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1. UvOD

Sume predstavljaju najrasprostranjeniji kopneni ekosustav i pruzaju mnoge Zivotno vazne funkcije
ekosustava za okoli$ i klimu. PomaZzu regulirati klimu i odrzavaju slivove osiguravajuci nam €istu vodu i
utje€u na prociS€avanje zraka koji udiSsemo. Rast Sumskog fonda Cesto pridonosi vecoj apsorpciji
ugliikovog dioksida iz atmosfere. Sume takoder pomazu u oéuvanju i zastiti bioloSke raznolikosti jer
mnoge vrste Zive u Sumama i ovise o njima. One su i vazan gospodarski resurs, ne samo za proizvodnju
drvne grade, nego i drugih resursa koji se upotrebljavaju za lijekove i druge proizvode. Sume imaju

vaznu ulogu za dobrobit ljudi i rekreaciju (https://www.eea.europa.eu/hr/articles/odrzivo-gospodarenje-

kljucno-za-zdravlje).

S obzirom na to, Sumama se nastoji gospodariti s ciliem odrzivog razvoja, a za to je potrebno u svakom

trenutku imati pouzdanu informaciju o kvaliteti i kvantiteti Sumskih resursa.

1.1 Problematika istrazivanja

Prikupljanje kvantitativnih podataka o Sumama provodi se u okviru periodi¢ne inventure Suma pri ¢emu
se obavlja izmjera i procjena ciljanih varijabli na unaprijed odredenom uzorku povrsine odnosno stabala,
te se dobivene vrijednosti projiciraju na ostatak Sume.

U Sumarskoj praksi, prilikom inventure Sume definira se intenzitet izmjere, odnosno uzorak povrsine na
kojemu se provodi izmjera stabala. Takva inventura (izmjera) Suma je vremenski i radno vrlo intenzivan
posao, a samim time i iziskuje znaCajna nov€ana sredstva (Balenovi¢, 2011, Jurjevi¢, 2021).

U cilju brzeg, jednostavnijeg i jeftiniieg nacina prikupljanja prostornih podataka, metode daljinskih
istrazivanja nalaze sve vecéu primjenu u mnogim djelatnostima, pa tako i u Sumarstvu (Donassy i
dr.,1983., Pernar i Selendi¢, 2006). Nastavno, razvijaju se alternativne metode provedbe inventure
Suma, pri Eemu je prepoznat potencijal primjene daljinskih istraZivanja.

Razvoj ra€unalnih tehnologija omogucio je prikupljanje i pohranu velikog broja prostornih podataka koje
osiguravaju kvalitetnu podlogu u raznim znanstvenim disciplinama pa tako i na podrucju Sumarstva.
Tradicionalno prikupljanje podataka u Sumarstvu bazira se na prikupljanju podataka na terenu u obliku
izmjere. Nove racunalne tehnologije omogucavaju prikupljanje velikog broja prostornih informacija u
kratkom vremenu. U posljednjih 30-ak godina zracno lasersko skeniranje (ALS — engl. Airborne Laser
Scanning) temeljeno na LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) tehnologiji pobuduje veliki interes
istrazivaa diliem svijeta i nalazi operativhu primjenu u Sumarstvu gospodarski razvijenijih zemalja
(Naeset 2014., Rahlf i dr. 2014).


https://www.eea.europa.eu/hr/articles/odrzivo-gospodarenje-kljucno-za-zdravlje
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1.2. LIDAR

LiDAR je akronim od eng. Light Detection and Ranging (Wehr i Lohr 1999) Sto bi prevedeno na hrvatski
znacilo svjetlosno zamjecivanje i klasifikacija. LIDAR se zasniva na odasiljanju laserskih zraka. Osim
pojma LiDAR koji je globalno prihvacen akronim za ovu tehnologiju, u literaturi se svojevremeno koristio
i pojam LADAR (eng. LAser Detection and Ranging, Wehr i Lohr, 1999). Osnovne prednosti ove
tehnologije je potpuna automatiziranost, brzina i efikasnost.

LiDAR je potpuno automatiziran, aktivan, optiCko-mehanicki postupak prikupljanja prostornih podataka
dostupnih s aktualnih snimalista (Gajski, 2007).

Jedna od glavnih karakteristika LIDAR sustava je njihova mogucnost prikupljanja velikog broja visoko
to€nih trodimenzionalnih prostornih podataka velikih podru€ja u razmjerno kratkom vremenskom
periodu. LiDAR sustavi se temelje na laserskom skeniranju koje mjeri udaljenost izmedu skenera i
objekta izmjere, a ona se racuna pomocu brzine svjetlosti i vr.emena potrebnog da emitirano lasersko

zracenje dode do objekta. (Baltsavias, 1999).

Razvojem laserskog skeniranja ima nekoliko klju&nih prednosti koje su uvelike promijenile smjer razvoja

daljinskih istrazivanja u Sumarstvu:

1) neovisnost o terenu

2) velika preciznost

3) neovisnost otvorenosti terena
4) neovisnost o danu / no¢i

5) brzina dobivanja podataka

lako se u uporabi mogu nadéi razliCite vrste senzora kojima se prikupljaju informacije o Sumskoj
vegetaciji, LIDAR tehnologija se u zadnje vrijeme sve viSe koristi za pridobivanje podataka o Sumskoj
povrSini buduc¢i da moze pruziti veoma tocne informacije o obliku promatranog objekta uz pomo¢
georeferenciranih 3D oblaka to¢aka (Kwak i sur., 2007).

Moguc¢nosti LIDAR tehnologije prepoznate su u svijetu te se ona pocinje intenzivnije istrazivati poCetkom
21. stolje¢a. Od tada se mozZe pratiti sve veci broj objavljenih znanstvenih radova na temu njene primjene
u brojnim sferama koji i dalje raste $to je dokaz njene relevantnosti i svestranosti (Ki€i¢ i sur. 2017)

S obzirom na platformi koja nosi skener tehnologije laserskog skeniranja se mogu podijeliti na (Petrie i
Toth, 2009; Balenovi¢ i sur., 2013; Berta, 2017):

1) Lasersko skeniranje sa zemlje (engl. Terrestrial Laser Scanning - TLS)

2) Lasersko skeniranje iz zraka (engl. Airborne Laser Scanning - ALS)

3) Lasersko skeniranje iz svemira (engl. Spaceborne Laser Scanning - SLS)
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Slika 1. Prikaz TLS, ALS i SLS tehnologije laserskog skeniranja (lzvor: https://hrcak.srce.hr/file/325320
(Preuzeto 23.4.2023.)

1.3. Lasersko skeniranje iz zraka (ALS)

Lasersko skeniranje iz zraka metoda je koja se bazira na snimanju iz zraka pomocu letjelice koja na
sebi nosi laser koji skenira povrSinu nad kojom letjelica prelje¢e. Ova metoda po izvedbi sli¢na je
klasi¢noj fotogrametriji. Fotogrametrija je tehnika kojom se povrSina od interesa fotografira s kamerom
koja je pri¢vr§¢éena na letjelicu te se kao produkt dobivaju stereoparovi koji omogucavaju rekonstrukciju
3D snimljene povrsine. Kod koristenja lasera za skeniranje terena osigurano je precizno definiranje sve
tri koordinate (x, y i z) za to€ke iz oblaka to¢aka. Prednosti ove metode nad fotogrametrijom su prije
svega eliminacija deformacija, neovisnost o prisutnosti vegetacije jer laserske zrake odbijaju se od visine
vegetacije te zatim dio zraka prolazi do tla. Zahvaljujuéi laserskih zrakama LiDARa moguce je

odredivanje visine vegetacije i precizan prikaz prikaz reljefa i mirkoreljefa.


https://hrcak.srce.hr/file/325320

Slika 2: Princip skeniranja iz zraka (Gajski, 2005)

Vedina ALS sustava sastoji se od 4 glavne komponente (Balenovic¢ i sur., 2013):

1) laserski skener

2) GPS

3) IMU

4) racunalo za pohranu i obradu prikupljenih podataka

Udaljenost od senzora na letjelici do mjerne toCe odreduje se s obzirom na vremenski interval koji je
potreban da laserski impuls dode do objekta, odbije se od njega i vrati nazad do senzora. Laserski

skener se sastoji od sljedecih glavnih dijelova (Gajski, 2005):

1) impulsnog lasera, Cija se u€estalost pulsiranja moze mijenjati
2) mehanizma za skeniranje
3) prijemnog senzora sa sklopom za mjerenje vremena putovanja laserskog impulsa

Impulsni laseri opéenito omoguéuju daleko vece snage odaslanog impulsa, koje u topografskim
primjenama mogu i¢i ¢ak do 2MW (Wehr, Lohr, 1999).

ALS tehnologija najée$ce se koristi u Sumarstvu. Sumske ekosustave mozemo promatrati kao sastojine
koje su definirane povrSinom i brojem stabala po jedinici povrSine te za pojedine sastojine odrediti

srednje vrijednosti. S druge strane, Sumske ekosustave moZemo promatrati iz perspektive pojedinacnih



stabala koja &ine cjelinu tj. ekosustav. U skladu s time razlikuju se dva pristupa pridobivanja podataka :
1) procjeni parametara pojedinacnih stabala (engl. IndividualTree-Based Approach - ITB)

2) procjeni srednjih sastojinskih parametara (engl. Area-Based Approach — AB) prema (Reutebuch
i sur., 2005; Yu i sur., 2010)

ITB metoda zasniva se na direktnom mjerenju snimljenih toaka ili drugim procesima segmentacije
pojedinih stabala iz ALS podataka koji omogucavaju procjenu razli¢itih parametara kao Sto su visina
stabala, dimenzije kroSanja, polozaj stabala, vrstu drvecéa i sl. AB metoda zasniva se na statistickim
modelima. Za modele su potrebne referentni terenski podatci koji osiguravaju primjenjivost modela na
odredenu sastojinu ili plohu. AB modeli koriste se pri manjoj gustoéi skeniranja.

Oblaci to¢aka su jedan od produkata LIDAR metode. Ovaj pojam oznalava skup toCaka snimljenih
laserom od kojih svaka ima pripadajué¢e koordinate (x, y i z) te su pozicionirane u 3D prostoru. Osim
koordinata svaka tocka moze sadrzavati dodatne informacije kao Sto su boja, intenzitet, normale i
transportnost. Oblaci toaka omogucavaju realisti¢ni prikaz jednog ili viSe objekata u prostoru te je
primjena ovakvih podataka iznimno korisna. Oblaci to¢aka mogu biti stati¢ni ili dinami¢ki. Kod dinamic¢kih
oblaka to¢aka formirana je sekvenca nekoliko oblaka to¢aka.

Segmentacija oblaka toCaka proces je koji je nuzan kako bi se dobiveni podatci (oblak to¢aka) mogao
koristiti kasnije i interpretirati. Segmentacije se zapravo moze opisati kao klasifikacija ALS podataka
gdje se podatci grupiraju s obzirom na geometrijske karakteristike u klase. Postoje dva osnovna kriterija:
susjedstvo i morfometrijska sliCnost. Segmentacija moze biti automatizirana, ali se automatizirani
procesi unaprjeduju i razvijaju.

DMR je digitalni model reljefa, a predstavlja skup polozZajno i visinski odredenih to¢aka i geometrijskih
elemenata (prijelomnica, linija oblika i povrSina isklju€enja) s ciliem prikazivanja Zemljine povrsine.

Podatci za izradu DMR-a mogu se prikupiti fotogramterijski, ali i LIDAR metodom.

Izvedenica iz DMR-a je Digitalni model visina $to predstavlja pravilnu mrezu (grid) visinskih toCaka,
interpoliranih na osnovi odgovaraju¢eg Digitalnog modela reljefa. Tocke u DMV-u su u pravilu
rasporedene na svakih 25 m, ali ovisno o to€nosti aerofotogrametrijskog snimanja razmak interpoliranih
toCaka moze biti i guséi. (Drzavna geodetska uprava)

Visinu stabla predstavlja visinska razlika izmedu DMT i DMVK.

Digitalni model terena (DMT) su klasificirane toCke tla koje su prilikom obrade sirovih podataka
normalizirane na nadmorsku visinu od 0 m dok sve toCke vegetacije zajedno Cine digitalni model visina

krosanja (DMVK) (Drzavna geodetska uprava).

2. OPCI | SPECIFICNI CILJEVI RADA

U skladu s aktualnom problematikom Sumarstva koja se odnosi na brzi, jednostavniji i jeftiniji nacina
prikupljanja prostornih podataka za potrebe izmjere Sumskih resursa, cilj ovog rada je ispitati mogucnost

primjene podataka dobivenih zraénim laserskim skeniranjem pri izmjeri Suma. Na temelju produkata



zrac¢nog laserskog skeniranja (DMR,DMV,DMVK) na odabranim pokusnim plohama usporediti ée se

podaci terenske izmjere visina glavnih vrsta drveéa sa podacima iz Lidarskog snimanja.

Dobiveni rezultati bit ¢e usporedeni sa dostupnom literaturom i dosad dobivenim

podacima te e se uz prouCavanje znanstvene i stru¢ne literature obrazloziti i usporediti.

3. MATERIJAL | METODE RADA

IstraZivanje je provedeno na podrugju USP Vinkovci, $umarija Zupanja, na kojem se nalaze vrijedne
Sume hrasta luznjaka i poljskog jasena.
Konkretno istrazivanje je obavljeno u sastojinama Hrasta luznjaka i poljskog jasena, gospodarske

jedinice Kragujna unutar 5. dobnog razreda (Slika 3).
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Slika 3. Podrugje istrazivanja (g.j. Kragujna)

Za potrebe ovoga istrazivanja podrucje istraZivanja snimljeno je bespilothom letjelicom (DRON) DJI
M300 (Slika 4).



Slika 4. Bespilotna letjelica (DRON) DJI M300(Izvor: https://www.dslrpros.com/dji-zenmuse-I1-lidar-rgb-

survey-camera.html (Preuzeto 23.4.2023.)

koja je nosila senzor za fotogrametrijsko snimanje RGB P1 full frame 45 MP i le¢om od 35 mm (Slika
4).

Slika 5. Kamera RGB P1 full frame 45 MP i le¢om od 35 mm (lzvor: https://www.dslIrpros.com/dji-

zenmuse-|1-lidar-rgb-survey-camera.html (Preuzeto 23.4.2023.)

Isto podrugje je snimljeno i LIDAR tehnologijom DJI L1 na visini od 100 m, a ostvarene su shimke
gustoce tocaka od 200-300 to¢aka/m? (Slika 5).


https://www.dslrpros.com/dji-zenmuse-l1-lidar-rgb-survey-camera.html
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Slika 6. LIDAR DJI L1 (lzvor: https://www.dslrpros.com/dji-zenmuse-I1-lidar-rgb-survey-camera.html
(Preuzeto 23.4.2023.)

3.1 Terenska izmjera

Za potrebe ovog istraZivanja postavljene su kruZne pokusne plohe radijusa 13 metara, unutar
gospodarske jedinice Kragujna, odjel/odsjek 1a,2a,8b. Ukupno je postavljeno sedam (7) ploha, a centar
svake plohe je snimljen i pozicioniran metodom GNSS RTK (eng. Real Time Kinematics). Na plohi se
odredila vrsta drveca, obavljala terenska izmjera prsnih promjera, visina i visina do prve grane, te se

svakom stablu odredivao polozaj i udaljenost u odnosu na centar plohe (Slika 7)


https://www.dslrpros.com/dji-zenmuse-l1-lidar-rgb-survey-camera.html

odsjek ploha | polumjer koordinata br. Stabla | vrsta kut udaljenost| preni promjer visina visina do
Y X dl d2 dsr 1. grane
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 1|grab 8 3,41 25,6 25,6 25,6 24,8 8,8
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 2|hrast 63 5,20 37,2 38,2 37,7 32,8 16,7
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 3|grab 39 4,40 12,1 11,8 12,0 134 2,8
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 4|grab 53 8,04 24,4 24,9 24,7 19,7 2,8
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 5|grab 34 12,50 29,1 29,6 29,4 28,5 8,6
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 6|hrast 70 12,77 56,0 56,1 56,1 35,9 9,1
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 7|jasen 91 9,38 41,0 42,6 41,8 35 17,3
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 8|kruska 97 7,12 14,6 15,8 15,2 23 33
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 9|hrast 114 3,36 43,2 43,2 43,2 35,3 16,1
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 10|grab 105 5,36 18,5 19,1 18,8 19,3 3,4
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 11|grab 141 5,92 31,0 31,2 31,1 29,9 12,1
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 12|grab 133 13,01 12,8 12,5 12,7 15,6 2,2
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 13|grab 151 10,51 18,2 18,6 18,4 20,6 1,9
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 14|grab 151 10,41 14,8 15,7 15,3 18,7 2,8
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 15|grab 169 10,76 17,8 16,9 174 17,6 3
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 16|hrast 179 12,13 51,5 53,8 52,7 33,3 9,7
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 17|grab 226 11,41 27,6 28,0 27,8 24,9 3,7
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 18|jasen 227 5,93 49,4 48,4 48,9 37,3 19,2
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 19|grab 227 1,80 174 16,1 16,8 21,5 15,6
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 20|grab 273 6,96 25,2 24,9 25,1 24,5 12,7
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 21|[grab 260 8,40 21,7 21,4 21,6 25 4,2
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 22|hrast 276 10,70 27,2 28,5 27,9 23,1
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 23|grab 316 12,43 25,4 24,5 25,0 25,1 10,8
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 24 |grab 316 10,68 22,9 23,7 23,3 23,3 5,7
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 25|grab 330 9,72 11,5 11,5 11,5 10,3 5,4
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 26|hrast 337 6,27 60,8 65,0 62,9 36,9 14
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 27|jasen 342 11,73 43,1 41,7 424 33,9 13,6
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 28|grab 352 12,64 13,4 13,9 13,7 15,3 1,8
2a 28 13| 683605,1| 4996295,9 29|grab 5 13,63 26,2 24,3 25,3

Slika 7. Prikaz baze podataka za terenske plohe

3.2 Obrada Lidarskih podataka

Sva obrada prikupljenih LiDAR-skih podataka (vizualizacija, obrada, klasifikacija, pretvorba i ekstrakcija
»Sirovih” podataka) obavljena je pomoc¢u LAStools, Global Mapper, Quick Terrain Modeler (QTM) i Lidar
360 softvera. Obrada ,sirovih® (neobradenih i neklasificiranih) podataka obavljena je pomoc¢u LAStools
softvera razvijenog od Rapidlasso gmbH grupe koji sadrzi alate za klasifikaciju, ekstrakciju i pretvorbu
LiDAR podataka. Prilikom obrade podataka ovim softverom koristila se metodologija prikazana u Berta
(2017).

KoriSteni alati i proces rada je prikazan u navedenoj shemi (Berta 2017);

'.m' *vizualizacija *spajanje dobijenih datoteka i izvoz u
% o kompresiranu datoteku u laz format
[ lasinfo [t smsendtn +reprojiciraie u 2eflenu zonu i zdvajanje
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*izradun gustoce todaka i rasterski prikaz
|I8l10'$€ *odstranjivanje tocaka Suma
*stvaranje digitalnog «klasificiranje na to¢ke tla i one koje to nisu uz
modela refjefa izratun nadmorske visine svake totke

«klasificiranje totaka na visoku vegetaciju,
zgrade, puteve i sl.

snormalizacija oblaka zamjenom nadmorske
visine s visinom iznad tla, dodatno klasificiranje
lasclip vizdviaje efendh obnka totaka koji se
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Slika 8. Koristeni alati i shema procesa rada
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Nakon utvrdivanja kvalitete koridtenog oblaka toCaka pristupa se automatskoj klasifikaciji na tocke tla
(engl. ground points) i toCke iznad tla (engl. non-ground points) s alatom lasground. Ovaj postupak se u
literaturi naziva filtriranje ( engl. 'lidar data filtering') (Zhang i Qiu, 2012; IvSi¢ i sur., 2016). Takoder se
alatom lasheight svakoj tocki raCuna nadmorska visina $to je potrebno za daljnje klasificiranje ili za
stvaranje digitalnog modela reljefa.

Po utvrdivanju pogreSno svrstanih toCaka, iste je moguce reklasificirati bilo ru¢no ili automatski.
Postupak reklasifikacije toGaka terena i ostalih to¢aka iznad terena se provodi dokle god se ne dobiju
zadovoljavajuci rezultati.

Kako bi se moglo pristupiti analizi pojedinog stabla, ona se prvo moraju detektirati iz LIDAR oblaka
toCaka, a to se radi kroz dva bitna koraka. Prvi je izrada digitalnog modela reljefa, digitalnog modela
visina i digitalnog modela visine kro$anja, a drugi je detekcija pojedinacnog stabla Sto ukljuuje
identifikaciju njegove kroSnje (Zhang i Qiu, 2012).

U ovom radu, kao $to je ve¢ napomenuto u potpoglavlju Terenska izmjera, stabla su pozicionirana s
obzirom na centar plohe te su kao takva sastavni dio GIS-a terenskih ploha i lako ih je detektirati na
izradenim digitalnim modelima visina kroSanja (DMVK).

Na taj nacin moguce je odrediti to€nu visinu odredenog stabla.

4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za svaku terensku plohu izmjerene su visine stabala pojedinih vrsta drveca te je svako stablo
pozicionirano s obzirom na centar plohe. Unutar svake plohe usporedivani su podatci za glavne vrste
drveca hrast luznjak i poljski jasen, s naglaskom na hrast luZznjak. U nekim plohama (ploha 52 i ploha
454) poljski jasen nije bio prisutan. S obzirom da je rije$ o prirodnim Sumama broj stabala i zastupljenost
pojedinih vrsta unutar ploha nije isti pa ¢e se u nastavku rada svaka ploha analizirati kao zasebni
segment.

Na temelju podataka dobivenih zraénim laserskim skeniranjem (3D oblak tocaka), za podrucje
istrazivanja izraden je digitalni model reljefa — DMR (slika 9), kao i digitalni model visina — DMV (slika
10), iz kojih je generiran digitalni model visina kroSanja — DMVK (slika 11), pomoéu kojeg su se

odredivale visine stabala po pojedinim plohama.
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Legenda

Digitalni model reljefa (DMR)

Nadmorska visina (m)
- High : 81,227

- Low : 78,558

Slika 9. Digitalni model reljefa (DMR) podrucja istrazivanja
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Legenda
Digitalni model visina (DMV)

Nadmorska visina (m) N
o High : 120,052 %
- Low : 79,035

m

0 30 60 120 180 240

Slika 10. Digitalni model visina (DMV) podrucja istrazivanja
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Legenda
Digitalni model visina kro$anja (DMVK)

Visina (m) N
o Hioh : 39,67 Q::
B Low: 0

m

0 30 60 120 180 240

Slika 11. Digitalni model visina kro$anja (DMVK) podrudja istrazivanja
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Tablica 1. Odsjek 2a; ploha 28

VISINE (TEREN) | VISINE (LIDAR) RAZLIKA
32,8 32,7 0,1

35,9 31,9 4

35 22,2 12,8

353 32,7 2,6

333 31 2,3

373 35 2,3

23,1 25 1,9

36,9 34 2,9

33,9 333 0,6

Graficki prikaz 1. Odsjek 2a; ploha 28

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LiDAR izmjerom
(Odsjek 2a; ploha 28)

80

70
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Visina stabla (m)
o O o o

o O

W VISINE (TEREN) M VISINE (LiDAR) HRAZLIKA

U Tablici 1. i grafi€kom prikazu 1., koji se odnose na Plohu 28, vidljiva je razlika u visinama dobivenim
terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka. Unutar ove plohe usporedivane su visine za devet
stabala. Prosje¢na pogreska iznosi 3,28 metara. Minimalna pogreska iznosi 0,1 metara, a maksimalna
pogredka iznosi 12,8 metara.
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Tablica 2. Odsjek 2a; ploha 8

VISINE (TEREN) VISINE (LiIDAR) RAZLIKA
35 34,6 0,4
38 34,8 3,2
32,6 30,2 24
37,5 33,4 4,1
28,1 29,5 14

Grafi¢ki prikaz 2. Odsjek 2a; ploha 8
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Visina stabla (

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LiDAR izmjerom (Odsjek
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o
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o
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o

o

1 2

B VISINE (TEREN)

2a; ploha 8)
stabko 4 5

W VISINE (LiDAR) ERAZLIKA

U Tablici 2. i grafickom prikazu 2., koji se odnose na Plohu 8, takoder je vidljiva razlika u visinama

dobivenim terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka Unutar ove plohe usporedivane su

visine za pet stabala. Prosje¢na pogreska iznosi 2,3 metra. Minimalna pogres$ka iznosi 0,4 metara, a

maksimalna pogreska iznosi 4,1 metara. Usporedno s Plohom 28 maksimalna pogreska je zna¢ajno

manja kod Plohe 8 te je i prosje€na pogreska manja za 1 metar visine stabla.
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Tablica 3. Odsjek 2a; ploha 52

VISINE (TEREN) VISINE (LiDAR) RAZLIKA
29,9 28,6 13

36,6 311 55

32,5 32,3 0,2

32,2 29,2 3

29,9 28,1 1,8

Grafi¢ki prikaz 3. Odsjek 2a; ploha 52

Visina stabla (m)

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LIDAR izmjerom (Odsjek 2a; ploha
52)
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60
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0
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stablo

W VISINE (LIDAR) HERAZLIKA

U Tablici 3. i grafickom prikazu 3., koji se odnose na Plohu 52, takoder je vidljiva razlika u visinama

dobivenim terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka. Unutar ove plohe usporedivane su

visine za pet stabala. ProsjeCna pogreska iznosi 2,3 metra, kao i kod Plohe 8. Minimalna pogreska

iznosi 0,2 metara, a maksimalna pogreska iznosi 5,5 metara.
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Tablica 4. Odsjek 1a; Ploha 12

VISINE (TEREN) VISINE (LiDAR) RAZLIKA
32,7 31,2 15

34,2 32,3 1,9

33,5 32,7 0,8

21,2 30,1 8,9

32 23,8 8,2

14,5 27,8 13,3
29,6 35,9 6,3

Grafi¢ki prikaz 4. Odsjek 1a; ploha 12

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LiDAR izmjerom (Odsjek 1a; ploha
12)

o]
o

~
o

1 2 3 4 5 6 7

stablo

Visina stabla (m)
[ N w D Ul [e)]
o o o o o o

o

M VISINE (TEREN) VISINE (LiDAR) ERAZLIKA

U Tablici 4. i grafickom prikazu 4., koji se odnose na Plohu 12, takoder je vidljiva razlika u visinama
dobivenim terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka. Usporedivane su visine sedam stabala.
Unutar ove plohe odstupanja prelaze 8 metara kod dva stabla. Prosje¢na pogres$ka iznosi 5,8 metra $to
je znacajno veca prosjeCna pogreska s obzirom na Plohe 28, 8 i 52. Minimalna pogres$ka iznosi 0,8
metara, a maksimalna pogreska iznosi 13,3 metara. Unutar Plohe 12 zabiljezen je najve¢i minimum i

maksimum odstupanja $to se ocituje i u najvecoj prosjecnoj pogresci.
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Tablica 5. Odsjek 1a; ploha 33

VISINE (TEREN) VISINE (LiDAR) RAZLIKA
35 30,3 4,7

36,6 35,6 1

28,4 26,4 2

25,7 25,31 0,39
29,5 28,23 1,27

Grafi¢ki prikaz 5. Odsjek 1a; ploha 33

Visina stabla (m)

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LiDAR izmjerom (Odsjek 1a;
ploha 33)
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stablo
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U Tablici 5. i grafi€kom prikazu 5., koji se odnose na Plohu 33, takoder je vidljiva razlika u visinama

dobivenim terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka. Unutar ove plohe usporedivane su

visine za pet stabala. Prosje¢na pogreska iznosi 1,8 metra. Minimalna pogreska iznosi 0,39 metara, a

maksimalna pogreska iznosi 4,7 metara.
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Tablica 6. Odsjek 8b; ploha 454

VISINE (TEREN) | VISINE (LIDAR) | RAZLIKA
34,8 333 15
29,4 31,1 1,7
34,8 33,9 0,9
335
35,2 343 0,9
36,9 34,2 2,7
36,7 36,2 0,5
34,4 3438 0,4
37,3 334 3,9
34,4 275 6,9

Grafi¢ki prikaz 6. Odsjek 8b; ploha 454

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LIDAR izmjerom (Odsjek
8b; ploha 454)
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U Tablici 6. i grafickom prikazu 6., koji se odnose na Plohu 454, takoder je vidljiva razlika u visinama
dobivenim terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka. Unutar ove plohe usporedivane su
visine za veci broj stabala, njih deset. Za stablo Cetiri nije evidentirana visina izmjerena na terenu.
Prosje€na pogreska iznosi 2,2 metara. Minimalna pogreska iznosi 0,4 metara, a maksimalna pogreska
iznosi 6,9 metara.
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Tablica 7. Odsjek 8b; ploha 518

VISINE (TEREN) | VISINE (LiDAR) | RAZLIKA
39 353 37
31,9 29,9 2
35,7 32,6 3.1
308 354 4,6
37,3 348 25
36,1 27,9 8,2
35,4 335 19
36,4 34 2.4
37,2 31,2 6

32,7

31,9

Grafi¢ki prikaz 7. Odsjek 8b; ploha 518

Razlike u dobivenim rezultatima terenskom i LIDAR izmjerom (Odsjek 8b;
ploha 518)
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U Tablici 7. i grafickom prikazu 7., koji se odnose na Plohu 518, takoder je vidljiva razlika u visinama
dobivenim terenskom izmjerom i laserskim skeniranjem iz zraka. Unutar ove plohe usporedivane su
visine za veci broj stabala, njih 11. Za stabla 10 i 11 nije evidentirana visina izmjerena na terenu.
Prosje¢na pogreska iznosi 3,8 metara. Minimalna pogreska iznosi 1,9 metara, a maksimalna pogreska
iznosi 8,2 metara.
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Grafi¢ki prikaz 8. Prikaz kvadratnih pogreSaka po plohama

Odstupanja u mjerenjima po plohama
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0,00
PLOHA28 PLOHA8 PLOHAS52 PLOHA12 PLOHA33 PLOHA 454 POLOHA 518

Na grafickom prikazu 8. vidljive su kvadratne pogredke za pojedinu plohu. Ploha 12 ima najvecu

pogredku koja iznosi 7,27 dok je najmanja pogreSka za plohu 33.

5. RASPRAVA

U ovom se radu prikazala izmjera sedam ploha metodom laserskog skeniranja iz zraka te su se dobiveni
podatci usporedivali s podatcima dobivenim terenskom izmjerom. Kod svakog stabla utvrdenja je razlika
u izmjerenim visinama. Razlike u visinama za pojedinacna stabla odstupala su neovisno o vrsti ili samoj
visini stabla. Prosje¢na odstupanja su iskazana za svaku plohu koje su se promatrale kao zasebni maniji
segmenti. Primarna problematika izmjere Suma i visina pojedinaénih stabla odnosi se na samu vrstu
drveca. Kod c&etinjata posebice smreka jela i vrsta sli€nog habitusa odredivanje visine stabla
jednostavnije je i kod terenske izmjere, ali i kod laserskog skeniranja iz zraka, $to za posljedicu ima
toCnije podatke o visini samih stabala. Hrast luznjak i poljski jasen po svojem habitusu znatno se
razlikuju od CetinjaCa te sama grada kroSnje otezava terensko utvrdivanje vrha krosnje, ali se i kod
laserskog skeniranja iz zraka mogu javiti pogreSke. U ovome radu usporedivali su se podatci dobiveni
laserskim skeniranjem iz zraka s terenskim podatcima. Jedno od klju€nih pitanja je da li su terenski

podatci koji su uzeti kao referentni doista to€ni. Kod terenske izmjere osim vrste drveca i grade kroSnje
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samih stabala na to€nost utjeCe i ljudski faktor. Sibona i dr. (2016.) usporedivali su to¢nost LiDAR-a i
terenskih izmjera na nacin da su dobivene podatke o visinama usporedivali sa stvarnom visinom stabala
koja je izvedena iz 100 posjeCenih stabala. Otkrili su da je visina stabla izvedena iz podataka LiDAR-a
bliza stvarnoj visini od mjerenja na terenu. UzevSsi sve navedeno u obzir razlike u dobivenim podatcima
govore 0 vecoj ili manjoj korelaciji izmedu samih metoda izmjere Suma, ali terenska mjerenja nuzno ne

moraju biti referentna.

6. ZAKLJUCCI

Dobiveni podatci koji su prikupljeni laserskim skeniranjem iz zraka (LIDAR) mogu se Kkoristiti za potrebe
izmjere Suma te odredivanje visina stabala zahvaljuju¢i oblaku to¢aka unutar kojeg je svaka toCka
definirana sa sve tri koordinate (X, y i z).

Izmjera Suma d&esto zahtjeva izmjere velikih povrSina te je terenska metoda izmjere na takvim
povrSinama vrlo skupa te zahtjeva puno vremena rada.Takoder, odredeni tereni na kojima treba provesti
izmjeru nisu pristupacni ili sigurni za kretanje.

Metodom laserskog skeniranja iz zraka osigurava se brzo snimanije i pristup nepristupacnim terenima.

Terenska izmjera ovisi o vrsti stabala, habitusu i gradi kroSanja te ljudskom faktoru $to moze utjecati na

to€nost dobivenih podataka.

Dobivenim rezultatima za sedam ploha utvrdene su pogreske na razini stabla i na razini ploha.
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7. SAZETAK

Sume predstavljaju najrasprostranjeniji kopneni ekosustav i pruZaju mnoge Zivotno vazne funkcije
ekosustava za okoli§ i klimu. S obzirom na to, Sumama se nastoji gospodariti s ciliem odrzivog
razvoja, a za to je potrebno u svakom trenutku imati pouzdanu informaciju o kvaliteti i kvantiteti
Sumskih resursa. Tradicionalno prikupljanje podataka u Sumarstvu bazira se na prikupljanju
podataka na terenu u obliku izmjere. Nove raunalne tehnologije omogucavaju prikupljanje velikog
broja prostornih informacija u kratkom vremenu. U posljednjih 30-ak godina zrag¢no lasersko
skeniranje (ALS — engl. Airborne Laser Scanning) temeljeno na LiDAR (engl. Light Detection and
Ranging) tehnologiji pobuduje veliki interes istrazivaca diljem svijeta i nalazi operativnu primjenu u
Sumarstvu. U skladu s aktualnom problematikom Sumarstva koja se odnosi na brzi, jednostavniji i
jeftiniji nacina prikupljanja prostornih podataka za potrebe izmjere Sumskih resursa, u ovom radu
ispitana je moguénost primjene podataka dobivenih zracnim laserskim skeniranjem pri izmjeri Suma.
Istrazivanje je provedeno na podrugju USP Vinkovci, $umarija Zupanja, na kojem se nalaze vrijedne
Sume hrasta luznjaka i poljskog jasena. Za podrucje istrazivanja iz LIDARSKIH podataka (3D oblak
toCaka) izraden je digitalni model reljefa (DMR), digitalni model visina (DMV) i digitalni model visine
kroSanja (DMVK). Dobiveni podatci koji su prikupljeni laserskim skeniranjem iz zraka (LiDAR) mogu
se Koristiti za potrebe izmjere Suma te odredivanje visina stabala zahvaljujuéi oblaku toaka unutar

kojeg je svaka to¢ka definirana sa sve tri koordinate (x, y i z).

Klju¢ne rijeci: zracno lasersko skeniranje (ALS), 3D prostorni podaci, inventura Suma, DMR, DMV,
DMVK.
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8. SUMMARY

Forests represent the most widespread terrestrial ecosystem and provide many vital ecosystem
functions for the environment and climate. Considering this, forests are managed with the goal of
sustainable development, and for this it is necessary to have reliable information about the quality and
guantity of forest resources at all times. Traditional data collection in forestry is based on data collection
in the field in the form of measurements. New computer technologies make it possible to collect a large
amount of spatial information in a short time. In the last 30 years or so, airborne laser scanning (ALS -
English Airborne Laser Scanning) based on LIiDAR (English Light Detection and Ranging) technology
arouses great interest of researchers all over the world and finds operational application in forestry. In
accordance with the current issue of forestry, which refers to faster, simpler and cheaper ways of
collecting spatial data for the purposes of measuring forest resources, this paper examines the
possibility of applying data obtained by aerial laser scanning in forest measurement. The research was
carried out in the area of Vinkovci FOREST ADMINISTRATION, Zupanja forestry, where there are
valuable forests of larch oak and field ash. A digital terrain model (DTM), a digital surface model (DSM)
and a canopy height model (CHM) were created for the research area from LIiDAR data (3D point cloud).
Based on the products of aerial laser scanning (DTM, DSM, CHM) on the selected experimental plots,
the field measurement data of the heights of the main tree species were compared with the data from
the Lidar survey. The obtained data collected by laser scanning from the air (LIDAR) can be used for
the purposes of forest measurement and determination of tree heights thanks to the cloud of points

within which each point is defined by all three coordinates (x, y and z).

Key words: aerial laser scanning (ALS), 3D spatial data, forest inventory, DTM, DSM, CHM.
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