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Al V Sloveniji sestojne karte izdelujejo oziroma obnavljajo vsakih 10 let ob obnovi
gozdnogospodarskih nacrtov. V diplomski nalogi je bilo za celotno povrSino
gozdnogospodarske enote Trnovo na Obmoc¢ni enoti ZGS Tolmin pripravljenih in
absolutno orientiranih 31 stereoparov iz 37 letalskih posnetkov Ciklicnega aerosnemanja
Slovenije iz leta 2010, v izbranih 4 oddelkih pa je bila s tehnologijo digitalnega
stereoploterja obnovljena karta gozdnih sestojev. Za absolutno orientiran stereopar
posnetkov smo uporabili povpre¢no 10 oslonilnih tock, izraCunana odstopanja pa so bila v
mejah, ki so priporocene kot sprejemljive v gozdni inventuri. Stara sestojna karta je bila
obnovljena v okolju programske opreme ArcGIS in DAT/EM Summit Evolution, ki nam
omogoca prostorsko opazovanje letalskih posnetkov. Predvsem v drogovnjakih, kjer se
zgradba sestojev v zadnjih 10 letih ni spreminjala smo najveckrat le natan¢neje izrisali
sestojne meje, v debeljakih ter sestojih v obnovi, kjer se je izvajala se¢nja, pa smo razmejili
ostanke starejSih sestojev in nove povrSine mladovja. Tako vzdrzevanje sestojne karte
predstavlja izhodiSce za terenski popis gozdnih sestojev in izdelavo gozdnogojitvenih
nacrtov.
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AB In Slovenia, stand maps are made or updated every 10 years with the update of
forest management plans. In this thesis, it was for the entire area of the forest management
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oriented 31 out of 37 stereo aerial photographs made by Cyclical aerial survey of Slovenia
in 2010. In four selected sections, the map of forest stands was updated with digital
stereoplotter. For absolute oriented stereopair images, we used in average of 10 control
points, calculated deviations were within the limits that are recommended as acceptable in
forest inventory. The old stand map was updated with ArcGIS and DAT/EM Summit
Evolution software, which allows us to observe the stere model of aerial photographs.
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growth. Such maintenance of stand maps is the basis for field inventory of forest stands
and silvicultural plans.
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1 UVOD

Gospodarjenje z gozdovi zahteva obvladovanje dokaj obseZnega gozdnega prostora. V
Sloveniji gozdovi pokrivajo kar 58,5 % celotnega ozemlja ali 1.158.169 ha (ZGS, 2011),
glavne smernice gospodarjenja pa so nacela trajnostnega, mnogonamenskega ter
sonaravnega gospodarjenja z gozdovi. Ta nacela zahtevajo dobro poznavanje razvoja

gozda na razli¢nih prostorskih (sestoj, odsek, rastiS¢no gojitveni razred) in ¢asovnih ravneh

(Skudnik, 2007).

V zadnjem casu se vloga gozda kot ekosistema povecuje. Zato je pri gozdnih inventurah
potrebno spremljati vedno ve¢ kazalcev, pridobivati vedno ve¢ informacij o gozdu.
Gozdnogospodarsko nacrtovanje je zato, da se zagotovi Cimbolj dobre informacije,
razdeljeno na razli¢ne prostorske ravni. Ker je odsek kot najnizja stalna ureditvena enota
velikokrat preve¢ nehomogen in nam ne zagotavlja dovolj kakovostnih informacij, je bilo
potrebno odseke razdeliti Se na sestoje, ki nam s svojo velikostjo omogocajo potrebno

kakovost informacij (podrobnost, natan¢nost, zanesljivost) (Bon¢ina, 2009).

Gozdni sestoj je najmanjSa prostorska enota z izoblikovano klimo in notranjim okoljem.
Hkrati je tudi najnizja ureditvena enota gozdnogospodarskega nacrtovanja, za katero se
zbira podatke pri opisovanju sestojev in nacrtuje ukrepe. V literaturi se pojavlja Se veliko
definicij gozdnega sestoja, ki so si med seboj bolj ali manj podobne, avtorji pa predvsem
poudarjajo, da se sestoji lo¢ijo od okolice po bistvenih lastnostih (npr. drevesna sestava,
starost, zgradba, vertikalna zgradba, razvojni stadij, idr.) povrSina posameznega sestoja pa
naj ne bi bila manjSa od 0,5 hektarja (Poljanec, 2005, Boncina, 2009, Diaci, 2006).
Gozdnih sestojev v naravi ne oznacujemo, zato lahko meje gozdnih sestojev potekajo

preko meja oddelkov in odsekov.

Sestojna karta oz. karta gozdnih sestojev je rezultat Clenitve gozdnih sestojev in je
pregleden in urejen prikaz stanja gozdov v danem trenutku, ki vsebuje bistvene informacije
o prostorski in starostni strukturi sestojev ter nacinu gospodarjenja. Hocevar (1995) navaja

Stiri najpomembnejse podrocja, kjer se je sestojna karta ze uveljavila.
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1.) Gozdnogospodarsko nacrtovanje. Sestojna karta sluzi kot osnova za preverjanje
trajnosti gospodarjenja z gozdovi, s primerjanjem sestojnih kart iz razlicnih obdobij na
istem podrocju lahko ugotovimo nacin ter kakovost gospodarjenja v preteklosti, vidne so
spremembe gozdne meje, opazne pa so tudi povrsSine, ki se zarascajo. Sestojna karta je
lahko tudi podlaga za izdelavo karte funkcij gozda.

2.) Gozdne inventure. Sestojna karta lahko sluzi kot osnova za izracun lesne zaloge in
prirastka, kjer iz sestojnih kart zajemamo predvsem povrSinske podatke (glede na isti
sestojni tip oz. stratum). Tak nadin dela nam omogoc€i, da lahko pri isti natancnosti
izraCuna lesne zaloge mo¢no zmanjSamo stroske.

3.) Gojenje gozdov. Z uveljavljanjem skupinsko postopnega gospodarjenja postajajo
vedno bolj pomembni povrSinsko razmerje in prostorska postavitev razvojnih faz ter
drevesna zmes. Sestojna karta nam s svojo vsebino prikazuje ravno te podatke, ki so
pomembni za doseganje trajnostnega razvoja gozdov.

4.) Druga podroc¢ja. Sestojna karta je lahko koristen pripomocek pri kartiranju gozdnih

zdruzb, koristna je tudi pri izdelavi se¢no — spravilnih nacrtov.

Tudi Kovac in Skudnik (2009) ugotavljata, da se je uporabnost sestojnih kart v zadnjih
letth mo¢no spremenila. Pred desetletjem je izdelavo sestojnih kart v gozdarstvu
onemogocala nedostopnost oz. tezko dostopna kartografska tehnologija. Danes, ko je ta
tehnologija lazje dostopna, pa avtorja navajata, naj bi se sestojna karta v informacijskem
sistemu ze uporabljala oz. bi se morala uporabljati v naslednje namene:

e proucevanju dosedanjega razvoja gozdnih sestojev,

e pripravi modelov za uravnotezenje gozdov,

e obracunavanju lesne zaloge in dovoljenega poseka,

e izdelavi gojitvenih in se¢no — transportnih nacrtov,

e oblikovanju gozdnogospodarskih ciljev,

e nacrtovanju ukrepov v sestojih ter kontroli njthovega uresnievanja,

e nacrtovanju ukrepov za gozdne habitatne tipe obmocij Natura 2000,

e kartiranju gozdov po razli¢nih vegetacijskih sistemih,

e porocanju o gozdovih.
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Vidimo, da so si razli¢ni avtorji enotni glede pomembnosti in uporabnosti sestojne karte.
Kovac¢ in Skudnik (2009) celo navajata, da je sestojna karta verjetno najpomembnejSa

tematska gozdarska karta.

V Sloveniji se za posamezne gozdnogospodarske enote (GGE) izdeluje
gozdnogospodarske nacrte za 10 letna obdobja. Po Pravilniku o gozdnogospodarskih in
gozdnogojitvenih nacrtih je potrebno od leta 1998 za GGE izdelati sestojno karto s
predpisano vsebino. Veliko sestojnih kart je bilo zato ze izdelanih, vendar je bila njihova
kakovost vpragljiva. Sturm (2009) navaja podatek, da se vsako leto izdelajo opisi za
priblizno 23 GGE, kar pomeni, da je potrebno vsako leto izdelati ali obnoviti ravno toliko

sestojnih kart.

Danes sestojne karte izdelujejo na podlagi terenskega ogleda in interpretacije ortofoto
posnetkov. Na Slovenskem je sestojne karte teZje izdelati in vzdrzevati zaradi velike
pestrosti sestojne zgradbe, saj se lahko na zelo majhnih povrsinah prepleta vec sestojev,
meje med njimi pa niso izrazite. Opazovanje v stereoskopskem modelu nam omogoca, da
lazje opazimo te razlike, zmanjSamo pa lahko tudi pozicijsko napako v hribovitem in

gorskem svetu.

Kakovostna sestojna karta je eden od temeljev pri izdelavi gozdnogospodarskega nacrta,
predvidevamo pa lahko, da se bo uporabnost sestojne karte z leti Se povecala. Kakovostno
izdelano sestojno karto je tudi lazje in cenejSe vzdrZevati pri naslednji obnovi

gozdnogospodarskega nacrta.
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2 PREGLED OBJAV

S povecevanjem pomena karte gozdnih sestojev se tudi pri nas na tem podrocju iS¢e nove
tehnologije in metode, ki bi nam omogocile dobro izdelane sestojne karte ter njihovo

vzdrzevanje.

Poljanec in Bonc¢ina (2006) v svoji Studiji na podlagi objektov Bohinj in Pohorje
razlikujeta dva pristopa k izdelavi sestojne karte. Prvi je podrobnostni pristop, ki je bil
uporabljen v Bohinju. Ugotavljata, da podrobno izdelana karta daje dober pregled nad
gozdnimi sestoji, je zelo dober pripomocek za delo gozdarjev z lastniki gozdov, karta je
uporabna podlaga za izdelavo gozdnogojitvenega nacrta. Slabost takega pristopa pa je ta,
da so zelo podrobne karte drage ter hitro zastarijo, karte pa naj bi dajale dober pregled nad
sestoji za 10 let, kolikor traja gozdnogospodarski nacrt. Drugi pristop pa je hierarhi¢ni, ki
je bil uporabljen na Pohorju. Pri takem pristopu izdelave karte nas zanimajo predvsem
sestojni tipi in ne sestoji. Prednost pristopa je predvsem manjSa poraba Casa in sredstev,
vendar izloceni sestojni tipi prikazujejo le okvirne informacije o gojitvenem nacrtovanju,

zato avtorja poudarjata, da je pri tem pristopu potrebna dodatna analiza.

Tudi Devjak (2006) v svoji magistrski nalogi opozarja, naj bo velikost sestojev prilagojena
zgradbi sestojev ter da sestoji ne morejo nadomestiti negovalnih enot. Sestoji naj sluzijo le
inventuri, zato naj bi nas zanimali predvsem sestojni tipi. Zato predlaga, da se izdela
sestojna karta na podlagi sestojnih tipov, ki dajejo zadosten vpogled v stanje gozdov in
nacrtovanje, izloCeni sestoji 0z sestojni tipi pa naj bi bili praviloma vecji od 1 ha. Le ko gre
za mlajSe razvojne faze so lahko manjsi. Pri izdelavi gozdnogojitvenega nacrta pa mora

nacrtovalec po potrebi Se bolj podrobno analizirati sestoje.

Skudnik (2007) v svoji diplomski nalogi ugotavlja, da se zaradi skupinsko postopnega
gospodarjenja v gozdu pojavljajo zaplate mladovja, ki so velikokrat manjSe od 0,5 ha, zato

predlaga, da se za razvojno fazo mladovja uporabi minimalni povrSinski prag 0,1 ha.
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Analizo sestojnih kart s pomocjo zaporednih aerosnemanj istega prostora je v svoji
diplomski nalogi prikazal Ze Bogovi¢ (1985). Sestojne karte v revirju Martincek za leto
1954 in 1982 je izdelal s pomocjo zrcalnega stereoskopa Zeiss — Jena ter jih primerjal.
Ugotovil je, da so lahko v pomo¢ pri razlo¢evanju sestojev izmerjene drevesne visine, ki
jih lahko izmerimo na stereoparih, ter kontrasti sivih tonov (takratni ortofoto posnetki so
bili ¢rnobeli). V veliko pomo¢ pri ugotavljanju klasifikacijskih elementov pa mu je bil
stereoskopski efekt (prostorska slika). Izpostavil je tudi izkusSnje fotointerpretatorja, ki

prispevajo velik delez k kakovosti izdelane karte.

Sestojna karta, narejena izkljuéno na podlagi terenskega dela, je lahko teoreticno zelo
natancna, vendar popisovalec sestoja nima celostnega, velikoprostorskega pogleda na dani
sestoj, zato lahko pride do pregrobega ali preve¢ razélenjenega razmejevanja. Terensko
izdelane karte so ponavadi tudi zelo drage, njihova izdelava pa je zelo dolgotrajna
(Hocevar, 1995). Z razvojem gozdne inventure so v Sloveniji v sedemdesetih in
osemdesetih letih 20. stoletja izdelali prve karte na podlagi fotointerpretacije letalskih
posnetkov ter preprostih instrumentov. Tudi ta tehnologija je bila velikokrat premalo
natancna. Obremenjena je bila z veliko pozicijsko napako, predvsem v hribovitem in

gorskem svetu (Skudnik in sod., 2008).

Hocevar (1995) ugotavlja, da je na letalskih posnetkih razmeroma lahko razmejevati
razli¢ne sestojne tipe, tudi deleze mesanosti listavcev in iglavcev, doloCanje zastornosti naj
bi bilo celo to¢nejse kot na terenu. Najvec tezav pa povzroca dolo€anje razvojnih faz, ki jih

brez terenskega ogleda skoraj ni mogoce zanesljivo razlikovati.

Razvoj fotointerpretacije letalskih posnetkov v gozdarstvu so pri nas razvijali na
Gozdarskem institutu Slovenije ter na Oddelku za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire
Biotehniske fakultete. Najprej so nadaljevali z razvojem tehnologije za izdelavo sestojnih
kart z uporabo preprostega analiticnega stereopoloterja in monorestitucijskih sistemov.
Danes pa je razvoj digitalnih ortofotoposnetkov in digitalne fotogrametrije odprl novo pot

izdelave sestojnih kart (Skudnik in sod., 2008).
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Izdelavo in vzdrzevanje sestojne karte je v svoji diplomski nalogi prikazal Skudnik (2007),
ki je z digitalnim stereoploterjem - Digital Images, Analytical Plotter izdelal karti za dele
obmocij Leskove doline in Pokljuke, ter jih primerjal z obstojecimi sestojnimi kartami.
Ugotovil je, da so na obstojecih kartah, ki so bile izdelane na ortofoto posnetkih, pogoste
napake pri interpretaciji sestojev. Najveckrat se pojavijo pozicijske napake zaradi senc na
gozdnem robu, prevrnjenih dreves, ipd. Napako pa pripisuje temu, da sestoj ni bil
opazovan v prostorskem modelu. V diplomski nalogi je prikazal tudi nacin vzdrZevanja

sestojnih kart ter izboljSav, ki jih nudi opazovanje v prostorskem modelu.
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3 CILJI NALOGE IN HIPOTEZE

V Sloveniji sestojne karte izdelujejo oziroma obnavljajo vsakih 10 let ob obnovi
gozdnogospodarskih nacrtov. Pred za¢etkom terenskega popisa gozdnih sestojev gozdarski
inZenirji ocenijo staro sestojno karto in naredijo program dela za njeno obnovo. V
gozdnogospodarski enoti Trnovo na Obmoc¢ni enoti ZGS Tolmin so Zeleli sestojno karto
obnoviti na podlagi tehnologije digitalnega stereoploterja in letalskih posnetkov cikli¢nega
aerosnemanja Slovenije iz leta 2010. V diplomski nalogi so bili za celotno povrSino
gozdnogospodarske enote pripravljeni in absolutno orientirani stereopari letalskih
posnetkov, nato pa je s tehnologijo digitalnega stereoploterja potekala obnovitev karte
gozdnih sestojev. V diplomski nalogi je prikazano delo za izbrane 4 oddelke v

gozdnogospodarski enoti Trnovo.

3.1 DELOVNE HIPOTEZE

1. Tehnologijo digitalnega stereoploterja je mogoce uporabiti tudi v operativnem delu

sestojnega kartiranja ter pri vzdrzevanju karte gozdnih sestojev.

2. Vecja kakovost sestojne karte, ki jo obnovimo s tehnologijo digitalnega
stereoploterja, omogoc¢i lazje sodelovanje gozdarskih strokovnjakov na podrocjih

gozdnogospodarskega in gozdnogojitvenega nacrtovanja.
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4 OBJEKT RAZISKAVE

Gozdnogospodarska enota (GGE) Tmovo lezi v osrednjem juznem delu
gozdnogospodarskega obmocja Tolmin ter zajema zahodni del Trnovske planote. Znacilno
za to GGE je ze dolgo nacrtovanje, saj je bil leta 2003 izdelan ze 16 gozdnogospodarski
nacrt po vrsti, letos pa nastaja ze 17. GGE Trnovo spada v gozdnato krajino, saj gozd
prerasca kar 4028 ha ali 87,3 % celotne povrSine GGE (4614 ha). V enoti so le manjsa
naselja kot so Lokve, Nemci, Voglarji in Lazna ki obsegajo 586 ha ali 12,7 % celotne

enote (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

Slika 1: Meje gozdnogospodarske enote Trnovo na izseku iz satelitskega posnetka Landsat TM iz leta
2005. Na zahodnem robu posnetka lezi Nova Gorica.
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V gozdnogospodarski enoti je prevladujoa gozdna zdruzba predalpsko dinarsko jelovo
bukov gozd (Abieti-Fagetum prealpino-dinaricum oz. Omphalodo-Fagetum v. g Anemone
trifolia) z devetimi subasociacijami, ki zavzema kar 77 % gozdnega prostora. V enoti se v
vecjih delezih pojavljajo Se zdruzba primorskega bukovega gozda (Seslerio-Fagetum) 6 %,
zdruZzba bukve s ¢rnim gabrom (Ostryo-Fagetum) 5 %, v vi§jih legah na severu enote se
pojavlja zdruzba gorskega bukovja (Enneaphyllo-Fagetum oz. Lamio orvalae-Fagetum) 4
%. Posebnost enote je prav gotovo zdruzba ¢rnega bora (Orno-Pinetum nigrae), ki se
razteza na 5 % enote, v manjSih delezih pa se pojavljajo Se zdruzba ¢rnega gabra in ojstrice
(Seslerio-Ostryetum), zdruzba gorskega javorja in bukve (Aceri-Fagetum dinaricum). V
mrazi$¢ih pa se pojavljajo celo zdruzbe jelovo smrekovega gozda (Abieti-Picetum
prealpino dinaricum), smrekovega gozda (Picetum subalpinum dinaricum) ter rusja

(Pinetum-mughi) (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

V GGE najvedji delez povrSine obsegajo debeljaki (39,4 %) in drogovnjaki (36,8 %).
Sestojev v obnovi je 13 %, predvsem z bogato in dobro zasnovo, mladovij je 7 %, na 2,3 %
povrsine se pojavlja panjevski gozd. V manjsih delezih pa se pojavljajo raznomeren gozd,

grmicav gozd ter pionirski gozd z grmis¢i (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

V enoti prevladujejo vecnamenski gozdovi (86 %) s povecano lesno proizvodno funkcijo.
11,4 % je gozdov s pospeseno varovalno funkcijo, kjer so ukrepi minimalni, 2,5 % pa je

gozdnih rezervatov, kjer ukrepi niso dovoljeni (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

Najvecji delez v lesni zalogi GGE zaseda bukev (62 %), opazajo pa zmanjSevanje deleza
jelke (16 %). V vecjem delezu se v enoti pojavlja le Se smreka (13 %), v manjsih delezih
pa se pojavljajo ¢rni bor (3 %), macesen (I %), od plemenitih listavcev (3 %) se
najpogosteje pojavlja gorski javor, redko tudi veliki jesen in gorski brest. Med trdimi
listavei (2 %) se pojavljajo ¢rni gaber, mokovec ter mali jesen, izmed mehkih listavcev pa

se mestoma pojavljajo vrbe, nagnoj ter jerebika (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).
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Slika 2: Gozdnogospodarska enota Trnovo z oznacenimi mejami oddelkov (Vir: Digitalni ortofoto,
Geodetska uprava RS, 2006, 2010; Zavod za gozdove Slovenije, 2003)

Lastniska struktura gozdov je dokaj zanimiva, saj je v enoti kar 97,2 % drzavnih gozdov.
Zasebni gozdovi (2,8 %) so le v okolici vasi ter so zelo razdrobljeni, saj je povpre¢na
velikost gozdne posesti 0,31 ha, ki pa je lahko razdeljena Se na ve¢ parcel

(Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

Povpre&na lesna zaloga (LZ) v celi enoti je 293 m*/ha. Od tega je 96 m*/ha iglavcev in 197
m’/ha listavcev. Lesna zaloga v drzavnih gozdovih pa je kar za 41 % visja od LZ v
zasebnih gozdovih, kar pripisujejo intenzivnejSemu gospodarjenju, ter viSji starosti

sestojev v drzavnih gozdovih (Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).
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4.1 TESTNO OBMOCIJE

Celotno testno obmocje, ki zajema §tiri oddelke, spada v gospodarski razred jelova bukovja
dobrih rastiS¢ meSana z iglavci. Gospodarski razred je najbolj obseZen v GGE, saj obsega
kar 35 % celotne gozdne povrSine, najbolj poudarjena pa je lesnoproizvodna funkcija. V
gospodarskem razredu obc¢utno prevladuje zdruzba Abieti-Fagetum prealpino dinaricum z
subasociacijami. Lesna zaloga zna$a 321 m’/ha, letni prirastek pa 7 m’/ha

(Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

V najvecjem delezu prevladuje bukev (51,3 %), ve¢je deleze v lesni zalogi dosegata Se
jelka (26,9 %) in smreka (18,7 %). V manjsih delezih so prisotni plemeniti listavci (1,9 %),
macesen (0,8 %), bor (0,3 %) ter drugi trdi listavci (0,1 %). Sestoji gospodarskega razreda
so v vecji meri ohranjeni (80 %). Pojavljajo se tudi spremenjeni (13 %) ter mocno
spremenjeni sestoji (7 %), predvsem na racun smrekovih nasadov (Gozdnogospodarski

nacrt ..., 2003).

Slika 3: Testno obmocje v GGE Trnovo z oznakami oddelkov (Vir: Digitalni ortofoto, Geodetska
uprava RS, 2010; Zavod za gozdove Slovenije, 2003)
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Prevladujoca razvojna faza je debeljak (52 %), sledijo pa drogovnjaki (24 %), sestoji v
obnovi (14 %) ter mladovja (10 %). Na povrsini 1,50 ha pa se pojavljajo tudi raznomerni
sestoji. V mladovju ter drogovnjakih prevladujejo predvsem nasadi smreke, v debeljakih in
sestojih v obnovi pa se pojavlja naravni pomladek, kjer prevladuje bukev. Pomladek je
zadovoljive kakovosti, problem predstavlja predvsem moc¢no objedanje srnjadi in jelenjadi

(Gozdnogospodarski nacrt ..., 2003).

V ciljni drevesni sestavi naj bi bilo 55 % bukve, 25 % smreke, 15 % jelke, 3 % plemenitih
listavcev ter 2 % macesna. V ciljnem stanju razvojnih faz pa Zelijjo povecati delez
drogovnjakov (28 %), ki jih je premalo, na racun debeljakov (45 %). V ciljnem stanju naj
bo delez mladovja (11 %) ter sestojev v obnovi (16 %). Ciljna lesna zaloga znasa 360

m’/ha (Gozdnogospodarski naért ..., 2003).
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5S MATERIALI IN METODE DELA

5.1 STEREOPLOTER

V diplomski nalogi smo uporabljali stereoploter kanadske druzbe ISM — Digital Images,
Analytical Plotter (DiAP) ter programsko opremo DAT/EM Summit Evolution.
Stereoploter sestavljajo: racunalnik, miska, tipkovnica, zaslon, signalizator, ocala, kolesi za
pomik v X in Y smeri, disk za pomik v Z smeri ter pedala za potrjevanje ukazov. Za sam
stereoskopski efekt (prostorsko sliko) potrebujemo dva zaporedna letalska posnetka enakih
velikosti, ki se v dolocenem delu prekrivata, signalizator ter posebna ocala (CrystalEyes),

na katera signalizator izmeni¢no posilja levi in desni posnetek.

5.2 LASTNOSTI LETALSKIH POSNETKOV IN KAMERE

Za fotointerpretacijo gozdnih sestojev smo uporabili letalske posnetke iz leta 2010.
Letalski posnetki so bili posneti z digitalno kamero UltraCamXP (Vexcel Imaging GmbH)
z gori$¢nico 100,5 mm. Letalski posnetek ima Sirino 67,86 mm (11310 pikslov) ter vi§ino

103,86 mm (17310 pikslov) in je zapisan v formatu TIFF.

LRI = -m——ﬂ::qw_w

Slika 4: Skica snemalnih redov, ki pokrivajo obmo¢je GGE Trnovo s Stevilkami posameznih letalskih
posnetkov
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Ker smo zeleli z letalskimi posnetki pokriti celotno obmocje GGE Trnovo, smo

potrebovali 37 posnetkov v treh snemalnih redovih (Slika 4).
5.3 OBLIKOVANIJE STEREOPAROV

5. 3.1 Priprava podatkov

Za izdelavo stereomodela je najprej potrebno dolociti podatke o znacilnosti kamere in
objektiva ter v okolju programske opreme DAT/EM Summit Evolution oblikovati zbirko
podatkov o kameri (Camera file). 1z dveh zaporednih letalskih posnetkov smo oblikovali
stereopar (Image file) in zanj pripravili zbirko podatkov o oslonilnih tockah (Control file),
ki podajajo koorditate teh toc¢k v drzavnem koordinatnem sistemu.

Omenjene podatke smo povezali v datoteko projekta (Project file), ki vsebuje podatke o
kameri, oslonilnih in kontrolnih toc¢kah ter letalskih posnetkih, nazadnje pa smo ustvarili Se
datoteko modela (Model file), ki vsebuje vse podatke o projektu ter podatke o

orientiranosti posnetkov.

Files Camera, Fotat...
=3 Camera Files

@@ E\letalski_posnetki TRNOWOYIracam 100 5_180 camera
=2 Image Files

E Edletalski_posnetkh, TRNOVOWETO_12_03471.smti Ultracam 1... 0
e EMletalski_posnetki, TRMOVOWF10_12_0340.5mti Ultracam 1... 0
= Control Files

A Edletalski_posnetki, TRNOYO\Trowvo n.con
,ﬁ; Edletalski_posnetkh TREMNOVOY Trnovo a.con

Slika 5: Zbirke podatkov pri izdelavi stereoparov v delovnem okolju programa DAT/EM Summit
Evolution

5. 3. 2 Notranja in relativna orientacija

Za izdelavo stereopara potrebujemo dva zaporedna letalska posnetka, ki se v doloCenem

obmodju prekrivata.
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Pri postopku notranje orientacije potrebujemo podatke o snemalni kameri ter o velikosti
posnetkov. Na podlagi teh podatkov nato program sam, brez oznacevanja kriznih markic,

vzpostavi stereomodel.

Z postopkom relativne orientacije obnovimo prostorski polozaj obeh posnetkov ter ju
matemati¢no vnesemo v enak prostorski polozaj relativno na zameljsko povrsino, kot je
bila ta v ¢asu snemanja. Relativno orientiran stereopar, ki je pripravljen za absolutno
orientacijo, pa lahko Ze dojemamo kot tridimenzionalni model (Keller, 2001; Kusar,

Hocevar, 2000).

Ce so posnetki dovolj kontrastni, je lahko relativna orientacija avtomatska, saj programsko
orodje samo poisce identicne toCke in opravi relativno orientacijo (Kovac¢ in Skudnik,
2009). Ce slika ni dovolj kontrastna, pa moramo za izvedbo relativne orientacije izbrati
najmanj osem enakomerno razporejenih tock, ki so dobro vidne na levem in desnem
posnetku stereopara. Nekateri avtorji priporocajo, da zadosca za relativno orientacijo ze

Sest izbranih tock, vendar ve¢ izbranih tock prinasa tudi boljSe rezultate (Keller, 2001).

V naSem primeru so bili letalski posnetki dovolj kontrastni, tako da je relativna orientacija

vedno potekala avtomatsko.

Relative Orientation - AF10_12_0467, AF10_12_0468 @

Residual (rrm) i Test

3

3
e Bl

v
-0,053244
Yas -0.046231 Kappa Lock Image
Yes -0,010103 /T T
Vs 0.009677 e
Yes 0008987
Yes 0.007136 Auto Align

W
o o a o —_— Phi

=21 _a e =
v | [ : — Align...
() zers: ¢ RMS: | 000842 |

[@ Add ] [X Delete] Quick Points..

[ |side by Sids Apply Cancel

Slika 6: Relativna orientacija v programskem okolju DAT/EM Summit Evolution
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5. 3. 3 Absolutna orientacija

Zadnji postopek pri oblikovanju stereopara je absolutna orientacija, s katero stereo model
umestimo v drzavni koordinatni sistem (Gauss — Kriigerjev), v katerem so bile izdelane
tudi dosedanje karte gozdnih sestojev. Pri tem postopku za vsako toCko stereomodela

dolo¢imo koordinati X, Y ter nadmorsko visino Z.

Za vzpostavitev takega modela, smo na obmocju, ki ga prekrivata oba posnetka poiskali
¢im ve¢ dobro vidnih oslonilnih tock (vogal hiSe, osamljena skala, krizisce poti), ki jih
lahko nedvoumno dolo¢imo tudi na topografskih kartah, novejSih ortofoto posnetkih ali

izmerimo na terenu.

Za absolutno orientacijo potrebujemo vsaj 4 terenske kontrolne tocke. V gozdni inventuri
predlagajo uporabo najmanj Sestih ali osmih tock, ¢e je zahtevano, da je absolutna

orientacija narejena natancneje (Keller, 2001).

pp—— e T - I e T s wan ean G|t sA = | -

Absolute Orientation - AF10_12_0467, AF10_12_D468
|
v Meas., ¥ Ident. T.. Ground ¥ Ground Y| GroundZ | Resid.. | Resid..  Resid., s
Both 61 YZ 408728900 94341700 1111000 -0.09942 -0.30314 -1.82604
Both 64 YZ 400603600  06840.200 1174.000 -0.17347 -0.68120 031263
Both &7 HZ 409537400 94327900 1171.000 -0.99064 150282 118162
Both 63 M2 409566200 95180700 1265.000 -0.43277 0.25244 -2,48995
Both 193 HYZ o 409303.800  95098.300 1180000 053470 054623 081613
Both 19 MYZ 409005700 94014600 1091000 051886 -2.26813 -0.25229
Both 197 XYZ 408351800 94320.400 1100000 052365 -0.06008 0.59374
Both 200 MWZ 409148300 96194.500 1228.000 072034 103067 -0.71487 3 ‘
# [# 4| [ v [0 cla] [mmned] [ test | vs:| osees| ogros| 1205w
Filter: [_mone ][ checked | (Measured] [ Extents | Shiown: 10 Fittered: 283 l Apply ] l Cancel ]
T VR T T

Slika 7: Absolutna orientacija letalskih posnetkov v programskem okolju DAT/EM Summit Evolution
z izra¢unanimi odstopanji RMS za 10 oslonilnih tock

Pogosto na tezkih terenih in v gozdovih potrebujemo tudi vec tock, ker za veliko tock
izraCunamo prevelika odstopanja v modelu in jih nadomestimo z novimi. O njihovi

primernosti presojamo na podlagi izracunov v okolju programskega orodja DAT/EM
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Summit Evolution. Posamezna tocka naj ne bi imela napake vecje od + 2,5 m za koordinati

X in 'Y ter £ 1,0 m za koordinato Z (Keller, 2001).

Racunalniski program nam izracunava tudi napako modela RMSE (Root Mean Square
Error) za vsako tocko posebej, glede na model. RMSE je kvadratni koren aritmeti¢ne
sredine kvadratov in nam pove absolutno napako modela. Rezultati za vsak stereopar

posebej so prikazani v preglednici med rezultati.

5.4 1ZDELAVA SESTOJNE KARTE

Sestojno karto smo izdelovali v programu ArcGIS, ki deluje povezano s programom v
DAT/EM Summit Evolution. Najprej smo prostorskim podatkom o gozdarskih kartah
oddelkov in odsekov ter stari sestojni karti (ZGS, 2003) s pomoc¢jo digitalnega modela
visin DMV 12,5 (Geodetska uprava RS, 2010) dodali Se podatek o nadmorski viSini.
Izdelave sestojne karte smo se lotili tako, da smo v okolju digitalnega stereoploterja stari
sestojni karti popravljali le tiste meje, ki so bile napacno vrisane ter dodali nove, kjer je

bilo to potrebno.

S Pravilnikom o gozdnogospodarskih in gojitvenih nacértih (1998) ter kasnejSim
Pravilnikom o nadrtih za gospodarjenje z gozdovi in upravljanju z divjadjo (2010) so v
Sloveniji dolo€eni kriteriji za izdelovanje kart gozdnih sestojev. PovrSina gozdnega sestoja
naj ne bi bila manjsa od 0,5 ha, podatki o opisu sestojev pa se pridobivajo z neposrednim
opisovanjem na terenu oz. iz gozdnogojitvenih nacrtov ter iz letalskih posnetkov. Opis
sestojev naj zajema povrSino ter lesno zalogo na hektar, delez drevesnih vrst glede na
zalogo, razvojno fazo oz. zgradbo, delez podmladka, drevesno sestavo mladovja in

podmladka glede na povrsino, sklep, zasnovo ter negovanost.

V sestojih, kjer se gozdarski ukrepi (se¢nja, red¢enja) niso izvajali ter ni prislo do kakrSnih
koli drugih sprememb, so bile stare sestojne meje velikokrat nenatan¢no narisane. V takih
primerih smo vrisali novo sestojno mejo, ter staro sestojno mejo zdruzili z novo.

Velikokrat pa se je zgodilo, da so bili zaradi gozdarskih ukrepov ter drugih dejavnikov
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oblikovani novi sestoji (pomlajenci, sestoji po vetrolomih). V prostorskem modelu
digitalnega stereoploterja smo izrisali meje novih sestojev ter po dogovoru z gozdarskimi
nacrtovalci na Tolminski obmocni enoti ZGS take sestoje oznacili z oznako 0. Tem
sestojem so v gozdarskem informacijskem sistemu priredili podatke iz opisa gozdnih
sestojev, da bi bilo lazje opraviti terenski popis v Casu obnove gozdnogospodarskega

nadrta leta 2012.

Pri samem razmejevanju razlicnih sestojev so nam v pomo¢ tudi barvni posnetki, na
katerih lahko po barvnih odtenkih ter obliki krosnje lo¢imo tudi razli¢ne drevesne vrste.
Lazje lo¢imo drevesne vrste iglavcev (smreka, jelka, ¢rni bor, macesen), tezje pa je med
seboj locevati drevesne vrste listavcev. Pomemben pri dolo¢evanju drevesnih vrst je lahko
tudi letni ¢as snemanja letalskih posnetkov. Tako lahko na posnetkih, posnetih v jesenskem
Casu, zelo dobro dolo¢imo macesen, saj le ta v jesenskem casu odvrze iglice. Zavedati pa

se moramo, da se s pomocjo barvnih posnetkov ne da dolociti vseh drevesnih vrst.
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6 REZULTATI

Rezultati naloge so obnovljena sestojna karta za izbrano obmocje GGE Trnovo ter

orientirani stereoposnetki za celotno gozdnogospodarsko enoto.

6. 1 ABSOLUTNA ORIENTACIJA STEREOMODELOV

Za celotno obmoc¢je GGE Trnovo smo potrebovali 37 letalskih posnetkov ter oblikovali 31

stereoparov. Rezultati absolutne orientacije letalskih posnetkov so razvidni iz preglednice.

Preglednica 1: Rezultati absolutne orientacije stereoparov letalskih posnetkov z odstopanji (RMSE) za
posamezne koordinate v drZavnem koordinatnem sistemu

Stereopar St. oslonilnih RMSE
(levi posnetek-desni posnetek) tock X [m] Y [m] Z [m]
340-341 8 0,68 0,86 1,44
341-342 8 0,47 0,99 1,85
395-396 11 0,18 0,17 1,22
396-397 10 0,51 0,31 0,99
397-398 6 0,54 0,89 1,48
401-402 9 0,26 0,80 1,50
402-403 11 0,14 0,43 0,73
403-404 8 0,73 0,35 1,56
404-405 9 0,62 0,85 1,59
405-406 9 0,47 0,85 1,38
455-456 11 0,36 0,90 0,74
456-457 10 0,30 0,50 0,67
461-462 10 0,45 0,95 1,18
462-463 11 0,24 0,54 1,26
463-464 11 0,38 0,72 1,29
464-465 11 0,40 0,82 1,15
465-466 14 0,60 0,66 0,95

se nadaljuje
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nadaljevanje
Stereopar St. oslonilnih RMSE
(levi posnetek-desni posnetek) tock X [m] Y [m] Z [m]
466-467 12 0,55 0,62 1,17
467-468 10 0,52 0,97 1,25
468-469 11 0,29 0,92 1,51
469-470 8 0,78 0,80 1,31
470-471 5 1,23 1,54 2,50
521-522 9 0,57 0,36 1,03
522-523 11 0,39 0,87 1,05
523-524 9 0,31 0,83 1,24
524-525 10 0,38 0,49 1,22
525-526 10 0,46 0,89 1,27
526-527 11 0,39 0,61 0,92
569-570 6 0,81 1,54 1,42
570-571 8 0,74 0,87 1,19
Povprecje 9,57 0,49 0,76 1,27

Za absolutno orientacijo letalskih posnetkov smo povprecno uporabili 10 oslonilnih tock.
Za stereopar, kjer smo uporabili le 5 oslonilnih toCk, je bilo izraCunano najvecje
odstopanje, vendar tudi v tem primeru v mejah, ki so bile priporoc¢ene kot spremenljive v

gozdni inventuri.

Za absolutno orientacijo vseh 31 stereoparov pa smo potrebovali 293 oslonilnih tock.
poti, torej take tocke, ki lezijo na tleh oz. tik nad tlemi. Za slabsSe oslonilne tocke pa so se
izkazale posamezne kros$nje dreves, skalni previsi, saj je pri teh tockah pride do velikih
odstopanj koordinat X, Y ter Z. Ce bi Zeleli izbrati tako to¢ko, bi morali na terenu npr.

izmeriti drevesno visino ter s pomo¢jo GPS-a natan¢no dolociti polozaj drevesa.
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6.2 VZDRZEVANIE SESTOJNE KARTE

Slika 8: Izsek iz stare sestojne karte iz leta 2003 za izbrano obmocje GGE Trnovo (Vir: Zavod za
gozdove Slovenije, 2003)

Slika 9: Sestojna karta iz leta 2012 za izbrano obmocje GGE Trnovo (vir: Digitalni ortofoto,
Geodetska uprava RS 2010; Zavod za gozdove Slovenije, 2003)
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Slika 10: Izsek iz sestojne karte za izbrano obmocje GGE Trnovo. S ¢rno barvo so oznacene meje
sestojev iz leta 2003, z rdeco pa meje sestojev iz leta 2012 (Vir: Zavod za gozdove Slovenije, 2003)

Za uspesno razmejevanje izbranega obmocja smo uporabili 3 stereopare. 1z zgornjega niza
slik pa lahko opazimo razlike med staro in novo sestojno karto. Vidimo, da je stara

sestojna karta veliko bolj grobo izdelana, saj smo na novo izrisali veliko manjsih sestojev.

Iz slike 11 in 12 lahko opazimo razlike, ki so nastale pri izdelavi sestojne karte v oddelku
17039. V tem oddelku je opazno, da do vecjih sprememb zaradi seCenj in drugih
dejavnikov ni prislo, vendar so razlike v sestojnih mejah kar opazne. Sestojne meje na stari
karti, izdelani na podlagi ¢rnobelih posnetkov, so bolj toge in pravilnih oblik. Meje na novi
sestojni karti, izdelani s pomocjo digitalnega stereoploterja, pa se bolje prilegajo razlikam
v sestojni zgradbi in prehodom med posameznimi sestoji, ki so na barvnih letalskih

posnetkih veliko jasnejsi kot na nekdanjih ¢rnih ortofoto posnetkih.
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Slika 11: Sestojna karta v oddelku 17039 iz leta 2003 (Vir: Digitalni ortofoto, Geodetska uprava RS
2010; Zavod za gozdove Slovenije, 2003)
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Slika 12: Sestojna karta oddelka 17039 iz leta 2012 (Vir: Digitalni ortofoto, Geodetska uprava RS
2010; Zavod za gozdove Slovenije, 2003)
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Slika 13: Izsek iz sestojne karte za oddelek 17039 z dodanim slojem o razvojnih fazah. Sifre na sestojni
karti predstavljajo mladovja (01), drogovnjake (02), debeljake (03) in sestoje v obnovi (04). S ¢rno
barvo so oznacene meje sestojev iz leta 2003, z belo pa meje sestojev iz leta 2012 (Vir: Zavod za
gozdove Slovenije, 2003)

S primerjavo sestojnih kart iz leta 2003 in 2012 ter ortofoto posnetka s karto stanja
razvojnih faz (slika 13) lahko ugotovimo, da so nove sestojne meje nastale predvsem

zaradi dobro vidnih razlik v meSanosti drevesnih vrst. Tako je dodatna meja v debeljaku
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(03) nastala prav zaradi razlik v meSanosti drevesnih vrst. V drogovnjakih (02) nova
sestojna karta natanc¢neje razmejuje sestoje po meSanosti drevesnih vrst. Na stari sestojni
karti so bili izpuSceni manjsi drogovnjaki iglavcev, ki pa so natan¢no razmejeni na novi
sestojni karti. Na sliki 12 je zelo dobro opazen sestoj macesna (oznacen s ¢rko M), ki je bil

na stari sestojni karti zdruzen z drogovnjakom smreke.

0 100 200 m

Slika 14: Sestojna karta za oddelek 17038 iz leta 2003 (Vir: Digitalni ortofoto, Geodetska uprava RS
1998; Zavod za gozdove Slovenije)
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Slika 15: Sestojna karta za oddelek 17038 iz leta 2012 (Vir: Digitalni ortofoto, Geodetska uprava RS
2010; Zavod za gozdove Slovenije)

V oddelku 17038 so razvidne razlike, ki so nastale zaradi se¢nje in obnove starih sestojev.
Na novih ortofoto posnetkih lahko ocenimo, da so bili sestoji na stari sestojni karti

zanesljivo in pozicijsko natan¢no razmejeni.

27



Rupnik L. Vzdrzevanje karte gozdnih sestojev s pomocjo digitalnega stereoploterja
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obn. gozd. vire, 2012

Slika 16: Izsek iz sestojne karte za oddelek 17038 z dodanim slojem o razvojnih fazah. Sifre na sestojni
karti predstavljajo mladovja (01), drogovnjake (02), debeljake (03) in sestoje v obnovi (04). S ¢rno
barvo so oznacene meje sestojev iz leta 2003, z belo pa meje sestojev iz leta 2012 (Vir: Zavod za
gozdove Slovenije)
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S primerjavo sestojnih kart iz leta 2003 in 2012 ter ortofoto posnetka s karto stanja
razvojnih faz (slika 16) so opazne tudi spremembe v razvojnih fazah, ki so nastale zaradi
posegov v gozd. Na novi sestojni karti smo tako razmejili ostanke debeljakov (03) in
sestojev v obnovi (04). V sestojih drogovnjakov so bile sestojne meje natanéneje izrisane.
Zaradi secnje debeljakov ter sestojev v obnovi so se v oddelku pojavile ve¢je in manjsSe
povrSine mladovja razli¢nih starosti, ki jih nismo posebej razmejevali. Brez terenskega
popisa in ocene kakovosti mladovja, ki se je razvilo pod krosnjami starih sestojev, bi bilo

nezanesljivo razmejevati prepletajoce se povrSine mladja, gosce ter letvenjakov.
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7 RAZPRAVA IN SKLEPI

V diplomski nalogi je opisan eden izmed mozZnih postopkov vzdrZevanja karte gozdnih
sestojev z uporabo racunalniske opreme DAT/EM Summit Evolution ter ArcGIS. Za
pozicijsko natan¢no razmejeno karto so poleg dobre interpretacije letalskih posnetkov
pomembni tudi dobro absolutno orientirani letalski posnetki. Povpre¢ne vrednosti RMSE
vseh 31 stereoparov so: RMSEx = 0,49 m, RMSEy = 0,76 m ter RMSEz = 1,27 m.
Skudnik (2007) v svoji diplomski nalogi navaja odstopanja za stereopara na Pokljuki
RMSEx = 2,82 m in RMSEy = 1,69 m ter za Leskovo dolino RMSEx = 2,92 m in RMSEy
= 1,72 m. Absolutno natan¢neje orientirani stereopari nam omogocajo, da je nova sestojna

karta tudi pozicijsko natan¢nejsa od stare.

Sestojna karta, izdelana zgolj na podlagi ortofoto posnetkov je velikokrat nenatan¢na, saj
nam ortofoto posnetki ne ponujajo dovolj informacij. Vecje napake se pojavljajo predvsem
pri pozicijski nenatanc¢nosti, saj ima interpretator lahko veliko tezav s posevno preslikanimi
drevesi, sencami dreves, presvetljenimi kro$njami. Posebej v jelovo-bukovih gozdovih, v
katerih so nekdaj prebiralno gospodarili, je bilo razmejevanje na ortofoto posnetkih manj
zanesljivo kot v enomernih gozdnih sestojih (Skudnik s sod., 2008). Opazovanje
stereomodela nam omogoci, da se izognemo prav zgoraj nastetim tezavam. Tako lahko z
boljSim pregledom nad horizontalno zgradbo sestojev lazje dolo€amo njihove razvojne
faze, meSanost drevesnih vrst, zastornost drevesnih kroSenj. Prostorsko opazovanje nam
omogoca tudi dobro razmejevanje sestojev pri skupinsko postopnem gospodarjenju, kjer se
na majhni povrsini prepleta vec razli¢nih sestojnih struktur. Zavedati pa se moramo, da
kljub vedno boljsi tehnologiji dobre sestojne karte ni mogoce izdelati brez terenskega
ogleda ter popisa sestojev. Nacin vzdrzevanja sestojne karte, ki smo ga opisali, predstavlja
izhodis¢e za terenski popis sestojev v sklopu obnove gozdnogospodarskih nacrtov in

izdelave gozdnogojitvenih nacrtov.
V diplomski nalogi smo najprej staro sestojno karto dopolnili s podatki o nadmorskih

viSinah na podlagi digitalnega modela visin, nato z opazovanjem letalskih posnetkov v

stereomodelu popravljali meje gozdnih sestojev, ki se niso dobro prilegale sestojnim
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mejam v naravi, ter izrisali nove sestoje meje, kjer so nastale spremembe v zgradbi
gozdnih sestojev. TakSen pristop vzdrZevanja starih sestojnih kart je v diplomski nalogi

predlagal tudi Skudnik (2007), vendar sam takega postopka ni izvedel.

Obnovljeno sestojno karto izdelamo pred terenskim popisom sestojev, kjer zberemo
podatke o povrsini in lesni zalogi sestojev na hektar, delez drevesnih vrst glede na lesno
zalogo, razvojno fazo oz. zgradbo, delez podmladka, drevesno sestavo mladovja in
podmladka glede na povrSino, sklep, zasnovo ter negovanost (Pravilnik o

gozdnogospodarskih in gozdnogojitvenih nacrtih, 1998; 2010).

Terenski popis je zamudnejSi in obseznejSi le v tistih sestojih, kjer so nastale velike
spremembe zaradi secnje ali drugih naravnih dejavnikov. Pri obnovi sestojne karte s
pomocjo digitalnega stereoploterja lahko zmanjSamo porabo Casa za terenski popis ter
izdelavo celotne karte gozdnih sestojev. Sestojna karta dobre kakovosti je lahko tudi v
veliko pomo¢ pri izdelavi gozdnogojitvenega nacrta, saj lahko posamezni natanc¢no
razmejeni sestoji predstavljajo vecjo skladnost z negovalnimi enotami, kot je bila ocenjena

v prejSnjem desetletju (Poljanec 2005, Devjak 2006).

Vedno ve¢ gozdarskih strokovnjakov se zaveda, da je sestojna karta postala temeljna karta
v gozdarstvu, Kova¢ in Skudnik (2009) pa opozarjata, da sestojna karta, ne glede na
tehnologijo izdelave, ne more biti izdelana kakovostno, ¢e nimamo ustrezno izobrazenega

kadra.
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