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PRECIZNOST PROCJENE STRUKTURNIH ELEMENATA BUKOVO-JELOVE
SASTOJINE OVISNO O VELICINI KRUZNIH PRIMJERNIH PLOHA

PRECISION OF STRUCTURE ELEMENTS’ ESTIMATION IN A BEECH — FIR STAND
DEPENDING ON CIRCULAR SAMPLE PLOT SIZE

Mislav VEDRIS*, Anamarija JAZBEC*, Marko FRNTIC**,

Mario BOZIC*, Ernest GORSIC*

SAZETAK: Osnovni elementi strukture sastojine (broj stabala, temeljnica i
volumen) procjenjuju se na temelju uzorka primjernih ploha. Cilj ovog istrazi-
vanja je usporediti rezultate procjene strukturnih elemenata sastojine dobivene
na primjernim plohama razlicite velicine, te posredno ocijeniti ucinkovitost iz-
mjere glede velicine ploha. Mjerenja su provedena u bukovo-jelovoj sastojini
Nastavno-pokusnoga Sumskog objekta “Zalesina” na podrucju prebornih Suma
Gorskoga kotara u Hrvatskoj. Na sistematskom uzorku 17 koncentricnih kruz-
nih primjernih ploha izmjereni su prsni promjeri stabala te njihov polozaj (azi-
mut i udaljenost) u odnosu na srediste plohe. Pri tome su stabla iznad 10 cm
promjera mjerena na krugovima radijusa 13 m, stabla iznad 30 cm promjera na
krugovima radijusa 19 m, te samo stabla deblja od 50 cm na krugovima radi-
Jjusa 26 m. Nacinjen je racunalni program za izracun strukturnih elemenata sa-
stojine te njihovu simulaciju i obracun po plohama radijusa razlicitih od onih
izmjerenih. Usporedeno je osam velicina kruznih ploha — osim mjerenih ploha
(radijusi 13, 191 26 m) uzete su plohe radijusa koristenih u uredajnoj inventuri
(7,98 m; 12,62 m; 5 i 12 m), nacionalnoj inventuri (7, 13 i 20 m) i nekoliko po-
kusnih velicina krugova (9,77 m; 11,28 m te 7 i 13 m). Na svim stajalistima su
za svaku velicinu plohe izracunate prosjecne vrijednosti broja stabala, temelj-
nice i volumena po hektaru. Razlike u procjeni strukturnih elemenata na ra-
zini sastojine izmedu ploha razlicitih veli¢ina nisu statisticki znacajne, uz
razinu znacajnosti 0,05. Za rezultate procjene izracunata je preciznost procje-
ne uz 95 % pouzdanosti koja izravno ovisi o odabranoj velicini ploha. Bolja
preciznost procjene strukturnih elemenata dobivena je na veéim plohama,
gdje je zbog veceg broja ukljucenih stabala dobivena manja prostorna varija-
bilnost. Primjenom koncentricnih krugova posebice je kod procjene broja sta-
bala zbog manje mjerenih stabala povecana varijabilnost i pogreska uzorka.
Preciznost procjene temeljnice i volumena na koncentricnim krugovima nije
znatno pogorsana, Sto upucuje na opravdanost njihove primjene zbog moguce
ustede pri izmjeri. Dobiveni rezultati omogucuju odabir Zeljene velicine ploha
uzorka na temelju omjera broja mjerenih stabala na plohama i kakvoce (pre-
ciznosti) procjene strukturnih elemenata. Prije prakticne primjene potrebno je
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istrazivanje provesti na vecem uzorku ploha u vise sastojina razlicitog pro-
stornog rasporeda stabala te analizirati razdiobe broja stabala, temeljnice i
volumena po debljinskim razredima. Mjerenje vremena potrebnog za izmjeru
ploha omogudilo bi tocniji izracun ucinkovitost izmjere na plohama razlicite

velicine.

Kljucne rijeci: izmjera Suma, kruzne primjerne plohe, broj stabala,
temeljnica, volumen, procjena, preciznost, racunalni model CirCon

UVOD - Introduction

Izmjera ili inventura Suma temeljna je pretpostavka
za planiranje potrajnoga gospodarenja Sumama (Pra-
nji¢ i Luki¢ 1997). Bududi da najcesce nije moguce
izmjeriti sva stabla, redoviti nac¢in dobivanja podataka o
stanju sastojine je pomocu uzorka primjernih ploha.
Vrlo je vazno odabrati dobar (reprezentativan) uzorak,
$to osim prostornog rasporeda ukljucuje odabir oblika i
veli¢ine primjernih ploha. Tako dobiveni podaci na te-
melju uzorka procjena su stvarnih veli¢ina. Bliskost
procijenjene i stvarne veliCine (to¢nost) gotovo je ne-
moguce odrediti, jer su u nju uklju¢eni mnogi izvori po-
greSaka. Kvaliteta uzorka procjenjuje se na temelju
pogreske uzorka, odnosno preciznosti. Osim pogreske
uzorka na kvalitetu procjene utjecu i pogreske mjerenja,
pogreske izraCuna povrSina sastojina, metodske pogre-
ske obracuna volumena (koriStene volumne tablice) i
druge. Osnovni strukturni elementi sastojine su broj sta-
bala, temeljnica i volumen (drvna zaliha). Na preciznost
procjene ovih elemenata izravno utjecu njihova varija-
bilnost u sastojini te veli¢ina uzorka (broj ploha). Pritom
je procjena srednjih vrijednosti i varijabilnosti ovisna o
veli¢ini i obliku ploha (Schreuder i dr. 1993, Ko-
privica 2006), te njthovom rasporedu. Buduéi da je
sastojina osnovna jedinica gospodarenja, vrlo je korisno

MATERIJAL I METODE

Za istrazivanje je odabrano dinarsko podrucje pre-
bornih Suma u Gorskome kotaru u sjeverozapadnoj Hr-
vatskoj. Terenska izmjera provedena je u raznodobnoj
mjesovitoj bukovo-jelovoj sastojini visokog uzgojnog
oblika, povrsine 20,63 ha u Gospodarskoj jedinici “Be-
levine” Nastavno pokusno Sumskoga objekta “Zale-
sina”. Sastojina se proteze na nadmorskoj visini od 790
do 850 m, juzne do istocne ekspozicije, nagiba terena
5 —10°, pripada uredajnom razredu raznodobne sjeme-
njace jele na drugome bonitetu.

Zbog jednostavnosti i prakti¢nosti, te rasirene upo-
trebe u inventuri Suma (Johnson 2000, Iles 2003),
odabran je sistematski uzorak primjernih ploha. Na
zemljovidu je polozena kvadratna mreza s duljinama
stranica 100 m. Na sjeci§tima mreZe u sastojini postav-
ljeno je 17 kruznih ploha, kao prakti¢an i ¢esto koristen
oblik ploha u inventuri Suma (Schreuder idr. 2004).
Usporedbom s primjenjivanim veli¢inama ploha u in-
venturi Suma u Hrvatskoj (uredajna izmjera, Naciona-
Ina inventura Suma) odabrana su tri koncentri¢na kruga
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znati koja je preciznost i pouzdanost procjene osnovnih
elemenata strukture sastojine dobivena izmjerom na te-
renu. Ovaj rad dio je istrazivanja preciznosti procjene
strukturnih elemenata i potrebne veli¢ine uzorka u po-
drucju prebornih Suma. Cilj rada je usporediti procije-
njene vrijednosti strukture sastojine (po hektaru)
dobivene na plohama razlicite veliine, a takoder i pri-
tom postignutu preciznost. U Hrvatskoj je do sada na-
pravljeno nekoliko istrazivanja i usporedbi razli¢itih
metoda terenske izmjere na podrucju jednodobnih regu-
larnih Suma (Luki¢ 1984, Gali¢ 2002, Indir 2004).
Zbog vece prostorne i strukturne varijabilnosti te mogu-
¢ih posebnosti ovo istrazivanje napravljeno je u podru-
¢ju bukovo-jelovih prebornih Suma kao uvod u opsezniji
projekt iznalaZenja optimalnog uzorka za inventuru na
tom podrucju. Istrazivanje se odvija usporedno s pro-
mjenama sustava uredajne izmjere drzavnih Suma u Hr-
vatskoj (Pravilnik o uredivanju Suma, NN 111/06,
141/08), te zapocetim projektom Nacionalne inventure
suma (Cavlovié¢ i Bozi¢ 2008). Buduéi da je plani-
ranje uzorka posao koji moze poskupiti ili pojeftiniti po-
stupak terenske izmjere, ispitivanje potrebne veli¢ine
uzorka za postizanje zeljenog cilja s obzirom na Zeljenu
kvalitetu rezultata uvijek je aktualno i korisno.

— Material and methods
radijusa 13, 19 1 26 metara. Polozaj sredista ploha na
terenu odreden je busolom i daljinomjerom. Na svakoj
plohi mjereni su prsni promjeri stabala (1,30 m iznad
tla) na milimetar precizno, njihova udaljenost od sre-
dista, nagib i azimut. Pri izmjeri pokusnih ploha primi-
jenjena je taksacijska granica od 10 cm, uobicajena u
hrvatskoj Sumarskoj praksi (¢lanak 19. Pravilnika o ure-
divanju Suma, NN 111/06). Promjeri stabala mjereni su
na koncentricnim krugovima razlicitih radijusa, ovisno
o dimenzijama stabala: na krugu radijusa 13 m mjerena
su sva stabla iznad taksacijske granice, na krugu radi-
jusa 19 m mjerena su stabala od 30 cm i deblja, a na
krugu radijusa 26 m stabla promjera od 50 cm na vise
(K13-19-26). Odabrane velicine krugova za izmjeru
vece su od pretpostavljeno potrebnih, sa svrhom simu-
lacije krugova razlicitih radijusa te moguénosti simula-
cije pomaka polozaja krugova.

Za izmjeru su koristeni instrumenti: promjerka Ha-
glof s milimetarskom podjelom, busola Suunto sa stal-
kom, ultrazvucni daljinomjer Vertex I1I i mjerna vrpca
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(za mjerenje opsega stablima prsnog promjera veéeg
od 80 cm). Rad na terenu izvodila su dva do tri radnika,
od kojih je jedan mjerio prsne promjere, drugi sa sre-
dista odredivao azimut i udaljenost stabala, te (treci) bi-
ljezio podatke.

Buduc¢i da je cilj usporediti procjene strukturnih ele-
menata za razlicite veli¢ine ploha, u tu svrhu su zane-
mareni postoje¢i izvori pogreSaka, tj. pogreske pri
izmjeri, pogreske odredivanja povrSine sastojina, po-
greske odabira tarife i obracuna volumena. Volumen je
obratunavan po interpoliranim Suri¢evim jednoulaz-
nim volumnim tablicama za jelu i bukvu (Pranji¢
1966) koje su propisane po vazeem programu gospo-
darenja za Gospodarsku jedinicu “Belevine” (Cavlo-
vi¢ 1 Bozi¢ 1999). Pritom je napravljena linearna
interpolacija volumena za promjere izmjerene milime-
tarskom preciznoscu.

Za obradu podataka osmisljen je i izraden program
CirCon koji sluzi za obracun podataka na razini plohe i
sastojine, te se njime mogu simulirati Zeljeni polozaji i
veli¢ine ploha u odnosu na stvarno izmjereno stanje.
Osnovna jedinica obracuna je stablo na pojedinoj plo-

hi. Iz baze su prebaceni podaci svih mjerenih stabala na
plohi (prsni promjer, azimut i horizontalna udaljenost
od sredista). Za tako unesena stabla izraCunata je te-
meljnica i volumen iz volumne tablice, ovisno o vrsti i
bonitetu. 1z podataka o stablima i povrSine plohe izra-
cunati su broj stabala, temeljnica i volumen po hektaru
za svaku plohu, ovisno o velicini plohe koja je defini-
rana promjerom stabla. Nakon unesenih i obracunatih
stvarno mjerenih ploha pomocu CirCon-a izvedeni su
broj stabala, temeljnica i volumen za plohe razli¢itog
(manjeg) radijusa od stvarno izmjerenih, na temelju
udaljenosti pojedinog stabla i odabranog radijusa
ploha. Budu¢i da program obracunava automatski je li
neko stablo unutar plohe ili nije, moguce je simulirati
bilo koju veli¢inu plohe (manju od mjerene). Pritom je
moguce zadati veci broj koncentri¢nih krugova razli¢i-
tih radijusa i grani¢nih vrijednosti promjera stabala
koja se obra¢unavaju na plohi. Vizualno sucelje Cir-
Con-a daje tlocrt ploha s polozajem stabala u zeljenom
mjerilu (slika 1), Sto ga Cini preglednim i pogodnim za
proucavanje prostornog rasporeda stabala.
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Slika 1. Raspored stabala na plohi u sucelju programa CirCon
Figure 1 Tree distribution on a plot displayed in CirCon interface

Za usporedbu je simulirano vise razlicitih veli¢ina
kruznih ploha. To su ponajprije ¢esto koristene kruzne
plohe radijusa 12,62 m s povrsinom 500 m? (K12,62), te
dvostruki krug radijusa 5 m (povrSine 78,54 m?) za sta-
bla 10 do 29,9 ¢cm i radijusa 12 m (povrSine 452,39 m?)

za stabla od 30,0 cm na vise (K5-12), koji su u vrijeme
istrazivanja (i donedavno) bili sluzbeno u uporabi.
Obracunati su i manji krugovi radijusa 7,98 m, povrsine
200 m? (K7,98), zatim radijusa 9,77 m, povrsine 300 m?
(K9,77), te radijusa 11,28 m, povrsine 400 m? (K11,28).
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Za usporedbu su odabrani i dvostruki koncentri¢ni kru-
goviradijusa 7 i 13 m (K7-13) s jednakim rasponima iz-
mjere promjera (manji krug za promjere 10-29,9 cm, a
veci krug za promjere 30,0 i viSe centimetara) te kon-
centri¢ni krugovi radijusa 7, 13 i 20 metara (K7-13-20),
kakvi se koriste u Nacionalnoj inventuri suma (Cavlo-
vi¢ 1 Bozi¢ 2008). Za svaku od metoda (veliina
ploha) izracunati su statisticki parametri strukturnih ele-

95%PL.......

= ~R

menata (N, G, V): prosjecna vrijednost po hektaru za
svaku plohu i ukupno za cijelu sastojinu (X), standardna
devijacija (s) 195 %-tni pouzdani interval. MnoZenjem
standardne pogreske s pripadaju¢om vrijednosti varija-
ble t-distribucije za Zeljenu pouzdanost dobivena je
pogreska uzorka u apsolutnom iznosu. Dijeljenjem po-
greske uzorka s aritmetickom sredinom dobivena je
preciznost iskazana kao relativna pogreska uzorka (P).

95 % PI 95 % pouzdani interval

95 % confidence interval,

prosjecni iznos elementa strukture sastojine (N,G,V) po hektaru
Average stand structure element (N, G, V) per hectare;

grani¢na vrijednost za rubnih 2,5 % povrsine ispod t distribucije uz
n-1 stupnjeva slobode

critical value for upper 2,5 % of area under t distribution with n-1

degrees of freedom;

s standardna devijacija dobivena iz uzorka
standard deviation based on sample;

n veli¢ina uzorka (broj ploha)
sample size (number of plots);

P preciznost iskazana kao relativna pogreska uzorka
precision (relative sample error).

Za postupak obracuna statistickih parametara iz
uzorka (aritmeticka sredina, standardna devijacija, stan-
dardna pogreska, pogreska uzorka) koristene su pretpo-
stavke 1 jednadzbe za slucajni uzorak koje se smatraju
prihvatljivim 1 kod sistematskog uzorka (Pranji¢ i
Luki¢ 1997). Buduéi da su simulacijom dobiveni re-
zultati povezani, jer se radi o istim sredistima (djelomic-
no i o istim stablima), ne mogu se smatrati nezavisnim
uzorcima. Zbog toga smo za usporedivanje prosjecnih
vrijednosti strukturnih elemenata sastojine po hektaru
izmedu razli¢itih metoda (veli¢ina krugova) koristili
analizu varijance ponovljenih mjerenja uz razinu zna-
cajnosti 0,05 (Sokal i Rohl1f 1995). Statisticka anali-
za 1 graficki prikazi napravljeni su u statistickom paketu
Statistica 7.1. (Statsoft 2006) i Microsoft Excel 2003.

Rezultati procjena po razli¢itim veli¢inama ploha us-
poredivani su medusobno, bez da su poznate stvarne vri-

jednosti broja stabala, temeljnice i volumena. To bi bilo
moguce samo u slucaju da su izmjerena sva stabla. No,
ni takva izmjera ne moZze se uzeti kao apsolutno mjerilo,
jer ukljucuje moguce pogreske pri izmjeri (Lukié
1984, Pranji¢ 1987). Kao referentna vrijednost uzeta
je procjena na temelju najvecih ploha (K13-19-26) koje
zbog povrsine predstavljaju veé¢i dio sastojine, a time
vjerojatno i procjenu blizu stvarnim vrijednostima.

Osim procjene strukturnih elemenata, a radi uvida u
ucinkovitost izmjere na plohama odabranih veli¢ina,
izraCunat je prosjecan broj mjerljivih stabala po jednoj
plohi tako da su za svaku metodu zbrojena sva stabla
koja su obracunata na svim plohama i zbroj podijeljen s
brojem ploha. Za usporedbu broja stabala po plohi iz-
medu metoda takoder je zbog gore navedenih razloga
primijenjena analiza varijance ponovljenih mjerenja
(Sokal iRohlf 1995).

REZULTATI — Results

Broj stabala — Number of trees (V)

Rezultati procjene broja stabala sastojine na temelju
mjerenih ploha te simuliranih jednostrukih i koncen-
tricnih kruznih ploha prikazani su na slici 2, gdje je
osim prosjeka prikazan interval za 95 % pouzdanosti te
relativna pogreska uzorka (preciznost) za sve navedene
metode.

Procjena broja stabala u sastojini kre¢e se ovisno o
veli¢ini ploha u rasponu od 275,4 do 303,5 komada po
hektaru, s time da razlike nisu statisticki znacajne
(ANOVA s ponovljenim mjerenjima: F = 0,6027, df =17,
p = 0,7526). Vidljivo je poboljsanje preciznosti (sma-
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njenje pogreske uzorka) poveé¢anjem ploha. Primjenom
koncentri¢nih krugova preciznost je loSija — najlosija
preciznost (28,34 %) dobivena je na plohama K5-12.
Na ve¢im koncentricnim krugovima (K7-13) preciz-
nost je bolja, a uvodenjem tre¢ega koncentri¢nog kruga
(K7-13-20) opet je pogorsana zbog povecane varijabil-
nosti. Najvece plohe (K13-19-26) polucile su najpre-
cizniju procjenu broja stabala (13,58 %), $to je ipak
zanemarivo poboljSanje u usporedbi sa 14,72 % dobi-
venim jednostrukim krugovima radijusa 12,62 m.
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Slika 2.  Prosjeéni broj stabala po hektaru i pogreska uzorka ovisno o veli¢ini ploha. To¢ke su procjene broja stabala,
a okomite linije predstavljaju 95 % pouzdane intervale procjene. Stupci prikazuju relativnu pogresku uzorka
u postocima

Figure 2 Average number of trees per hectare and sample error by different plot sizes. Dots are average number of

trees and vertical lines stand for 95 % confidence intervals. Bars denote relative sample error in percent

Temeljnica — Basal area (G)

zom varijance ponovljenih mjerenja razlike se nisu
pokazale statisticki znacajnima (F = 0,2948, df = 7,
p =0,9547). Preciznost procjene poboljSava se poveca-

Rezultati procjene temeljnice sastojine za razlicite
veli¢ine ploha prikazani su na slici 3. Prosje¢ne vrijed-
nosti kreéu se od 34,80 do 37,76 m? po hektaru. Anali-
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Slika 3.  Prosje¢na temeljnica sastojine po hektaru i pogreska uzorka ovisno o veli¢ini ploha. Tocke su procjene te-
meljnice sastojine, a okomite linije predstavljaju 95 % pouzdane intervale procjene. Stupci prikazuju rela-
tivnu pogresku uzorka u postocima

Figure 3 Average stand basal area per hectare and sample error by different plot sizes. Dots are average basal area

estimates and vertical lines stand for 95 % confidence intervals. Bars denote relative sample error in percent
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njem ploha (K7,98 do K12,62). Primjenom koncentric¢-
nih krugova (K5-12) preciznost temeljnice je neznatno
lo$ija (17,69 %), a povecanje radijusa (K7-13) nije zna-
tno doprinijelo poboljSanju procjene (17,14 %). Uvo-

Drvna zaliha — Stand volume (V)

Rezultati procjene volumena sastojine (m3/ha) za
usporedivane veli¢ine ploha prikazani su na slici 4.

Razli¢itim veli¢inama ploha dobiveni su razliciti iz-
nosi volumena na pojedinim plohama i ukupno za sa-

denje tre¢ega koncentri¢nog kruga (K7-13-20) bitno je
smanjilo pogresku uzorka (10,56 %), dok je povecanje
trostrukoga kruga (K13-19-26) tek neznatno smanjilo
pogresku uzorka (10,13 %).

stojinu. Procjene volumena sastojine kre¢u se u ras-
ponu od 457,93 do 496,47 m? po hektaru. Na temelju
analize varijance ponovljenih mjerenja razlika prosjec-
nih vrijednosti nije statisticki znacajna (# = 0,2650,
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Slika 4.

Prosje¢ni volumen sastojine po hektaru i pogreska uzorka ovisno o veli¢ini ploha. To¢ke su procjene volu-

mena sastojine, a okomite linije predstavljaju 95 % pouzdane intervale procjene. Stupci prikazuju relativnu

pogresku uzorka u postocima

Figure 4 Average stand volume per hectare and sample error by different plot sizes. Dots are average volume estima-
tes and vertical lines stand for 95 % confidence intervals. Bars denote relative sample error in percent

df=17,p=0,9661). Iz slike 2 vidljive su razlike u inter-
valima pouzdanosti procjene i preciznosti. Tako je meto-
da najmanjih ploha (K7,98) polucila najlosiju preciznost
(30,36 %), a najbolja je postignuta na koncentri¢nim

Broj stabala po plohi — Number of trees per plot

Za usporedbu u¢inkovitosti izmjere na plohama raz-
licitih veli¢ina potrebno je znati vrijeme izmjere na
plohi. Budu¢i da za simulirane veli¢ine ploha nije mo-
guce odrediti vrijeme izmjere, izracunali smo prosje-
¢an broj stabala po jednoj primjernoj plohi, koji na neki
nacin odreduje utroSak vremena za izmjeru ploha poje-
dine veli¢ine. Razlike prosjecnih vrijednosti pokazale
su se statisticki znacajnima na razini 0,05 (ANOVA
s ponovljenim mjerenjima: F = 187,621, df = 7,
p =0,0000) za gotovo sve metode, osim izmedu K7,98
1 K5-12; K7-13 1 K9,77 te K7-13-20 i K12,62 (Fishe-
rov LSD post-hoc test). Na slici 5 prikazan je prosjecan
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krugovima radijusa 7, 13 1 20 m (K7-13-20). Zanimljivo
da na najve¢im (mjerenim) plohama (K13-19-26) nije
poboljsana preciznost procjene u odnosu na K7-13-20.

broj stabala po jednoj plohi za svaku metodu, te pripa-
dajuce preciznosti procjene strukturnih elemenata u
svrhu usporedbe polucene preciznosti procjene obzi-
rom na broj stabala po plohi.

Povecanjem povrsine povecava se broj stabala i sma-
njuje pogreska uzorka za sve tri promatrane varijable.
Uocljivo je smanjenje broja stabala po plohi uvodenjem
koncentricnih krugova 1 pritom povecanje pogreske
uzorka.



M. Vedris, A. Jazbec, M. Frnti¢, M. Bozi¢, E. Gorsic¢:

PRECIZNOST PROCJENE STRUKTURNIH ...

Sumarski list br. 7-8, CXXXIII (2009), 369-379

~
35,00 350 2
’\7:\ 1 Prosjecan broj stabala na plohi — X
< Average number of trees per plot %
N ==+== Preciznost N/ha — S‘}
N Precision of N/ha —
< A 2 [— N
% 30,00 —m— Preciznost G/ha — 30,0 §
Qv Precision of G/ha + S~
~ . ;> Q
Y —a— Preciznost V/ha — N N
§ \ Precision of V/ha N ~ _g
3y 25,00 — 25,0
S s :
s - :
2 K %
S 2000 S —200 £
L . S
| . ~
= | o
g 1500 N 1150 8
7 o -
S * =
< —
< LA <
810,00 e——a 0o g
& M M E
& u o
- ]
2 =
S 5001 —t50 =
kS g
>
2 S
= 0,00 g
. bt
7,98 9,77 11,28 12,62 5-12 7-13 7-13-20 13-19-26 A~
Radijus ploha — Plot radii (m)

Slika 5.
sastojine po hektaru ovisno o veli¢ini ploha.

Prosjecan broj stabala po plohi i preciznost procjene (pogreska uzorka) broja stabala, temeljnice i volumena

Figure 5 Average number of trees per plot and precision of estimate (sample error) for number of trees, basal area and

volume per hectare by different plot sizes

RASPRAVA —

U istrazivanju smo usporedili utjecaj veli¢ine ploha
na preciznost procjene sastojinskih varijabli, pri cemu
veli¢ina uzorka nije obracunavana na temelju poznate
varijabilnosti i Zeljene preciznosti.

Valja napomenuti da je veli¢ina uzorka (n) jednaka
za sve usporedene veli¢ine ploha i strukturne elemente,
Sto ima za posljedicu da su razlike u preciznosti (pogre-
Ska uzorka) ovisne isklju¢ivo o standardnoj devijaciji
(prostornoj varijabilnosti izmedu ploha), jer sunitu
obrac¢unu jednaki za sve veli¢ine ploha. Takoder raspo-
red ploha je jednak za sve metode, Sto je povoljno za
usporedbu samih veli¢ina ploha jer nema razlika u po-
loZaju i broju ploha.

Rezultati analize varijance su kao i kod sli¢nih istra-
zivanja u jednodobnim sastojinama (Luki¢ 1984, Ga-
li¢ 2002) pokazali da dobivene razlike procjene
strukturnih elemenata po veli¢inama ploha nisu statisticki
znacajne na 95 % razini pouzdanosti. Dakle procjena niti
po jednoj od metoda ne odstupa mnogo od ostalih, §to je
razumljivo jer se radi o istoj sastojini, gdje su prosjecne
vrijednosti dobivene iz svakog dobrog uzorka vise ili
manje blizu stvarnoj srednjoj vrijednosti. [ako se ne moze
tvrditi koja od veli¢ina ploha daje “tocne” rezultate, uspo-
redba je ucinjena ponajprije sa stajaliSta preciznosti.
Osim toga u praksi se rijetko radi totalna klupaza vecih

Discussion
povrsina, te se uvijek radi o boljoj ili loSijoj procjeni
stvarnih vrijednosti, koje ostaju teoretski nepoznate.
Razlike u preciznosti opéenito ovise o varijabilnosti
pojedine varijable (broj stabala, temeljnica, volumen).
Pri tome se na ve¢im plohama redovito dobivaju preciz-
nije procjene, jer one obuhvacaju vise stabala te imaju
ukupnu manju varijabilnost (Schreuder et al. 1993,
ITes 2003 ), sto je potvrdeno i ovim istrazivanjem.

Kod manjih jednostrukih krugova (K7,98, K9,77 i
K11,28) primjetne su vece prosjecne vrijednosti te-
meljnice i volumena, $§to moZze upucivati da u ovakvim
sastojinskim prilikama te veli¢ine ploha daju nesto
vece procjene, ali za takvu tvrdnju trebalo bi provjeriti
veci uzorak ploha i sastojina.

Kod koncentri¢nih krugova odabranim rasponom
izmjere prsnih promjera na odredenom radijusu kruga
smanjuje se broj mjerenih stabala na plohi. Time se re-
dovito povecava varijabilnost izmedu ploha pa se po-
vecava i pogreska uzorka, §to se najbolje vidi na slici 5
(metode K12,62 i K5-12). Dakako, svrha koncentri¢nih
kruznih ploha upravo jest smanjiti broj mjerenih sta-
bala na plohi, kako bi se smanjilo vrijeme izmjere. S
druge strane, broj stabala redovito nije ciljana varijabla
za koju je uzorak postavljen. Najcesce je to volumen
kao mjera drvne zalihe na kojoj se temelji gospodare-
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nje, pa je najzanimljivija usporedba metoda upravo po
preciznosti procjene volumena.

Osim toga volumen je veli¢ina ¢ija je preciznost pro-
cjene bila zakonski propisana za uredajni razred (Pravil-
nik o uredivanju Suma, NN 111/06), pa smo stoga i
pokusali ispitati razlike u procjeni volumena sastojine
na temelju razlicitih veli¢ina ploha. Medutim rezultati
procjene volumena u sebi osim pogreske uzorka uklju-
¢uju niz drugih pogresaka (pogreske odabira tablica 1
obracuna volumena). Prema Pranji¢ (1987) temelj-
nica je bolji pokazatelj preciznosti inventure, jer u sebi
ne sadrzi pogresku obracuna volumena. Na temelju ovih
rezultata preciznost procjene temeljnice je neSto bolja
od preciznosti volumena (prosje¢no oko 2 %), ali poka-
zuje jednaki trend promjene po metodama (slika 5).
Nesto veca pogreska procjene volumena je posljedica
povecane varijabilnosti zbog razli¢itog volumena za iste
promjere stabala ovisno o vrsti drveca.

Preciznost procjene temeljnice i volumena na kon-
centricnim krugovima nije toliko pod utjecajem manjeg
broja mjerenih stabala. Zbog povecanog udjela debljih
stabala na plohi kod koncentri¢nih krugova ne dolazi do
znatnog povecanja varijabilnosti temeljnice i volumena
smanjenjem broja stabala na plohi, pa se pogreska uzor-
ka neznatno povecava. Upravo je ta ¢injenica, uz razvoj
mjernih instrumenata, i potaknula primjenu koncentric-
nih krugova u izmjeri Suma.

Za usporedbu navodimo da su Cavlovié i dr.
(2001) u sli¢nim sastojinskim uvjetima iste gospodarske
jedinice dobili koeficijent varijacije volumena 27,75 % i
relativnu pogresku uzorka (preciznost) 10,87 %. U tom
slu¢aju uzorak je bio vec¢i (25 ploha povrSine po
900 m?), a oblik ploha je bio kvadrati¢an. Za usporedbu
mogu se uzeti rezultati iz nasih mjerenih triju koncen-
tricnih krugova (K13-19-26). Izmjeren je podjednak
prosjecan broj stabala na plohi: 31 u nasem slucaju i 33
kod Cavloviéa i dr. (2001). Postignuta preciznost
procjene volumena je podjednaka za obje sastojine (re-
lativna pogreska uzorka 10,87 % 110,96 %) s time da je
u naSem slucaju dobiven manji koeficijent varijacije
(21,33 %). Uzrok tomu je u samoj varijabilnosti volu-
mena u sastojini, a djelomicno se vjerojatno radi i o utje-
caju vrste i oblika odabranih ploha za izmjeru.

Pravilnikom propisani intenzitet izmjere od najma-
nje 5 % za preborne sastojine u pravilnom rasporedu
ploha s razmacima 100x100 m upucuje na koristenje
ploha radijusa 12,62 m. Na takvim plohama postignuta
je podjednaka preciznost (18,5 %) kao i koncentri¢nim
krugovima radijusa 5 i 12 metara (19,3 %). Ako uspo-
redimo te dvije veli¢ine ploha, mozemo reéi da bi tre-
balo detaljno ispitati troSkove vremena izmjere za
postizanje jednake preciznosti.

UtroSak vremena za izmjeru ploha pojedine veli¢ine
aproksimirali smo brojem mjerenih stabala na ploha-
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ma, $to je prikazano na slici 5. To¢na usporedba ucin-
kovitosti — Stedljivosti izmjere moguca je samo stvar-
nim mjerenjem vremena na plohama pojedine velicine,
jer vrijeme izmjere ovisi jo§ o veli€ini i vrsti plohe (jed-
nostruki ili koncentricni krug) te rasporedu stabala.
Plohe radijusa 5 i 12 prema omjeru broja mjerenih sta-
bala i preciznosti procjene volumena predstavljaju naj-
bolji odabir (slika 5). Kod koncentri¢nih krugova mjeri
se manje stabala, ali je s druge strane zbog vise rubnih
stabala koja se moraju provjeravati, ve¢a mogucnost
pogreske i produljeno vrijeme izmjere. Upravo zato
uporaba laserskih ili ultrazvucnih daljinomjera znatno
ubrzava izmjeru na koncentri¢nim krugovima.

Gubitak preciznosti na manjim plohama (K11,28) je
zanemariv u odnosu na K12,62 (oko 1 %) uz prosje¢no
tri mjerena stabla manje po plohi. To upucuje na mogué-
nost smanjenja ploha bez znatnog gubitka preciznosti.
No, budu¢i da je promjenama Pravilnika o uredivanju
Suma (NN 141/08) zadan iskljucivo intenzitet uzorka
bez obzira na kakvocu procjene (preciznost), uz manje
plohe bilo bi potrebno povecati broj ploha, $to bi pove-
¢alo vrijeme izmjere.

Ako promatramo ukupne vrijednosti broja stabala,
temeljnice i volumena, plohe radijusa 7 1 13 m nisu pre-
porucljive jer povecavaju troSak izmjere (prosjecno 9
stabala na plohi), a preciznost nije pobolj$ana u odnosu
na K5-12. Ako bi promatrali distribucije po debljinskim
razredima, vjerojatno bi postigli bolje rezultate nego
K5-12 zbog veceg broja mjerenih stabala.

Plohe K7-13-20 ostvaruju veliko poboljsanje prec-
iznosti (skoro 10 % u odnosu K7-13), ali uz bitno veci
broj mjerenih stabala (14). Koncentri¢ni krugovi s tri
radijusa zasigurno povecavaju broj rubnih stabala, §to
pak produljuje izmjeru. Takvo poboljSanje preciznosti
na razini sastojine nije opravdano s obzirom na utrosak
vremena, tim vise §to preciznost na razini sastojine nije
propisana. Naprotiv to pobolj$anje preciznosti svakako
dolazi do izrazaja u inventuri malog intenziteta uzorka
na velikome prostoru kao $to je Nacionalna inventura
Suma (Cavlovié¢ i Bozi¢ 2008).

Zanimljivo je primijetiti da plohe K7-13-20 prosje-
¢no sadrze podjednak broj stabala kao jednostruki kru-
govi K12,62 uz znatno precizniju procjenu temeljnice i
volumena.

Mjerene plohe (K13-19-26) nisu poboljSale preciz-
nost procjene volumena u odnosu na metodu K7-13-20,
nego ¢ak dale neznatno loSiju preciznost.

Na temelju “dovoljne” (ili propisane) preciznosti
moze se odabrati optimalnu veli¢inu ploha na kojoj su
troskovi najmanji. Racunanje preciznosti procjene sa-
stojinskih elemenata daje mogucnost ustede u planu in-
venture, §to je zanemareno promjenama Pravilnika o
uredivanju Suma (NN 141/08). S druge strane propisani
intenzitet uzorka (5 % povrsine sastojine) ne ograni-
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¢ava primjenu ploha razli¢ite veli¢ine, ali bi zahtijevao
prilagodbu rasporeda (razmaka) ploha.

Dobiveni rezultati procjene strukturnih elemenata
vrijede za ovu sastojinu i sastojine sli¢ne strukture, te
su jedan prilog Sirem istrazivanju optimalnog uzorka za

ZAKLJUCCI —

Poznata Cinjenica poboljSanja preciznosti procjene
povecanjem primjernih ploha, potvrdena ovim istrazi-
vanjem, daje mogucénost prilagodbe veli¢ine ploha za
konkretne sastojinske uvjete ovisno o zeljenoj kakvoci
rezultata (preciznosti) procjene.

Za procjenu broja stabala koncentri¢ni krugovi nisu
preporucljivi jer se njihovom primjenom pogreska
uzorka povecava.

Za temeljnicu i volumen rezultati su upravo suprot-
ni. Primjenjivane plohe radijusa 12,62 m u ovoj sasto-
jini daju sli¢an rezultat kao koncentricni krugovi
radijusa 51 12 m. Stoga koncentri¢ne kruzne plohe ra-
dijusa 5 i 12 metara koje su koriStene u hrvatskoj ure-
dajnoj inventuri, predstavljaju dobar odabir, jer manji
prosjecni broj mjerenih stabala na plohi skracuje vri-
jeme izmjere. S druge strane dvostruki krug zahtijeva
viSe provjera rubnih stabala, a time se povecava mo-
gucnost pogresnog biljeZenja stabala. Zato je potrebno
stru¢no i dobro uvjezbano osoblje za izmjeru, jer u su-
protnom pri provjeri rubnih stabala osim gubitka vre-
mena moze do¢i do velikih pogresaka.

S obzirom na podjednak broj mjerenih stabala na
plohi te na bolju preciznost procjene temeljnice i volu-
mena u odnosu na plohe K12,62, ¢ak bi i trostruki kon-
centricni krugovi K7-13-20 bili prihvatljivi odabir, ako
je ukupni volumen ciljana varijabla.

Primjena koncentri¢nih ploha radijusa 13-19-26 m
u praksi bi bila ekonomski neopravdana, jer povecanje
vremena izmjere (veci broj stabala) na plohi ne rezul-
tira boljom procjenom, a pritom je veca vjerojatnost

raznodobne sastojine. Za podrobniju usporedbu potre-
bno je ukljuciti i vrijeme izmjere.

Kao dodatni ¢imbenici pri odabiru veli¢ine ploha
mogli bi se koristiti omjer smjese i razdioba broja sta-
bala po debljinskim stupnjevima/razredima.

Conclusions

pogresaka pri izmjeri (Indir 2004). Njihova svrha je
bila ponajprije moguénost simulacije manjih ploha te
njihovo izmicanje u prostoru (Sto nije tema ovog rada).

Potvrdeni opéeniti trend poboljsanja preciznosti po-
veéanjem ploha valja matematicki izraziti konkretnim
podacima za odredene sastojinske prilike. Konkretni
broj¢ani odnosi povecanja troska izmjere na ve¢im plo-
hama i pritom postignuto poboljSanje preciznosti mogu
posluziti u razboritom odabiru veli¢ina ploha.

U slucaju priblizno jednake postignute preciznosti uz
jednak broj ploha ekonomicnije su manje plohe (zbog
manje mjerenih stabala). Uzevsi u obzir da ¢e u manjim
sastojinama s manjim brojem ploha pogreska uzorka biti
i veca, za takve slucajeve treba ispitati druge mogucno-
sti za poboljSanje preciznosti (gusca mreza, specifi¢ni
radijusi, metode daljinskih istrazivanja). Cjeloviti plan
uzorka treba uskladiti prema postoje¢im propisima koji
uvjetuju intenzitet povrsine uzorka (Pravilnik o urediva-
nju Suma NN 141/08). Dakle u planiranju uzorka veli-
¢inu ploha treba uskladiti rasporedom, razmakom i
brojem ploha u sastojini, §to nije obuhvaéeno ovim istra-
Zivanjem.

Odabir veli¢ine ploha koji ovisi o svrsi inventure
morao bi se temeljiti na ocjeni troskova (vremena) iz-
mjere 1 zeljene preciznosti procjene. Ovakvo istraziva-
nje pruza uporiSte za takav odabir veli¢ine ploha, a
ukljucivanjem vremena izmjere moglo bi se izraCunati
konkretan omjer troskova i uc¢inkovitost izmjere ploha
razlicite veliCine.
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SUMMARY: Stand structure estimate is based on data from sample plots.
The aim of this research was to compare the stand structure estimates based
on sample of circular plots with different radii. Through this influence of plot
size on structure estimate and efficiency of stand measurement was also indi-
rectly assessed. Measurements were made in beech-fir selection stand in the
Educational and experimental forest site “Zalesina” in Gorski kotar region,
Croatia. Stand size is 20,63 ha, it is situated from 790 to 850 m above sea
level, and belongs to site class Il. Stand exposition is south to east, terrain
slope is 5—10°. Tree breast height diameters (DBH) were measured on syste-
matic sample of 17 concentric circular sample plots. Tree location from plot
centre was recorded by azimuth and distance. All trees of DBH 10 cm or more
were measured on 13 meter radius plot, trees of DBH 30 cm and more were
measured on 19 m radius plot and trees of DBH 50 cm and more on 26 m ra-
dius plot. Computer programme CirCon for calculation of stand parameters
based on measured plots and simulated plots, with radii different from measu-
red ones, has been developed. Plots based on real measurements were simula-
ted according to ones used in forest management practice (singular and
concentric circle plots). We simulated 8 methods: K7,98 (7.98 m radius plots),
K9,77 (9.77 m radius plots), K11,28 (11.28 m radius plots), K12,62 (12.62 m
radius plots); K5-12 (concentric circle plots with radii 5 and 12 m), K7-13
(concentric plots with radii 7 and 13 m), K7-13-20 (concentric plots with radii
7, 13 and 20 m) and K13-19-26 (three concentric circles of 13, 19 and 26 m
radius). Calculated estimates for number of trees, basal area and volume on
the same standing points differed between methods depending on spatial tree
distribution and size of plots. Descriptive statistics (arithmetic mean, stan-
dard deviation, standard error) was made for each variable (number of trees,
basal area and volume) on stand level. Sample error with 95 % confidence
(SE/mean*t0.05,) was also calculated to express the precision of estimates.
Different estimates by methods depending on plot size were compared by re-
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peated measures ANOVA, due to lack of independence between methods (plot
sizes) on the same standpoints.

Estimates of number of trees by methods (Figure 2) ranged between 275.4
and 303.5 per hectare, although differences were not statistically significant at
0.05 confidence level (Repeated measures ANOVA: F = 0.6027, df = 7,
p = 0.7526). Precision expressed by relative sample error varied from 13.58 %
(K13-19-26) to 28.34 % (K5-12). Better results (lesser sample error) were ob-
tained on bigger plots, though concentric circles (K5-12, K7-13 and K7-13-20)
have considerably greater sample error due to fewer trees per plot.

Basal area estimates by methods ranged from 34.80 to 37.76 m’ per hec-
tare (Figure 3), making no statistically significant differences (Repeated mea-
sures ANOVA: F = 0.2948, df = 7, p = 0.9547). Relative precision ranged
from 10.13 % (K13-19-26) to 26.96 % on smallest plots (K7,98). Sample
error of basal area estimate on concentric circles was just slightly bigger in
spite of fewer trees per plot. Reason for that is stability of basal area on plots
regardless to fewer trees: concentric circles include fewer trees but have great
share of bigger ones that contribute to basal area more than smaller ones.

Estimate of stand volume by methods ranged from 457.93 to 496.47 m? per
hectare (Figure 4). There was no statistical difference in volume estimates bet-
ween analysed methods (Repeated measures ANOVA: F = 0.2650, df = 7,
p = 0.9661). Relative precision ranged between 10.14 % (K7-13-20) and
30.36 % (K7,98). Better precision was obtained with bigger plots, due to more
trees per plot. Concentric circles produce just slight increase in sample error
while lowering the cost of measurement by reducing the number of trees per plot.

Number of measured trees per plot was computed as an indicator of plot ef-
ficiency. Differences in number of trees per plot between plot sizes were stati-
stically significant at 0.05 level (Repeated measures ANOVA: F = 187.621,
df=7, p=0.0000), except for: K7,98 and K5-12; K7-13 and K9,77; K7-13-20
and K12,62 (Fisher LSD Post-hoc test).

Evident increasing trend of number of trees per plot by increasing of plot
size is the main cause of better precision. Although concentric circles reduce
number of trees per plot, loss of precision for basal area and volume are mini-
mal (Figure 5). Therefore plots K5-12 are acceptable for use in this kind of
stands, with remark that they require well trained staff and modern instru-
ments. Plots K7-13 do not improve precision while increasing number of trees
per plot (9), therefore are not recommended. Triple concentric circles K7-13-20
reduce sample error almost by 10 %, although by significant increase of mea-
sured trees per plot.

Plots K11,28 reduce number of trees per plot with minimal increase in
sample error compared to K12,62 plots. That fact makes them acceptable
choice for gain in efficiency. However, K11,28 sample should be adjusted with
more plots to satisfy required sampling intensity (5 % of stand), which would
increase costs. In order to simplify the sampling plan, legislation does not re-
quire precision rather sampling intensity (5 % of stand area), which restricts
opportunity to optimize sample size.

The choice of plot size is based on inventory goals and should depend on
cost of measurements and expected precision. This kind of research can pro-
vide useful base for determining plot size by costs and precision of data. Exact
ratio of cost and precision could be computed by including time measurement
per plots of different sizes.

Key words: forest inventory, circular sample plots, number of trees,
basal area, volume, estimation, precision, CirCon computer model
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