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SAZETAK: U uredajnoj inventuri Suma u Hrvatskoj koriste se iskljucivo te-
restricke metode prikupljanja podataka, koje iziskuju velik utrosak viemena i
radne snage, a samim time i znacajna novéana sredstva. Primjenom metoda
daljinskih istraZivanja smanjuje se terenski rad, $to otvara mogucnost usteda
vremena i novca. lako su posljednjih tridesetak godina provedena razlicita
istrazivanja o mogucnostima primjene daljinskih istrazivanja u Sumarskoj
praksi, klasicne fotogrametrijske metode nisu nasle sSiru prakticnu primjenu u
uredivanju Suma. Razvojem digitalnih aerofotogrametrijskih kamera i digital-
nih fotogrametrijskih stanica ponovno je otvoreno pitanje mogucnosti pri-
mjene fotogrametrije u prakticnom uredivanju suma.

U radu je dan pregled dosadasnjih istrazivanja i rezultata primjene aero-
snimaka na poslovima uredivanja Suma u Hrvatskoj. Prikazano je trenutno sta-
nje razvoja tehnologije na podrucju digitalne fotogrametrije, te nekoliko
odabranih istrazivanja u kojima se opisuju mogucnosti i ogranicenja primjene
suvremenih fotogrametrijskih metoda u uredivanju Suma u Europi i svijetu.
Cilj rada je pruziti doprinos u odredivanju smjernica za primjenu aerosnimaka
u prakticnom uredivanju suma u Hrvatskoj. Jedno od podrucja gdje se ponaj-
prije moze ocekivati primjena aerosnimaka u uredivanju Suma u Hrvatskoj su

podrudja privatnih Suma, za koja jos ne postoje programi gospodarenja.

Kljucne rijeci: daljinska istrazivanja, aerosnimke, digitalna fotogra-
metrija, izlucivanje sastojina, procjena sastojinskih elemenata

UVOD - Introduction

U uredajnoj inventuri Suma u Hrvatskoj, kod izrade
osnove ili programa gospodarenja gospodarskom jedi-
nicom, koriste se iskljucivo terestriCke metode prikup-
ljanja podataka. Prema vaze¢em Pravilniku o
uredivanju Suma (NN 111/06, NN 141/08), izmjera se
obavlja na primjernim povrSinama odredenog intenzi-
teta, i to minimalno 2 %, odnosno 5 % ukupne povrsine
ovisno o na¢inu gospodarenja i uzgojnom obliku sasto-
jina. U jednodobnim sastojinama koje se u sljedecih
deset godina propisuju za sjecu glavnog prihoda, drvna
zaliha utvrduje se izmjerom prsnih promjera svih sta-
bala u sastojini. Iz navedenog je ocito da je opseg teren-
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skih poslova pri izradi osnove ili programa gospodare-
nja vrlo velik.

Terestricki nacini prikupljana podataka su spori,
cesto neekonomicni ili skupi, a ponekad i neizvedivi s
obzirom na postoje¢e uvjete na terenu (npr. minirana
podrug¢ja). Informacije o Sumama mogu se, osim kla-
siénim metodama, prikupljati i metodama daljinskih
istrazivanja. Primjenom metoda daljinskih istrazivanja
smanjuje se opseg terenskog rada, te se otvara moguc-
nost uteda (Pernar i Selendié¢ 2006).

U Hrvatskoj su u posljednjih 30-tak godina prove-
dena razlicita istraZivanja o mogucnostima primjene
daljinskih istrazivanja u Sumarskoj praksi. Unato¢
tomu, u prakticnom uredivanju Suma, primjena daljin-
skih istrazivanja bila je ogranic¢ena na koriStenje aero-
snimaka i to uglavnom u svrhu lakSeg snalazenja na
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terenu (Kusan 1998). Jedan od glavnih razloga ograni-
¢enoj uporabi metoda daljinskih istrazivanja bila je vi-
soka cijena aerosnimaka i opreme, a Cesto i zahtjevan
uredski rad (npr. u konvencionalnoj fotogrametriji). S
druge strane, rezultati dobiveni daljinskim istrazivanjima
¢esto nisu udovoljavali svim potrebama u poslovima
prakticnog uredivanja Suma. Razvojem digitalne foto-
grametrije, preciznije digitalnih aerofotogrametrijskih
kamera i digitalnih fotogrametrijskih stanica, ponovo je
otvoreno pitanje mogucénosti primjene fotogrametrije,
kao jedne od metoda daljinskih istrazivanja, u praktic-
nom uredivanju Suma.

Cilj ovog rada je doprinijeti odredivanju smjernica
za primjenu aerosnimaka u prakticnom uredivanju
Suma u Hrvatskoj s obzirom na nove okolnosti. U tu
svrhu, u radu je dan pregled dosadasnjih istrazivanja i
rezultata primjene aerosnimaka u Hrvatskoj na poslo-
vima uredivanja Suma, izlu¢ivanja sastojina i procjene
sastojinskih parametara. Nadalje, dan je osvrt na posto-
jeca tehnoloska rjesenja na podrucju digitalne fotogra-
metrije, te neka novija istrazivanja o moguénostima
njene primjene u uredivanju Suma u Europi.

DOSADAVSNJA ISTRAZIVANJA PRIMJENE AEROSNIMAKA U UREDIVANJU
SUMA U HRVATSKOJ — Past research of application of aerial
photographs in forest management in Croatia

Provedena su razna istrazivanja primjenjivosti daljin-
skih istrazivanja u uredivanju Suma, poput moguénosti
kartiranja i izluCivanja sastojina pomocu aerosnimaka
(TomasSegovi¢ 1956, 1961a, 1965, Vukeli¢ 1984,
Curié 1986, Benko 1993, Pernar 1997, Klobu-
c¢ar 2004), moguénosti procjene sastojinskih veli¢ina
na aerosnimkama (Tomasegovi¢ 1954, 1961b, Lu-
ki¢ 1981, KuSan 1992, Kusan i Krejc¢i 1993,

Benko 1993, 1995, Pavici¢ 1983, Kostijal 1986,
Pernar 1997, Pernar idr. 2003, Pernar i Klobu-
¢ar 2003, Klobucar 2008, Klobucar i Pernar
2009). Glavnina istrazivanja provedena su fotointerpre-
tacijom 1 fotogrametrijskom izmjerom klasi¢nih analo-
gnih aerosnimaka na analitickim stereoinstrumentima,
dok je manji dio novijih istrazivanja proveden primje-
nom digitalnih analiza slika.

I. Izlu¢ivanje (delineacija) sastojina
1. Stands exclusion (delineation)

Izlucivanje sastojina na odjele i odsjeke, koje pret-
hodi izmjeri sastojina, zahtjevan je i dugotrajan posao
pri uredajnoj inventuri Suma. To je posebno izrazeno za
ona Sumska podrucja za koja ne postoji prethodna gos-
podarska podjela. Stoga je fotogrametrijsko izlucivanje
sastojina vizualnom interpretacijom na aerosnimkama,
koje se obavljalo pomocu stereoinstrumenata, bilo
predmet prvih istrazivanja.

U Hrvatskoj je s kartiranjem za potrebe uredivanja
Suma pomocu aerosnimaka zapoceo Tomasegovic
(1956) izradom i koristenjem fotoplanova. Kasnije je
areofotosnimke koristio i za procjenu izlucenih povr-
Sina(TomasSegovic¢ 1961a).

Benko (1993) je izradio delineiranu topografsku
kartu s ucrtanim izlu¢enim sastojinama i njezinim dije-
lovima, koriste¢i vizualnu interpretaciju infracrvenih
kolornih (ICK)) aerosnimaka mjerila 1:10000. Izlucio je
obrasle i neobrasle povrsine (ceste, kanali), poljopri-
vredne kulture, pljesine i vlaznije tlo. Sumom obrasle
povrsine dalje je izluCio prema dobi (starije, mlade) i
sklopljenosti (potpuna, nepotpuna).

Pernar (1997) je izlu¢ivala sastojine prema vidlji-
vim razlikama na ICK aerosnimkama 1 to: vrsti drveca,
omjeru smjese, sklopljenosti sastojina, veli¢ini krosa-
nja, stupnju ostec¢enosti, pojavi maticnog supstrata itd.
Izlu¢ivanje sastojina provedeno je pomocu zrcalnog
stereoskopa s povecanjem od 8 puta, na aerosnimkama
srednjeg mjerila 1:5754, uzduznog preklopa 55-70 %.

U navedenim istrazivanjima nije usporedivana raz-
lika izmedu terenskog i fotogrametrijskog izlu¢ivanja,
vec je fotogrametrijsko izluc¢ivanje posluzilo samo kao
predradnja pri procjeni drugih parametera.

Klobucar (2004) istrazuje mogucénost koristenja
digitalnog ortofota, izradenog od crno-bijelih aerosni-
maka pribliznog mjerila 1:20000, u izluc¢ivanju sasto-
jina prema sklopu. Usporedujuéi tako dobivene granice
1 povrsine odsjeka s onim dobivenim izravno na terenu,
zakljucuje da su utvrdene razlike u vecini odsjeka prih-
vatljive, uz opasku da izlu¢ivanje pomocu digitalnog
ortofota moze posluziti samo kao uredska podloga za
terenski rad u izlu¢ivanju sastojina.

I1. Procjena sastojinskih veli¢ina
11. Assessment of stand parameters

Najranija istrazivanja na tom podru¢ju proveo je
TomasSegovi¢, gdje je istrazivao mogucnost procjene
sastojinskih veli¢ina pomoc¢u aerosnimaka (Tomase-
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govic, 1954) te odnose izmedu prsnog promjera, vi-
sine stabla i Sirine krosnje (Tomasegovic¢, 1961b).
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Prema Kusanu (1996) istrazivanja procjene sasto-
jinskih veli¢ina mogu se podijeliti na dvije grupe ovis-
no o njihovom cilju:

* istrazivanja pouzdanosti i to¢nosti procjene sasto-

jinskih veli¢ina i

* istrazivanja odnosa izmedu sastojinskih veli¢ina i
veli¢ina mjerljivih na aerosnimkama.

IstraZivanja pouzdanosti i to¢nosti procjene sastojinskih parametara
Research of reliability and accuracy assessment of stand parameters

Luki¢ (1981) je ispitivao pouzdanost fotointerpre-
tacijske inventure drvnih masa Suma jele. Fotograme-
trijskom izmjerom promjera krosanja i visine stabala,
izracunao je volumen srednjeg stabla elementarne jedi-
nice uzorka po formuli:

logV=a+blogD+clogh.

Za parametre a, b, i ¢ koristio je vrijednosti iz istra-
zivanja Pranji¢ (1963)itoa=-4,359;b=0,932 1
¢ =2,726, te je dobio da je pogreska u iznosu volumena
po hektaru 14,08 %.

Procjenu sklopa na aerosnimkama pomocéu mreze
tocCaka proucavao je Pavicic¢ (1983) koji je utvrdio da
je mreza to¢aka dovoljno dobra i ekonomi¢na metoda
za procjenu sklopa.

Kostijal (1986) je u bukovim Sumama procjenji-
vao razliku broja kroSanja na aerosnimkama u odnosu
na broj stabala po ha utvrden na terenu, te je dobio od-
stupanja izmedu 5 i 38 %. Utvrdio je da su razlike u
snaznoj negativnoj korelaciji s promjerom srednjeg
plosnog stabla uz Pearsonov koeficijent korelacije
(r) 0od -0,902.

Benko (1993) je procjenjivao taksacijske elemente
stabla na ICK aerosnimkama mjerila 1:10000. Na teme-
lju 30 terestricki i fotogrametrijski izmjerenih ploha
usporedivao je promjere krosanja i visine stabala polj-
skog jasena, obi¢nog bagrema i crne johe. U svojem
istrazivanju navodi da postoji znacajna razlika izmedu
mjerenja promjera krosanja na aerosnimkama i mjerenja
na terenu za sve tri vrste, tj. sustavno podcjenjivanje
promjera krosnje izmjerene na aerosnimci. Promjer kro-
$nje koji je mjerio na aerosnimkama u prosjeku je izno-
sio: 60 % za crnu johu, 66 % za poljski jasen, te 62 % za
bagrem, od promjera izmjerenog na terenu.

Pri mjerenju visina dominantnih stabala, kod sve tri
vrste Benko (1993) je dobio dobru podudarnost visi-
na mjerenih na aerosnimkama s visinama izmjerenim
na terenu.

Kusan (1992) je istrazivao moguénost odredivanja
volumena sastojina jele i smreke fotointerpretacijom ae-
rosnimki, uz pomo¢ prirasno-prihodnih tablica, pri
¢emu je koristio Hauserove i Svicarske prirasno-priho-
dne tablice za jelu. Ulazni podaci za prirasno-prihodne
tablice mjereni na aecrosnimkama bili su: broj stabala po
ha, srednja sastojinska visina te sklop kao faktor reduk-
cije. Vrijednosti prosjecnog volumena po hektaru, dobi-

vene putem terenske izmjere prsnih promjera i visina na
23 plohe, usporedio je s volumenom po hektaru dobive-
nim pomocu fotogrametrijske izmjere i prirasno-prihod-
nih tablica. Pri tomu je prosjecno odstupanje izmedu
vrijednosti dobivenih terenskom izmjerom i fotograme-
trijskom izmjerom bilo -3,2 % kada su koriStene Hause-
rove tablice, odnosno -5,7 % kada su koriStene Svicarske
tablice. Medutim, regresijska analiza pokazala je da se
pomocu §vicarskih prirasno-prihodnih tablica moze po-
sti¢i pouzdanija procjena volumena sastojina (r = 0,925)
nego Hauserovim tablicama (r = 0,766).

Usporedbu terestricki i fotogrametrijski odredenih
podataka dendrometrijskih provela je Pernar (1997).
Na prethodno izlu¢enim sastojinama na 878 ploha odre-
dila je: vrstu drveca, promjer krosnje, te broj stabala
unutar plohe. Volumen sastojina odreden je pomocu pri-
rasno-prihodnih tablica na osnovi broja stabala, te je re-
duciran sklopom kako bi se dobili stvarni podaci za
svaku izluc¢enu sastojinu po ha. Temeljnica je odredena
na temelju promjera krosnje i povrSine projekcije kro-
$nje. Utvrdena je visoka korelacija izmedu fotograme-
trijskih 1 terenskih podataka za sve promatrane
dendrometrijske parametre.

Pernar idr. (2003) istrazili su moguénost primjene
aerofotosnimaka iz ciklickog snimanja RH u uredivanju
Suma. Na pet razlicitih na¢ina procijenili su volumene
sastojina po hektaru: (I) uz pomo¢ Spiranéevih prira-
sno-prihodnih tablica, (II) uz pomo¢ normala prema
ekolosko-gospodarskim tipovima, (III) svrstavanjem
odsjeka u klase prema uredajnom i dobnom razredu i
bonitetu uz koristenje referentnog odsjeka, (IV) svrsta-
vanjem odsjeka u klase prema uredajnom i dobnom raz-
redu bez referentnog odsjeka, (V) na osnovi terestricki
izmjerene maksimalne, minimalne i prosje¢ne drvne za-
lihe po hektaru. Kao najprihvatljiviju metodu navode
procjenu pomocu Spiran¢evih prirasno-prihodnih ta-
blica, za koje su ustvrdili odstupanje od -2,08 % u od-
nosu na terestricki izmjerenu drvnu zalihu.

Pernar i Klobucar (2003) istrazivali su mogué-
nosti primjene histograma vrijednosti piksela sastojin-
ske scene (256 nijansi, od bijele do crne) i vizualne
interpretacije digitalnog ortofota u procjeni relativnog
obrasta i stanja sastojine. U tu svrhu koristili su crno-bi-
jele aerofotosnimke pribliznog mjerila 1:20000, s 60 %
preklopom, dobivene tijekom ciklickog snimanja Repu-
blike Hrvatske. Utvrdili su tri oblika histograma prvoga
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reda, koji se mogu pridruziti odgovaraju¢im kategori-
jama obrasta.

Klobucar (2008) je istrazivao dodatnu mogué-
nost primjene ciklickih snimaka, izradom histograma
drugog reda i utvrdivanjem njihove povezanosti s tri

kategorije relativnog obrasta, te je dao alternativnu me-
todu klasificiranja. Nesto kasnije, Klobucar i Per-
nar (2009) prosirili su svoja istrazivanja koriStenja
digitalne analize slike u Sumarstvu primjenjujuéi ne-
uronske mreze u kategorizaciji obrasta.

IstraZivanja odnosa izmedu sastojinskih veli¢ina i veli¢ina mjerljivih na aerosnimkama
Research of relationships between stand parameters and parameters measurable on aerial photographs

Kostijal (1986) je istrazivao odnos izmedu broja
uocljivih krosanja na aerosnimkama (N;) i promjera
srednjeg volumnog stabla (d, 3). IstraZivanjem je doka-
zao da je korelacija izmedu te dvije veli¢ine vrlo ¢vrsta
(0,944) i da se moze izraziti jednadzbom:

d, 5= 84,494 — 0,1924 N;+ 0,0001442 N/?

Na temelju proucavanja odnosa izmedu sklopa iz-
mjerenog na aerosnimkama i obrasta u sastojinama jele
i smreke, Kusan (1992) zakljuCuje da je veza izmedu
sklopa i obrasta vrlo ¢vrsta (r = 0,733) te da sklop moze
zamijeniti obrast prilikom primjene prirasno-prihodnih
tablica.

Odnos izmedu srednje sastojinske visine (h,), broja
stabala po ha (N/ha) srednje sastojinske Sirine kroSnje
(D,) 1 volumena sastojine po ha (V/ha) u sastojinama
hrasta luznjaka i obi¢nog graba istrazivali su pomocu
multiple korelacije Kusan i Krejc¢i (1993). Testirali
su 14 linearnih i nelinearnih modela. Najbolje izjedna-
¢enje podataka (r = 0,954) s najmanjim koeficijentom
varijacije postignuto je pomo¢u modela:

V=0,00171 « h L0741 ¢ NO.8504 ¢ ) 2.0360

KoriStenjem toga modela za procjenu volumena
standardna pogreska bila im je manja od 4,5 %, osim u

mladim sastojinama za koje su dobili ve¢a odstupanja
(oko 12 %).

Benko (1995) je istrazivao odnos izmedu volumena
stabala hrasta luznjaka i razlicitih varijabli stabla (visine,
promjera kros$nje, povrSina projekcije kroSnje, duljine
osvijetljenog dijela krosnje 1 dr.) koje je mjerio na aero-
snimkama pomocu analitickog stereoinstrumenta. Mul-
tiplom regresijom izradio je viSe linearnih modela
ovisnosti volumena stabla o mjerenim varijablama uz
koeficijente determinacije izmedu 30 % 1 70 %.

Pernar (1997) je istrazivala odnos izmedu prsnih
promjera, odnosno temeljnice mjerenih na terenu, te
promjera kros$nje odnosno povrsine projekcije krosnje
mjerene na aerosnimkama. Unato¢ koristenju jednosta-
vnih linearnih modela ovisnost prsnog promjera o pro-
mjeru kros$nje, odnosno temeljnice stabla o povrsini
projekcije krosnje, Pernar je dobila vrlo jake korelacije.
Pri tomu se za sve tri istrazivane vrste drveca, obi¢nu
jelu, obi¢nu smreku i obi¢nu bukvu, boljim pokazao
model procjene prsnog promjera pomocu promjera kro-
Snje (1,=0,953; T5eka=0,980; T4, =0,978) dok je model
za temeljnicu imao nesto nize vrijednosti koeficijenta
korelacije (1;,=0,877; Fnreka=0,936; Ty, =0,942).

I11. Ostala istraZivanja primjene aerosnimaka u uredivanju Suma
1I1. Other research of application of aerial photographs in forest management

Seletkovi¢ 1 dr. (2006) istrazivali su primjenji-
vost viSefaznog uzorka u inventarizaciji Sumskog pro-
stora. Nastojali su ustanoviti kako se sa §to manjim
intenzitetom uzorkovanja, uporabom visefaznog uzorka
mogu dobiti zadovoljavajuéi rezultati procjene sastojin-
skih strukturnih elemenata, koji bi mogli posluziti u ure-
dajnoj inventuri Suma. Seletkovi¢ i dr. (2006)
ukazuju da primjena viSefaznog uzorka ima znacajna
ogranicenja u kasnijim fazama obrade i interpretacije.
Koristili su aecrofotosnimke mjerila 1:20000, koje su se u
prvoj fazi (fotointerpretacija i delineacija stratuma) po-
kazale upotrebljive, dok su se u drugoj fazi (aerofotota-
ksacija) pokazale neupotrebljive uslijed sitnog myjerila

snimaka. Slijedom toga zakljuc¢uju da visefazni uzorak
moze posluziti za delineaciju stratuma te planiranje
mreze uzoraka kao predradnje za terensku izmjeru.

Pernar i Selendié (2006) istrazivali su mogué-
nost povecanja interpretabilnosti acrosnimaka i satelit-
skih snimaka. Kombinacijom crno-bijele aerosnimke
velike prostorne rezolucije (0,5 m) i multispektralnog
Landsat ETM+ satelitske snimke male prostorne rezo-
lucije (30 m), udruzili su njihove medusobne karakteri-
stike, kombiniranjem razlicitih kanala Landsat ETM+ i
crno-bijelog snimka. Ostvarivanjem sinergijskog ucin-
ka ustvrdili su da se na taj nac¢in omogucava bolje vi-
zualna interpretacija snimaka.

SADASNJE STANJE - FOTOGRAMETRIJA I PRIMJENA U UREPIVANJU SUMA
Current state — fotogrammetry and application in forest management

Razvojem tehnologije, razvijala se i fotogrametrija,
te je u posljednjih tridesetak godina prosla put od ana-
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logne, preko analiti¢ke do digitalne fotogrametrije (La-
paine i Francula 2001). U analognoj i analitickoj foto-
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grametriji koriste se klasi¢ne analogne aerosnimke, a
fotointerpretacija se obavlja analognim i analitickim
stereoinstrumentima. U digitalnoj fotogrametriji analo-
gne snimke zamijenjene su digitalnim snimkama, a fo-
tointerpretacija se obavlja na zaslonu racCunala, na
digitalnim fotogrametrijskim stanicama (Magnus-
son idr. 2007).

Posljednjih desetak godina, digitalna aerofotogra-
metrijska kamera (slika 1) i digitalna fotogrametrijska
stanica (slika 2) postali su najvazniji alati digitalne fo-
togrametrije, posebice u geodeziji.

Slika 1. Vexcel Ultra Cam X (izvor Geofoto d.o.0.)
Figure I Vexcel Ultra Cam X (source Geofoto d.o.o.)

Figure 2 Digital photogrammetric workstation
(source Geofoto d.o.o.)

Cramer (2005) te Petrie i Walker (2007) u
svojim radovima prikazali su trenutacno stanje i buduci
razvoj tehnologije na podrucju digitalnih aerofotogra-
metrijskih kamera, te ih usporedili s analognim kame-
rama. Uporabom digitalne kamere prestaje potreba za
filmovima, fotoobradom i skeniranjem. Prilikom aero-
snimanja istovremeno se biljeze pankromatski, crveni,
plavi, zeleni i infracrveni dijelovi elektromagnetskog

spektra. Digitalne kamere odlikuju se i boljom radio-
metrijskom rezolucijom u odnosu na analogne, brzom i
jednostavnijom distribucijom snimljenog materijala,
Sto cjelokupni proces pripreme za fotointerpretaciju
¢ini jeftinijim. Uz potporu GPS-a i inercijalnih sustava,
moguce je ve¢ nakon slijetanja aviona, imati orijenti-
rane slike. Dobivene digitalne aerosnimke vrlo su viso-
kih prostornih rezolucija, manjih i od 10 cm. Trenutno
se na trzistu nalazi nekoliko digitalnih aerofotograme-
trijskih kamera velikog formata, npr. Z/I DMC, Leica
ADS40, Vexcel Ultracam (D i X).

Prema Dorstelu (2003), standardna pogreska pri
mjerenju visina na ZI/DMC digitalnim snimkama,
ukljucujuéi kvalitetu snimaka, pogresku instrumenta i
pogreske profesionalnog fotointerpretatora, iznosi ma-
nje od 0,008 % visine leta za jasno vidljiv objekt.

Schenk (2005) je usporedio digitalnu fotograme-
trijsku stanicu s analitickim stereoistrumentima, te kao
prednosti digitalne fotogrametrijske stanice navodi:
povecanje ukupne produktivnosti, s obzirom da je velik
broj operacija automatiziran i ubrzan, brza i jednostav-
na manipulacija digitalnim snimcima, automatsko i
jednostavno dobivanje digitalnog modela reljefa, jed-
nostavna proizvodnja digitalnog ortofota, mogucnost
viSestrukog povecavanja prikaza stereomodela, jedno-
stavna (2D i 3D izmjera objekata) izmjera u stereomo-
delu, smanjenje umora interpretatora itd.

Razvoj digitalne fotogrametrije potaknuo je istrazi-
vanja o moguénostima njene primjene u Sumarstvu, od-
nosno inventuri Suma.

Zagalikis idr. (2005) ispitali su moguénost prak-
tine primjene digitaliziranih aerosnimaka za procjenu
parametara pojedinacnih stabala, odnosno sastojine.
Istrazivanje su proveli na dvije plantaze sitkanske
smreke (Picea sitchensis /Bong./ Carriere) uz koriste-
nje snimaka M 1:10000, prostorne rezolucije 32 cm i
digitalne fotogrametrijske stanice. Iz stereoparova ske-
niranih aerosnimaka dobili su digitalni model povrSine
(. digitalni model visine kroSanja) i digitalni ortofoto.
Digitalni model reljefa dobili su na temelju postojecih
topografskih karata. Zatim su primijenili automatizi-
ranu obradu slike (ortofota) kako bi dobili delineirane
kro$nje pojedinac¢nih stabala iz kojih su potom kreirali
poligone, koji su predstavljali projekcije kroSanja poje-
dina¢nih stabala ili skupina stabala. Poligonima su
potom odredene koordinate centroida, minimalni i ma-
ksimalni te prosjecni promjer, a koriStenjem modela
ovisnosti §irine krosnje o prsnom promjeru za sitkan-
sku smreku (Tabbush i White, 1988), dobili su
prsne promjere pojedinacnih stabala. Preliminarne vri-
jednosti visine stabala odredili su na temelju razlike u
visinama digitalnog modela visine krosanja i digitalnog
modela reljefa za danu koordinatu centroida poligona.
Usporedbom visina izmjerenih na terenu i prelimina-
rnih visina dobivenih fotogrametrijski nacinili su model
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kojim su potom korigirali preostale (preliminarne) vri-
jednosti visina stabala. KoriStenjem volumnih tablica,
odnosno tarifa dobili su vrijednosti volumena po hek-
taru koje su potom usporedili s vrijednostima izmjere-
nim na terenu za obje plantaze. Usporedbom rezultata s
razlicitih lokaliteta Zagalikis idr. (2005) ustvrdili su
da postoje razlike u kvaliteti rezultata s obzirom na
vrstu terena. Za sastojinu smjeStenu na ravnom terenu,
koja je relativno jednolika, procijenjene veli¢ine bile su
slicne veli¢inama izmjerenima na terenu. S druge
strane, na neravnom terenu u sastojinama razlicitih vi-
sina stabala ista metodologija pokazala je znacajna od-
stupanja gotovo svih procjenjivanih veli¢ina. Osim
toga, Zagalikis idr. (2005) zakljucili su kako pouz-
danost istrazene metode ovisi i o kvaliteti acrosnimaka
(npr. o uvjetima za vrijeme aerosnimanja) i njihovih
proizvoda (npr. o rezoluciji digitalnog modela reljefa,
digitalnog ortofota, deformacijama reljefa).

Njihovo istrazivanje pokazalo je da metoda deline-
acije kroSanja u pravilu podcjenjuje broj stabala po hek-
taru najcesée uslijed nemogucnosti razlucivanja tocne
granice izmedu krosanja. To dovodi do precjenjivanja u

procjeni Sirine kro$nje, a time i do precjenjivanja prsnog
promjera. Sto se volumena ti¢e, ove dvije pogreske dje-
lomi¢no se dokidaju tako da je pogreska u procijenje-
nom volumenu manja od o¢ekivane. Medutim, s gledista
uredivanja Suma vazno je naglasiti da struktura sastojine
dobivena na ovaj nacin ima tendenciju prikazivanja sa-
stojine rjedom (s manjim brojem stabala) i sa stablima
vec¢ih promjera nego Sto to sastojina uistinu jest.

Magnusson i dr. (2007) ispitali su to¢nost pro-
cjene taksacijskih elemenata: visine stabala, volumena
sastojina i omjera smjese vrsta drveca aerofotointerpre-
tacijom Z/I DMC digitalnih snimaka prostorne rezolu-
cije 48 cm na digitalnoj fotogrametrijskoj stanici.
Procjenu su neovisno vrSila Cetiri profesionalna inter-
pretatora, Ciji rezultati su potom usporedivani s teren-
skim izmjerama. Rezultati istrazivanja pokazuju da je
pouzdanost aerofotointerpretacije Z/I DMC digitalnih
snimaka uporabom digitalne fotogrametrijske stanice
usporediva sa slicnim istrazivanjima provedenim fotoin-
terpretacijom analognih snimaka uporabom analognih
ili analitickih stereoskopa.

ZAKLJUCCI — Conclusions

U proteklih tridesetak godina u Hrvatskoj je prove-
den znacajan broj istrazivanja o razli¢itim moguéno-
stima primjene aerosnimaka u uredivanju Suma. lako
su pojedina istrazivanja polucila vrlo dobre rezultate,
posebice pri procjeni nekih sastojinskih veli¢ina, te
ukazala na mogucénost primjene daljinskih istrazivanja
u uredivanju Suma, do $ire primjene u praksi nije doslo.

I u slucaju primjene fotogrametrijskog izlu¢ivanja
sastojina utvrdene su prednosti kada se fotogramerijske
metode kombiniraju s terestickim izlucivanjem sasto-
jina, ali se u praksi koriStenja ortofoto snimaka uglav-
nom svodilo na primjenu za snalazenje u prostoru pri
inventuri Suma. Postoji niz razloga za to, a medu gla-
vnima su svakako visoka cijena opreme i acrosnimaka,
nedovoljno stru¢nih kadrova, ali i nepovjerenje u nove
metode. U konacnici, moze se zakljuciti da je omjer do-
bivenog i uloZenog u proslosti u pravilu bio na strani
konvencionalne metode uredivanja Suma.

U prikazanim dosada$njim istrazivanjima primjene
digitalne fotogrametrije u uredivanju Suma koristene su
skenirane analogne aerosnimke (Zagalikis 1 dr.
2005), dakle aerosnimke pridobivene klasi¢nim foto-
grametrijskim kamerama, ili digitalne aerosnimke sla-
bijih prostornih rezolucija (48 cm) (Magnusson idr.
2007). U oba slucaja radi se o acrosnimkama slabijih
geometrijskih (prostornih) i radiometrijskih rezolucija.
Pregled domace i strane literature ukazuje na ¢injenicu
da je primjena digitalnih snimaka visoke prostorne re-
zolucije, kakve nam omogucuju danasnje digitalne ka-
mere, te digitalne fotogrametrijske stanice nedovoljno
istrazena, posebice u inventuri Suma. Kako je troSak
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aviosnimanja i racunalne tehnologije u stalnom opada-
nju, a njihove mogucnosti u stalnom porastu, situacija
se mijenja i moze se ocekivati intenziviranje aktivnosti
u podrucju daljinskih istrazivanja, odnosno digitalne
fotogrametrije. Digitalne aerofotogrametrijske kamere
znatno ubrzavaju i olaksavaju proces dobivanja digital-
nih snimaka visokih prostornih rezolucija. Takoder,
primjena digitalne fotogrametrijske stanice u odnosu
na analogne i analiticke stereoinstrumente znatno ubr-
zava 1 olakSava rad, smanjuje naprezanje interpreta-
tora, pa time povecava njegovu produktivnost.

Osim pri uredivanju gospodarenih drzavnih Suma,
jedno od moguéih podrucja primjene digitalne fotogra-
metrije u Hrvatskoj predstavljaju i poslovi na uredenju i
gospodarenju Suma privatnih Sumoposjednika. To po-
drucje pokazuje se u posljednjih nekoliko godina najdi-
unazad nekoliko godina intenzivno ureduju, odnosno iz-
raduju se programi gospodarenja. Za vecinu predmetnih
Suma to je prvo uredivanje, odnosno ne postoje podaci
prethodnih izmjera, kao ni prethodno izradena gospo-
darska podjela. Dio povrsina privatnih Suma je zapusten,
nepristupacan ili teSko prohodan, a Cesta je usitnjenost i
razbacanost povrsina (katastarskih ¢estica Sumoposjed-
nika). Sve navedeno otezava terenski rad, povecava tro-
Skove i vrijeme potrebno za obilazak terena.

Za pretpostaviti je da bi se upravo u inventuri pri-
vatnih Suma u Hrvatskoj digitalna fotogrametrija
mogla pokazati korisnom i dovesti do smanjenja obima
terenskih poslova, §to bi u konac¢nici moglo dovesti do
smanjenja troskova.
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Navedeni razlozi poticu nova istrazivanja, koja bi
za cilj trebala imati ispitivanje mogucnosti primjene
novih metoda i alata digitalne fotogrametrije u inven-
turi Suma u Hrvatskoj. Istrazivanja bi trebala dati odgo-
vore na pitanja da 1li su podaci fotogrametrijskih
izmjera dovoljno precizni da mogu zamijeniti terensku
izmjeru, i u kojoj mjeri. Nadalje, potrebno je utvrditi da
li je primjena digitalne fotogrametrije prihvatljiva i s
ekonomskog gledista, odnosno da li pruza zadovolja-
vajuci odnos troskova i tocnosti dobivenih rezultata.

Jednom pridobivene, digitalne snimke visoke rezolu-
cije Sumskih povrSina vazan su dokument za buducnost.
Stanje koje se na njima zabiljezi moze se koristiti u bu-
duénosti u cijelom nizu istrazivanja i kao monitoring
(rast 1 prirast, oStecenost, sjeca). Ukoliko bi se primjena
digitalne fotogrametrije pokazala cjenovno povoljnijom
(pa cak i kada bi bila nesto skuplja od klasi¢ne metode),
to bi trebao biti snazan poticaj razvoju i Sirenju njene
primjene u Sumarstvu Hrvatske.
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SUMMARY: In forest inventory, in Croatia, data acquisition is performed
using exclusively terrestrial methods which are costly and time consuming.
With application of remote sensing methods, the need for the field work is re-
duced which might open the possibility of reducing costs. In the last thirty
years various research about possibility of applying remote sensing methods
in practical forestry in Croatia were conducted. But, practical applications of
data obtained by remote sensing methods were limited mainly to their use for

the orientation in the field.

Classical photogrammetric methods were one of the methods that were te-
sted, but also did not find wider application in practical forest inventory. Ho-
wever, development of new digital image acquisition and processing
technology has encouraged us to reconsider the application of digital photo-
grammetry in the forest inventory. The aim of this work is to give contribution
in determining the guidelines for application of aerial photographs (digital

images) in practical forest management.

In the last thirty years photogrammetry developed from analogue, over
analytical to digital photogrammetry. Film based aerial photographs are still
used in analogue and analytical photogrammetry, and photointerpretation is
performed with analogue or analytical stereoinstruments. In digital photo-
grammetry film based aerial photographs are replaced with digital images,
and photointerpretation is preformed using specialized computer 3D monitor.
In the last decades, digital aerophotogrammetric camera (Figure 1) and digi-
tal photogrammetric workstation (Figure 2) became the most important tools

of digital photogrammetry, especially in geodesy.
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In this paper we presented the overview of the past research and results of
application of aerial photographs in forest management in Croatia. Research
of stand delineation, tree and stand attributes, and other application of aerial
photographs in forest management are presented. Most of those researches
were carried out with photointerpretation and photogrammetric measure-
ments on film based aerial photographs with analytical stereoinstruments.
However, several pioneering researches using digital image analysis were re-
viewed here as well.

We presented the current state of the technology in the field of digital pho-
togrammetry. Also, a review was given of several selected research from Eu-
rope, which described the possibility and limitations of application of modern
photogrammetric methods in forest management. Overview of domestic and
foreign literature indicates that an application of digital images of high spa-
tial resolution, which can be obtained from digital aerophotogrammetric ca-
mera for use at digital photogrammetric workstations, are insufficiently
explored, especially for application in forest management. One possible area
of application of digital photogrammetry in Croatia is in the management of
private forests. Because of the lack of proper management and of inventory
data for private forests, we can assume that digital photogrammetry could
prove useful in this area of forestry. This could lead to reduction of the requi-
red field work and related costs in creating forest management plans. In addi-
tion, when obtained, high resolution digital images of forested area are an
important document that could be used in future (research and monitoring of
growth, forest health, harvesting, etc.). Should costs in data acquisition for fo-
rest inventory by employing digital photogrammetry prove to be lower (or in
worst case only slightly higher) that those employing classical methods, this
should be a strong sign to the forestry community in Croatia to consider the
use of digital photogrammetry in forest management.

Key words: remote sensing, aerial photographs, digital photogramme-
try, stands exclusion, stand parameters assessment
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ZASTITA PRIRODE — NATURE PROTECTION

ZELENA KRASTACA (Bufo viridis Laurenti)

U Hrvatskoj Zive dvije (siva i zelena) od tri vrste eu-
ropskih krastaca. Krastace u narodu nazivaju raznim
imenima poput baburace, copernice, gubace, gubavice,
kamenjarke, napuhace i uz njih postoji niz basni, legendi
1 praznovjerica.

Slika 1. Zelena krastaca s karakteristicnom obojenos¢u i dugim
noznim srednjim prstom

Zelena krastaca naraste u duzinu 8-10 cm i Sirinu
4-5 cm. Odozgo je svjetlo do maslinasto zelena, s veli-
kim zelenkastim pjegama. Odozdo je svijetlo siva sa ri-
jetkim tamno zelenim pjegama. Koza joj je bradavicasta
i suha. Bradavice su brojne, crvenkaste i u sluc¢aju opa-
snosti ako ne uspije pobjeci stegne kozu, a iz bradavica
se izlucuje bjelkasti pjenusavi sekret neugodnog mirisa,
koji odvraca potencijalnog neprijatelja. O¢i imaju crnu
vodoravno elipti¢nu zjenicu sa sitno tockastom zelenom
Sarenicom. RazmnoZava se od travnja do lipnja kada se
pari u vodi u kojoj odlaze vrlo duge nizove vrpca, s
preko 10 000 jajasca. Zameci se razvijaju vrlo brzo, tako
da punoglavci izlaze za 3-4 dana. Aktivna je tijekom
no¢i, kre¢e se po tlu, moze daleko skakati, penje se i
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pliva. Tijekom dana skriva se u pukotinama izmedu sti-
jena, kamenja, drvnog materijala, te u suhim rupama u
zemlji u kojima 1 prezimljuje (od listopada) nakon $to
zatvori ulazni otvor. U proljece (krajem ozujka) izlazi iz
zimskog boravista, odlazi do vodenih povrSina gdje za-
po¢inje s parenjem. Cesto je susreéemo unutar naselje-
nih mjesta po vrtovima i okuénicama, gdje je zbog svog
nacina prehrane izuzetno korisna za povrtlarske nasade.
Hrani se manjim kukcima i njihovim li¢inkama, pau-
cima, gujavicama i puzevima.

Peiste > Coig BT
Slika 2. Izgled zelene krastace odozgo

Naseljava srednju, isto¢nu i juznu Europu. U Hrvat-
skoj je Siroko rasprostranjena i naseljava razlicita stani-
Sta. Dobro podnosi susu i sol, pa je mozemo opaziti i uz
samu morsku obalu.

Zelena krastaCa je strogo zastiCena svojta u Repu-
blici Hrvatskoj.

Tekst i fotografije:
Mr. Krunoslav Ara¢, dipl. ing. Sum.
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