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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park Sume Marjan koritenjem snimaka bespilotne letjelice

1. Uvod

Metode daljinskih istraiivanja danas predstavljaju jedan od najvaZnijih nacina
prikupljanja prostornih podataka u mnogim djelatnostima, pa tako i u umarstvu. Stoga se iu
ovom slutaju namecu kao brza, efektivna i pouzdana metoda prikupljanja informacija o
stanju vegetacije odnosno Sumskog pokrova na podruju Park 3ume Marjan. Prije svega, tu
se misli na bespilotne letjelice koje predstavljaju idealno rjeienje kada je u kratkom vremenu
potrebno sakupiti pouzdane informacije s relativno malih povriina. Naime, bespilotne
letjelice opremljene kvalitetnim senzorima (GPS, RGB i multispektralne kamere)
omoguéavaju pridobivanje prostornih podataka visokih geometrijskih i spektralnih rezolucija
(npr. 3D oblak toZaka, Digitalni Model Povriine —~ DMP, Digitalni OrtoFoto — DOF, vegetacijski
indeksi, zdravstveno stanje vegetacije) koje u ovom slu€aju predstavljaju temelj za uspostavu
monitoringa te dono3enje kvalitetnih preporuka i odluka o izvodenju potrebnih struénih

aktivnosti.

2. Ciljevi projekta

Glavni cilj projekta je utvrditi trenutnb stanje vegetacije na podruéju Park 3ume Marjan,
tj. stanje nakon prirodne nepogode uzrokovane mediteranskim potkornjakom (Orthotomicus
erosus) i provedenih zahvata sjece tijekom 2019. godine. Drugim rijeima, cilj projekta je
dobiti 'nulto stanje' vegetacije koje e predstavljati temelj za uspostavu daljnjeg monitoringa
(terenskim metodama i metodama daljinskih istrazivanja) i dono$enje pravovremenih

strucnih aktivnosti (zastita Suma, uzgojni zahvati), a u svrhu o€uvanja Park Sume Marjan.

Na temelju snimaka bespilotne letjelice vrlo visoke prostorne i spektralne razlu€ivosti
izraden je niz fotograrhetrijskih i geoinformacijskih proizvoda koji su koriiteni za detaljne

geoprostorne analize:

1) Detaljna klasifikacija Sumskog pokrova (po visinskim klasama);

2) Detekcija nastalih promjena u sastojihskom sklopu (tzv. ,otvorene povr§ine” bez
vegetacije ili s niskom, travnatom vegetacijom);

3) Detekcija 'Zaridnih' podrudja koja zahtijevaju hitnu sanaciju;

4) Detekcija suhih stabala (i uvid u stanje vegetacije);

5) Procjena broja stabala (i po visinskim kategorijama).
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan koridtenjem snimaka bespilotne letjelice

3. Podruéje istraiivanja

IstraZivanje je provedeno na podru&ju Park fume Marjan obuhvatenom prethodnim
snimanjem bespilotnom letjelicom. IstraZivanjem nije obuhvaéen manji dio povrine P$
Marjan, toZnije odjel 16 koji nije snimljen bespilotnom letjelicom zbog blizine vojnih objekata
te dio odsjeka 11b gdje samo snimanje nije uspje¥no izvedeno. Takoder, u pojedinim
dijelovima istraZivanja nisu analizirane povrdine P kategorizirane kao ceste, gospodarski

objekti, odsjeci uredajnih razreda makije i neobraslog proizvodnog tla.

4, Projektne aktivnosti

IstraZivanje je provedeno kroz niz terenskih i uredskih projektnih aktivnosti zapodetih

snimanjem bespilotnom u kolovozu 20189. godine (Tablica 1).

Tablica 1. Glavne projektne aktivnosti prikazane po vremenu provodenja (mjesecima u 2019. g.).

4 Mjeseci u 2019. godini

: Aktivnosti - ‘

8. | e | e [0l | el

Snimanje bespilotnom letjelicom

Fotogrametrijsko procesiranje - e Qi

Geoprostorne analize
{vizualna | automatska interpretacija, GIS analiza)

Prikupljanje referentni terenskih padataka

Validacija i analiza rezultata

Diseminacija | [zrada elaborata

Terenski dio istraZivanja sastojao se od snimanja bespilotnom letjelicom te prikupljanja
kontrolnih (referentnih) terenskih podataka, poput izmjere kontrolnih terenskih totaka za
orijentaciju snimaka, izmjere odredenog broja stabala za izradu visinskih krivulja i izmjere

broja stabala na odredenom broju kontrolnih terenskih ploha.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park 3ume Marjan koridtenjem snimaka bespilotne letjelice

Uredski dio istraZivanja sastojao se od fotogrametrijskog procesiranja podataka
prikupljenih bespilotnom letjelicom i izrade niza proizvoda na temelju kojih su provedene
geoprostorne analize vizualnom odnosno manualnom interpretacijom i automatskom
interpretacijom. Dobiveni rezultati su validirani i detaljno analizirani, te prezentirani kroz
nekoliko izlaganja StoZeru civilne zaitite Grada Splita. Naposljetku, slijedila je izrada ovog

elaborata.

Buduéi da u ovom istraZivanju terenske aktivnosti nadopunjuju uredski dio istraZivanja i
tesko ih je razgranititi, iste su detaljno opisane u daljnjem (zajedni¢kom) dijelu zvje3¢a kroz
poglavlja: 5. Snimanje bespilotnom letjelicom, 6. Fotogrametrijsko procesiranje i 7.

Geoprostorne analize - rezultati istraZivanja.

5. Snimanje bespilotnom letjelicom

Na temelju potpisanog Sporazuma o znanstveno-istraZivackoj i struénoj suradniji, &itavo
podruije Park $ume Marjan snimljeno je tijekom kolovoza 2019. g. bespilotnom letjelicom
Hrvatske gorske sluZbe spadavanja Matrice 200 DJI (Slika 1) opremljenom visoko kvalitetnom
RGB kamerom Zenmuse x5 i multispektralnom {MS) kamerom Sequoia+ (Slika 2) Hrvatskog
$umarskog instituta. Snimanje u trajanju od 4 dana (od 10.-13. kolovoza 2019.g.) proveli su
piloti Hrvatske gorske sluibe spasavanja uz nadzor djelatnika Hrvatskog 3umarskog instituta
(Slika 3). Tijekom 30 izvedenih letova prikupljeno je oko 9000 fotografija s klasiEnom RGB i
oko 60000 fotografija s MS kamerom u vrlo visokoj prostornoj rezoluciji. Zbog specifiénih
zahtjeva samog projekta, te konfiguracije terena, a u skladu s vaZe¢im pravilnicima snimanje
je provedeno na visini leta do max 100 m iznad tla, te s uzduZnim i popreénim preklopom
snimaka od 80%. Prostorna rezolucija (GSD - Ground Sampling Distance) RGB snimaka
iznosila je =2,5 cm, a MS snimaka =10 cm. Budu¢i da RGB kamera Zenmuse x5 prikuplja RGB
snimke u vefoj prostornoj rezoluciji nego MS kamera Sequoia+, kod Sequoia+ bilo je
isklju¢eno prikupljanje snimaka u RGB kanalu. Stoga su s MS kamerom Sequoia+ prikupljena

4 spektralna kanala (zeleni, crveni, bliski infracrveni, rubni crveni) (Slika 2).
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice
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Slika 2. Multispektralna (MS) kamera Sequoia+ Hrvatskog Sumarskog instituta montirana na letjelicu
Matrice 200 DJI Hrvatske gorske sluZbe spa3avanja.

Slika 3. Terenska ekipa Hrvatske gorske sluibe spasavanja tijekom snimanja (lijevo), agregat kojim je
omoguceno nesmetano funkcioniranje poslova tijekom snimanja (desno).
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park Sume Marjan koridtenjem snimaka bespilotne letjelice

6. Fotogrametrijsko procesiranje

S obzirom na obujam prikupljenog materijala (broj snimaka, dvije kamere,
multispektralni kanali) te konfiguraciju i karakteristike snimljenog podruéja (veliki nagibi
terena, vegetacija), postupak fotogrametrijskog procesiranja predstavljao je vrlo zahtjevan
posao u tehnickom i struénom, te vremenskom pogledu. Fotogrametrijsko procesiranje je
provedeno na digitalnim fotogrametrijskim stanicama koritenjem fotogrametrijskih softvera
Racurs PHOTOMOD i Agisoft Metashape. Procesiranje je provedeno posebno na RGB, a
posebno na MS snimkama. Obuhvaéalo je sliedeée glavne korake: orijentacija snimaka,
dodatna terenska mjerenja kontrolnih terenskih to&aka radi poboj$anja orijentacije te izradu

glavnih fotogrametrijskih proizvoda.

6.1. Fotogrametrijski proizvodi

Radi lakSeg razumijevanja provedenih postupaka u ovom su potpoglavlju u kratkim

crtama teoretski opisani glavni fotogrametrijski proizvodi izradeni za potrebe ovog projekta.

Fotogrametrijski

°re oblak toaka

. . 1= 3 LB & | i} i
ik aihi. g # 8L 3 4o . find T el bad ot LT S P e | U Ay a3 i

Slika 4. Glavni fotogrametrijski proizvodi.

Fotogrametrijski oblak totaka nastaje procesiranjem snimaka s preklopom (tzv. stereo-
snimke) koriétenjem SfM (engl. Structure from Motion) i DIM (engl. Dense Image Matching)
algoritama. U usporedbi s oblakom tofaka dobivenim koridtenjem LIDAR (engl. Light
Detection and Ranging) tehnologije, znacajno je 'siromainiji' u vertikalnom, ali 'bogatiji' u

horizontalnom pogledu. Opisuje gornju, vidljivu povrdinu snimljenog objekta. Preklapanjem

Hrvatski Sumarski institut
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan korlitenjem snimaka bespilotne letjelice

oblaka totaka s Digitalnim Modelom Reljefa (DMR), odnosno oduzimanjem nadmorskih
visina DMR-a od nadmorskih visina oblaka totaka, dobije se normalizirani oblak totaka s
vrijednostima visina iznad tla.

Digitaini Model Povriine (DMP) predstavlja matematitki model Zemljine povriine,

ukljutujudi izgradene objekte I vegetaciju.

Digitalnl Model Reljefa (DMR) predstavlja matemati¢ki model 'gole' Zemljine povriine,
bez izgradenih objekata i vegetacije. S obzirom da se u podruéjima s vegetacijom, iz snimaka
ne vidi tlo, fotogrametrijski DMR je manje preciznosti. Stoga je u svrhu povelanja to€nosti
fotogrametrijskog DMR-a u podrudjima s vegetacijom fotogrametrijske podatke uputno
nadopuniti koridtenjem npr. slufbenog DMR-a, ili za izradu DMR-a koristiti LIDAR tehnologiju.

Digitalni Model Visina (DMV) krofanja/sastojine nastaje preklapanjem DMR-a i DMP-3,
odnosno oduzimanjem DMR-a od odgovarajuteg DMP-a. Najéeiée je predstavijen u
rasterskom obliku s vrijednostima visina iznad tla,

Digitalni ortofoto (DOF) je zratna snimka u digitalnom obliku transformirana u

ortogonalnu projekciju, a nastaje ortorektifikacijom snimaka na DMP ili DMR.

6.2. Fotogrametrijsko procesiranje RGB snimaka

Fotogrametrijska procesiranje oko 9000 RGB snimaka prikupljenih tijekom 30 letova s
uzduinim i poprecnim preklopom od 80% te s GSD=2,5 cm provedeno je koritenjem
fotogrametrijskog softvera Agisoft Metashape, Na slici 5. prikazane su pozicije (plave tocke)

RGB snimaka u vrijeme u vrijeme snimanja. Takoder, mogu se razlikovati i pojedinacni letovi.

P P

Slika 5. Pozicije RGB snimaka u vrijeme snimanja,
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park Sume Marjan kori$tenjem snimaka bespilotne letjelice

Nakon ugitavanja snimaka slijedio je prvi korak orijentacije snimaka, tj. postupak slikovne
korelacije kojim je dobiven rijetki oblak totaka (Slika 6). Drugim rije€ima dobivene su vezne
toZke koje algoritam (softver) prepoznaje kao identi¢ne na podruéjima preklopa vile

razli¢itih snimaka.

Slika 6. Rijetki oblak to&aka (vezne tocke).

Buduéi da je tako orijentirani blok snimaka dobiven na temelju pozicija snimaka tj.
koordinata snimljenih GPS-om letjelice koji ima to€nost =5 m, za poboljSanje orijentacije
snimaka provedena su dodatna terenska mjerenja kontrolnih terenskih tocaka (Slika 7). Za
mjerenje kontrolnih terenskih tofaka koridten je GNSS RTK uredaj povezan s CROPOS

pozicijskim sustavom koji daje to¢nost =2 cm.

Slika 7. Mjerenje kontrolnih terenskih toZaka.
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Geoprostorna analiza stanja fumskog pokrova Park fume Marjan kori$tenjem snimaka bespilotne letjelice

Kontrolne terenske totke mjerene su na detaljima terena koji su jasno vidljivi i na samim

snimkama. Ukupno je izmjereno 28 kontrolnih terenskih tofaka pravilno rasporedenih po

Citavom podru&ju Park ume Marjan (Slika 8).

Slika 8. Lokacije mjerenja kontrolnih terenskih tofaka.

Izmjerene kontrolne terenske totke su potom koriitene za precizno georeferenciranje
(pozicioniranje) modela rijetkog oblaka tofaka u prostoru (s toéno3éu <0,5 m). Daljnjim
fotogrametrijskim procesiranjem precizno orijentiranog rijetkog oblaka totaka, izraden je
gusti oblak toaka prosjetne gustoée od =510 toZaka/m? (Slika 9). Radi bolje vizualizacije na

Slici 9. je prikazan 'obojani' gusti oblak tocaka.

Slika 9. Gusti oblak toéaka.

Interpolacijom gustog oblaka tofaka izraden je Digitalni Model Povriine (DMP) u

rasterskom formatu s veli¢inom piksela 5 x 5 cm (Slika 10).
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park 3ume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

15m ,— mnv

130m
125m
100m
Tm
Om

25m

Om

[ L [l 1 i Il |
I 1 L] T 1 L] 1

(m 2%m $0m 1000 m 1500 ma

Slika 10. Digitalni Model Povriine (DMP).

Zatim je slijedila izrada Digitalnog Modela Reljefa (DMR). U prvom koraku, gusti oblak
tocaka je klasificiran na togke tla i tocke vegetacije i objekata. Postupcima filtriranja iz gustog
oblaka toZaka uklonjene su to&ke klasificirane kao vegetacije i kao objekti. Napravljeno je i
uklanjanje toéaka s grubim gretkama pozicija, tzv. ‘noise points’ filtriranje. Naposljetku,

dobiven je oblak to¢aka samog tla s gustoéom od 94 toaka/m?(Slika 11).

150m
125m
10m

Mm

L 1 L 1 L 1 i
L | L] v I L) L}

Om 250m 500m 1000 m 1500 m

Slika 11. Oblak togaka klasificiran | filtriran kao tocke tla.

Hrvatski §umarski institut 1

Scanned by CamScanner




Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

S obzirom da se radi o podrufju s vegetacijom, radi poboljlanja toZnosti
fotogrametrijskog DMR-a koristeni su 3D vektorski podaci sluzbenog DMR-a nabavljeni iz
Driavne Geodetske Uprave (Slika 12). Vektorske podatke salinjavaju lomne linije terena

(prijelomnice), linije oblika, markantne toZke terena | mrefa visinskih toZaka.
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Slika 12. Oblak toéaka klasificiran i filtriran kao tocke tla.

Kombinacijom oblaka toZaka klasificiranog i filtriranog kao totke tla i podataka sluZbenog DMR-
a izraden je DMR u rasterskom obliku, velitine piksela 50 x 50 cm (Slika 13 i 14). Na slici 13 su vidljive

crne tocke koje predstavljaju 148 terenski snimljenih totaka GNSS/RTK uredajem, a koje su slugile za

validaciju to&nosti izradenog DMR-a.

175m

150 m

100 m
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Slika 13. Digitalni Model Reljefa (DMR).
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Geaprostirna analita stanja tnmskog pokrova Park fume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice
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Slika 14, Digitalni Model Reljefa (DMR) u razlititim prikazima.

o iNa e e (L2

Zatim je izraden Digitalni Model Visina (DMV) kro3anja/sastojine i to preklapanjem DMR-
a | DMP-a, odnosno oduzimanjem DMR-a od DMP-a, DMV je izraden takoder u rasterskom
obliku s velitinom piksela 8 x 8 cm (Slika 15 | 16). Tako izradeni DMV omoguéuje ofitavanje
visina stabala i kro3anja iznad tla.

VISINE STABALA 1ZNAD TLA

1"4m -
140m
Nim

100m

Om Nm 1000 m 1500 m

Slika 15. Digitalni Model Visina {DMR) stabala i kro3anja.

13
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice
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Slika 16. Digitalni Model Visina (DMR) stabala i kro$anja (osjenéani).

Naposljetku, ortorektifikacijom snimaka na DMP izraden je digitalni ortofoto veli€ine
piksela 8x8 cm (Slika 17). Vidljive razlike u boji nastale su zbog snimanja tijekom vise dana i
razli¢itih doba dana. Povecanjem pogleda (zumiranjem) na ekranu vidljive razlike ne

predstavljaju znadaja problem u interpretaciji snimaka.

Slika 17. Digitalni ortofoto (DOF) izraden iz RGB snimaka.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park 3ume Marjan kori$tenjem snimaka bespilotne letjelice

6.3. Fotogrametrijsko procesiranje multispektralnih (MS) snimaka

Fotogrametrijsko procesiranje oko 60000 MS snimaka prikupljenih tijekom 30 letova s
uzduinim i popretnim preklopom od 80% te s GSD=10 cm provedeno je koridtenjem
fotogrametrijskog softvera Agisoft Metashape. Iz MS snimaka izraden je DOF, tj. kolor
kompozit sastavljen od 4 spektralna kanala (zeleni, crveni, bliski infracrveni, rubni crveni)
velitine piksela 15 x 15cm ({Slika 18), te je za svaki piksel izrafunat NDVI indeks (engl.
Normalized Difference Vegetation Index) (Slika 19).

Slika 19. NDVI indeks izraunat iz MS snimaka.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

7. Geoprostorne analize - rezultati istraZivanja

Na temelju prikazanih fotogrametrijskih i geoinformacijskih proizvoda provedene su

detaljne geoprostorne analize vegetacije na podrutju Park ume Marjan:

1) Detaljna klasifikacija 3umskog pokrova;

2) Detekcija nastalih promjena u sastojinskom sklopu (tzv. ,otvorene povriine” bez
vegetacije ili s niskom, travnatom vegetacijom);

3) Detekcija 'Zaridnih' podruéja koja zahtijevaju hitnu sanaciju;

4) Detekcija suhih stabala i uvid u stanje vegetacije;

5) Procjena broja stabala.

Svi dobiveni podaci i rezultati istraZivanja su precizno prostorno definirani.

7.1. Detaljna klasifikacija Sumskog pokrova

Provedena je automatizirana klasifikacija vegetacije odnosno 3umskog pokrova po
visinskim kategorijama koridtenjem prethodno izradenog DMV (Slika 20). Za potrebe
automatizirane kiasifikacije testirani su razni algoritmi (softveri) za automatsku klasifikaciju,
te je naposljetku odabran QGIS 3.4.13 softver. Za daljnje analize koriiten je Global Mapper
19 softver.

b 3 3 3 Ny i
Lz T L] ' v sy

Om. im  Xm Hom}som m 60,

Slika 20. Lijevo: Digitalni Model Visina (DMV) koridten za automatiziranu klasifikacija vegetacije;
Desno: Digitalni ortofoto (DOF). Na prikazanom dijelu povriine vidljivo je kako DMV detaljno i
precizno opisuje vegetaciju.
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Geoprostorna analiza stan)a Sumskog pokrova Park Sume Marjan koriStenjem snimaka bespilotne letjelice

Prije same klasifikacije odredene su visinske kategorije po kojima je potom klasifikacija i

napravljena. Ukupno su definirane 4 visinske kategorije vegetacije:

» >5 m - odrasla stabla nadstojne etale i njihove krodnje (uglavnom stabla alepskog
bora uz sporadi€énu pojavu &empresa, crnike | parkovnih vrsta drveéa);

» 2-5 m - podstojna etaia glavnih | sporednih vrsta drveéa (alepski bor, tempres,
zelenika, pojedinaéno alohtone vrste). U ovu kategoriju u odredenoj mjeri ulaze i niii
dijelovi kro%anja stabala >5 m;

» 0,5-2 m - sloj grmlja (npr. mirta, lemprika, trilja, zelenika) i mladi urast glavnih i
sporednih vrsta drveca;

» <0,5 m - ,otvorene povriine” bez vegetacije ili s niskom, travnatom vegetacijom,
korovskom vegetacijom, zeljastim biljkama, mladim biljkama glavnih vrsta drveéa,
kameni i stjenoviti dijelovi (rezultat ve¢ postojefeg stanja, tj. prije nepogode te
rezultat radova na sjedii izradi).

Nakon 3to je automatizirana klasifikacija provedena, njeni su rezultati vizualno evaluirani.

Iz primjera na slici 21, vidljivo je kako je automatizirana klasifikacija uspje$no obavljena.
Drugim rije¢ima klasifikacija vegetacije u visinske kategorije odgovara stvarnom stanju
odnosno stvarnim visinama vegetacije (Slika 21). Eventualne pogretke su zanemarive, a u
usporedbi s manualnom (vizualnom) klasifikacijom, automatizirana klasifikacije je

neusporedivo bria te objektivna.

- >5m
Bl z2sm
[ os-2m
B <05m

Slika 21. Gore: DOF; Dolje: Rezultati automatizirane klasiflkacije na manjem podruéju.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park ume Marjan koriftenjem snimaka bespilotne letjelice

Rezultati automatizirane klasifikacija 3umskog pokrova po visinskim kategorijama
prikazani su na slici 22 i u tablici 2. Ukupna povrgina P3 Marjan obuhvacena analizom iznosi
174,29 ha. Za manji dio povriine P5 Marjan nije provedena analiza (ceste, gospodarski
objekti, odsjeci uredajnog razreda makije | neobraslo proizvodno tlo, te odjel 16 i dio odsjeka

11b gdje snimanje bespilotnom letjelicom nije bilo dozvoljeno ili nije uspje3no izvedeno).

W IAELULL =AY
Y/

Af&{@z

Visinske kategorije:
- >5 m - odrasla stabla nadstojne etate

- 2-5 m - podstojna etaZa glavnih i sporednih vrsta drveta, dijelovi kro3anja stabala >5 m

- 0.5-2 m - sloj grmlja i mladi urast glavnih i sporednih vrsta drveca

- <0.5 m - "otvorene povriine® bez vegetacije ili s niskom vegetacijom

Slika 22. Rezultati automatizirane klasifikacija Sumskog pokrova po visinskim kategorijama.

Tablica 2. Rezultati automatizirane klasifikacija Sumskog pokrova po visinskim kategorijama.

g e T e e
Tt l Kl Lot ' (ha) povrsini (%)
>5m odrasla stabla nadstojne etaZe 78,04 a5

podstojna etaZa glavnih i sporednih vrsta drveca,
i dijelovi kro$anja stabala >5 m 18,21 10
0,5-2m sloj grmlja i mladi urast glavnih i sporednih vrsta 23,58 14
drveca
<0 ,Sm. ,,otvorege povriine” bez vegetacije ili s niskom 54,47 31
|vegetacijom
Ukupno | 174,29 100
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GRoURItaria analiva stania Jumakag pokrova Pack tuma Marjan koriitenjam snimaka bespllotne letjelice

Na temaliv dobiventh | prikazanih reultata proizlaze sljededi zakljutel:

» Brije svega, prilikom analizivanja podataka treba imati na umu da u visinsku
Kategorju <08 m ulaze | kamenite i stjienovite povedine koje su takve bile | prije
spomenutih nepogoeda, te nisu rezultat nedavnih sjeda potkornjakom zaralenih
stabala,

» GQeneralng, a & obzirom na nedavne dogadaje (napad potkornjaka, sjeda
avadenih, suhih 1 bolesnih stabala), pokrovnost vegetacijom s visinskim
Kategorijama >Sm (45%) te >2m (55%) je gledajuéi itavu povrdinu PS Marjan
zadovoljavajuda,

» Meadutim, struktura pokrovnosti je neujednadena, tj. istitu se vede ili manje
poviline koje imaju znatno manji udio ,visoke® (>5m) i Lsrednje visoke® (2-5m)
vegetaciie, a natno vedi udio Jniske® vegetacije (grmlja, 0,5-2m) i ,otvorenih®
povrdina bez vegetacije ili s niskom, travnatom vegetacijom (<0,5m).

» Zabrinjavajuéa jo mala pokrovnost kategorijom ,srednje visoke® vegetacije (2-
Sm=10%) koja bi u bliskej buducénosti trebala preuzeti ulogu visoke vegetacije
{nadstojne etale); u velikoj mjeri u tu kategoriju ulaze i nidi dijelovi kro3anja

stabala visinske kategorije >5 m.

U sliededim koracima istradivanja detaljnije su analizirane pojedine visinske kategorije

vegetadije.

7.2. Detekcija nastalih promjena u sastojinskom sklopu

U ovom dijelu istralivanja, naglasak je prvenstveno na povriinama s vegetacijom u
visinskoj kategoriji <05 m, ali su dodatno analizirane i povrdine s vegetacijom u visinskoj
kategorili 0,5-2 m.

Kao 3o je ved napomenuto, za povriine s vegetacijom u visinskoj kategoriji <0,5 m koristi
se termin ,otvorene povrdine®. To su povrdine bez vegetacije ili s niskom, travnatom
vegetacijom, korovskom vegetacijom, zeljastim biljkama, tek mladim biljkama glavnih vrsta
drveda. U visinsku kategoriju <0,5 m ulaze i kamenite i stjenovite povrdine koje su takve bile i
prije spomenutih nepogoda, te nisu rezultat nedavnih sjeda zaratenih stabala potkornjakom.
Dakle, .otvorene povriine” dijelom su rezultat ved postojedeg stanja, a dijelom su nastale

kao posljadica sjeda u 2019, g
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park sume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

Povriine s vegetacijom u visinskoj kategorlji od 0,5-2 m ¢&ini sloj grmlja (npr. mirta,
lemprika, trilja, zelenika), mladi urast glavnih i sporednih vrsta drveéa, ali i korovska
vegetacija, te invazivne vrste poput pajasena. Stoga su | te povrdine dodatno analizirane.

Obje visinske kategorije bile su predmet detaljnije GIS analize, | to na nalin da su sve
povriine manje od 0,02 ha Iskljulene iz visinske kategorije. Primjerice, povriina manja od
0,02 ha i ne tini dio neke vece suvisle povriine predstavlja uglavnom prostor izmedu stabala
za koji se ne mole redi da je nastao sjetom odraslog stabla. Prema tome, u spomenutim
visinskim kategorijama ostavliene su samo suvisle povriine (cjeline) veée od 0,02 ha.

Ukupna povriina promatranog dijela PS Marjan s visinskom kategorijom <0,5 m bez
iskljutivanja malih povrdina (<0,02 ha) iznosi 54,47 ha ili 31% promatrane povriine (174,29
ha). Kada se isklju¢e male povriine, ukupna povriina s visinskom kategorijom <0,5 m iznosi
41,04 ha ha ili 23,5% promatrane povrine (174,29 ha) (Slika 23). Ukupna povriina visinskih
kategorija <0,5 m | 0,5-2 m bez malih povriina (<0,02 ha) iznosi 46,36 ha ili 26,6%
promatrane povriine (174,29 ha) (Slika 24). Ponavljamo, u navedene povriine ukljuéene su i

kamenite i stjenovite povrsine.

Tablica 3. Udio ,otvorenih povr3ina” i niske vegetacije (sloja grmlja, korovske vegetacije u ukupnoj
promatranoj povrini P3 Marjan.

e T e T 77 G wkapeal
i Visinska Itategolrlja' it i g 1 ' (ha): '/ | promatranoj povrgini
e e Lo T | 0d 174,29 ha (%)
Lotvorene povriine” (<0,5 m) 54,47 31,3
L«;tvorene povriine” (<0,5 m) bez povriina manjih od <0,02 41,00 23,5
,,otvorene po.\.rr§|ne (<0,5 m) i sloj grmlja (0,5-2 m) bez 46,36 26,6
povriina manjih od <0,02

SMIJERNICE: u narednom razdoblju, prikazane povriine (Tablica 3, Slika 23 i 24) (ukoliko
neée biti obuhvaéene planom hitne sanacije — sljede¢i korak istraZivanja) trebalo bi pojaano
nadzirati i eventualno poduzimati zahvate njege poput uklanjanja korovske vegetacije i
invazivnih vrsta (npr. pajasen) kako bi se potpomogao razvoj ve¢ postojeée mlade autohtone

vegetacije.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park ume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice
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Slika 24. , Otvorene povriine” (<0,5 m} i sloj grmlja (0,5-2 m) bez povr$ina manjih od <0,02.

7.3. Detekcija 'Zari¥nih' podrué¢ja koja zahtijevaju hitnu sanaciju

Detekcija 'Zaridnih' podrucja koja zahtijevaju hitnu sanaciju provedena je koristenjem
prethodno prikazanih materijala (klasificirane povriine, DMV, DOF). Vizualnom
interpretacijom spomenutih proizvoda manualno su izdvojene 4 potencijalne povriine za

hitnu sanaciju (Slika 25).

‘ f'ilap

-
]‘Bambma yu"\\ m_.‘*‘

a7 em

Slika 25. Potencijalne "zariéne' povrsine za hitnu sanaciju.
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Geoprostorna analiza stanja 3umskog pokrova Park 3ume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

Svaka izdvojena povriina detaljno je analizirana koridtenjem DOF, rezultata, klasificiranih
visinskih kategorija, DMR-a (Slike 26-29), te je za svaku potencijalnu povriinu izralunat i

analiziran udio pojedine visinske kategorije (Tablica 4).

P-1=9,54 ha

2] et ¢
"415mou 9 125m

Ve, HMm

Slika 26. Potencijalna 'Zaridna’ povriina za hitnu sanaciju: P-1=9,54 ha.
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Geoprostorna lnlllza st:n]a fumskog pokrova Park fume Marjan koriiten]em snimaka bespilotne letjelice

' -
N -N\Gusmmcn \‘7
Eiarpbm

Slika 23. , Otvorene povriine” (<0,5 m) bez povrina manjih od <0,02 ha.
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Slika 24. , Otvorene povrsine” (<0,5 m) i sloj grmlja (0,5-2 m) bez povr3ina manjih od <0,02.

7.3. Detekcija 'Zari$nih' podruéja koja zahtijevaju hitnu sanaciju

Detekcija 'farisnih' podrugja koja zahtijevaju hitnu sanaciju provedena je koristenjem
prethodno prikazanih materijala (klasificirane povriine, DMV, DOF). Vizualnom
interpretacijom spomenutih proizvoda manualno su izdvojene 4 potencijalne povriine za

hitnu sanaciju (Slika 25).

e = | st 1

Slika 25. Potencijalne 'Zariine' povriine za hitnu sanaciju.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park 3ume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

P-2=8,63 ha

Slika 27. Potencijalna 'zarina' povrina za hitnu sanaciju: P-2 = 8,63 ha.
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Geoprostorna analiza stanja $umskog pokrova Park fume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

P-3=5,15ha

Slika 28. Potencijalna 'Zaridna' povrina za hitnu sanaciju: P-3 = 5,15 ha.
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Geoprostorna analiza stanja $umskog pokrova Park Sume Marjan koriStenjem snimaka bespilotne letjelice

P-4 =8,23 ha

===ttt
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Slika 29. Potencijalna 'Zaridna' povriina za hitnu sanaciju: P-4 = 8,23 ha. |

Tablica 4. Povriine pojedinih visinskih kategorija i njihovi postotni udjeli iskazani za cijelo
promatrano podrugje P3 Marjan i svaku izdvojenu potencijalnu "Zari3nu' povriinu za hitnu sanaciju.

Povrsine (ha) | postot udjell (%),

MLl Podruéje 1 Podrutje 2 Podruéje 3 Podruéje 4
katt(argnt;ﬁia P§ Marjan (P1) (p-z; (3] (P2)

ha % ha % ha % ha % ha %

>5 78,0 45 24 26 | 1,7 20 | 0,6 12 1,4 17

2-5 18,2 10 1,0 10 05 5 0,4 97 10 12

0,5-2 23,6 14 12 13 0,7 9 | 06 12 14 17

<0,5 54,5 31 4,9 51 5,7 66 3,5 69 4,4 54

Ukupno 1743 | 100 9,5 100 8,6 100 51 100 8,2 100
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park fume Marjan koriStenjem snimaka bespilotne letjelice

Iz prikazanih rezultata (Slike 25-29, Tablica 4) vidljivo je da izdvojene povriine P-2 i P-3
imaju najvece udjele ,.otvorenih povriina” tj. povriina u visinskoj kategoriji <0,5. Takoder, u
usporedbi s udjelom ,otvorenih povriina” za titavo podrutje PS Marjan (31%), udio
»otvorenih povriina® za P-2 i P-3 je vi¥e nego dvostruko veéi (66% i 69%). Nadalje, vidljiv je i
znatno manji udio visinske kategorije >5m (odrasla stabla nadstojne etaie) na tim
povriinama nego 3to je to prosjek za Eitavo podrugje P3 Marjan. Takvi rezultati su i razumljivi
jer je upravo na povriinama P-2 i P-3 obavljena najintenzivnija sanitarna sjeéa tijekom 2019.
g

Stoga se povriine P-2 | P-3 predlaZu kao prioritetne povriine za hitnu sanaciju (obnova,
popunjavanje i njege) (Slika 30).

Ukupna povréina P-2 i P-3 iznosi 13,78 ha $to &ini 7,9% promatrane povriine P Marjan.
Ukupna povrsina visinske kategorije <0.5 m (,,otvorene povriine”) za P-1i P-2 iznosi 9,25 ha
(5,3% promatrane povréine P3 Marjan). Ukupna povriina visinskih kategorija <0,5 m i 2-5 m
za P-1i P-2 iznosi 10.59 ha (6,1% promatrane povriine P5 Marjan). Navedena povrina (10,59
ha) predstavlja potencijalnu povriinu na kojoj treba obaviti sanaciju. Prije same sanacije,
potrebno je obaviti detaljan terenski obilazak navedenih povriina i izraditi elaborat
sanacije kako bi se utvrdilo trenutno stanje (postojanje mladih biljaka glavnih vrsta drveca i
autohtone vegetacije, udio korovske vegetacije, udio kamenitih dijelova nepogodnih za

sadnju, itd.), definirao broj i vrste biljaka pogodne za sadnju.

u:'!:}il”'.{ ‘5

predlaiu kao prioritetne (Zuti okvir).
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park 3ume Marjan koriftenjem snimaka bespilotne letjelice

7.4. Detekcija suhih stabala i uvid u stanje vegetacije

Detekcija suhih stabala

Detekcija suhih stabala provedena je vizualnom interpretacijom na DOF izradenom iz MS
snimaka, qui§tenjem kolorkompozita sastavljenog od bliskog infracrvenog (IC) i drugih
spektralnih kanala (zeleni, crveni, rubni crveni). Za manje podrugje PS Marjan koje je bilo
nepokriveno MS snimkama (zbog tehniZkih smetnji tijekom snimanja) prilikom vizualne
interpretacije koristen je DOF izraden iz RGB snimaka.

Infracrveni (IC) spektralni kanal &ini dio spektra nevidljiv ljudskom oku, ali ga je moguce
zabiljesiti multispektralnim kamerama poput kamere Sequoia+ koritene u ovom
istrafivanju. Zdrava vegetacija, toZnije klorofil u lisnoj masi reflektira vecu koli¢inu IC i
zelenog zrafenja, a apsorbira crveno i plavo zraéenje. Zato ljudsko oko vegetaciju vidi u
zelenoj boji. Stabla naruienog zdravstvenog stanja reflektiraju manju koli€¢inu IC zragenja.

Stoga su razlike izmedu zdrave i ‘bolesne’ vegetacije lakie uotljive na MS snimkama

koriétenjem IC kanala nego na klasiénim RGB snimkama (Slika 31).

I n 4 < B T T U N el 1
STy (Bon 5w 20m (fm Yw Mm Kn

—t t
fe. fm ke lfm Yu s »

DOF 15 cm (MS snimke) DOF 5 cm (RGB snimke)

Slika 31. Detekcija suhih stabala i stabala s manjkom klorofila. Usporedba 'razludivosti’ suhih stabala
na DOF-u izradenom iz MS snimaka (lijevo), i DOF-u izradenom iz RGB snimaka (desno).

Vizualnom interpretacijom na DOF izradenom iz MS (i u manjoj mjeri na DOF-u

izradenom iz RGB) snimaka ukupno je detektirano 491 suho stablo (i stablo s manjkom
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park 3ume Marjan koriStenjem snimaka bespilotne letjelice

klorofila). Svako stablo je precizno prostorno definirano (Slika 32), $to znatajno olak3ava

terenski rad i uklanjanje stabala sanitarnom sjeom.

. suha stabla (i stabla s manjkom klorofila)

Slika 32. Prostorni raspored vizualnom interpretacijom detektiranih suhih stabala.

Uvid u stanje vegetacije

Kako bi se dobio uvid u stanje vegetacije na podruéju PS Marjan, iz MS snimaka izraunat

je i NDVI indeks (engl. Normalized Difference Vegetation Index) (Slika 33).

IC —CRVENI

NDVI = A crveni

04-03

0.5-008 0. 72

0.5+008 04403 0:14

Izvor: NASA

Slika 33. NDVI indeks (formula za izradun i primjer izraéuna za zdravo stablo i stablo narusenog

zdravstvenog stanja).
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park Sume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

NDVI indeks oznafava odnos izmedu kanala u crvenom i infracrvenom dijelu spektra
(osjetljiv je na sadriaj klorofila lisnoj masi i koli&ini lisne mase). Vrijednosti NDVI indeksa
kre¢u se od -1 do 1. Primjerice, zdrava vegetacija (klorofil) reflektira veéu koli¢inu IC zratenja,
a apsorbira crveni kanal §to rezultira s vi¥§im NDVI iznosima (=iznad 0,4). S druge strane, suha
stabla reflektiraju manju koli¢inu IC zrafenja, a veéu koliginu zralenja crvenog kanala 3to
rezultira s vi&im NDVI iznosima (=ispod 0,4). Medutim, granice izmedu zdravih i stabala
naruenog zdravstvenog stanja nisu jasno definirane (ovise o nizu faktora te o vrsti drveca).
Tlo i podruéje bez vegetacije daju NDVI iznose oko 0 (=0-0,2), kao i vodene povriine (<0,1).

Izratunati NDVI indeks koristen je kao dodatna informacija kod detekcije suhih stabala
(potvrda detekciji) (Slika 34), ali prvenstveno za uvid u stanje vegetacije na podrucju P3

Marjan (Slika 35).

DOF 15 cm (MS snimke) NDVI

Slika 34. Detekcija suhih stabala i stabala s manjkom klorofila. Lijevo: DOF izradenom iz MS snimaka,
Desno: NDVI indeks koji potvrduje valjanost vizualne interpretacije.
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Geoprostorna analiza stanja Sumskog pokrova Park Sume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

Da bi se dobio uvid u stanje vegetacije na podruéju PS Marjan, i to prvenstveno odraslih
stabala nadstojne etaie, odabrana su samo podruéja s visinskom kategorijom vegetacije >5
m, dok je ostali dio PS Marjan bio iskljuéen (zamaskiran) iz analize (Slika 36). Analizom je
obuhvaéena povriina od 70,9 ha od ukupno 78,0 ha klasificirano kao visinska kategorija >5

m. Naime, zbog tehni¢kih smetnji tijekom snimanja MS snimke za pojedine dijelove P3

Marjan nisu bile uporabljive.

ofm

Slika 36. NDVI indeks izratunat za podru&ja s vegetacijom klasificiranom u visinsku kategoriju >5m.
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Rezultati NDVI indeksa za promatrano podruéje (70,9 ha) prikazani su na slicl 37. Iz
grafikona je vidljivo da 67,69 ha ili 95,5% promatrane povriine ima NDVI indeks iznad 0,4.
Stoga moZemo zakljutiti da je 95,5% povriine pokriveno kro3njama odraslih stabala u
vrijeme snimanja (kolovoz 2019. g.) bilo zadovoljavajuéeg zdravstvenog stanja. Ostatak
povriine, tofnije 4,5% promatrane povréine pokriven je kro¥njama suhih stabala (Slika 34).
Dobiveni rezultati ukazuju na uspje¥nost provedenih zahvata sanitarne sjeée tijekom 2019. g.
Nakon provedene sanitarne sjece nije ostavljen velik broj stabala koji bi bili izvorom zaraze
potkornjaka te se moie re¢i da su uklonjena vie manje sva fiziolodki slaba stabla koja su
uobifajena meta potkornjaka. Medutim, s obzirom na trajnu prisutnost i opasnost od

gradacije potkornjaka i dalje treba pratiti njegovu dinamiku.

67.69 ha (95.5 %)
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Slika 36. NDVI indeks izrafunat za podrugja (70,9 ha) s vegetacijom klasificiranom u visinsku
kategoriju >5m.

7.5. Procjena broja stabala

Procjena broja stabala na podrutju P3 Marjan provedena je vizualnom interpretacijom
(manualna fotogrametrijska izmjera) koridtenjem DOF-a izradenog iz RGB snimaka prostorne
rezolucije 5 cm i DMV. Zbog izrazito heterogene strukture vegetacije (narotito nakon sjeca)

preko cijelog podrutja PS Marjan postavljen je gusti uzorak (mreZa 50 x 50 m) velikog broja
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primjernih ploha. Na 35 odsjeka ukupne povriine 174,29 ha postavljeno je 686 primjernih
ploha polumjera 15 m (Slika 37). Ukupna povrina primjernih ploha iznosila je 34,32 ha 3to
&ini intenzitet uzorkovanja od 19,69%. Procjena broja stabala nije provedena na manjem
dijelu povriine (odjel 16 - neuspjelo snimanje, odsjeci UR makije i neobraslo proizvodno tlo)
zbog vec navedenih razloga. Tim za procjenu broja stabala sastojao se od 2 doktora znanosti
i 2 infenjera. Prije same procjene, &lanovi tima odradili su pripremu (medusobno
uskladivanje) na 47 zajednickih ploha. Po zavrietku izmjere, provedena je neovisna kontrola

izmjere, od strane doktora znanosti koji nije bio &lan tima.

Slika 37. Pravilni uzorak (mreza 50 x 50 m) primjernih ploha postavlien na podruéju P3 Marjan
(gore) na kojem je provedena procjena broja stabala vizualnom interpretacijom koriitenjem DOF
(dolje lijevo) i DMV (dolje desno).

Tijekom vizualne interpretacije (manualne fotogrametrijske izmjere) vrh svakog stabla na
plohi (iznad 2 m visine} zabiljeZen je tofkastim objektom (Slika 38). Na taj nain svakom
stablu je zabiljeiena njegova pozicija (x, y, koordinate), a naknadno je iz DMV dobivena i

visina stabla.
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Geoprostorna analiza stanja 3umskog pokrova Park 3ume Marjan koriitenjem snimaka bespilotne letjelice

Slika 38. Primjer procjene stabala na jednoj plohi. Gore: DOF, Dolje: DMV.

Nakon fotogrametrijske procjene broja stabala, vektorski podaci (togkasti objekti) s to€no
definiranim prostornim koordinatama (x,y, visine stabala) su eksportirani i kreirana je baza
podataka koja je koriitena za daljnje analize. Svakom izmjerenom stablu pridodani su
dodatni atributi (npr. broj plohe, ime odsjeka). Podaci su potom grupirani po visinskim
kategorijama, plohama i odsjecima.

Buduéi da je fotogrametrijskom izmjerom iz snimaka bespilotnih letjelica moguce
direktno procijeniti visinu stabla, ali ne i prsni promjer, provedena je dodatna terenska
izmjera prsnih promjera i visina stabala, Cilj terenske izmjere bio je prikupiti podatke za
izradu visinske krivulje iz koje je potom izratunata visina stabla koja odgovara prsnom
promjeru od 10 cm. Naime, prsni promjer stabala od 10 cm predstavlja taksacijsku granicu
iznad koje se u Osnovama i Programima gospodarenja iskazuju podaci po odsjecima
(Pravilnik o uredivanju Suma). Stoga je i u ovom slutaju, taksacijska granica od 10 cm

koriitena za iskaz procijenjenog broja stabala. Terenska izmjera obuhvatila je ukupno 49
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stabala s rasponom prsnog promjera od 5 cm do 15 cm. Uzorak stabala bio je rasporeden po
&itavoj povrdini P3 Marjan. Visinska krivulja izjednatena je pomocu Mihajlovljeve funkcije
koja se u hrvatskoj Sumarskoj praksi najéeice koristi za procjenu ovisnosti visine o prsnom

promjeru:

h=bo-e-%+1.30
gdje je h visina stabla, bo | by parametri procijenjeni metodom najmanjih kvadrata, e baza
prirodnog logaritma, d prsni promjer stabla.
Izjednaenje visinske krivulje provedeno je u statistitkom programu STATISTICA 11. Slika

39 daje grafitki prikaz izjednadenja visinske krivulje.
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Slika 39. Izjednadena visinska krivulja (crvena linija} na temelju uzorka od 49 izmjerenih
stabla na terenu.

Izjednaéeni model visinske krivulje s koeficijentom korelacije r=0,72, kao i parametri

modela bili su statisti¢ki zna€ajni (p<0,05):

5,35
h=1153-¢ 9 +1,30

Na temelju izjedna&enog modela visinske krivulje izratunata je visina stabala od 8,06 m
koja odgovara prsnom promjerw od 10 cm. Stoga je u daljnjoj analizi procjene broja stabala

naglasak stavljen na stabla s visinom iznad 8 m.
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Takoder, provedena e | kontrolna terenska izmjera broja stabala na odabranim plohama.

Usporedbom fotogrametrijski | terenskl procijenjenog broja stabla provedena Je validacija

tofnosti fotogrametrijske procjene broja stabala te korekclja procijenjenog broja stabala.

Terenska izmjera broja stabala provedena je na uzorku od 26 ploha. Rezultatl usporedbe

prikazani su u tablici 5 i na slici 40.

Tablica 5. Rezultati kontrolne terenske lzmjere broja stabala | fotogrametrijske procjene broja

stabala (h>8 m; stabla iznad 8 m visine) na qzorku od 28 ploha.

~ Ploha . FOT [ TER | . Razlika (FOT = TER)
. AC27 13 15 -2
 AC_34 19 22 -3
e ; s =
 AD81 11 10 1
| AD_42 - 1 1
. AD_A4 4 5 1
| AE 45 6 8 -2
| AEA9 6 7 -1
| AE_S0 10 1 -1
AES1 5 6 -1
 AFS3 7 9 -2
| AFS4 13 13 0
 AF.S5 16 17 1
AL 8 -1
CAL33 9 9 0
AL39 2 4 -2
AL_SS 14 12 2
. AK17 13 15 -2
AK 24 16 13 3
AK32 5 4 1
AM_21 15 15 0
AM_25 2 2 0
AM_26 2 4 -2
AN_26 5 9 -4
AN 27 1 12 1
AN_57 6 11 -5
UKUPNO 206 27 21
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Razlika izmedu fotogrametrijskog | terenskog
broja stabala

Terenski broj stabala na plohama

Slika 40. Razlika izmedu fotogrametrijski procijenjenog i terenski izmjerenog broja stabala (y os) u
odnosu na terenski izmjeren broj stabala.

Na temelju dobivenih i prikazanih rezultata vidljivo je da fotogrametrijska procjena broja
stabala uglavnom podcjenjuje stvarni (terenski) broj stabala, $to je i bilo ogekivano. Ukupno
gledajudi, fotogrametrijski procijenjen broj stabala na 26 kontrolnih ploha iznosio je 206, dok
je ma istim plohama terenski izmjereno 227 stabala. Prema tome, iz utvrdene razlike od 21
stabla proizlazi da se fotogrametrijskom procjenom podcjenjuje stvarni broj stabala za 9%.
Na najveéem broju ploha radi se o podcjenjivanja do maksimalno 2 stabla, dok je samo na 4
kontrolne plohe uofeno veée podcjenjivanje (do maksimalno 5 stabala). Takoder, do
podcjenjivanja dolazi uglavhom na plohama s brojem stabala od 4 pa navide. Ukoliko se
usporede samo plohe s brojem stabala vec¢im od 4, tada srednja pogreska fotogrametrijske
procjene iznosi -1,3, a medijan odstupanja -1. Slijedom toga, korekcija fotogrametrijske
procjene napravlijena je na nacin da je na svim plohama za koje je fotogrametrijski
procijenjen broj stabala veéi od 4, na ukupan broj stabala dodano je jedno stablo. Za plohe
na kojima je fotogrametrijski procijenjeno 3 stabla, korekcija je napravljena na svakoj drugoj
plohi. Za plohe na kojima je fotogrametrijski procijenjeno 1 ili 2 stabla, korekcija nije
provedena. Pojednostavljeni tablini prikaz obrafuna fotogrametrijski procijenjenog broja

stabala te rezultati prikazani su u Tablici 6.
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Tablica 6. Rezultati fotogrametrijski procijenjenog (i korigiranog) broja stabala po odsjecima i
ukupno (pojednostavljeni tabliéni prikaz obrauna).

Broj stabala
P N | po ha
Odsjek (ha) | ploha | (%) |Y uzorku u odsjeku (bez$)
3 I >8m | >8m_K |Suho(S) |>8m_K+5| >8m_K

la 7,91 29 18 290 1581 1156 1281 67 1348 162
1b 3,25 12 19 126 682 601 666 2 668 205
1c 2,75 11 20 140 700 420 470 0 470 171
2a 3,35 13 19 163 B39 762 824 4 828 246
2b 1,42 4 14 53 376 355 383 2 385 270
3a 10,46 45 21 533 2476 2114 2314 34 2348 221
3b 6,45 26 20 298 1478 1096 1220 43 1263 189
3c 3,48 12 17 90 522 174 197 83 280 57
4a 9,38 35 19 414 2218 1821 1955 29 1984 208
4b 4,06 14 17 230 1333 916 997 0 997 246
4c 3,04 14 23 86 373 169 195 1 196 64
4ad 0,73 3 21 46 224 126 136 0 136 187
5a 14,59 59 20 679 3356 2150 2392 10 2402 164
Sb 3,00 12 20 182 9209 784 859 1 860 286
6a 4,60 18| 20 198 1011 710 807 0 807 175
7a 11,33 48] 21 440 2076 1156 1345 2 1347 119
7b 9,67 38 20 430 2187 1378 1531 42 1573 158
Ba 8,21 34 21 426 2056 1211 1327 0 1327 162
8b 3,21 12 19 131 700 449 503| 7 510 157
9a 52 21 20 287 1420 881 970 23 993 187
9b 4,11 16 19 228 1171 868 945 6 951 230
9c 2,52 10| 20 121 609 322 368 16 384 146
10a 10,76 46 21 530 2478 1225 1407 82 1489 131
10b 3,36 16 23 289 1213 617 688 1 689 205
1la 13,42 38 21 392 2767 1772 2012 3 2015 150
11b 2,62 9 17 106 617 4383 535 1 536 204
1lc 1,89 7 19 101 545 318 356 1 357 188
12a 6,64 28 21 323 1531 763 872 4 876 131
12b 2,97 11 19 103 556 318| 367 1 368 124
12e 1,04 3 17 30 208 166| 187 1 188 180
13a 2,65 8 15 111 735 404 444 6 450 167
14a 4,51 15 17 206 1238 937 1028 9 1037 228
14c 2,44 9 18 133 721 520 564 9 573 231
14e 0,29 2 17 37 107 104 110 0 110 380
15a 0,8 8 13 149 298 230 246 1 247 307
16a 573] PG 1788
16b 199 PG 452

16c 0,81 PG 189

33 184,64 686 20 8101 41309[ 27477 30499 491 33418 181
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Legenda tablice 6.

P (ha) - povriina odsjeka u hektarima,

N ploha - broj fotogrametrijski procijenjenih (izmjerenih) ploha u odsjecima,
1 (%) - intenzitet izmjere (procjene) po odsjecima,

Broj stabala

U uzorku
% - ukupan broj fotogrametrijski procijenjenih stabala u uzorku (na plohama)

U odsjeku

3 - fotogrametrijski procijenjen broj stabala preratunat na povréinu odsjeka

>8 m - fotogrametrijski procijenjen broj stabala s visinom iznad 8 m preratunat na povriinu odsjeka
>8 m_K - fotogrametrijski procijenjen | korigiran broj stabala s visinom iznad 8 m prerafunat na
povrsinu odsjeka

Suho (S) - fotogrametrijski detektiran broj suhih stabala po odsjecima

>8 m_K + S - ukupan broj stabala po odsjecima — zbroj fotogrametrijski procijenjenog (i korigiranog)
broja stabala s visinom iznad 8 m i fotogrametrijski detektiranih suhih stabala

po ha (bez S)
>8 m_K - broj stabala po ha po odsjecima (bez suhih stabala)

PG - podatak iz Programa Gospodarenja (za tri odsjeka na kojima nije provedena fotogrametrijska
izmjera)

Kao $to je ve¢ navedeno i vidljivo iz Tablice 6, fotogrametrijska procjena broja stabala
provedena je na uzorku od 686 ploha. Fotogrametrijska procjena broja stabala nije
provedena u tri odsjeka ukupne povriine 8,53 ha te je za te odsjeke koristen podatak o broju
stabala iz Programa gospodarenja koji se trenutno nalazi u fazi prihvacanja. U tim odsjecima
tijekom 2019. g. nisu provedeni jafi zahvati sjece pa je koriStenje podataka iz Programa
gospodarenja bilo prihvatljivo.

Na 686 ploha ukupno je detektirano (izbrojano) 8101 stablo. Kada se to prera€una na
povrinu 35 odsjeka, koristenjem snimaka bespilotne letjelice ukupno je detektirano 41309
stabala. Od toga 27477 ima visinu vecu od 8 m, koja je odredena kao taksacijska granica, t;.
ona visina kod koje stablo ima prsni promjer ve¢i od 10 cm. Na temelju kontrolne terenske
izmjere provedena je korekcija fotogrametrijskog broja stabala. Takoder, svakom odsjeku
pridodan je i broj detektiranih suhih stabala. Naposljetku, ukupnom broju stabala
(fotogrametrijski procijenjenom i korigiranom) dodan je podatak o broju stabala iz Programa
gospodarenja za tri odsjeka na kojima nije provedena fotogrametrijska procjena. Na temelju

obrazlofenog, za 38 odsjeka uredajnog razreda alepski bor ukupne povriine 184,64 ha

procijenjeno je 33418 stabala.
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Naposljetku, potrebno Je istaknuti da svaka procjena pa tako | fotogrametrijska za sobom
povladi i odredenu pogreiku. Prikazanom metodologijom pokulalo se pogredke procjene
svesti na minimum. Naime, provedena je manualna (vizualna) interpretacija na velikom
uzorku ploha i s visokim intezitetom lzmjere, izradene su visinske krivulje te provedena
kontrolna terenska izmjera 3¥to je posluillo za validaciju | korekciju fotogrametrijski

procijenjenog broja stabala.

8. Zakljuéci

Na temelju provedenog istraZivanja dobiveni su prostorno precizno odredeni podaci o

trenutnom stanju (kolovoz 2019. g.) vegetacije na podruéju Park 3ume Marjan.

Dobiveni podaci koristeni su kao podloga za izradu Akcijskog plana | predstavljaju temelj
za uspostavu daljnjeg monitoringa (terenskim metodama i metodama daljinskih istraZivanja)

i donogenje pravovremenih struénih aktivnosti na podrudju Park Sume Marjan.
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