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UTJECAJ MJERITELJA TE POGRESAKA PRI
IZMJERI NA IZMJERENI PROMJER STABLA

INFLUENCE OF A MEASURER AND MEASUREMENT
ERRORS ON MEASUREMENT OF A TREE DIAMETER

Mario BOZIC', Filip DURETA, Emest GORSIC', Mislav VEDRIS!

SAZETAK

U radu je prikazan utjecaj mjeritelja i pogresaka mjerenja na izmjeru prsnog promjera stabla. Istrazivanje je pro-
vedeno na nastavno-pokusnom Sumskom objektu Zagreb: u nizinskoj sastojini hrasta luznjaka i obi¢nog graba te
u sastojini obi¢ne jele i bukve (na nagnutom terenu). Pokusalo se obuhvatiti najée$c¢e pogreske pri izmjeri prsnog
promjera te su tri mjeritelja mjerila unakrsne prsne promjere stabala na samoodredenoj i ozna¢enoj prsnoj visini.
Takoder, mjeren je promjer na nacin da je promjerka pozicionirana deset centimetara ispod i iznad stvarne prsne
visine, zatim sa krakovima promjerke odmaknutim od debla, s normalnim i ja¢im pritiskom na krakove te izm-
jera promjera stabla sa krakovima promjerke okrenutim prema gore radi lakseg ocitanja vrijednosti. Rezultati su
pokazali da je razlika izmedu dva unakrsna promjera (elipticnost stabla) ve¢a nego pogreska izmjere promjera pri
subjektivnoj procjeni prsne visine. Takoder, izmjera provedena ispod i iznad stvarne prsne visine daje statisticki
znacdajnu pozitivnu odnosno negativnu vrijednost prsnog promjera u odnosu na stvarnu. Kod krakova odmak-
nutih od debla dobivene su o¢ekivane nize vrijednosti prsnog promjera kao i kod izmjere sa krakovima okrenutim
prema gore. Utvrdene su i razlike u izmjeri promjera izmedu samih mjeritelja. Obzirom da je prsni promjer stabla
osnova za procjenu volumena pojedinac¢nog stabla i sastojine, iz svega spomenutog jasno je da pogreske pri izm-
jeri prsnog promjera, bile one uzrokovane nepaznjom mjeritelja ili metodoloske, mogu imati znacajan utjecaj na

dobivene rezultate.

KLJUCNE RIJECI: prsni promjer stabla, pogreske mjerenja, odstupanje, izmjera $uma
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INTRODUCTION

Prsni promjer stabla jedna je od osnovnih varijabli pri iz-
mjeri Suma. Najée$ce se mjeri promjerkom, pri cemu kra-
kovi moraju biti medusobno paralelni te okomiti na ravnalo.
Postupci izmjere opisani su u mnogim udzbenicima izmjere
$uma (vidi npr: Loetsch i dr., 1973; Pranji¢ i Luki¢, 1997;
Husch i dr., 2003; Bankovi¢ i Pantié, 2006; Van Laar i Akca,
2007). Prsni promjer dubecih stabala se u Hrvatskoj mjeri
na visini 1,30 m od tla odnosno najvise tocke zilista stabla

na nagnutom terenu (pribrezne strane). Promjerka treba pri
izmjeri s oba kraka i ravnalom doticati stablo, biti postav-
ljena okomito na uzduznu os stabla te pritisak na krakove
prilikom izmjere treba biti umjeren. Prije same izmjere po-
trebno je provjeriti je li pomic¢ni krak okomit na ravnalo, te
po potrebi rektificirati promjerku. Navedena pravila mjeri-
telji trebaju dobro poznavati te ih se pri izmjeri pridrzavati.

Vezano uz spomenutu problematiku Omule (1980) te Ki-
tahara i dr. (2010) istrazuju utjecaj utreniranosti mjeritelja
(studenata) na kvalitetu izmjere. Vaznost utreniranosti stu-
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denata Omule promatra kroz ¢injenicu da agencije za iz-
mjeru Cesto angaziraju studente 3. godine studija. Johnson
i Haag (1985) te Melson i dr. (2002) istrazuju pogreske iz-
mjere prsnih promjera pri ¢emu izmjere provode najprije
prije, a potom nakon obiljezbe prsne visine. Elzinga i dr.
(2005) mjereci opsege stabala dijele pogreske pri izmjeri na:
pogreske ocitanja ili krivog upisa, pogreske polozaja vrpce
vezano uz okomicu na uzduznu os stabla te pogreske visine
na kojoj se izmjera provodi (u odnosu na 1,30 m).

U neposrednom radu sa studentima, ali i kod kolega u
praksi, uoceno je nepostivanje definiranih postupaka iz-
mjere prsnog promjera. Najcesce uocene pogreske su: ne-
postavljanje promjerke na visinu 1,30 m, nepostavljanje
promjerke na definiranu visinu u odnosu na najvisu to¢ku
zilita (s pribrezne strane), izmjera promjera tako da rav-
nalo ne dotice stablo (,,izmjera krakovima®), preveliki pri-
tisak na krakove promjerke te zakretanje krakova prema
gore radi lakseg ocitanja na ravnalu promjerke.

Osim toga, poznato je da popre¢ni presjek stabala vise ili
manje odstupa od oblika kruznice (vidi npr. Avery i Burk-
hart, 1983; Husch idr., 2003), odnosno stabla su manje ili
vi$e elipti¢na. Prema Ugrenovi¢u (1950) elipti¢nost je po-
sljedica asimetri¢nosti kro$nje, koju pak povezuje s nagi-
bom terena i utjecajem vjetra velikog intenziteta i stalnog
smjera. Isti autor napominje da su kod hrasta, bukve i jele
poprecni presjeci debla vise ili manje sli¢ni krugu, a da se
nepravilnost poprecnog presjeka graba ocituje kao uzlije-
bljenost. Da bi se eliminirao utjecaj elipti¢nosti na izmjereni
promjer pojedina¢nog stabla, elipti¢nim se stablima uobi-
¢ajeno mjere dva unakrsna promjera te registrira njihova
srednja vrijednost (vidi npr. Loetsch i dr., 1973; Avery i
Burkhart, 1983). Na razini uzorka izmjera se najéesce pro-
vodi po principu jedno stablo, jedna izmjera, pri ¢emu se
priizmjerama na kruznim plohama na ravnom terenu po-
mi¢ni krak (vidi npr. Prodan, 1965; Bankovi¢ i Panti¢, 2006)
zakrece prema srediStu kruga. Na nagnutim terenima se, u
praksi, ravnalo postavlja paralelno sa slojnicom (vidi npr.
Prodan, 1965; Bankovi¢ i Panti¢, 2006). Pri izmjeri u naci-
onalnim inventurama (primjer Svicarske i Hrvatske: Keller,
2005; Cavlovi¢ i Bozié, 2008) izmjera promjera provodi se
zakretanjem ravnala prema sredistu plohe, bez obzira na
konfiguraciju terena, uz uvjet da je promjerka postavljena
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na visinu od 1,30 m u odnosu na pribreznu stranu, ako je
teren nagnut. Naprotiv, zanemarivanje elipti¢nosti debla pri
mjerenju promjera moze uzrokovati razlike kod rezultata
izmjere, odnosno pogreske.

Cilj ovog rada je kvantificirati te analizirati prethodno na-
vedene pogreske izmjere prsnog promjera na razini stabla
odnosno uzorka.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Svim odabranim stablima mjeren je promjer s korom, s mi-
limetarskom precizno$éu, promjerkom Hagléf Mantax,
koja je prije samog rada rektificirana. Prije same izmjere
myjeritelji su izmjerili visinu 130 cm od tla na vlastitom ti-
jelu koja je nazvana samoodredenom prsnom visinom.

Izmjeru su provela tri mjeritelja s viSegodi$njim iskustvom
u izmjerama prema sljede¢em redoslijedu:

1. na samoodredenoj prsnoj visini (dva unakrsna promjera
(1a, 1b)) - svi mjeritelji,

2. na obiljezenoj prsnoj visini (dva unakrsna promjera (2a,
2b)) - svi mjeritelji,

3. 10 cm ispod (3a), odnosno iznad (3b) obiljezene prsne
visine — mjeritelj 1,

4. na obiljezenoj prsnoj visini, ali tako da ravnalo ne dotice
stablo (,,izmjera krakovima®), s normalnim (4a) te ja¢im
pritiskom na pomic¢ni krak promjerke (4b) — mjeritelj 2,

5. na obiljezenoj prsnoj visini, pri ¢emu je ravnalo postav-
ljeno na obiljezenu tocku, a promjerka zakrenuta krako-
vima prema gore radi lakSeg ocitanja na ravnalu pro-
mjerke (5a) — mjeritelj 3.

Obiljezba promjera provedena je nakon $to su svi mjeritelji
izmjerili promjere na samoodredenoj prsnoj visini (1ai 1b).
Mjesto prsne visine (2a) izmjereno je mjernom vrpcom te
obiljezeno bojom u obliku tocke (da ne dode do ostecenja
kore stabla (Loetsch i dr., 1973)).

Izmjera je provedena na dva lokaliteta u sklopu Nastavno-
pokusnog $umskog objekta Zagreb, Sumarskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu. Izmjere su provedene u nizinskoj
$umi hrasta luznjaka i obi¢nog graba te u gorskoj bukovo-

Tablica 1. Prsni promjeri izmjerenih stabala (cm) po vrstama drveca: Hrast luznjak (HL), Obicni grab (OG), Obi¢na jela (0J), Obi¢na bukva (0B)
Table. 1. Breast height diameter (cm) of measured trees by species: Pedunculate oak (HL), Common hornbeam (0G), Silver fir (0J), Common beech (OB)

Vrsta drveca Broj stabala Aritmeticka sredina Medijan Minimum Maksimum Standaradna devijacija
Tree species Number of trees Mean Median Minimum Maximum Standard deviation
HL 74 61,1 61,8 31,4 101,3 16,2
0G 56 30,5 30,2 1,5 53,2 11,6
0J 76 44,9 47,8 1,7 90,5 21,8
0B 76 31,5 37,6 1,7 72,2 16,3
Ukupno Total 282 44,3 42,7 1,5 101,3 20,4
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jelovoj Sumi. Mjerena su stabla koja pripadaju najzastuplje-
nijim vrstama drveca u Hrvatskoj: hrast luznjak, obi¢ni
grab, obi¢na jela i obi¢na bukva. Ukupno su izmjerena 282
stabla: 74 stabla hrasta luznjaka, 56 stabala obi¢nog graba,
te po 76 stabala obi¢ne jele i obi¢ne bukve (ukupno 4794
izmjerena promjera). Pri odabiru stabala vodilo se ra¢una
da se obuhvati cijeli raspon promjera za svaku vrstu drveca
(Tablica 1).

Mjerna se grupa sastojala od 2 ¢lana, od kojih je jedan mje-
rio, a drugi u terenske obrasce upisivao podatke izmjere.
Prije same izmjere, mjeriteljima je uz pomo¢ mjerne vrpce
na tijelu izmjerena visina od 1,30 m. Visina mjeritelja moze
utjecati na visinu postavljanja promjerke pri samoodredi-
vanju prsne visine, a u ovom istrazivanju iznosila je: 1,75 m
(mjeritelj 1), 1,73 m (mjeritelj 2), 1,89 m (mjeritelj 3).

Promjeri 1a, 2a, 3a, 3b, 4a, 4b i 5a su u nizinskom podrucju
($uma hrasta luznjaka i obi¢nog graba) mjereni postavlja-
njem ravnala promjerke paralelno s pravcem kretanja (32°),
a u gorskom podruéju (Suma bukve i jele) ,,u slojnici’, pri
¢emu se prsna visina odredivala i izmjera provodila s pri-
brezne strane.

U uredu su podatci iz terenskih obrazaca prepisani, prove-
dena je njihova provjera te ispravak krivo unesenih poda-
taka.

Podatci su analizirani t-testom zavisnih varijabli (razlike
polozaja promjerke), analizom varijance ponovljenih mje-

renja sa Scheffeovim post hoc testom (razlike izmedu mje-
ritelja) te linearnom regresijskom analizom (povezanost
razlika izmjere i promjera stabala) uz razinu znacajnosti
0,05 u programskom paketu Statistica 13.3 (TIBCO
Software Inc., 2018).

REZULTATI ISTRAZIVANJA
RESULTS

Rezultati su iskazani tabli¢no, kao razlika srednjih vrijed-
nosti uzorka uz iskaz njihove znacajnosti, te slikovno kao
rasponi odstupanja izmjera pojedina¢nih stabala odnosno
utjecaja promjera stabala na veli¢inu odstupanja.

Razlike polozaja promjerke pri izmjeri — Differences

in caliper position during measurement

U ovom segmentu istrazivanja najprije su prikazane razlike
izmedu izmjera koje su proveli svi mjeritelji: Unakrsnih
promjera (la-1b; 2a-2b) te to¢nosti samoodredivanja pr-
sne visine (1a-2a). Navedene razlike i rezultati t-testa zavi-
snih varijabli prikazane su u Tablicama 2-4 te na Slikama
1i2.

Razlike izmedu dvaju unakrsnih promjera na razini cijelog
uzorka za pojedinu vrstu drveca vece su i statisticki znacajne
kod graba i bukve. Kod luznjaka i jele one su manje te nisu
statisticki znacajne (Tablice 2 1 3).

Tablica 2. Prosjecne razlike unakrsnih promjera na samoodredenoj prsnoj visini (1a-1b) i statisticka znacajnost razlika (p vrijednost) po vrstama
drveca i mjeriteljima
Table 2. Average differences between two crosswise diameters at self-estimated breast height (1a-1b) and statistical difference (p value) by tree species
and measurers

Mieritel Hrast luznjak Obicni grab Obifv:na je'la Obi¢na bukva
Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech
Measurer 1a-1b, cm p 1a-1b, cm p 1a-1b, cm 1a-1b, cm p
1 0,33 0,3600 0,95 0,0203 -0,22 0,4044 -1,70 <0,0001
2 0,25 0,5285 1,09 0,0057 -0,05 0,8672 -1,79 <0,0001
3 0,18 0,6510 0,99 0,0097 -0,07 0,8133 -1,73 <0,0001
Prosjecno — Average 0,26 0,4897 1,01 0,0080 -0,12 0,6645 -1,74 <0,0001

Tablica 3. Prosjecne razlike unakrsnih promjera na obiljeZenoj prsnoj visini (2a-2b) i statisticka znacajnost razlika (p vrijednost) po vrstama drveca
i mjeriteljima
Table 3. Average differences between two crosswise diameters at marked breast height (2a-2b) and statistical difference (p value) by tree species and

measurers
Mieritel Hrast luznjak Obicni grab Obifvzna je'la Obicna bukva
Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech
Measurer 2a-2b, cm p 2a-2b, cm p 2a-2b, cm 2a-2b, cm p
1 0,33 0,3954 1,34 0,0010 0,16 0,6294 -1,80 <0,0001
2 0,29 0,4661 1,56 0,0004 0,10 0,7436 -1,80 <0,0001
3 0,71 0,0871 1,49 0,0003 0,23 0,4775 -1,62 <0,0001
Average — Prosjecno 0,44 0,2553 1,46 0,0004 0,16 0,6044 -1,78 <0,0001
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Tablica 4. Prosjecne razlike promjera na samoodredenoj i obiljezenoj prsnoj visini (1a-2a) i statisticka znacajnost razlika (p vrijednost) po vrstama
drveca i mjeriteljima
Table 4. Average diameter differences between self-estimated and marked breast height (1a-2a) and statistical difference (p value) by tree species and
measurers

Mieritels Hrast luznjak Obicni grab Obicna jela Obicna bukva
s g Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech
Measurer 1a-2a, cm p 1a-2a, cm p 1a-2a, cm 1a-2a, cm p
1 -0,22 0,0292 -0,20 0,2809 -0,59 0,0008 -0,32 0,0024
2 -0,11 0,3870 -0,18 0,2108 -0,003 0,9773 -0,08 0,3435
3 -0,37 0,0004 -0,18 0,3196 0,08 0,5581 -0,02 0,8180
Prosjecno — Average -0,23 0,0106 -0,18 0,2092 -0,17 0,1088 -0,14 0,0420
Median; Box: 25%-75%; Whisker: 10%-90% Median; Box: 25%-75%; Whisker: 10%-90%
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Slika 1. Razlike unakrsnih promjera na samoodredenoj visini (1a-1b), obiljezenoj visini (2a-2b) te izmedu promjera na samoodredenoj i obiljezenoj
visini (1a-2a), za hrast luznjak (HL), obi¢ni grab (OG), obi¢nu jelu (OJ) te obi¢nu bukvu (OB); u cm (slika lijevo) te u % (slika desno)

Figure 1. Differences between crosswise diameters at self-estimated breast height (1a-1b), marked beast height (2a-2b) and between diameters at self-
estimated and marked beast height (1a-2a), for Pedunculate oak (HL), Common hornbeam (0G), Silver fir (0J) and Common beech (0B); in cm (figure

left) and in % (figure right)

Iz rezultata prikazanih u Tablici 4 vidljivo je da najmanju
razliku izmedu izmjere promjera na samoodredenoj i obi-
ljezenoj prsnoj visini ima mjeritelj 2, a najvecu i ve¢im di-
jelom statisti¢ki znacajnu razliku mjeritelj 1.

Rezultati prikazani na slici 1 ukazuju da se razlike unakr-
snih promjera pojedinac¢nih stabala nalaze najveéim dije-
lom u rasponu +2-3 cm ili £3-8% (50% razlika) odnosno
+3-5 cm ili +8-15% (80% razlika). Razlika izmedu unakr-
snih promjera kod pojedinih stabala suido 15 cm odnosno
30-ak %.

Razlike izmedu promjera izmjerenog na samoodredenoj
visini i obiljezenoj visini znacajno su manje od razlika dvaju
unakrsnih promjera.

Kako je vidljivo iz Slike 1, razlike izmedu unakrsnih pro-
mjera su pozitivne i negativne, sa srednjim odstupanjima
koja su prikazana na slici te u Tablicama 2-4. Bududi da re-
doslijed unakrsnih promjera nije bitan, kao jasniji pokaza-
telj elipti¢nosti stabala na Slici 2 prikazana su apsolutna
odstupanja unakrsnih promjera.

Median; Box: 25%-75%; Whisker: 10%-90%
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Slika 2. Apsolutni iznosi razlika unakrsnih promjera na samoodredenoj
visini (1a-1b) te na obiljezenoj visini (2a-2b), za hrast luznjak (HL), obicni
grab (0G), obicnu jelu (0J) te obicnu bukvu (0B)

Figure 2. Absolute differences between crosswise diameters at self-esti-
mated breast height (1a-1b) and at marked height (2a-2b), for Pedunculate
oak (HL), Common hornbeam (0G), Silver fir (0J) and European beech (0B)
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Measurer - Mertelj = 1, Tree species - Vrsta drveca = HL Iz Slike 2 vidljivo je da gotovo nema stabla koje nije barem

Ritchssditals malo elipti¢no. Srednje apsolutno odstupanje unakrsnih
promjera (elipti¢nost) najmanje je kod jele (1,5-2 cm), a
kod ostalih vrsta iznosi 2-3 cm.

Zbog utvrdivanja utjecaja promjera stabla na razlike izmedu
o 0 unakrsnih promjera (elipti¢nost) te promjera izmjerenih
na samoodredenoj i oznacenoj prsnoj visini provedena je
linearna regresijska analiza. Kao primjer prikazana je ap-
solutna razlika izmedu unakrsnih promjera na samoodre-
denoj prsnoj visini (Slika 3) za hrast luznjak, mjeritelja 1.

|1a-1b|, cm

Iz Slike 3 vidljivo je da se apsolutna razlika izmedu unakr-

2 snih promjera izmjerenih na samoodredenoj prsnoj visini
20 30 40 50 60 70 80 20 100 110

DEH (2a) - Prsni promjer (2a), om (1a-1b) povecava povecanjem promjera stabla, uz dosta ve-
. ) _ . . . liko rasipanje podataka. Sli¢no vrijedi i za ostale izmjere
Slika 3. Apsglutne razlike unakrsrvuh promijera (1a-1b) u ovisnosti o istih mijeritelja (2a-2b; 1a-2a; 3a-2a; 3b-2a, 4a-2a; 4b-2a i
prsnom promjeru stabla za hrast luznjak kao i razlike i eriteli izmiere koi
Figure 3. Absolute differences between crosswise diameters (1a-1b) in 5a-2a), Kao 1 raziike izmedu myjeritelja (za izmjere koje su
relation to breast height diameter for Pedunculate oak provodila sva trojica).

Tablica 5. Prosjecne razlike promjera mjerenih 10 cm ispod i na obiljezenoj prsnoj visini (3a-2a) te statisticka znacajnost razlika (p vrijednost) po
vrstama drveca

Table 5. Average differences of diameters measured 10 cm under and at marked breast height (3a-2a) and statistical difference (p value) by tree species

Hrast luznjak Obicni grab Obicna jela Obicna bukva
Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech

Mieritelj

Measurer 3a-2a, cm p 3a-2a, cm p 3a-2a, cm 3a-2a, cm p
1 0,80 <0,0001 0,35 0,0191 0,49 <0,0001 0,23 <0,0001

Tablica 6. Prosjecne razlike promjera mjerenih 10 cm iznad i na obiljezenoj prsnoj visini (3b-2a) te statistitka znacajnost razlika (p vrijednost) po
vrstama drveca

Table 6. Average differences of diameters measured 10 cm over and at marked breast height (3b-2a) and statistical difference (p value) by tree species

Hrast luznjak Obicni grab Obicna jela Obi¢na bukva

Mieritelj
Jertel Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech

Measurer 3b-2a, cm p 3b-2a, cm p 3b-2a, cm 3b-2a, cm p
1 -0,60 <0,0001 -0,21 0,0832 -0,40 <0,0001 -0,22 0,0002

Tablica 7. Prosjecne razlike promjera mjerenih tako da ravnalo ne dotice stablo, s normalnim pritiskom krakova (4a) i na obiljeZenoj prsnoj visini
(2a) te statisticka znacajnost razlika (p vrijednost) po vrstama drveca
Table 7. Average differences of diameters measured with caliper beam held apart from the tree with normal pressure applied on caliper arms (4a) and
at marked breast height (2a) with statistical significance of differences (p value) by tree species

Hrast luznjak Obicni grab Obicna jela Obicna bukva
Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech

Mijeritelj

Measurer 4a-2a, cm p 4a-2a, cm p 4a-2a, cm 4a-2a, cm p
2 -0,26 <0,0001 -0,13 0,0029 -0,17 <0,0001 -0,21 <0,0001

Tablica 8. Prosjecne razlike promjera mjerenih tako da ravnalo ne dotiCe stablo, s jacim pritiskom krakova (4b) i na obiljezenoj prsnoj visini (2a)
te statisticka znacajnost razlika (p vrijednost) po vrstama drveca

Table 8. Average differences of diameters measured with caliper beam held apart from the tree with higher pressure applied on caliper arms (4b) and at
marked breast height (2a) with statistical significance of differences (p value) by tree species

Hrast luznjak Obicni grab Obicna jela Obicna bukva

Mijeritelj

Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech

Measurer 4b-2a, cm p 4b-2a, cm p 4b-2a, cm 4b-2a, cm p
2 -1,24 <0,0001 -0,83 <0,0001 -0,64 <0,0001 -0,63 <0,0001
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Tablica 9. Prosjecne razlike promjera mjerenih s krakovima zakrenutima gore (5a) i na obiljezenoj prsnoj visini (2a) te statisticka znacajnost razlika

(p vrijednost) po vrstama drveéa

Table 9. Average differences of diameters measured with caliper arms turned up (5a) and at marked breast height (2a) with statistical significance of dif-

ferences (p value) by tree species

Misritel Hrast luznjak Obicni grab
i
] ] Pedunculate oak

Common hornbeam

Obi¢na bukva

Common beech

Obicna jela
Silver fir

Measurer
3 -0,79

5a-2a, cm p
<0,0001

ba-2a, cm
-0,24

Srednja odstupanja promjera mjerenih 10-ak cm ispod ili
iznad prsne visine u odnosu na promjere izmjerene na obi-
ljezenom mjestu (3a-2a; 3b-2a) prikazana su u Tablicama
51 6, a raspon odstupanja svih stabala na slici 4. Srednja
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Slika 4. Razlike promjera mjerenih 10 cm ispod prsne visine (3a), 10
cm iznad prsne visine (3b), s odmaknutim ravnalom i normalnim
pritiskom krakova (4a), s odmaknutim ravnalom i jac¢im pritiskom kra-
kova (4b) te zakrenutih krakova gore (5a) u odnosu na obiljezeni prom-
jer (2a), za hrast luznjak (HL), obicni grab (0G), obicnu jelu (0J) te
obi¢nu bukvu (0B); u cm (slika gore) te u % (slika dolje)

Figure 4. Differences between diameters measured 10 cm under breast
height (3a), 10 cm above breast height (3b), with caliper beam held apart
from the tree and normal pressure on caliper arms (4a), with with caliper
beam held apart from the tree and higher pressure on caliper arms (4b),
and arms turned up (5a) in relation to marked breast height diameter (2a),
for Pedunculate oak (HL), Common hornbeam (0G), Silver fir (0J) and Com-
mon beech (0B}, in cm (figure above) and in % (figure under)

0,0023

5a-2a, cm
-0,43

5a-2a, cm p

<0,0001 0,25 <0,0001

odstupanja promjera kada ravnalo pri izmjeri nije doticalo
deblo (,izmjera krakovima®) s normalnim te ja¢im priti-
skom na pomic¢ni krak promjerke, u odnosu na promjere
izmjerene na obiljezenom mjestu (4a-2a; 4b-2a) prikazana
su u Tablicama 7 i 8, a raspon odstupanja svih stabala na
slici 4. Srednja odstupanja promjera kod kojih su krakovi
promjerke zakretani prema gore radi lakseg ocitanja na
ravnalu promjerke u odnosu na promjere izmjerene na
obiljezenom mjestu (5a-2a) prikazana su u Tablici 9, a ras-
pon odstupanja svih stabala na slici 4.

Iz rezultata prikazanih u Tablicama 5 i 6 vidljivo je da sred-
nje vrijednosti razlika promjera mjerenih na visini 1,20 m
u odnosu na prsnu visinu o¢ekivano imaju pozitivan pred-
znak, a razlika promjera mjerenih na visini 1,40 m u od-
nosu na prsni promjer o¢ekivano imaju negativan pred-
znak. Te su razlike statisticki znacajne, osim kod obi¢nog
graba (razlike izmedu izmjere na visini 1,40 u odnosu na
1,30 m). Razlika je najveca kod hrasta luznjaka. Veca je ra-
zlika izmedu izmjere na 1,20 i 1,30 m u odnosu na razliku
izmjere na 1,40 i 1,30 m, osim kod obi¢ne bukve kod koje
je podjednaka.

Iz Slike 4 vidljivo je da se razlike izmedu promjera izmje-
renih vise i nize od prsne visine nalaze ve¢im dijelom u
rasponu do 1,5 cm odnosno 2%. Pojedina stabla odstupaju
ido 3-5 cm, maksimalno 10-14%. Svakako valja zamijetiti
da su pojedina stabla deblja na prsnoj nego na visini od
1,20 m, odnosno na visini od 1,40 m u odnosu na prsnu
visinu, $to je posebno izrazeno kod obi¢noga graba.

Iz rezultata prikazanih u Tablicama 7 i 8 vidljivo je da sred-
nje vrijednosti razlika promjera mjerenog tako da ravnalo
pri izmjeri ne dotice stablo (,,izmjera krakovima®), s nor-
malnim te ja¢im pritiskom na pomi¢ni krak promjerke u
odnosu na promjere izmjerene na obiljezenom mjestu,
ocekivano imaju negativan predznak, pri ¢emu su razlike
ocekivano vece kod jaceg pritiska na pomi¢ni krak pri iz-
mjeri. Razlike su uz normalni pritisak na pomi¢ni krak
najvece kod luznjaka te bukve, a uz jadi pritisak na pomic¢ni
krak kod luznjaka i graba. Kod svih vrsta te razlike su sta-
tisticki znacajne.

Iz Slike 4 vidljivo je da se razlike izmedu promjera izmje-
renih tako da ravnalo priizmjeri ne dotice stablo (,,izmjera
krakovima®“) u odnosu na promjere izmjerene na obiljeze-
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nom mjestu, nalaze ve¢im dijelom u rasponu -1 do +0,5
cm odnosno *1%, uz pojedina odstupanja koja se nalaze
u rasponu -2 do +1 cm odnosno £4%, uz normalni priti-
sak na pomic¢ni krak, odnosno ve¢im dijelom od -0,5 do
-2 cm odnosno -1 do -5 %, uz pojedina odstupanja u ras-
ponu -3 cm odnosno -6 %, kod jaceg pritiska na pomi¢ni
krak promjerke.

Iz rezultata prikazanih u Tablici 9 vidljivo je da srednje vri-
jednosti razlika promjera mjerenog tako da su krakovi pro-
mjerke zakretani prema gore radi lakseg ocitanja na rav-
nalu promjerke u odnosu na promjere izmjerene na
obiljezenom mjestu, o¢ekivano imaju negativan predznak.
Razlike su statisti¢ki znacajne kod svih vrsta, a najvece su
kod luznjaka i jele.

Iz Slike 4 vidljivo je da se razlike izmedu promjera izmje-
renih tako da su krakovi promjerke zakretani prema gore
radi lakseg o¢itanja na ravnalu promjerke u odnosu na
promjere izmjerene na obiljezenom mjestu nalaze ve¢im
dijelom u rasponu -1,5 do +0,5 cm odnosno od-2,5 do
1,5%, uz pojedina odstupanja koja se nalaze u rasponu -4
do +2 cm odnosno -4 do +5%.

Razlike izmedu mjeritelja — Differences between
measurers

Razlike izmedu mjeritelja promatrane su za izmjere na sa-
moodredenoj visini (1a) te za oba unakrsna promjera na
obiljezenoj prsnoj visini (2a i 2b). Preliminarnom analizom
izmjere unakrsnih promjera kod tri stabla obi¢ne bukve
uocene su ekstremne razlike. Dodatnom provjerom uoceno
je daje promjer 2b kod jednog stabla pogresno upisan (21,1
umjesto 12,1 cm) te je to naknadno ispravljeno. Kod ostala
dva stabla razlike su 14,4 cm i 6,9 cm, a podatci su to¢no
prepisani s terenskih obrazaca, pa se vjerojatno radi o po-
greSnom upisu pri izmjeri.

Rezultati razlika izmedu mjeritelja su prikazani u Tablicama
10-12 te na Slikama 5-7.

Iz Tablice 10 vidljivo je da su razlike izmedu mjeritelja kod
samoodredivanja prsne visine, vece te ve¢im dijelom stati-
sticki znacajne izmedu mjeritelja 1 i ostala dva mjeritelja za
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Slika 5. Razlike promjera na samoodredenoj visini (1a) izmedu mjer-
itelja, za hrast luznjak (HL), obicni grab (0G), obicnu jelu (OJ) te obi¢nu
bukvu (OB); u cm (slika gore) te u % (slika dolje)

Figure 5. Differences in diameters on self defined breast height (1a) be-
tween measurers, for pedunculate oak (HL), common hornbeam (0G), sil-
ver fir (OJ) and European beech (0B): in cm (figure above) and in % (figure
under)

izmjeru provedenu na nagnutom terenu (jela i bukva), gdje
je mjeritelj 1 u prosjeku mjerio manje promjere. Veci dio
razlika promjera izmedu mjeritelja nalazi se u rasponu 1,5
cm odnosno 2%. U ekstremnim slucajevima razlike suido
9 cm odnosno 14% (Slika 5).

Tablica 10. Prosjecne razlike promjera na samoodredenoj visini (1a) izmedu mijeritelja (u cm), rezultati ANOVA-e ponovljenih mjerenja (F i p), te
post hoc testa izmedu pojedinih mjeritelja (p vrijednost)
Table 10. Average differences in diameters on self defined breast height (1a) between measurers (in cm), results of ANOVA with repeated measurements
(Fand p), and post hoc test between individual measurers (p value)

- Hrast luznjak o Obicna jela o
Mieritelj Obicni grab Common hornbeam . . Obi¢na bukva Common beech
Pedunculate oak Silver fir
Measurer 1a, cm p 1a, cm 1a, cm 1a, cm p
df=2 F=2,9850; p=0,0536 F=1,1248; p=0,3284 F=17,1335; p<0,0001 F=8,3088; p=0,0004
M1-M2 -0,06 0,8098 -0,13 0,4784 -0,52 0,0017 -0,18 0,2406
M1-M3 -0,23 0,0643 -0,15 0,3961 -0,82 <0,0001 -0,44 0,0004
M2-M3 -0,17 0,2333 -0,02 0,9891 -0,30 0,1049 -0,26 0,0646
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Tablica 11. Prosjecne razlike promjera na obiljezenoj visini (2a) izmedu mjeritelja (u cm), rezultati ANOVA-e ponovljenih mjerenja (F i p), te post
hoc testa izmedu pojedinih mjeritelja (p vrijednost)

Table 11. Average differences of diameters on marked breast height (2a) between measurers (in cm), results of ANOVA with repeated measurements
(Fand p), and post hoc test between measurers (p value)

Mieritel Hrast luznjak Obicni grab Obi.éna jeila Obicna bukva
Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech
Measurer 2a, cm p 2a, cm p 2a, cm 2a, cm p
df=2 F=24,0370; p<0,0001 F=1,7725; p=0,1747 F=4,3593; p<0,0144 F=8,3042; p=0,0004
M1-M2 0,05 0,7581 0,11 0,3164 0,07 0,6841 0,06 0,4985
M1-M3 -0,38 <0,0001 0,13 0,2328 -0,15 0,1371 -0,14 0,0227
M2-M3 -0,43 <0,0001 -0,01 0,9814 -0,22 0,0177 -0,20 0,0006
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Slika 6. Razlike promjera na obiljezenoj visini (2a) izmedu mjeritelja, za hrast luznjak (HL), obi¢ni grab (0G), obi¢nu jelu (0J) te obi¢nu bukvu (0B);
u cm (slika lijevo) te u % (slika desno)

Figure 6. Differences in diameters on marked breast height (2a) between measurers, for pedunculate oak (HL), common hormbeam (QG), silver fir (0J)
and European beech (0B): in cm (figure left) and in % (figure right)

Table 12. Average differences of crosswise diameters at marked breast height (2b) between measurers (in cm), results of ANOVA with repeated
measurements (F and p), and post hoc test between measurers (p value)

Tablica 12. Prosjecne razlike unakrsnih promjera na obiljezenoj visini (2b) izmedu mjeritelja (u cm), rezultati ANOVA-e ponovljenih mjerenja (F i p), te post
hoc testa izmedu pojedinih mjeritelja (p vrijednost)

Mieritel Hrast luznjak Obicni grab Obi.éna j(.ela Obicna bukva
Pedunculate oak Common hornbeam Silver fir Common beech
Measurer 2b, cm p 2b, cm p 2b, cm 2b, cm p
df=2 F=0,0040; p=0,9961 F=0,6846; p=0,5064 F=0,6616; p=0,5175 F=0,0672; p=0,9351
M1-M2 0,01 0,9975 0,10 0,5497 0,01 0,9899 0,06 0,9362
M1-M3 0,01 0,9966 0,02 0,9810 -0,08 0,6573 0,03 0,9752
M2-M3 0,00 0,9999 -0,08 0,6673 -0,09 0,5715 -0,03 0,9904

Iz Tablice 11 vidljivo je da su razlike izmedu mjeritelja kod
obiljezene prsne visine (2a), vece te ve¢im dijelom statisticki
znacajne izmedu mjeritelja 3 i ostala dva mjeritelja (osim
kod graba), gdje je mjeritelj 3 u prosjeku mjerio veée pro-
mjere. Veci dio razlika promjera izmedu mjeritelja nalazi
se u rasponu 1 cm odnosno 1%. U ekstremnim slucaje-
vima razlike su i do 4,5 cm odnosno 8% (Slika 6).

Iz Tablice 12 vidljivo je da su razlike izmedu mjeritelja kod
obiljezene prsne visine, unakrsnog promjera (2b), izmedu
mjeritelja 3 i ostala dva mjeritelja male te nisu statisticki
znacajne. Vedi dio razlika promjera izmedu mjeritelja na-
lazi se u rasponu 0,5 cm odnosno 1%. U ekstremnim slu-
¢ajevima razlike su (kod bukve) i do 12 cm odnosno 18%
(Slika 7).
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Slika 7. Razlike unakrsnih promjera na obiljeZenoj visini (2b) izmedu mjeritelja, za hrast luznjak (HL), obi¢ni grab (OG), obi¢nu jelu (0J) te obi¢nu

bukvu (OB); u cm (slika lijevo) te u % (slika desno)

Figure 7. Differences in crosswise diameters at marked breast height (2b) between measurers, for Pedunculate oak (HL), Common hornbeam (0G), Sil-

ver fir (0J) and Common beech (0B): in cm (figure left) and in % (figure right)

RASPRAVA
DISCUSSION

Izmjereni promjeri stabala, bilo da ih mjerimo s milimetar-
skom precizno$¢u ili ih grupiramo u debljinske stupnjeve,
osnova su za obracun volumena, kako pojedina¢nih stabala
tako i sastojine. Stoga i odstupanja/pogreske prilikom izmjere
promjera imaju posljedice na procjenu volumena. Upravo
zbog vaznosti izmjerenih promjera, svaka je izmjera pod-
lozna kontroli, a u nekim se slu¢ajevima i propisuju dopu-
$tena odstupanja u izmjeri. Omule (1980) napominje da je
kod British Columbia Forest Service dozvoljena pogreska od
1% za prsni promjer, a Melson i dr. (2002) navode dozvoljene
pogreske pri izmjeri promjera do priblizno +0,25 cm za stabla
promjera 12,5 do 50 cm, +0,5 cm za stabla promjera 50-100
cm te 0,75 cm za stabla promjera 100-150 cm.

U svakom slucaju na mjeriteljima je da izmjeru provedu sto
kvalitetnije odnosno po pravilima struke. Na taj nacin eli-
minirat ¢e se one pogreske koje su posljedica nesavjesne
izmjere.

Razlike polozaja promjerke pri izmjeri — Differences
in caliper position during measurement

Kao sto je iz rezultata vidljivo razlika u izmjerenom pro-
mjeru moze biti posljedica elipti¢nosti stabla (Tablice 213
i Slika 1). Upravo stoga je u provedbi Nacionalne inventure
$uma RH propisano da se mjesto izmjere trajno obiljezi
(Cavlovié¢ i Bozi¢, 2008), kako bi se pri kontroli izmjere mo-
glo procijeniti koliko dobro je izmjera provedena, te da se
iz izmjere ponovljene za nekoliko godina moze to¢nije izra-
¢unati debljinski prirast stabla.

Iz rezultata prikazanih u Tablicama 2 i 3 vidljivo je da postoji
razlika u srednjim vrijednostima unakrsnih promjera, koja

je za grab i bukvu veca i statisti¢ki znacajna. Tako je prsni
promjer grabovih stabala izmjeren u pravcu SI-JZ veéi za
1-1,5 cm od promjera izmjerenog u pravcu SZ-JI. Kod bukve
je srednji promjer mjeren u slojnici za 1,6-1,8 cm manji od
unakrsnog promjera, §to je u skladu s Van Laar i Akga (2007).
Nize razlike kod graba su vjerojatno posljedica zna¢ajno ma-
njeg srednjeg promjera uzorka stabala graba (30,49 cm) u
odnosu na uzorak stabala bukve (37,46 cm), odnosno ras-
pona promjera stabala u uzorku (Tablica 1).

Na razini pojedina¢nih stabala svih vrsta drveca razlike pro-
mjera se kre¢u i do 5 cm odnosno 15 %, a u ekstremnim
slucajevima i 15 cm odnosno 30-ak % (Slika 1). Iz Slike 2
vidljivo je da je vecina stabala manje ili vise elipti¢na, a ako
usporedimo srednje apsolutno odstupanje (Slika 2) s pro-
sje¢nim (Slika 1) jasno je da je kod pojedinih stabla bukve
promjer u slojnici ve¢i od njegovog unakrsnog promjera.
Tako su poprec¢ni presjeci debla bukve vise ili manje sli¢ni
krugu (Ugrenovi¢, 1950), isti autor tvrdi da nagib terena
moze utjecati na elipticnost, §to je potvrdeno i ovim rezul-
tatima. Imajudi ove rezultate u vidu, izmjeru za razinu
uzorka svakako je bolje (ako se mjeri samo jedan promjer)
provesti mijenjanjem kuta izmjere, odnosno zakretanjem
ravnala (ili krakova) promjerke prema sredistu plohe, od-
nosno po principu zakretanja promjerke naizmjeni¢no pod
kutem od 45° na jednu odnosno drugu stranu u odnosu na
pravac kretanja (definirani azimut), kod izmjera na primjer-
nim prugama, doznake (odabir te evidentiranje stabala za
sjecu) ili pak izmjere promjera pri izmjeri visina stabala.

Povecanjem promjera stabala razlika izmedu dva unakrsna
promjera se povecava (Slika 3), §to je u skladu s istraziva-
njima Prodana (1965) i Melsona i dr. (2002).

Johnson i Haag (1985) napominju da postavljanje promjerke
na stablo bez obiljezbe prsne visine moze biti veliki izvor po-
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greske, a Omule (1980) pogreske pri izmjeri promjera veci-
nom adresira na pogreske pri odredivanju prsne visine. Te
su pogreske potvrdene i u ovom istrazivanju, pri ¢emu je
promjer na neobiljezenoj visini u prosjeku manji od pro-
mjera na obiljezenoj prsnoj visini (Tablica 4) za sve vrste dr-
veca te kod svih mjeritelja. U nasem istrazivanju najvecu i
statisticki znacajnu razliku (osim kod graba) izmedu pro-
mjera na samoodredenoj i obiljezenoj prsnoj visini imao je
myjeritelj 1. Mjeritelj 2, s druge strane ima najmanju te stati-
sticki neznacajnu razliku (Tablica 4). S obzirom da su oba
navedena mjeritelja podjednako visoka (1,75 odnosno 1,73
m) te da im je prsna visina oko 1,30 m ta je razlika kod mje-
ritelja 1 neoc¢ekivana, a moze biti posljedica previsokog po-
lozaja ili prejakog stiska promjerke pri izmjeri.

Svakako treba zamijetiti (Slika 1) da je razlika izmedu pro-
mjera na samoodredenoj i obiljeZenoj prsnoj visini (vezano
uz pad promjera) puno manja nego razlika dvaju unakrsnih
promjera (vezano uz elipti¢nost popre¢nog presjeka). Tesko
je utvrditi jesu li razlike izmedu izmjere na samoodredenoj
i obiljezenoj prsnoj visini posljedica izmjere na razlicitoj
visini ili nepostavljanja promjerke pri samoodredivanju pr-
sne visine pod istim kutom (u odnosu na pravac kretanja
odnosno slojnicu) u odnosu na izmjeru na obiljezenoj pr-
snoj visini.

Promatrajudi deblo lako se uoc¢ava pad njegovog promjera
s povecanjem visine. Uslijed navedenog, rezultati razlika
promjera mjerenih 10 cm ispod i iznad prsne visine, a pri-
kazani u Tablicama 5 i 6 su ocekivani. Prosjecne razlike iz-
medu izmjere na 1,20 i 1,30 m su pozitivne (od 0,23 cm za
bukvu do 0,80 cm za hrast luznjak), a negativne izmedu
1,401 1,30 m (od - 0,21 cm kod graba do -0,60 cm kod lu-
znjaka), pri ¢emu su ove zadnje u apsolutnom iznosu (osim
kod bukve) radi izrazenijeg pada promjera ispod prsne vi-
sine, o¢ekivano manje. Na nagnutim terenima kada se iz-
mjera provodi uz zakretanje ravnala prema sredistu plohe,
ispravno je priéi stablu sa pribrezne strane, postaviti pro-
mjerku na prsnu visinu, te je zakrenuti da ravnalo pro-
mjerke bude okrenuto prema sredistu plohe (Cavlovi¢ i Bo-
Zi¢, 2008). Poneki mjeritelji stablu prilaze tako da ravnalo
odmah zakrecu prema sredistu plohe, pri ¢emu promjerku
postavljaju na ,,prsnu visinu“ koja nije s pribrezne strane te
tako mjere promjer na visini nizoj od prsne, $to rezultira
precjenjivanjem izmjerenih promjera. Iz Slike 4 vidljivo je
da pojedina stabla imaju ve¢i promjer na prsnoj visini nego
na visini 10 cm ispod nje, odnosno manji u odnosu na pro-
mjer mjeren 10 cm iznad prsne visine, $to ukazuje na ne-
pravilnosti pri rastu, u odnosu na ocekivani rast stabla, a
posebno je izrazeno kod graba, kod kojeg je izrazen nepra-
vilni popre¢ni presjek vidljiv kao usukanost zice te
uzlijebljenost debla (Ugrenovi¢, 1950).

Izmjerom promjera tako da ravnalo ne dotice stablo (,,iz-
mjera krakovima“) uz normalni pritisak na pomi¢ni krak
promjerke u prosjeku se dobivaju nesto nizi promjeri (od
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0,13 cm kod graba do 0,26 cm kod hrasta) te su navedene
razlike statisticki znacajne (Tablica 7). Uz jaci pritisak ra-
zlike se o¢ekivano povecavaju, za oko 0,4 cm kod bukve do
gotovo 1 cm kod hrasta luznjaka (Tablice 7 i 8). Razlika se
povecava sa povecanjem promjera stabla, posebno kod ja-
Ceg pritiska na pomicni krak, ¢emu bi uzrok mogao biti sto
krakovi promjerke kod izmjere debljih stabala ponekad
nisu bili postavljeni tako da se njima obuhvati ¢itav promjer
stabla. U svrhu izbjegavanja pogresaka vezano uz jaci pri-
tisak na krakove promjerke Kennel (1959 - prema Loetsch
idr. (1973)) napominje da pritisak ne treba prelaziti 12 kg.
Prejaki pritisak dovodi do pogreske u temeljnici do 3,5%
(Tiren (1929) - prema Loetsch i dr. (1973)). Nadalje, Lo-
etschidr. (1973) napominju da je pogreska negativna te da
ovisi o mjeritelju kao i otpornosti kore na kompresiju.

U praksi je uoceno da myjeritelji, osobito oni nizeg rasta,
radi lakseg ocitanja na ravnalu cesto zakre¢u krakove pro-
mjerke prema gore. Kao sto se iz Tablice 9 vidi ta je pogreska
negativna, a prosje¢no iznosi od -0,24 cm kod graba do
-0,79 cm kod hrasta.

Razlike izmedu promjera izmjerenih na prsnoj visini i pro-
mjera na visini od 1,40 m sli¢ne su razlikama izmedu pro-
mjera na prsnoj visini i promjera kada je promjerka postav-
ljena na prsnu visinu, ali s krakovima zakretanim prema
gore (Tablice 619 te Slika 4). To je i o¢ekivano jer se u dru-
gom slucaju krakovi na mjestu gdje doti¢u stablo nalaze
iznad 1,30 m.

Razlike izmedu mjeritelja — Differences between
measurers

Razlike izmedu izmjerenih promjera razli¢itih mjeritelja na
samoodredenoj prsnoj visini (Tablica 10) je vezana uz mje-
ritelja 1, koji je kao $to je ranije prikazano imao najvecu i
statisticki znacajnu razliku izmedu izmjere na samoodre-
denoj i obiljezenoj prsnoj visini (Tablica 4). Obiljezavanje
tocke izmjere ve¢inom dovodi do smanjenja razlika izmedu
myjeritelja (usporedi Tablice 101 11 te Slike 5 i 6) $to je u
skladu s sli¢nim istrazivanjima (npr. Johnson i Haag 1985,
i Omule 1980).

Razliku izmedu mjeritelja pri izmjeri na obiljezenoj prsnoj
visini prikazanu u Tablici 11, gdje je statisticki znacajna ra-
zlika ve¢im dijelom vezana uz mjeritelja 3, teZe je obrazlo-
Ziti jer je ravnalo promjerke kod svih mjeritelja postavljano
na tocku obiljezbe. Obzirom da je prsna visina obiljezena
sprejom, pri ¢emu je promjer tocke 2-3 cm, moguce je da
se kod prislanjanja ravnala na obiljezenu toc¢ku ravnalo po-
nekad prislonilo na sredinu ili rubove tocke (a ne uz gornji
rub kako propisuju Husch i dr. (2003)). Stoga bi dobivena
razlika izmedu mjeritelja mogla biti posljedica ranije spo-
menute elipti¢nosti stabla (Tablice 2 i 3). Medutim, kako se
vidi iz Tablice 12, kod unakrsnih promjera razlika je manja
te nigdje nije statisticki znacajna $to tu moguénost stavlja
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pod znak pitanja. S obzirom da je mjeritelj 3 pri izmjeri obi-
ljezenih prsnih promjera dobivao u prosjeku vece vrijed-
nosti od ostale dvojice, postoji mogué¢nost da je pritisak na
pomicni krak mjeritelja 1 i 2 bio nesto veci, i to samo kod
izmjere na obiljezenoj tocki (izmjera 2a). To je moguce
objasniti ¢injenicom da se pri mjerenju unakrsnih promjera
promjerka u odnosu na izmjeru na obiljezenoj visini za-
krece za 90°, uz minimalno zakretanje mjeritelja (iskorak
u stranu) radi osiguranja njegove stabilnosti, pri ¢emu je
pritisak na pomi¢ni krak vjerojatno manjeg intenziteta, te
su stoga pri izmjeri unakrsnih promjera razlike izmedu
mjeritelja manje te nisu statisticki znacajne.

Maksimalne razlike izmedu mjeritelja kod izmjere obilje-
zenih promjera (Slika 6) odnosno unakrsnih promjera
(Slika 7) iznose do 4,5 odnosno 12 cm. Maksimalna razlika
pri kontrolnoj izmjeri pri provodenju prve nacionalne in-
venture $uma RH (Cavlovi¢, 2010) iznosila je 14 cm. Ca-
vlovi¢ napominje da ta razlika upu¢uje na grubu pogresku,
a takvima mozemo smatrati i ekstremne razlike prikazane
u rezultatima. Ve¢i dio odstupanja kontrolne izmjere u pr-
voj nacionalnoj inventuri nalazi se u rasponu 1,5 cm $to
je u skladu s rezultatima naseg istrazivanja (vidjeti Slike 6 i
7).

Pranji¢ i Luki¢ (1997) napominju da naj¢esée pogreske pri
mjerenju promjerkom nastaju kada pomi¢ni krak nije oko-
mit na ravnalo. S obzirom da smo promjerke kalibrirali
prije izmjere, ova vrsta pogreske je izbjegnuta osim u slu-
¢aju jaceg pritiska na krakove promjerke.

Izmjeru za ova istrazivanja proveli su strucnjaci s visego-
di$njim iskustvom u izmjerama. O ucincima treninga na
kvalitetu izmjere prsnog promjera pisali su Kitahara i dr.
(2010), te Elzinga i dr. (2005) koji napominju da se trenin-
gom pogreske mogu smanjiti, ali ne i eliminirati. Omule
(1980) pise da su pogreske pri izmjeri manje ako su mjeri-
telji dobro utrenirani i iskusni, a Sumski i vremenski uvjeti
povoljni.

Izmjere za ova istrazivanja, s obzirom na cilj istrazivanja,
provedena su vrlo savjesno. U otezanim okolnostima rada
pod vremenskim pritiskom, o¢ekuju se daleko vece po-
greske (Loetsch i dr., 1973) ¢ak i uz postivanje svih proce-
dura izmjere. Kao $to je prethodno navedeno, uz sve pro-
vjere pojavila se i jedna ekstremna pogreska pri prepisivanju
rezultata, te vrlo vjerojatno dva ,,ekstremna“ kriva upisa (ili
ocitanja) unakrsnog promjera. Spomenute pogreske mogu
se eliminirati kori$tenjem promjerki u kojima se rezultati
izmjere direktno pohranjuju na ,,racunalo” (npr. promjerke
tipa Digitech Professional II).

Treba imati u vidu da pogreske pri izmjeri promjera poje-
dina¢nih stabala utjecu na raspodjelu broja stabala po de-
bljinskim stupnjevima te obracun volumena sastojine, $to
bi svakako valjalo istraziti.

D

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Cinjenicu da unakrsni promjeri stabala mogu biti jako ra-
zliciti svakako treba u praksi imati u vidu pri kontroli iz-
mjere, osobito ako stablima nije obiljezeno mjesto izmjere
ili poznato sredi$te plohe i procedura izmjere (izmjera u
slojnici ili zakretanje ravnala prema sredistu plohe), jer se
izmjereni promjeri istog stabla mogu znacajno razlikovati.
Rezultati na razini uzorka ukazuju da kod graba i bukve
postoji statisticki znacajna razlika unakrsnih promjera, kao
posljedica utjecaja strane svijeta odnosno nagiba terena.
Ove bi razlike (za navedene, ali i druge vrste drveca) bilo
dobro provjeriti na ve¢em uzorku, prikupljenog na irem
prostoru, a u sklopu redovnih izmjera za izradu osnova od-
nosno programa gospodarenja ili pak doznake stabala. Uz
zakretanje ravnala promjerke prema sredistu plohe, razlike
utjecane stranom svijeta i nagibom terena bi se na razini
uzorka vjerojatno ponistile. Kod stabala koja se doznacuju,
oznaku bi trebalo postaviti na prsnu visinu s gornje strane
stabla (na nagibu), kako je definirano ¢lankom 4. Pravilnika
o doznaci stabala (NN 17/2015), te tako smanjila pogreska
pri izmjeri promjera na razini pojedina¢nog stabla. Pred-
lazemo da ako se potvrdi utjecaj strane svijeta odnosno na-
giba terena na izmjereni promjer na razini uzorka, radi eli-
miniranja tog utjecaja kod svakog drugog stabla promjerka
zakrene za 45° na jednu odnosno drugu stranu u odnosu
na slojnicu ili definirani pravac kretanja, ako se radi o rav-
nom terenu. Ako se navedeni prijedlog prihvati trebalo bi
sukladno tome izmijeniti spomenuti Pravilnik.

Rezultati istrazivanja ukazuju na vaznost postivanja proce-
dura izmjere da bi se izbjegle pogreske pri izmjeri promjera.
Isto tako bitno je da se rezultati izmjere to¢no prepisu s te-
renskih obrazaca u racunalo (ako se na terenu upisuju u
papirni obrazac). Pogreske pri izmjeri, upisu te prepisivanju
rezultata izmjere, u konacnici imaju utjecaj i na izracun vo-
lumena pojedina¢nih stabala odnosno raspodjelu broja sta-
bala po debljinskim stupnjevima i volumen sastojine.

Za primjenu u Sumarskoj praksi bilo bi pozeljno iskazati
kolika smije biti pogreska pri izmjeri promjera stabala. To
nije moguce jednoznacno odrediti te bi takav propis trebao
ovisiti o svrsi izmjere te Zeljama nalogodavca za koga se iz-
mjera provodi. Rezultati ovog istrazivanja mogu u tome
pridonijeti s time da bi osim same svrhe (uredajna izmjera,
doznaka, ...) bilo potrebno uzeti u obzir prirodna svojstva
mjerenih sastojina, uvjete rada i vjestinu radnika.
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SUMMARY

A tree diameter at breast height (dbh) is a basic variable measured in forest inventory. Generally, it is
measured with calipers whose arms have to be perpendicular to the beam. Therefore, caliper has to
be rectified before measurement. Measurement should be performed in the way that caliper itself is
perpendicular to the tree stem with arms and beam touching the tree without applying too much pres-
sure to caliper arms. Measurer mistakes and failing to follow standard measurement procedures lead
to errors that reflect in all inventory results (basal area, stand volume). Experience gathered while
working with students and colleagues in practice, showed that measurement procedures sometimes
significantly depart from required. Therefore, the aim of this research was to quantify and analyze
known and observed dbh measurement errors.

For that purpose two sites in Zagreb Training and Forest research center were selected: one site in area
of lowland oak and hornbeam forest stand and another in mountain area with mixed fir and beech
forest. Total 282 trees (74 Pedunculate oak, 56 Common hornbeam, 76 Silver fir and 76 Common
beech) in wide diameter range were measured. (Table 1). All selected trees were marked with a num-
ber before measurement.

On both research plots three measurers performed following diameter measurements using Haglof
Mantax caliper: crosswise diameters at self-estimated breast height with (1a, 1b), crosswise diameters
at marked breast height (2a, 2b), 10 cm above (3a) and 10 cm under the marked breast height (3b), at
marked breast height point with caliper beam held apart from tree and normal pressure on the caliper
arms (4a) and higher pressure on the caliper arms (4b) and caliper beam on marked point with cali-
per tips facing up (5a). Measurement group consisted of two measurers. One measurer preformed
measurement and other was writing the data. Since measurers height can affect the placement of the
calipers on the tree, so position of breast height of 1,3m was determined using measuring tape before
beginning of measurement for each measurer. Marking of breast height point on the tree was made
after measurement with self-estimated breast height. Collected data were analyzed using t-test and
ANOVA with 0,05 significance level.

Results show that average differences between two crosswise diameter measurements at self estimated
breast height are statistically significant for hornbeam (average difference 1 cm) and beech (average
1,7 cm). Fir and oak had less differences (up to 0,7cm) that were not proven statistically significant.
(Table 2).

At marked breast height differences of crosswise measurements are as well statistically significant for
hornbeam and beech. (Table 3). Comparison between average diameter difference at self-estimated
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and marked breast height show statistically significant difference for oak and beech. Negative average
values for all measured species suggest that measurers usually slightly overestimated breast height
(Table 4). According to Figure 1 it is visible that crosswise diameter differences are mostly within +2-3
cm (50% difference). Certain trees show difference up to 15 cm in crosswise diameters. At the same
time, diameter differences between self-estimated and marked breast height are smaller than cross-
wise diameter difference. Figure 2 shows that there is almost no trees which are not elliptical with fir
having the smallest values.

Diameter measured 10 cm under marked breast height expectedly resulted in statistically significant
higher values for all tree species with 0,49 cm on average (Figure 4), and diameters measured 10 cm
above marked breast height resulted in lower values being statistically significant for oak, beech and
fir (Figure 5). The biggest difference is for oak trees.

When caliper beam was held apart from tree and normal pressure on caliper arms applied, results
were -0,12 to -0,26 cm lower and statistically significant compared to readings at correct position (cal-
iper beam on the tree). The similar results were achieved with stronger pressure on the arms but with
higher negative values, as expected.

Measurement with arm tips facing up resulted with statistically significant lower average diameter
reading for all measured tree species (Table 9). Moreover, Figure 4 shows that in comparison to diam-
eter measured on marked breast height readings on the caliper scale were in range between -1,5 to
+0,5cm with extremes ranging from -4 to +2cm respectively.

Differences between measurers were observed on self-estimated breast height and for crosswise di-
ameters on marked breast height. Table 10 and Figure 5 show that diameter differences between meas-
urer 1 and other two measurers have proven to be statistically significant for self-estimated breast
height of fir and beech trees (forest stand on sloping ground) where measurer 1 in average measured
smaller diameters. Further, with diameters measured on marked breast height, differences were sig-
nificant between measurer 3 and other two measurers in the way that measurer 3 on average measured
larger diameters (Table 11 and Figure 6)

Diameter measurement is the basis for volume estimation of individual trees and stand as well. There-
fore, measurement errors have impact on volume estimation, so measurement is subjected to control
and sometimes allowable measurement departures are prescribed. Omule (1980) mentions that in
Columbia Forest Service allowable errors of 1% for dbh is allowed and Melson et al. (2002) states that
allowable dbh errors are £0,25 cm for trees from 12,5 to 50 cm, +0,5 cm for trees from 50-100 cm and
0,75 c¢m for treesfrom 100-150 cm dbh. Measurer responsibility is to perform the measurement ac-
cording to the rules and with highest possible precision.

As the results show, differences in diameters can be a result of eliptical trees (Table 2, 3 and Figure 1).
On tree level, differences sometimes reach 30% of tree diameter (Figure 1). With increase of tree di-
ameter the difference between two crosswise diameters increases as well (Figure 3). Also, measure-
ment under or above actual beast height results in statistically significant positive or negative diam-
eter values.

Results based on measured sample trees show that hornbeam and beech breast height measurement
gives a significant difference in crosswise diameters as a result of sloping ground and geographic ori-
entation. Turning the caliper beam towards the plot center can cancel out these measurement errors
assuming an adequate sample size. Furthermore, on trees that are to be cut, the breast height should
be marked (on the upper side of the slope). In this way measurement error for a single tree level would
be reduced. Finally, this research points out the importance of following correct procedures while tree
diameter measurement in order to minimize measurement errors which can affect accuracy of meas-
ured data.

KEY WORDS: diameter at breast height, measurement errors, bias, forest inventory



