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Abstrakt

vvvvvv

vstupuje do tvorby lesnich hospodaiskych plant a lesnich hospodaiskych osnov a
zasadnim zptisobem ovliviiuje hospodafeni na danych majetcich. Z tohoto divodu je
dalezitd ptesnost jejiho stanoveni, ale s ohledem na praktickou pouzitelnost také
efektivnost metody pouzité k jejimu zjisStovani. Tato prace se zabyva kruhovymi
zkusnymi plochami, konkrétné¢ ovéfenim ideélni velikosti kruhové zkusné plochy
reprezentované 15 az 25 stromy na jedné plose. Ovéfeni bylo provedeno meéfenim
vybranych porosti a vyhodnocenim ptesnosti zjisténi zasoby a ¢asové narocnosti meétreni
v z&vislosti na poctu stromt na kruhové zkusné plose. Pro dalsi ovéfeni byly na stejném
principu provedeny i pocitacové simulace. Idealni pocet stromii mezi 15 a 25 byl potvrzen
pouze V nékterych ptipadech a bylo by vhodné provést dalsi ovéfeni. VedlejSim cilem
bylo porovnani nameétenych dat sdaji zlesnich hospodafskych plani a lesnich

hospodaiskych osnov, kde byly v nékterych ptipadech zjistény vyznamné rozdily.

Kli¢ova slova

Dendrometrie, porostni zasoba, zkusné plochy



Abstract

Standing volume is one of the most important dendrometric quantity which enters
into the creation of forest management plans and significantly affects the management of
the forests. For this reason, the accuracy of its determination is essential but with regard
to its practical applicability, the efectivity, of the metod used to determine it, is also
important. This thesis deals with circular sample plots, specifically with the verification
of the ideal size of a circular plot represented by between 15 to 25 trees on one plot. The
verification was performed by measuring selected stands and by evaluating the accuracy
of determining the standing volume as well as the time spent by measuring depending on
the number of trees on a circular plot. For further verification computer simulations were
performed on the same principle as the measuration. The ideal number of trees between
15 to 25 has been confirmed only in some cases and further verification would be
desirable. The secondary aim was to compare the measured data with data from forest

management plans where significant differences were found in some cases.
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1. Uvod

Lesy plni pro spole¢nost fadu nenahraditelnych funkci at” uz se jednéd o funkce
produkéni nebo mimoproduk¢ni. V historii byly rizné funkce lesa vyuzivany s riznou
intenzitou, pfi¢emz se jednalo piedev§im o prostiedi K provadéni lovu, a pozdéji
s rozvojem spole¢nosti a oborti jako stavebnictvi a hutnictvi zacala pievazovat
difevoprodukcni funkce lesa. Intenzita vyuzivani lesi se v pribéhu casu ménila
Vv zavislosti na historickych udalostech a rychlosti rozvoje spole¢nosti, ov§em i ptes urcité
poklesy intenzity vyuzivani lesi naptiklad v obdobi vyznamnych valek nakonec situace
dospéla do stavu zna¢né degradace lest. Tato situace vedla nejprve k riiznym omezenim
tézby diivi a pozd¢ji ke vzniku racionalniho hospodateni v lesich, z ¢ehoz se postupné
zformovala hospodarska uprava lest, jakozto obor, ktery se zabyva zjistovanim stavu
lesti a naslednym planovanim zaméteni lesniho hospodafstvi. Tato problematika se stava
stale aktualngjsi vlivem zvySovani vyznamu i ostatnich, diive ptehlizenych funkci lesa,
coz se odrazi napiiklad v nové vytvotfené Koncepci statni lesnické politiky do roku 2035,
kde je prvnim definovanym cilem zajisténi vyrovnaného plnohodnotného plnéni vSech
funkeci lesa pro budouci generace. Kvalitnimu planovéani ovSem musi predchézet kvalitni
zjisStovani stavu porostd. V tomto sméru se vyc¢lenil obor dendrometrie, ktera se zabyva
méfenim a ndslednym stanovenim riznych parametri jednotlivych stromi i celych
porostl od tloustky a vySky stromu az po zasobu celého porostu. V rdmci méteni lesnich
porostli jsou pouzivany rizné metody, pficemz se vyliSuje méteni vSech jedinct v porostu
— tzv. celoplosné pramérkovani a méteni pouze urcité ¢asti — metody zkusnych ploch.
Metody zkusnych ploch se pouzivaji predevSim za ucelem uspory Casu a s tim spojenych
nakladl. V rdmeci téchto metod existuji rizné varianty, které se zcela odliSuji principem
pouziti nebo naptiklad jen tvarem. Jednim z nejcastéji pouZivanych druhti zkusnych ploch
jsou kruhové zkusné plochy, které vynikaji svymi vlastnostmi pied ostatnimi druhy
zkusnych ploch. Pro pouziti kruhovych zkusnych ploch je nutné znat urcité vytycovaci
parametry, z nichZ je dtlezita hlavné velikost. Podle Smelka (2007) by velikost téchto
ploch méla byt takova, aby bylo zajisténo dostatecné piesné zjisténi udaji o méfeném
porostu, ale zarover se stale jednalo o isporu ve srovnani s celoplosSnym primeérkovanim.
Tuto velikost stanovil na zakladé méfeni jednoho porostu a vyjadril prostiednictvim poctu
stromd na jedné kruhové zkusné ploSe, ktery by podle n€j mél optimalné byt 15-25
stromu. Tato prace si stanovuje za cil ovéfit tento optimalni pocet stromi méfenim ve

vice porostech a s pouZzitim modernich dendrometrickych pomitcek.
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Cile prace

Cilem prace je stanovit zasobu vybranych porosti pomoci kruhovych
zkusnych ploch o péti riznych vymeérach od 0,01 do 0,16 ha za u¢elem vyhodnoceni
efektivnosti a piesnosti jednotlivych velikosti zkusnych ploch a ovéfit pravidlo
optimalniho poctu 15-25 stroml na zkusné plose. Vedlejsim cilem je porovnani

naméfenych dat S lesnim hospodaiskym planem nebo lesni hospodéiskou osnovou.
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3. Rozbor problematiky

3.1 Meéreni dendrometrickych veli¢in stojicich stromii

Méieni stojicich stromil se provadi za GCelem zjiSténi zasoby porostu a méti se
predevsim tloustka a vyska stromil. Na rozdil od méteni pokacenych stromi je v tomto
ptipadé mozné méfit jen urcité veliCiny pfimo a ostatni jsou méfeny nepiimo, nebo
odvozeny matematicky. Z tohoto hlediska je méteni stojicich stromt do jisté miry

komplikovanéjsi.

Tloustka pficného prifezu kmene je definovana jako kolma vzdalenost mezi
dvéma te¢nami vedenymi rovnobézné v protilehlych bodech obvodu prifezu. Vzhledem
K nepravidelnosti tvaru kmene je mozné zméfit mnoho riznych tlousték pohybujicich se
Vv urCitém intervalu. Idedlni je zméfit takovou tloustku, ze které by se plocha pti¢ného
prafezu kmene (tzv. kruhova zakladna) vypocitala podle vzorce pro plochu kruhu a
zaroveii se co nejvice priblizovala skute¢né kruhové zakladné (Smelko, 2007). Ve vétsing
zemi je nejcastéji méfena tloustka di 3, kterd je definovand v tzv. prsni vysce 1,3 m od
zemg¢. V piipad¢ méfeni na svahu se méfi z horni strany, pii vyskytu nepravidelnosti na
kmeni se méfi nad a pod touto nerovnosti a vypocita se jako aritmeticky primeér téchto
dvou méfeni a naptiklad dvojaky jsou méteny jako jednotlivé stromy (Van Laar & Akga,
2007). Pro méfeni tlousték se pouzivaji predev§im primérky nebo pasmo V piipadé
stromi velkych rozmér. K méteni tlouSt€k ve vysSich ¢astech kmene se pouZzivaji

specialni pfistroje jako naptiklad optickd primérka nebo rtizné typy dendrometr.

Vyska stromu je definovana odliSné riznymi autory. Je mozZné se setkat se
definovanim vysky stromu jako kolmé vzdalenosti mezi dvéma rovnob&znymi rovinami
prochazejicimi vrcholem a patou stromu. Takto definovana vyska stromu neni vzdy stejna
jako délka kmene, k tomu dochézi pouze v piipadé, ze je kmen perfektné rovny a strom
roste vertikalng (Van Laar & Akga, 2007). Smelko (2007) definuje vysku stromu jako
kolmou vzdélenost dvou rovin prochézejicich patou a vrcholem stromu kolmo na osu
kmene. Tato definice plati i pro stromy, které nejsou uplné svislé, coz je pomérné Casty
jev. Vyska stromu je pfimo neméfitelna a k jejimu zjiStovani se pouZzivaji nejriznéjsi typy

vyskoméru, které jsou popsané v kapitole 3.2.
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Pti méfeni obou dvou veli€in na stojicich stromech je dilezité dodrzovat spravny
postup a snazit se predchazet vyskytu pfipadnych chyb. Pfi méfeni tloustky pramérkou
muze dochazet naptiklad k nedodrzeni stanovené vysky méfeni, rizné silnému pftitlaceni
pramérky ke stromu, Sikmému pfiilozeni pramérky ke stromu nebo pouziti vadného
pfistroje. Pfi métfeni vysky stromu Casto dochédzi k chybdm zpisobenym vychylenim
stromu ze svislé polohy, jejich hodnoty jsou kladné nebo zaporné v zavislosti na sméru
vychyleni. Zejména u listnatych stromi miize dochéazet k zacileni vySkomérem mimo

vrchol stromu, coz je disledek tvaru koruny listnatych dievin.

3.2 Dendrometrické pristroje

V minulosti bylo vyvinuto mnoho rtiznych typti dendrometrickych ptistrojt, ale
dnes jsou vyuzivany jen né&které. Casto se jednd o piistroje vyuZivajici moderni
technologie, coz vyznamné ulehCuje praci. Z pristrojii k pfimému méfeni tloustky jsou
nejcastéji pouzivany prumérky s jednim pevnym a jednim posuvnym ramenem, K méfeni

vysky se pouzivaji predevsim elektronické vysSkomeéry.

3.2.1 Primérky

Pramérky byly vyrabény nejprve dievéné, pozdé&ji ocelové a dnes jsou nejcastéji
hlinikové. Vyvoj registracnich pramérek vyvrcholil s nastupem elektroniky
v devadesatych letech dvacatého stoleti, kdy se zaCaly objevovat prumérky, které byly
schopné nejen ukladat méfené hodnoty, ale i1 napiiklad vypocitat zasobu métenych
porosti. Dnes jsou prumérky doplnény o mnohé dalsi funkce, jako naptiklad moZnost
prenaseni zmétenych vysek z vySkoméru nebo udajii o poloze z GPS zatfizeni do paméti
prumérky (Marusak et al., 2009). Vyrabény jsou také nejruznéjsi dopliiky, mezi které
patii laserové zaméfovace pro méieni tlousték v nedostupnych vyskach nebo pasmo
pfipevnitelné na prumérku slouzici k méfeni pokacenych stromi (Haglof — Calipers
,2019). Hlavni vyhodou digitalnich primérek je efektivnost méfeni. Na méteni porostu
s digitadlni primérkou staci jeden Cclovek, zatimco diive bylo provaddéno méteni
s klasickymi primérkami ve tficlennych skupinidch. Rychlost méfeni je v téchto dvou
variantach ptiblizné stejnd, coz ale znamena vyraznou Usporu ndkladl vynaloZenych na

praci pii pouziti digitalni pramérky (Linhart, 2011). Podminkou spravného méfeni je
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spravna funkcénost pramérky. Dulezitd je zejména kolmost ramen, dale pak naptiklad

dobra ¢itelnost stupnice nebo pohyblivost ramene.

Prumeérka Mantax Digitech:

Pfi méfeni dat pro tuto praci byla pouzita primérka Mantax Digitech. Tato
prumérka patii k jednodu$sim elektronickym primérkdm. Primérka se jiz nevyrabi,
nicméné je stdle hojné vyuzivana. Vynikd svou odolnosti a jednoduchosti ovladani.
Dtivodem pro jeji vyvoj byla nizsi cena pro koncového uzivatele, ale zaroven také
poskytnuti moZznosti ukladani dat do paméti primérky a jejich nésledny ptenos do
pocitace pro dalsi zpracovani. Vzhledem ke snaze vyrobce o co nejnizsi cenu bylo
ptistoupeno k ne¢kolika kompromisiim. Prvnim znich je vybaveni primérky malym
displejem, ktery umoZiiuje pouze omezenou komunikaci s uZivatelem pomoci
jednotroviiového menu. Dal§i nevyhodou je neménna struktura utvarené¢ho souboru dat
a nutnost oddélovani souborti dat nulovymi hodnotami. Tato omezeni ale nemaji vliv na
pribéh samotného méteni. Moznosti menu jsou dostacujici pro bézné zjistovani porostni
zasoby a vytvoteny soubor dat 1ze snadno upravit v prostfedi Microsoft Excel. Vyhodou
primérky je velmi nizka spotfeba baterie, pro celé méfené byla pouzita pouze jedna AA

baterie. I pfi vybiti baterie jsou data zachovana. (Marusék et al., 2009)

Ukladéani dat a moznost nasledného pienosu do pocitace bylo hlavnim diivodem
pouziti této prameérky, jelikoZ ve srovnani s klasickymi manudlnimi primérkami to
pfinasi vyznamné urychleni prace. Ackoliv naptiklad primérka Digitech Profesional
poskytuje Sirsi moznosti, zékladni princip dulezity pro ucel prace zistava stejny, a proto

byla primérka Mantax Digitech dostacujici.

Mgéfeni s primérkou je velmi jednoduché a rychlé. Primérka se ovlada pomoci tii
tlacitek (E, L, R) popsanych na obrazku 3.1. Méfeni tlousték spoc¢iva ve zvoleni métené
dreviny, nasledného ptiloZeni primérky ke stromu a potvrzeni métené tloustky tlacitkem
ENTER. Pro méfeni stromu tlustSich, neZ je rozsah primérky slouzi kod ,,d“. Pfi
nastaveni tohoto kodu a stalého drZeni tlacitka ENTER se posune posuvnym ramenem na
nulovou hodnotu, pfi¢emz se objevi hodnota 500. Nasledné se za stalého drzeni tlacitka
ENTER muze naméfit potiebnd tloustka, vybrat dfevina a potvrdit. Pro tyto postupy
méteni tloustek slouzi funkce ,,ulLoZ‘ nachdzejici se v menu prumérky. Je mozné méfit
az sedm druhti dfevin znacenych kédy 1 az 7, primérka nabizi jesté kod 8 pro vlozeni

20



zmétené vysky k danému stromu, ktery ale nebyl vyuzivan, jak bude popsano dale.
Konkrétni dfeviny se ke kédim ptifazuji az po presunu dat do pocitace v programu
DigiCom. Volba dfeviny probihd bud’to Sipkami, anebo poctem zmacknuti tlacitka
ENTER. Pied zapocCetim meéteni byl v menu pomoci funkce ,,Set” nastaven zplsob
ukladani hodnot ,,3but”, ktery umoznuje volit dfeviny pomoci Sipek L a R. Tento zptisob
volby dievin je vyhodny pro porosty s pfevahou jedné dieviny a obCasnym vyskytem
jinych dievin. Déle byly pomysiné pfifazeny kody k jednotlivym dievinam, kéd 1 byl
pouzit vzdy pro hlavni dfevinu a ostatni kody pro dalsi dfeviny vyskytujici se v porostu.

Informace o dievinach byla ke kodim realné pfifazena az pii prenosu dat do pocitace.

K pfenosu dat z primérky do pocitace slouzi program DigiCom dodavany
s priimérkou, nezbytny je také kabel s IR konektorem. Za G¢elem pienosu dat pomoci IR

portu byla nastavena v primérce moznost ,,Ir* ihned po nastaveni zptisobu zadavani dat.

K odd¢lovani dat v primérce slouzi nulové hodnoty, které ndsledné program
DigiCom interpretuje na zakladé nastaveni. Pii mé&feni byly dvéma nulami oddélovany
jednotlivé zkusné plochy a kazdé dalsi mefeni daného porostu (dalsi velikosti KZP) bylo
oddéleno tfemi nulami. Pfi meéfeni dalSiho porostu byla plivodni data z primérky

odstranéna pomoci funkce ,,SMAZ*.

Pro ptenos dat pomoci IR je potfeba nastavit v programu DigiCom moznost ,,PC*.
Nasledné staci pouze pfilozit IR port kabelu k portu na primérce a v menu priameérky
zvolit funkci ,,PC*. Program pfijme data, u kterych jsou obsluhou nésledné zadany
prislusné dreviny a dalsi identifika¢ni hodnoty. Soubor miize byt ulozen ve formatu ,,dig*

pro opétovné upravovani, nebo jako textovy dokument.
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Levé Sipkové tlacitko

Tlacitko ENTER

Port pro IR I Pravé Sipkoveé tlacitko I

komunikaci

ESC - soucasné stlaceni L +R J

Obrazek 3.1: Popis priumerky Mantax Digitech (Marusak et al., 2009), upraveno.

3.2.2 Vyskoméry

Také piistroji na méteni vysek stromu existuje velké mnozstvi, od jednoduchych
pomucek az po moderni multifunkéni elektronické vyskomeéry. VySkoméry mizeme délit
do né€kolika skupin. Z hlediska principu, na kterém funguji se déli na vySkoméry zaloZené
na trigonometrickém principu a vySkoméry zalozené na geometrickém principu. Na
geometrickém principu funguje naptiklad konstrukéné€ jednoduchy Christentiv vyskomér
vyuzivajici podobnosti trojuhelniki. VétSina ostatnich vySkomért funguje na
trigonometrickém principu, pficemz se méfi thly mezi vodorovnou rovinou prochazejici
urovni o¢i méfi¢e a vrcholem a patou stromu a také odstupova vzdalenost métice od
stromu. Déle se vySkoméry liS§i podle toho, jak je pfi meéfeni urCovana odstupova
vzdalenost. U starSich vySkoméri je vzdéalenost ur€ovana opticky za pouZiti dalSich
pomticek, pfi¢emZ je mozné méfit jen z urcitych konstantnich odstupovych vzdalenosti.
Mezi takové vySkoméry patii naptiklad pfistroje Blume-Leiss, Haga nebo Suunto.
Modernéjsi vyskoméry umoznuji méfit z libovolné odstupové vzdalenosti velmi rychle a
jednoduse, diky laserové nebo ultrazvukové technologii, ktera slouzi k méteni odstupové

vzdalenosti od stromu.

Mezi laserové vyskomeéry patii naptiklad TruPulse nebo Nikon Forestry 550, na
principu ultrazvuku pracuje Vertex IV nebo vyskomér Haglof EC. Moderni pfistroje

poskytuji ale mnohem S$irSi moZnosti neZ pouze méteni vySek. Napftiklad ptistroj Vertex
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Laser GEO umoznuje i1 zjistovani vymér ploSnych utvar, zjiStovani objemil
uskladnénych materidlti, zamétovani prumétl stromovych korun a mnoho dal§iho
(Haglof - The Vertex Laser Geo, 2017). Pifi pouziti vySkoméra fady Vertex

s prislusenstvim Ize také efektivné vytyCovat kruhové zkusné plochy (Urbanek, 2011).

Vyvskomér Vertex IV:

Elektronicky vySkomér Vertex slouzi k méfeni vysek, vzdalenosti a ihll. Pracuje
na principu ultrazvuku, coz umoznuje pouziti 1 v komplikovaném terénu nebo
Vv pfitomnosti hustého podrostu. VysSkomér byl pouzit k méfeni vySek stromll a

vytyCovani KZP.

Piistroj je ovladan tfemi tladitky, jak je vidét na obrazku 3.2. Sipky slouzi
k pohybu v menu a Sipka ,,DME* se zaroven pouziva i k ovladani dalkoméru. Tla¢itkem
,»ON se pfistroj zapina a potvrzuji se jim jednotlivé tkony. VySkomér pracuje ve spojeni

s odrazkou, kterd pracuje jako generator a receptor ultrazvukového signélu.

Pted zapocetim méfeni je potieba provést nckolik zakladnich nastaveni, kterd se
vykonavaji v menu ,,SETUP*. Nastaveny byly délkové a uhlové jednotky — metry a
grady, vzdalenost prisec¢iku zdmérnych os (0,3 m) a vySka umisténi transpondéru na
stromé (1,3 m). Transpondér nema vlastni tlacitko na zapnuti a zapina se tak, ze se piilozi
vySkomér do vzdalenosti asi 1 cm od transpondéru a nésledné se ptidrzi tlacitko ,,DME®,
ozve se dvojité pipnuti a odrazka je zapnuta. Stejnym zpiisobem se 1 vypina. Pravidelné
se provadi také kalibrace vySkoméru. Ta byla provadéna v pribé¢hu méfeni nékolikrat,
zejména pii zmeéné podminek prostiedi nebo po delsi dobé necinnosti. Ke kalibraci
pfistroje slouzi funkce ,,CALIBRATE®. Kalibrace se déla na 10 m pomoci pasma, na
jehoz konci je umisténa odrazka. VySkomér je ptilozen na hodnotu 10 m a za stalého
drzeni tlacitka ,,ON* se provede kalibrace, nacez se pfistroj sdm vypne. Pfi kalibraci i
meéteni je dalezité, aby byla teplota vyskoméru shodna s teplotou prostiedi, jinak mize

Vv zavislosti na okolnich podminkach vzniknou chyba az 0,5 m (Marusak et al., 2009).

Pfi sbéru dat v porostech bylo vyuzivano dvou funkci vyskoméru — meéfeni
vzdalenosti pfi vytyCovani KZP a meéteni vysky stromu. Vzdalenost se zjistuje
jednoduchym namifenim pfistroje na odrazku umisténou v adaptéru na vytycce a

naslednym stisknutim tla¢itka DME. Naméfena vzdalenost se v tomto ptipadé nevztahuje
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k okraji vySkomeéru, ale k horni hrané displeje, protoze signal prochazi o 2,5 cm vétsi
dréhu pfi prichodu od adaptéru k transpondéru. Ve svahu se navic méfi jesté hodnota
uhlu, aby mohla byt zméfena Sikma vzdalenost ptfepoctena na vodorovnou. K méteni uhlu
slouzi funkce ,,ANGLE®. Nejprve se zacili na transpondér a drzi se tlacitko ON, po
vodorovnou vzdalenost s popiskem ,,HDIST*. K méfeni vysek slouzi funkce ,, HEIGHT*.
V piipadé pouziti transpondéru umisténé¢ho na stromé v nastavené vySce neni potieba
dodrzovat stejnou odstupovou vzdalenost. I pfesto je ale potfeba, aby byla odstupova
vzdalenost alespon ptiblizné takova, jako je vyska méfeného stromu. Po zapnuti pfistroje
se tla¢itkem ON potvrdi funkce ,,HEIGHT*, zamifi se na odrazku, kterd nemusi byt nutné
vertikalni thel. Nasledné se zamérny kiiz rozblika a je mozné zamitit na vrchol stromu a
pridrzenim tlac¢itka ON zméfit jeho vysku. Tento posledni krok je mozné opakovat podle

potieby.

Obrazek 3.2: Vyskomer Vertex IV (Haglof, 2016)
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3.3 Urceni objemu stojiciho stromu

V historii dendrometrie byla na zjistovani objemu stojicich stromi vyvinuta fada
metod riznych piesnosti, pficemz Van Laar & Akga (2007) uvadi, Ze obvykle je objem

jednotlivych stromu ziskavan z rovnice (3.1).

_m-d? B (3.1)
V= 2 f
kde: d — tloustka kmene ve vysce 1,3 m

h — vyska stromu

f — redukéni Cislo (tzv. vytvarnice) vyjadiujici
odlisnost tvaru kmene od valce

Za relativné nejpiesnéjsi metody slouzici k uréeni objemu stojiciho stromu Ize
povazovat metody zalozené na podchyceni individualni morfologické kiivky.
Uskuteciiuji se ve dvou variantach, bud’to méteni tloustek di v pravidelnych vyskovych
intervalech h; (absolutnich nebo relativnich), anebo méfeni tlousték di v libovolnych
vyskach hi na kmeni. Prvni zptisob je méné vhodny, protoze je obtizné dodrzet pravidelné
vyskové intervaly, ale druhy zplsob je pouZitelny jak pro vyzkum, tak 1 pro praxi

napiiklad jako ndhrada za kaceni vzornikd.

Dalsi metoda je zaloZena na méteni Presslerovy umérné vysky a spociva v méfeni
vysky v misté, kde se tloustka pii¢ného prufezu rovna jedné poloving tloustky ve vysce
1,3 m. S kmenem se pocita jako s dvéma ¢astmi pomysiné rozdélenymi ve vysce 1,3 m.
Ptesnost metody je odhadovana na £5-10 %. Ze vztahu (3.1) vychazi metoda vytvarnic a
vytvarnicovych vysek, pti které se pouziva empiricky zjiS§téna vytvarnice. Vytvarnice je
zjistovana na zéklad¢ jinych veli¢in vyjadiujicich tvar kmene, které jsou ale do jisté miry
specifické pro ur¢itou oblast ristu stromd, a proto zavisi pfesnost stanoveni objemu na

stanovené hodnoté vytvarnice (Smelko, 2007).

Nejpouzivangjsi metoda urceni objemu stojiciho stromu je metoda objemovych
rovnic a tabulek, kterd je pouzivand od pocatku 19. stoleti. ,, Objemové tabulky jsou
uzitecné, kdyz neni dostupné zadné pocitacové vybaveni, ale objemové rovnice mohou byt
uloZzeny do pameéti pocitace a znovu nacteny, kdyz je to potreba. (Van Laar & Akga,

2007). Objemové tabulky a rovnice jsou konstruovany na zakladé méteni nékolika stovek

25



az tisicti stromt, a proto jejich vystupem neni objem konkrétniho stromu, ale objem

prumérného stromu s danymi parametry (KuZzelka et al., 2014).

Objemové rovnice a tabulky mohou byt déleny podle poctu vstupnich veli¢in
charakterizujicich tvar kmene na jednoargumentové, dvojargumentové a
trojargumentové. Jednoargumentova varianta vyjadiuje objem stromu pouze v zavislosti
na vycetni tloust'ce stromu (dy,3). Standardné jsou pouzivany dvojargumentové objemové
rovnice a tabulky vyuzivajici vycetni tloustku (di3) a vysku stromu. Znamé jsou
napiiklad Grunder-Schwappachovy objemové tabulky vytvotené v polovin¢ dvacatého
stoleti na zdkladé méfeni mnoha pokacenych vzornikti. Nicméné vytvoteny byly i mnohé
regionalni tabulky respektujici lokdlni podminky. Na rozdil od jednoargumentovych
rovnic a tabulek mohou mit dvojargumentové tabulky $irsi regionélni platnost a umoznuji
odhad objemu kmene s prakticky postacujici piesnosti se stfedni chybou +7—12 %.
V piipad¢ trojargumentovych rovnic a tabulek by se méla stfedni chyba urceni objemu
podstatné zmensit (Smelko, 2007). ,, Nekolik studii ukazuje, Ze pridand tieti vstupni
velicina, napriklad vyska nasazeni koruny nebo tloustka v 30% vysky stromu nebo ve
vySce 7 metrii, redukuje mnoZstvi nevysvétlenych variaci a umoznuje odhadnout objem
kmene presnéji* (Van Laar & Akga, 2007). OvSem Van Laar & Akga (2007) dale uvadi,
ze nékteré studie ukazaly, Ze pfidani tloustky ve vyssich polohach na kmeni vyznamné

nezlepsilo presnost odhadu objemu kmene.

V soucasnosti se u nas tloustky stromit méti s kiirou, ale jejich objem se vyjadiuje
Vv hroubi bez kiiry. Vyhlaska Ministerstva zemédé€lstvi o lesnim hospodarském planovani
(1996) uvadi koeficient pro piepocet objemu hmoty s kiirou na objem hmoty bez kiiry pro
jehli¢naté dieviny 0,90909 a pro listnaté dfeviny 0,86956. V minulosti byla ovSem
prokézana zavislost objemu ktry na dimenzich stromu, z ¢ehoz plyne nevhodnost pouziti
jednotnych redukénich koeficientll. Z tohoto a dalsich davodu byly vytvoteny cesko-
slovenské objemové rovnice (CSOT) pro nase hlavni dieviny, které jsou v sou¢asnosti

pouzivany a byly pouzity napiiklad i k vytvoreni taxa¢nich tabulek (Cerny at al., 2006).

Cesko-slovenské objemové tabulky byly konstruovany na zakladé méfeni
vytézenych stromil na izemi Ceska i Slovenska v poétech kolem tisice az dvou tisic kusi
pro jednotlivé dieviny. Pokédcené stromy (vzorniky) byly méfeny po dvoumetrovych
sekcich. Rizni autofi béhem druhé poloviny dvacatého stoleti vytvofili tabulky pro 4

jehli¢naté dieviny (smrk, borovice, modiin a jedle) a 7 listnatych dievin (dub, buk, habr,
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btiza, jasan, olSe a topol). Tabulky vSech difevin jsou dvojargumentové. [ kdyz je pouzivan
pojem ,,objemové¢ tabulky®, pro dnesni pouziti je praktictéjsi forma matematickych
rovnic, a proto byla publikovana i tato forma. (Petra§ & Pajtik, 1991) Znamé;jsi jsou
tabulky ULT, které ale maji oproti CSOT fadu nevyhod. Tabulky ULT uvadgji objem
hroubi pouze v kiife, vznikly na zédkladé méfeni vzornikii mimo Ceskou republiku, jsou
k dispozici v tabelarni podobé a neni tedy mozné urCit objemy stroml piesahujici
uvedené parametry. Naproti tomu CSOT umoziiuji poéitat s nezaokrouhlenymi vstupnimi
veli¢inami diky jejich formulaci v podobé rovnic nebo také dopocet dalSich veli¢in jako
je naptiklad objem hroubi vétvi u listnaca. Z téchto divodu je zacal od roku 2016
vyuzivat i statni podnik Lesy CR, ktery jesté doplnil rovnice pro akat a douglasku, oviem

ne na zakladé empirického méfeni (Valenta & Sesulka, 2015).

3.4 Metody zjiStovani zasoby a struktury lesnich porosti

Lesni porost je definovan jako spolecenstvo stromt, které ma po celé plose
ptiblizné stejny charakter. Charakter miize byt proménlivy naptiklad z hlediska veku
stromt, horizontdlniho nebo vertikdlniho uspotfadani. Zarovenn se jednd o nejmensi
prostorovou jednotkou uspoiadani lesa. (Smelko, 2007) Porost také piedstavuje jednotku,
pro kterou je pouZzivan jednotny péstebni postup, a proto se i informace o porostu piimo
vztahuje k hospodatrskym rozhodnutim (Van Laar & Akga, 2007). Informace o porostech
se zjist'uji pro rizné ucely praxe i védy, zejména pro ucel tvorby lesnich hospodarskych
plani (LHP) nebo lesnich hospodaiskych osnov (LHO). Vyhlaska Ministerstva
zemédelstvi o lesnim hospodatském planovani (1996) udava, Ze se pro potieby LHP a
LHO se zjistuje plocha a vyméra porostu, vék, zakmenéni, zastoupeni dievin, stfedni

porostni vyska, stfedni vycetni tlouStka, bonita a porostni zasoby.

K urceni zasoby a struktury lesnich porostl existuji riizné¢ metody, které se daji
¢lenit do dvou zakladnich skupin, jak je znazornéno v tabulce 3.1Tabulka 3.1: Rozd¢leni
metod slouzicich k zjistovani zasoby a struktury porostt.. Rozvoj technik dalkového
prizkumu zemé a piislusného hardwaru a softwaru umoznil také zjiStovani porostnich

charakteristik timto zpisobem (Surovy & KuZelka, 2019).
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Tabulka 3.1: Rozdéleni metod slouzicich k zjistovani zasoby a struktury porosti.

Metody piimého méreni Metody odhadu Dalkovy
Na celé plose | Reprezentativni Pomoci Okularn€ na priuzkum
porostu metody (na rastovych zakladé
zkusnych tabulek, zku$enosti
plochach)
Pomoci
modeli

Pti volbé metody je rozhodujici pozadovana piesnost ve vztahu s casovou
naroCnosti. Méfeni na celé plose porostu (tzv. celoplosné primérkovani) poskytuje
relativné nejpiesnéjsi vysledky, ale je ¢asové a tim padem i financné€ nejnarocnéjsi.
Metody odhadt vyzaduji nejméné nakladu, ale jejich presnost je nejnizsi a vyznamny je
také subjektivni vliv. Reprezentativni metody tedy pifedstavuji primér mezi dvéma
pfedchozimi variantami, co se tyce finan¢ni a ¢asové narocnosti i piesnosti zjisténi zasoby
porostu. (Smelko, 2007) Podle vyhlasky Ministerstva zemé&délstvi o lesnim
hospodarském planovani (1996) se porostni zasoby zjistuji zpravidla méfenim pro
porosty star$i 80 let a pro mladsi porosty méfenim nebo odhadem pomoci taxacnich

tabulek.

3.4.1 Mg¢fteni na celé plose porostu (celoplo$né primérkovani)

Metoda spociva v méfeni tlouSték vSech stromti v porostu a méfeni vysek urcitého
poctu stromu. Vysky jsou obvykle méfeny po zméieni tlousték a jejich pocet zavisi na
pozadované piesnosti a spolehlivosti vysledku. Sohledem na casovou a finanéni
narocnost je tato metoda pouzivana pouze v hospodatsky nejvyznamnéjSich porostech,
kde je potieba urcit zasobu s vysokou piesnosti, anebo v rozriiznénych porostech, kde by
jiné metody neposkytovaly dostate¢nou presnost (Kuzelka at al., 2017). Celkova ptfesnost
uréeni zasoby porostu dosahuje +4—5 % s 95 % pravdépodobnosti jejiho vyskytu
(Smelko, 2007).

3.4.2 Reprezentativni metody

PouZiti reprezentativnich metod je zalozeno na méfeni pouze urcité ¢asti porostu

a nasledném pfepocitani zjisténych tdaja na celou plochu, a proto vyzaduje podstatné
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mén¢ Casu a finan¢nich nakladt. Existuje mnoho druht reprezentativnich metod, kromé
dale uvedenych lze jmenovat jest¢ napiiklad relaskopickou metodu nebo metodu

stromovych rozestupti.

Pouziti zkusnych ploch piedchazi urceni vytyCovacich udaji, kterymi jsou pocet,
velikost, intenzita vybéru a rozmisténi zkusnych ploch v porostu. Tyto udaje mohou byt
stanoveny bud’to subjektivnim odhadem, coz je ale nevyhodné z hlediska zatizeni
subjektivnimi  vlivy, anebo objektivnim matematicko-statistickym zplsobem.
Matematicko-statistické metody umoziuji stanovit vytyCovaci Udaje s ohledem na

konkrétni vlastnosti porostu a pozadovanou presnost a také provést nasledné kontrolni

vypocty.

Potifebny minimdalni pocet zkusnych ploch se stanovuje podle vzorce

n—=— —
Az %2
kde: 0,%? — variaéni koeficient charakterizujici relativni variabilitu

zasoby po ploSe porostu

A;%? — piipustna chyba (pozadovana piesnost) uréeni zasoby,
pouziva se Az%?%= £10 % nebo £15 %

tZ — koeficient spolehlivosti, zaru¢ujici, Ze skute¢na chyba
nepiekro¢i rdmec poZadované pfesnosti se stanovenou
pravdépodobnosti (obvykle P = 95 %)
Z uvedenych veli¢in neni pfedem zndmy pouze variaéni koeficient zasoby g, %?, ktery
je nutné odhadnout, coz se provadi napiiklad zméfenim mensiho poctu ploch nebo na
zéklad¢ empirického méteni formulovaného v podobé tabulky nebo nomogramu. Ze
vzorce vyplyva, Ze pocet zkusnych ploch je pfimo umérny variabilit¢ zasoby a nepiimo
umérny piipustné chyb¢, ale nezavisi na velikosti porostu. Na velikosti porostu ovsem

zavisi intenzita vybéru vyjadiend vzorcem 3.3.
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LD (3.3)
5 100

n
i%:ﬁ'100:

kde: Y. pi — celkova vymeéra zkusnych ploch (ha)

P — vym¢éra porostu (ha)

Z tohoto vzorce je vidét, ze s rostouci vymerou porostu a klesajicim poctem zkusnych
ploch intenzita vybéru klesa, coz znamend, Ze je potfeba relativné mensi pocet zkusnych
ploch na 1 ha (metoda je hospodarngjsi), ¢im je porost vice homogenni a vétsi. Smelko
(2007) uvadi, ze intenzita vybéru je vhodnou mirou vyhodnosti pouziti KZP ve srovnani
s celoplo$nym primérkovanim a neméla by piekrocit hranici 25-30 %, protoze naklady

na méfeni uz by ve vztahu k dosazené presnosti byly pfili§ vysoké.

Pii stanoveni velikosti ploch je dulezité, aby byla stanovena v souvislosti se
zjisténym poctem ploch. Ackoliv méfeni velkych ploch je €asoveé narocnéjsi, jejich pocet
je pii dané vyméte nizsi, nez pocet malych ploch se stejnou celkovou vymérou (Kangas
& Maltamo, 2006). Jak dale uvadi Kangas & Maltamo (2006), variabilita zasoby mezi
plochami klesa se zvétSujici se velikosti ploch. OvSem variacni koeficient zasoby na
plochach je ovlivnén také charakterem porostu a v ptipadé relativné homogennich
porostl (napt. plantaZzi) je niz$i nez v ptipad¢€ ptirodnich lesti (Van Laar & Akga, 2007).
Smelko (2007) uvadi, Ze pii stejné intenzitd vybéru se ziska presnéjsi vysledek pouzitim
vetsiho poctu mensich ploch, nez piti pouziti mensiho poctu velkych ploch, ale vétSimi
plochami se stejna celkova vyméra vytyc¢i za kratsi as, a proto jsou hospodarnéjsi. Z toho
vyplyva, ze je potieba hledat optimalni vyméru zkusnych ploch, kterd umozni ziskat
dostatecné presny vysledek za co nejkratsi ¢as. Zplsob nalezeni optimalni vymeéry plochy
znazoriuje Smelko (2007) na grafu znazornéném na obrazku 3.3, kde je vyjadfen &as
potfebny na meteni a stfedni relativni chyba (oboje reprezentovano indexem) v zavislosti
na poctu stromtl na plose. Pocet stromt odpovidajici izkému intervalu okolo priaseciku
obou kfivek povazuje za ideédlni pocet stroml na zkusné plose, ¢imzZ je vyjadiena jeji

optimalni velikost.
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Obrazek 3.3: Zména stiedni chyby a casu potrebného na méreni v zavislosti na poctu
stromii na zkusné plose a vymezeni optimalni velikosti zkusné plochy. (Smelko, 2007)

Optimalni velikost plochy se odviji od typu lesa, struktury porostu, umisténi
porostu a geometrickych parametrl. Z hlediska extrémil 1ze uvést velmi nehomogenni
tropické lesy, ve kterych jsou potieba velké plochy k dostate¢nému podchyceni jejich
charakteristik a naproti tomu plantaze klont, kde staci malé plochy k dosazeni ptesnych
vysledkl. V1iv maji i dalsi faktory, jako naptiklad charakter terénu a podrostni vegetace,
které mohou znesnadiiovat pfesun mezi jednotlivymi plochami. V takovém ptipadé by
pouziti malych ploch znamenalo vyrazné zvySeni ¢asovych nakladi a vétsi plochy jsou

tedy vhodnéjsi vzhledem k jejich mensimu poctu. (Van Laar & Akga, 2007)

Zeide (1980) navrhl matematické odvozeni optimalni velikosti zkusné plochy

vychézejici ze vzorce:

t\? (3.4)
P=p-|—
()
kde: P — optimalni velikost plochy

p — zvolena velikost zkusné plochy

t — Cas potfebny na presun mezi dvéma sousednimi plochami o
velikosti p

m — Cas potfebny na méteni plochy o velikosti p.
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Tento vztah je odvozen na zakladé nahodného vybéru uskuteénéného podle Ctvercové
sité, pricemz odstupova vzdalenost mezi plochami a velikost zkusnych ploch odpovida

pozadované presnosti.

Smelko (2007) uvadi, e rozmisténi ploch Vv porostu by mélo probihat na zékladé
objektivniho vybéru, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku systematickymi zménami ve
struktufe porostu a aby byly plochy rovhomérné rozlozené po celé plose porostu. Tomuto
pozadavku odpovida systematicky vybér uskutecnény podle pravidelné sité. Muze byt
rovnomérny, anebo nerovnomérny. V piipadé rovnomérného systematického vybéru jsou
odstupové vzdalenosti mezi plochami stejné v obou smérech a vypocitaji se podle vzorce
(3.5). V piipadé¢ nerovnomérného vybéru jsou vzdalenosti mezi plochami v jednom
sméru mensi a v druhém vétsi. V tomto piipadé€ se odstupova vzdalenost v jednom sméru

pfedem stanovi a v druhém se vypocte podle vzorce (3.6).

p (3.5)
s =100 - |[—
n
kde: S — odstupova vzdalenost v metrech
P — plocha porostu v hektarech
n — pocet zkusnych ploch
s; =100 - (36)
n- 52
kde: S1 — odstupova vzdalenost v jednom sméru

S2 — odstupova vzdalenost v druhém sméru

Vyhodou systematického vybéru je to, Ze rovnomérné pokryva celou plochu porostu, a
proto poskytuje presnéjsi vysledky nez Uplné¢ ndhodny vybér. Kromé toho je jeho
uskutecnéni v terénu pomérné snadné. Rovnomérny vybér vystihuje charakter porostu

1épe nez nerovnomérny, ktery je ale Casove usporngjsi. Pro dodrzeni objektivnosti méfeni

32



je dulezité, aby byly plochy umistovany presn¢ do mist, kam je jejich poloha vyméiena,
a nebyly subjektivné posouvany. Pii dodrzeni vysSe uvedenych zdsad mtize dojit
k zavaznym systematickym chybam pouze v piipadé, Ze by se umisténi ploch shodovalo
s urCitou amplitudou zmén ve struktufe porostu. Tomu je mozné piedejit vhodnym

posunutim celé sité ploch. (Smelko, 2007)

Smelko (2007) uvadi, Ze se dosdhnutd piesnost odhadu zasoby porostu miize
vypocitat na zéklad¢ zasob vypocitanych pro kazdou plochu zvlast. Z takto ziskanych n
udaji o zasobé zkusnych ploch Xi, X2 ... xn se vypocitaji zékladni statistické

charakteristiky vybérového souboru:

aritmeticky primér
__Zix (3.7)
n
smérodatna odchylka vybérového souboru
— — 3.8
N 0
x n—1 n—1
variacni koeficient
S
5:% == 100 (3.9)

a stiedni relativni chyba vybérového primeéru

2% _ (3.10)
J1—0,0i
Vn

Sf% =
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Jak vyplyva ze vzorce (3.10), chyba s3% je tim mensi, ¢im mensi je varia¢ni koeficient
zasoby s, % a ¢im vétsi je pocet ploch a intenzita vybéru i%. Neudava skutecnou chybu
uréeni zasoby porostu, ale teoreticky ramec, ve kterém se skutecna chyba A% vyskytuje
s urcitou pravdépodobnosti, jak je uvedeno v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Pravdepodobnost vyskytu skutecné chyby v ramci stanoveném pomoci
teoretické chyby. Smelko (2007)

Teoreticky ramec vyskytu chyby A% Pravdépodobnost vyskytu chyby
V daném ramci
Vramci +1 - sz% 68 %
V ramci +2 - 5% 95 %
Mimo ramec 2 - sx% 5%

V praxi jsou pouzivany nejéastéji zkusné plochy ve tvaru kruhu, ¢tvercti nebo
obdélniku. Obdélnikové a ctvercové plochy jsou vytyCovany na zakladé délek stran a
pravych hll, coz muze vést k zdvaznym chybam. Naptiklad zvétSeni uhld na prvnich
dvou rozich o 5 stupni ma za nasledek zvétseni plochy o 8,3 % (Kangas & Maltamo,
2006). Nékdy jsou pouzivany také pasové zkusné plochy, jakozto specialni forma
obdélnikovych ploch, které ale nejsou v soucasnosti moc pouzivané, ackoliv jsou
efektivni, ale je pfi nich méfeno malo stromt (Kangas & Mltamo, 2006). Vyhodou
pasovych zkusnych ploch je kromé efektivity také vhodny pomér mezi ¢asem chiize a
zmetenou plochou, coz je vhodné zejména ve Spatné prichodnych porostech. Nevyhody
pasu spocivaji naptiklad v zavislosti délky (a tim padem i plochy) péasu na tvaru porostu
nebo omezeni aplikace ndhodného vybéru. Tyto a dalsi nevyhody vedou k nahrazovani

pasovych zkusnych ploch jinymi typy, zejména kruhovymi zkusnymi plochami.

Kruhové zkusné plochy (KZP)

Kruhové zkusné plochy maji velmi dobré vlastnosti z hlediska praktického
pouziti 1 naslednych vypoctl. Jejich vytyceni je v terénu pomérne snadné, obzvlasté za
pouziti modernich pfistroji. Kruhovy tvar ma také za nasledek mensi obvod ve srovnani
s ¢tvercovymi nebo obdélnikovymi plochami pii stejné vymeéfe, coZ sniZuje pocet
problematickych hrani¢nich stromd. DalSimi vyhodami jsou moZnosti uplatnéni

matematicko-statistickych metod, pfesné vystizeni zmén struktury porostu a moznost
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snadného nastaveni intenzity vybéru podle charakteru porostu. Za nevyhodu se da
povazovat obtizné vytyCovani v porostech s podrostem a na svahu, kdy mohou byt

vhodnéjsi pasové zkusné plochy. (Smelko, 2007)

Vyty€ovaci udaje pro kruhové zkusné plochy jsou velikost, pocet, intenzita vybéru
a odstupova vzdalenost, jak bylo popsano vyse, ale vyskytuji se uréita specifika. Smelko
(2007) uvadi, ze z hlediska velikosti je vhodnéjsi pouzivat kruhy o rtzné velikosti
Vv zavislosti na charakteru porostu. Tato velikost byla vyjadiena prostiednictvim poctu
stromd na ploSe, ktery by mél byt 15 az 25 stromt, coz vyplyva z obrazku 3.3.

Geometricka velikost kruhu se vyjadii podle nasledujiciho vzorce.

optimalni pocet stromt na plose (3.11)
p =

pocet stroml porostuna 1 ha

Ze vzorce 3.11 vyplyva, ze v hustych a mladSich porostech jsou vhodné mensi plochy,
zatimco ve star§ich a fidSich porostech jsou potieba vétsi plochy. V piipadé mensich
ploch se v praxi pouzivaji standardni velikosti 1, 2 a 3 ary, u velkych ploch je to 5 nebo

10 aru.

Vyty€ovani kruhovych zkusnych ploch se uskutec¢iiuje bud'to s pouzitim
pravidelné sité nebo bez sité, jak je znazornéno na obrazku 3.4. Pti pouziti metody bez
sit¢ se muze stat, ze bude plocha umisténa na okraji porostu, a v takovém piipadé se
plocha bud’to posouvé déle po linii, nebo se uplatituje tzv. princip zrcadleni. Tento princip
spociva ve vytyCeni ¢asti plochy presahujici hranice porostu dovnitt porostu, ¢ast plochy
je tedy méfena dvakrat. VytyCeni plochy spociva v urceni stromt patiicich na plochu,
stromu hrani¢nich a strom, které jiz na plochu nepatfi, jak je zndzornéno na obrazku 3.5.
Meéieni tloustek se provadi po sméru hodinovych rucicek tak, aby smétovalo pravitko

pramérky ke stiedu plochy, ¢imz se vyrovnavaji nepravidelnosti ve tvarech kment.
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Obrazek 3.4: Schéma rozlozeni kruhovych zkusnych ploch v porostu a) s pouzitim sité b)
bez pouziti sité. Smelko (2007) - prekresleno

zaujaty strom

nezaujaty strom
—

z1/2 zaujaty strom

vice nez 1/2 na KZP => zaujaty strom

Obrazek 3.5: Schéma primérkovani kruhové zkusné plochy.

Podle Smelka (2007) je ¢as potiebny na vyty&eni a primérkovani jedné kruhové
zkusné plochy od 2 do 19 minut, coz plati pro tficlennou pracovni skupinu a primérné
terénni a porostni podminky. S rostouci velikosti ploch se €as zvySuje a s rostouci
intenzitou klesa, jelikoz dochazi ke zkracovani odstupovych vzdalenosti. Intenzita by ale
nem¢éla ptekracovat hodnotu 25-30 %, protoZe naklady na méteni uz by byly pfili§ vysoké

a presnost vysledku niZzsi.
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3.5 Vypocet zasoby porostu

Vypocet zasoby navazuje na piimé méteni a Ize ho uskutecnit nékolika metodami.
Z nejpouzivanéjSich metod jsou to metoda objemovych tabulek, metoda jednotnych

objemovych kiivek a jednotnych vyskovych kiivek a naptiklad vzornikové metody.

Metoda objemovych tabulek je popsana v kapitole 3.3. Vyuzitelna je v pfipad¢,
ze jsou k dispozici udaje o vyskach a poctech stromt v jednotlivych vyskovych stupnich.
Na zakladé¢ zmétenych vysek se sestroji vyskova kiivka a nésledné se vypoctou
vyrovnané vysky pro jednotlivé tloustkové stupné. Vyrovnani vysek se provadi bud’to
graficky podle principu nejmensich ¢tvercli nebo matematicky. Matematické vyrovnani
spociva ve vyjadreni vysky jako funkce tloustky formou regresni rovnice, coz Ize provést
napiiklad v programu Excel, pficemz je dulezité zvolit vhodny typ vyrovnavaci funkce.
Vyhodou matematického vyrovnani je také to, ze se miize vychazet ze vSech jednotlivé

namétenych hodnot.

Metoda jednotnych objemovych kiivek a jednotnych vySkovych kiivek je
hospodéarnéjsi, jelikoz nevyzaduje méfeni tak velkého poctu vySek, jako metoda
objemovych tabulek. Spociva ve zjisténi stfedni tloustky a stfedni vySky porostu, na
zaklad¢ cehoZ se stanovi vySkova kiivka dané¢ho porostu. Neni tedy potfeba ani
konstrukce vyskové kiivky a celkova tispora Casu je asi 15 % Casu pottebného na zjisténi
zésoby porostu metodou objemovych tabulek. (Smelko, 2007) Vzornikové metody urduji
zasobu porostu pomoci tzv. vzornikli, coZ jsou stromy, které svymi parametry
reprezentuji cely porost. Pfedpoklada se, ze vzornik reprezentuje porost i svym objemem,
a proto je zasoba porostu zjiStovana jako objem vzorniku nasobeny poctem stromii

v porostu. (Kuzelka et al., 2017)

3.6 Porostni charakteristiky

Pro zpracovani lesnich hospodaiskych plant a lesnich hospodatskych osnov se vyuziva
fada udajii uvadénych pro rtzné trovné clenéni lesa (porost, porostni skupina, etaz,
dfevina). Pro dieviny se z dendrometrickych charakteristik uvadi zastoupeni dievin,
sttedni vysSky, stfedni tloustky, bonity a zasoby. Pro porostni skupinu je uvadén vék a

zakmenéni. (Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi o lesnim hospodaiském planovani, 1996)
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K vypoctu stfedni tloustky se nejcastéji pouziva kvadraticky primér, ktery
predstavuje tloustku kmene se stfedni kruhovou zdkladnou. Vypocte se podle

nasledujiciho vzorce.

(3.12)

Stfedni vyska udava vysku stromu, ktery ma primérnou tloustku, kruhovou zékladnu
nebo objem a obvykle se urcuje z vyskové kiivky porostu odeétenim z grafu anebo
vypocétem z jeji regresni rovnice (Kuzelka et al., 2017). Zastoupeni dfevin by se dalo
vyjadfit na zaklad¢ poctu stromu, kruhové zakladny nebo objemu, ale v praxi se pouziva
vyjadieni relativniho plosného podilu, kterym se dievina svou redukovanou plochou

podili na redukované plose porostu. Redukovana plocha se vypocita podle vzorce 3.13.

P = Vs (3.13)
red Vrt
kde: Vsk— zjisténa (skute¢na) zasoba

Vit — zasoba zjisténa z rustovych tabulek, ktera odpovida stfedni

tloust'ce a sttedni vySce

Zastoupeni dieviny (j) se potom vypocita jako

Preq, (3.14)

Zast (j) = 100

red

Bonita je ukazatelem produkéni schopnosti prostiedi a posuzuje se na zakladé
veku dfeviny a jeji stiedni vysky v daném porostu. RozliSuje se absolutni vyskova bonita,
ktera vyjadiuje, jaké vysky dosdhne dany porost ve véku 100 let a relativni vyskova
bonita, ktera vyjadiuje produkéni schopnost dieviny na daném stanovisti zafazenim do

bonitniho stupné. Ke stanoveni bonity se v praxi pouzivaji riistové tabulky.

Zakmenéni porostu udava relativni miru vyuziti produkéniho prostoru. Je
definovano jako podil skutecné porostni veli¢iny (pocet stromti, kruhova zékladna,
objem) na 1 ha a normované hodnoty stejné porostni veliiny uvedené v riistovych
tabulkach. V hospodafsko-upravnické praxi se také pouzivd vypocCet na zakladé
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redukované plochy délené skute¢nou plochou porostu, jak je vyjadieno v nasledujicim

VZOrCi.

Pred (3-15)

Vék se u porostl zjist'uje nejcastéji z lesni hospodarské evidence, pticemz je tieba
pocitat s tim, Ze v ramci porostu mtize byt urCita variabilita ve véku jednotlivych stromil

a také je dulezité si overit spravnost uvedeného udaje.
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4. Metodika

Pomoci kruhovych zkusnych ploch riznych velikosti byla ur€ena zasoba ctyt
porosti podobné struktury a rozdilného stafi. V kazdém porostu byly pouzity plochy o
velikosti 1, 2, 4,8 a 16 art. V prub&hu celého méieni byl zaznamenavan také ¢as potiebny

na provedeni jednotlivych ukont.

4.1 Vybér porosti

Porosty byly vybirany na zdklad€ n¢kolika pozadavk, které musely byt splnény
soucasn¢. Zakladni informace o porostech byly zjistovany z LHP poskytnutych sprévci
lest nebo z LHO dostupnych na webovych strankach Ustavu pro hospodaiskou upravu
lest Brandys nad Labem (UHUL) a také vizualnd piimo v terénu. Vzhledem
k pfedpokladané Casové naro¢nosti méfeni byly vybirany porosty Casové relativné

dostupné.

Zakladnim pozadavkem byla dostate¢na velikost porostu. Aby intenzita vybéru
vypoétena podle vzorce (3.3) nedosahovala piili§ vysokych hodnot a zaroven se mohl
pouzit dostatecny pocet zkusnych ploch, byly vybirdny porosty o minimalni velikosti 3
ha. Maximalni velikost porostu nebyla pfi vybéru nijak omezena. Informace o velikosti
porostu byla zjistovana z LHP nebo LHO. Tato podminka souvisi i s pouzitim nejvétSich
ploch o velikosti 16 art, popifipad€ 8 ard, jelikoz v malém porostu by se velké plochy
mohly ptekryvat nebo by se vliibec nedaly do porostu umistit. Pfedpokladem pro pouziti
velkych zkusnych ploch je také pfiznivy tvar porostu, ktery byl posuzovan na zakladé
porostnich map. Porosty majici komplikované tvary, tvary znemoziiujici pouziti velkych
kruhovych zkusnych ploch (protdhlé a izké porosty) nebo porosty rozclenéné na vice
malych c¢asti byly posuzovany jako nevhodné. Upiednostiiovany byly porosty

pravidelnych a co nejjednodussich tvari.

Pro méteni bylo dulezité vybrat porosty podobné svou strukturou a také stavem
porostu a reliéfem terénu. Za ptredpokladu, Ze porosty s pirevahou urcité dieviny budou
mit podobné¢jsi strukturu nez porosty s riznym dievinnym slozenim, byly vybirany
porosty, ve kterych byla zastoupena alespont ze 70 % jedna hlavni dievina. Pfi vybéru

bylo ptihlizeno také k zakmenéni porostu, pficemz byly vybirdny porosty se stejnym,
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nebo maximalné€ o jeden stupen odlisnym zakmenénim. Informace o dfevinném sloZeni
a zakmenéni porostu byla zjisténa z LHP/LHO. Stav porostu, dany vyskytem bylinného
a kefového patra, kamenitého terénu, pritomnosti mrtvého dieva apod. byl zjistovan
vizualn¢ ptfimo v porostech, stejné tak i reliéf terénu. V ramci moznosti byla snaha vybrat

porosty v podobnych podminkach prostiedi.

Podle vyse uvedenych kritérii byly vybirany porosty rizného stati. Byl vybiran

vzdy jeden porost ze tfeti, Ctvrté, paté a Sesté vékové tridy.

4.2 Stanoveni Kritérii pro méreni kruhovymi zkusnymi plochami

Pted zapocetim méteni bylo nutné stanovit zédkladni charakteristické veliCiny a
kritéria. Byla to velikosti zkusnych ploch, celkova vyméra zkusnych ploch, intenzita
vybéru, pocty zkusnych ploch danych velikosti a zptisob rozmisténi ploch v porostu a

s tim spojené odstupové vzdalenosti mezi jednotlivymi plochami.

Pro ucel prace bylo potieba, aby byla nejvétsi vyméra délitelnd ostatnimi
vymérami, a proto byly zvoleny velikosti 1, 2, 4, 8 a 16 ari. Byla stanovena celkova
vymeéra kruhovych zkusnych ploch. Ta musela byt bezezbytku délitelné velikostmi ploch,
aby bylo moZzné méfit pomoci ploch vSech zvolenych velikosti, a proto byla zvolena
hodnota 0,64 ha. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na velikosti porosti a s tim
spojenou intenzitu vybéru. Hodnota intenzity vybéru nesméla presahnout hodnotu 30 %.

To bylo ovéfeno pomoci vzorce (3.3).

Pocty zkusnych ploch byly stanoveny podle vzorce

XD
n=="-— 4.1
o (4.1)
kde: Y. p; — celkova vyméra KZP

p; je konkrétni velikost zkusné plochy (1-16 artt)

Pro rozmisténi ploch v porostu byl zvolen systematicky vybér, jelikoz podle
Smelka (2007) tento zptisob rozmisténi ploch nejlépe splituje podminky objektivity a
rovnomérného rozlozeni ploch po celém porostu. Konkrétné byl zvolen rovnomérny

systematicky vybér, z diivodu snadného uskuteénéni v porostech. Odstupové vzdalenosti
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byly vypoéteny podle vzorce (3.5), pfiCemz vstupni udaj o ploSe porostu byl piejat
z LHP/LHO.

4.3 Meéreni

Me¢fteni se skladalo ze dvou casti, které probihaly soucasné. Zakladem bylo
samotné meéfeni porosti digitalnimi dendrometrickymi pfistroji pomoci kruhovych
zkusnych ploch. Druhou ¢asti bylo méfeni Casu potiebného k provedeni jednotlivych
ukonil v postupu méteni porosti. Oba postupy probihaly obdobné pfi vSech velikostech
KZP ve vSech métenych porostech. V kazdém porostu byly nejprve pouzity nejmensi

KZP a nésledn¢ se porost métil postupné dalsimi velikostmi ploch.

4.3.1 Mg¢ieni porostil
Me¢fteni porosti se sklddalo ze ¢tyt tkont jdoucich po sobé vzdy ve stejném
pofadi. Tyto ukony byly: pfesun, vytyCeni, méfeni tlouStek a méfeni vysek. V této

kapitole jsou podrobné rozebrany.

Pied za¢atkem méfeni bylo potfebné se nejprve seznamit s hranicemi porostu. To
bylo provedeno za pomoci porostni mapy poskytnuté spravcem lesii nebo v ptipad¢ lesa
v soukromém vlastnictvi dostupné na webovych strankach UHUL. V nékterych
pfipadech, zejména v pfitomnosti podrostu nebo v mistech komplikovanéjSiho tvaru
hranice porostu, byla pro kontrolu pouzita i mobilni mapova aplikace. Tato aplikace
umoznila pfiblizn€ uréit polohu métice pomoci GPS a na zakladé ortofoto snimku bylo
mozné pomérné snadno identifikovat hranice porostu. Hranice byly peclivé vyznaceny
lesnickym znackovacim sprejem, aby se v prib&hu méfeni predeSlo umisténi zkusné

plochy za hranice porostu.

Presun:

Prvnim tkonem v postupu méfeni byl piesun z jedné plochy na druhou. V ptipadé
zacatku méfeni danou velikosti KZP se za piesun povazovalo pfemisténi métice z okraje
porostu na misto vytyCeni prvni plochy. Jiz pfi vytyCovani hranic porostu byl sledovan
charakter terénu a bylo stanoveno, jak bude do porostu umisténa sit’ ploch uskute¢niovana
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podle rovnomérného systematického vybéru. Pii presunu se méti¢ premistoval v ramci
této sité po vrstevnici, nikoliv ve sméru spadu svahu. Pfesuny byly uskute¢iiovany tak,
jak je znazornéno na obrazku 4.1. Délky jednotlivych piesuni (S) se fidily odstupovymi
vzdalenostmi vypoctenymi podle vzorce 3.5. Tyto vzdalenosti byly odméieny
krokovanim, coz umoznilo rychle a pohodlné odméfit vzdalenost a zaroven byla presnost
odmeéteni dostacujici pro ucel prace. Pro zpfesnéni odmeéfeni odstupové vzdalenosti
V porostu bylo pocitano s primérnou délkou kroku 0,75 m. Touto hodnotou byly
vynasobeny odstupové vzdalenosti, ¢imz byl zjistén ptiblizné odpovidajici pocet kroku.

Tento pocet krokii byl pak uplatiiovan pfi presunech.

1)
04
(| A
£

0
0
")

Obrdzek 4.1: Zpiisob postupu mérice porostem pri méreni zdasoby pomoci kruhovych
zkusnych ploch.

Vytyceni:

Po pifesunu nasledovalo vytyceni KZP. To bylo provedeno pomoci vySkoméru
Vertex IV, transpondéru a specidlniho adaptéru pro kruhovy rozptyl signalu umisténého
na vytycce. VytycCka s adaptérem a transpondérem, byla umisténa do bodu, do kterého
byla odméfena odstupova vzdalenost od predchozi plochy. V ptipad€ méfeni prvni plochy
byla plocha umisténa do dostate¢né vzdalenosti od okraje porostu, aby byl omezen vliv
okrajovych ¢asti porostu, obvykle se jednalo o vzdalenost od okraje porostu o poloviné
delky odstupové vzdalenosti. Nasledné byly vyméfovany hranice plochy, které byly
znaceny na zemi lesnickymi spreji. Postupovano bylo po obvodu kruhu v pfiblizné
vzdalenosti od vyty¢ky a vyskomérem Vertex IV byla méfena piesna vzdalenost pro

uréeni zaujatych, nezaujatych a hrani¢nich stromi. V ptipadé vytyCovani velkych KZP
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bylo nékdy nutné odstoupit tak, aby mohl projit signal podrostem. Pfi vytyCovani plochy
ve svazitém terénu a v pritomnosti podrostu bylo méteni nékdy problematické a Casto ho
bylo nutné nékolikrat opakovat, coZ se projevilo na vysledném casu. V prub¢hu méfeni
jednoho porostu vice riznymi velikostmi ploch byly na vyznaceni hranic ploch pouzivany
rizné barvy sprejii, aby se predeslo zdméné znacek pouzitych pii predchozi velikosti

ploch se znackami platnymi pro aktudlni plochu.

Méfeni tlousték:

Po vyty€eni zkusné plochy nasledovalo méteni tlouSték provadéné primeérkou
Mantax Digitech podle zasad spravného méteni popsanych v kapitole 3.1. Tloustky byly
meéfeny od stitedu ve sméru kruhu az k okrajiim plochy. V ptipadé ploch o velikosti 1, 2
a 4 ary nebyly zmétené stromy nijak znaceny. U 8 a 16 arovych ploch jiZ bylo potieba
stromy znacit kiidou kvuli velké rozloze plochy a stim spojené hor$i orientaci, aby
nedoslo ke zméteni jednoho stromu dvakrat nebo naopak vynechéani stromu. Pfi méteni
osmiarovych ploch byly stromy znaCeny jednou carou a v piipad€ Sestnictiarovych
ktizkem, aby se pfedeslo zaméné se stromy oznacenymi V ptedchozim méteni. Pouziti
digitalni primérky umoznilo uklddani dat do jeji paméti, a proto nemusely byt hodnoty
zapisovany ru¢né€. Zapisovany byly pouze tlouStkové stupné vyskytujici se na ploSe,

jelikoz s nimi bylo pracovano pii nasledném méteni vysek.

Méfteni vySek:

Poslednim tUkonem bylo méfeni vySek. Pouzit byl vySkomér Vertex IV
v kombinaci s transpondérem. Podle postupu, ktery je popsan Vv kapitole 3.2.2, byly
méteny vysky stromu tak, ze pro kazdy tloustkovy stupen vyskytujici se na plose byla
meéfena jedna vyska. V ptipadé, Ze se v ur€itém tloustkovém stupni vyskytlo vice dievin,
byla méfena vyska také pro kazdou dievinu. Hodnoty vysek se zapisovaly k tloustkovym
stupiitim do desek zavéSenych pfes rameno, coz umoziuje nejen pohodInéjsi praci, ale i
vyznamné urychleni, ackoliv se jednd o velmi jednoduchou pomicku. Ne¢kdy byla
dostatecnd odstupovd vzddlenost od stromu dodrZzovdna v omezené mife, zejména

Vv pfitomnosti hustého podrostu.
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4.3.2 Casové méfeni

U jednotlivych tkont (pfesun, vytyCeni, méfeni tloustek, méteni vysek) byla
zjistovana i jejich Casova narocnost. K méfeni casu byla pouzita mobilni aplikace bézné
instalovana v mobilnich telefonech a hodnoty byly zapisovany ruéné. Casy &ty ukond
byly zjistovany oddélené, aby byla z dat patrna ¢asova naro¢nost jednotlivych soucasti
méfeni. Hrani¢im okamzikem, kdy bylo méfeni ¢asu jednoho tikonu ukonceno a zapocato
méfeni druhého cCasu, byla manipulace s vytyckou, respektive manipulace s piistroji
v blizkosti vytycky. V piipad¢ piesunu byl Cas méfen od posbirani véci a vytazeni
vytyCky ze zemé az k zapichnuti vytycky v misté dalsi plochy. Pti vytyCeni KZP se Cas
pocital od ustoupeni od vytycky az po odlozeni spreje a vySkoméru opét u vytycky.
Obdobn& tomu bylo i pii méfeni tlousték a pii méfeni vysek. Cas nebyl méfen pii

identifikaci hranic porostu, pti pauze, udrzbé pomiicek apod.

4.4 Zpracovani dat a vypocty

Po ukonceni méteni byla ziskana data pfenesena do pocitace za ucelem dalSiho
zpracovani. V piipad¢ tlousték byla data pfenesena pomoci programu DigiCom, jak je
popsano v kapitole 3.2.1, v ptipadé vysek a Casti musela byt data piepsana rucné.
Nasledovaly vypocty vyrovnanych vysek, objema jednotlivych stromi a zasob
jednotlivych ploch. V zavéru vypocti byla pro kazdou velikost KZP zjiSténa mira
presnosti odhadu zasoby porostu, ktera byla vynesena do grafu v zavislosti na poctu
stromt na kruhové zkusné ploSe. Do tohoto grafu byl vynesen i ¢as potfebny na meéteni

ploch pouzitych vymér a byl sledovan bod priiniku kfivky €asu a pfesnosti.

Data byla pfenesena do programu Microsoft Excel a po upraveni do piehledné
podoby byly provedeny veskeré vypocty. Nejprve byly vypocteny vyrovnané vysky pro
kazdou dfevinu v ramci kazdé velikosti zkusnych ploch. Hodnoty zmétenych vysek byly
vyneseny do bodového grafu v zavislosti na tloustkdch. Do grafu byla vlozena
logaritmicka spojnice trendu, z jejiz rovnice byly nasledn€ vypocteny vyrovnané vysky.

Vypocet objemt jednotlivych stromtl byl proveden pomoci dvouargumentovych
objemovych rovnic, jelikoz predstavuji nejvhodnéjsi a nejpiesn€j$i moznost urceni
objemt stromt s ohledem na charakter méfenych tidaji. Jednotlivé pouZité rovnice uvadi

tabulka 4.1. Ne pro kazdou dfevinu je vytvofena samostatna rovnice, proto byly pro
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nékteré dieviny pouzity rovnice jinych dfevin. Jednalo se o jilm, jehoz objem byl
vypocitan rovnici pro dub a 0 javor klen a javor mléc, jejichz objemy byly pocitany

rovnici pro buk.

Tabulka 4.1: Pouzité cesko-slovenské objemové rovnice. (Petras & Pajtik, 1991)

Zkratky: d — tloustka kmene, h — vyrovnana vyska

Di‘evina Rovnice
bOI’OVice v = 0,000022575 - (d + 1)(2,115334 —0,012722-log(d+1)) . h0,979596
—_ 0,064—263613848 . (d + 1)—2,12448503 . h1,37259082

smrk v = 0,000031989 - (d + 1)18465 . p11474 _ 000829054252

. (d + 1)—1,020374—09 . h0,896100664—

jedle v = 0,000034922 - (d + 1)"8%%5 - R1.122 — 0,0267458917
. (d + 1)—1,30154794 . h0,739959292
douglaska | v = (0,0000448581 - (d + 1)1401 - p1.10613 — 0,0299553985
(d + 1)—1,30154794 i ho,739959292) -0,8467
modiin | v = hY#*%°5%.(0,000008524 + 0,000030907 - d173649)
_ 0,01234247 . h1,209406 . (d + 1)—1,590811
dub v = (0,452724601 + 2,1553367/ h + 9,10487721 / h?
—12,0542387 / d + 0,180590883 - h/d — 0,00401143165
“h? /d) -7+ d? - h/40000 + (—6,82529655 / d? + 9,43795573
-h/ d? — 0,0244460966 - h% /d? + 33,6921784/ d3
—9,09993782 - h/d 3 — 2,15772652 - h?/ d3) - 7 - d* - h/40000
buk v = (0,542013151 — 3,11830069/ d + 44,3274566 / d>
— 235972716 / d® —0,00107177084 - h — 0,0000186003884
-d - h 4+ 0,000000880627782 - d% - h — 0,00000000599567437
-d3 - h) - m-d% - h/40000
jasan v =—0,0002 + 0,0000354843329 - (h — 2) - (d — 1)2
+0,0000000864984059 - (h — 2)% - (d — 1)
— 0,0000000667500906 - (h —2) - (d — 1)3
bfiza v = (h — 4,5)108471. (—0,00115 + 31152,28 - ¢(~23.18602(d+55)70142570%)y . (1 _ 01 .

17,25996107 -

—2,057607473
. -0, 5
(0,005054—67839 . (((h—4—,5)1’°8471- (—0,00115 +31152,28 - o(~23,18602 (d+5,5) 70142 706)))+0,1> >
e

)

Nasledné byly spoéteny zasoby jednotlivych ploch souctem objemil stromti na
plochéch. Pro zjisténé udaje o zadsobach zkusnych ploch jednotlivych velikosti v daném

porostu byly vypocteny statistické charakteristiky podle vzorcu 3.7, 3.8, 3.9 a 3.10.
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Hodnoty stfednich relativnich chyb ploch jednotlivych velikosti byly uspotadany
do tabulky a byly k nim dopoc¢teny indexy. Nejmensi hodnoté byl vzdy pfifazen index
100 a pro ostatni hodnoty byly indexy dopocteny podle vztahu

indexg_o,. = S5 100 (42)
0 sx%q
, kde sz%; je hodnota stiedni relativni chyby ploch jedné velikosti, pro které je index
pocitan a sz%-, je nejmensi hodnota stfedni relativni chyby v ramci péti pouzitych
velikosti ploch v daném porostu. Jednotlivé namétené Casy tkond byly seéteny a celkové
Casy potfebné na méteni porostu danou velikosti ploch byly indexovany stejné, jako

sttedni relativni chyby, jak je zndzornéno v nésledujicim vzorci.

t.
index,, = t—l 100 (4.3)

1

Vypocteny byly také primérné hodnoty poctu stroml vyskytujicich se na kruhovych

zkusnych plochéach urcité¢ vymeéry v daném porostu.

Hodnoty indexut stiedni relativni chyby a indexti celkovych ¢ast byly vyneseny
do bodového grafu s vyhlazenymi spojnicemi v zavislosti na po¢tu stromt na plochach
danych velikosti. Sledovan byl bod priniku obou ktivek, ktery by mél znazornovat idealni
pocet stromi na kruhové zkusné plose pro dany porost, jak je popsano v kapitole 3.4.2 a

znazornéno na obrazku 3.3.

Za ucelem porovnani naméetenych udaji s daty LHP/LHO byly dopocteny i dalsi
porostni charakteristiky, kterymi jsou zastoupeni, stfedni vysky, stfedni tloustky, zdsoby
a zakmenéni. Pro porovnani byla vyuZita data namétena pomoci KZP o velikosti 1 ar, na
zaklad¢ ptredpokladu dosazeni ptesn€jSiho vysledku pomoci vétSiho poctu malych
zkusnych ploch nez pomoci mensiho poctu velkych zkusnych ploch pfi stejné intenzité

vybéru, jak uvadi Smelko (2007). Postup vypodtu téchto veli¢in je uveden v kapitole 3.6.

4.5 Simulace

Zjistovani provadéné na zakladé méfeni bylo doplnéno nékolika simulacemi

provedenymi pomoci modelu, ktery vytvotila Katedra hospodarské upravy lest — Fakulta
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lesnicka a dievaiskda CZU v Praze. Tento model je vytvofen v prostiedi aplikace
Microsoft Excel a umoziuje modelovat KZP. Simulace probihala zptisobem totoznym

s realnym méfenim pro plochy o velikostech 2, 4 a § ar.

Celkem bylo provedeno 5 simulaci s porostem o velikosti 9 ha s riznymi pocty
stromi. Za ucelem zjednoduSeni simulace byl simulovany porost tvofen pouze smrkem.
Jako vstupni parametr modelu byla zadavana také stfedni tloustka, ktera byla stanovena
na zaklad¢ taxa¢nich tabulek odpovidajici danému pocétu stromud. Tii simulace byly
provedeny s pocty ploch odpovidajicimi realnému méteni a tim padem s malou intenzitou
vybéru (7,1 %) pfi poctech stromit 3000, 6000 a 9000 v celém porostu, pricemz byly
dodrZzovany vypoctené odstupové vzdalenosti KZP. Jedna simulace byla provedena
s dvojnasobnou intenzitou vybéru (dvojndsobnym poctem KZP) pro 6000 stromil
S pouzitim odstupovych vzdalenosti a posledni simulace byla totozna, ale nebyly pouzity
odstupové vzdalenosti. Namisto toho byly plochy mens$ich velikosti umistovany do
sttedil totoznych se stifedy ploch ptfedchozi velikosti, a proto bylo vzéjemné uspotradani

ploch nepravidelné s vyjimkou nejvétsich ploch.
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5. Vysledky

5.1 Vybrané porosty

Na zakladé kritérii uvedenych v kapitole 4.1 byly vybrany 4 porosty, jejichz

specifikace je souhrnné uvedena v tabulce 5.1. Jednalo se o borové porosty S minimalnim

zastoupenim borovice 70 %. Vekove byl zastoupen vzdy jeden porost ze treti, Ctvrté, paté

a Sesté veékove tidy, plocha porostii byla ve tiech ptipadech v rozmezi tii az Ctyt hektara

a v jednom ptipad¢ presahovala 6,5 hektaru. Tti porosty se nachazely v piirodni lesni

oblasti (PLO) 12 a jeden v PLO 6. Z hlediska vlastnictvi byly porosty statni, obecni i

soukromé. Tvar porostl je patrny z vytezl z lesnickych map na obrazcich 5.1, 5.2, 5.3 a

5.4.

Tabulka 5.1: Vybrané porosty. (Hospodarskda kniha - Obecni lesy Hejna, 2014),
(Hospodarska kniha - revir Stara Ves, 2014), (Lesni hospodarske osnovy, 2020)

Pracovni | Vlastnictvi | PFirodni | Plocha Vék Zakmenéni | Dfevinné
oznaceni lesni (ha) sloZeni
porostu oblast
BO 75 %
SM 15 %
955H6 statni 6 3,42 53 9 MD 5 %
JD3%
DG 2%
6B7 obecni 12 3,59 65 8 BO 100 %
448D10 | soukromé | 12 3.23 08 9 sBﬁ gg .
6A12 obecni 12 6,65 112 8 slg ?L%(;//‘(’)
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N Lesy Ceské republiky, s. p. - externi geoportal

[-843300.771; -1095324.147]

-

.~ w
[-843300.771; -1095664.142] \ [-842746.779; -1095664.142]

Mapové pokiady © LCR, ® CUZK

Obrazek 5.1: Vyrez z porostni mapy — porost 955H6 v meritku 1:2000 (Geoportal Lesy
Ceské republiky, 2020)

Obrazek 5.2: Vyrez z porostni mapy — porost 6B7 (neznamé meéritko). (Obecni lesy Hejnd,
2014)
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Obrazek 5.3: Vyrez z porostni mapy — porost 6412 (neznamé meritko). (Obecni lesy
Hejna, 2014)

(=W Seznamlczaal-R-o0lc M OpenSireetMap . | ©WsiEvlpro hospodafskou dpravu lest

Obrdazek 5.4: Vyrez z porostni mapy — porost 448D10 (porostni skupiny f, g, h). (Lesni
hospodarské osnovy, 2020)
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5.2 Kiritéria pro méreni kruhovymi zkusnymi plochami

Zpusobem popsanym v kapitole 4.2 byla stanovena kritéria pro méfeni. Velikosti
1 pocty ploch byly stejné ve vSech porostech a v zavislosti na velikosti porostu se ménily
intenzity vybéru a odstupové vzdalenosti. Vyraznéji mensi intenzita vybéru a vétsi
odstupové vzdalenosti byly v ptipad€ porostu 6A12, coz je nasledek jeho vétsi rozlohy,
jinak hodnota intenzity vybéru nepiesahla 20 %. Hodnoty kritérii pro jednotlivé porosty

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 5.2: Kritéria pro méfeni kruhovymi zkusnymi plochami. (I — intenzita vybéru; S

— odstupova vzdalenost)

Porost: 955H6 oB7 448D10 06A12
Velikost KZP . | S | S | S | S
ha) | FOtRZP L ony L m) | (90) | (m) | @0) | (m) | (@) | (m)
0,16 4 92 87 90 129
0,08 8 65 6l 04 91
0,04 16 19 46 18 43 20 45 10 064
0,02 32 33 31 32 46
0,01 64 23 22 22 32

5.3 Zasoby porostii a piresnosti jejich urcéeni

Tabulka 5.3 obsahuje tidaje o zasobach jednotlivych porostt, které byly vypocteny
zptisobem popsanym v kapitole 4.4. Udaje zjisténé na zakladé raiznych velikosti KZP se
do jisté miry li8i, coz ukazuje smérodatna odchylka, kteréd je nejmensi u porostu 448D10
a nejveétsi u porostu 6B7. U porostu 6B7 se odliSuji zejména udaje zjist€né pomoci KZP
o velikosti 8 a 16 ard, ale vzdjemné jsou si podobné. Podobné je tomu i v porostu 6A12,
kde se hodnoty zasoby na 1 ha podle arovych a dvouarovych ploch 1i§i pouze o 1 m?, ale

dalsi hodnoty uZ se od nich vyrazné odliSuji, pfi¢emzZ vzajemné jsou si bliZsi.

Velikost celkové zasoby se V prumérnych hodnotach zvySuje od nejmladSiho
porostu Kk nejstars$imu, ov§em vétsi zasoba u nejstarSiho porostu (6A12) je dana jeho veEtsi
plochou, coZ je patrné z primérného tidaje o zasob¢ vztazené k jednomu hektaru, kterd je
u tohoto porostu mensi nez u mladsiho porostu 448D10. V piipadé ostatnich porostl ale

plati, ze zdsoba na 1 ha je vétsi u starSich porostii. Graficky jsou tato data zndzornéna na
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grafech 5.1 a5.2. Nejvétsi rozdil mezi nejmensi a nejveEtsi zjisténou hodnotou je v porostu

6B7, kde je nejveétsi hodnota vetsi o 55 % nez nejmensi. Tento rozdil je naopak nejmensi

v porostu 448D10.

Tabulka 5.3: Zdsoby mérenych porosti zjisténé na zdkladé pouziti péti velikosti
kruhovych zkusnych ploch.

10

o

o

Zasoba porostu
velikost 955H6 6B7 448D10 6A12
KZP (ha) m¥ha CerITI]<3em m¥ha CerITI]<3em m¥ha Cerlllq<3em m¥/ha Cerl:fm
0,01 338 1155 384 1378 479 1547 465 3091
0,02 311 1064 374 1341 463 1494 455 3027
0,04 328 1121 413 1482 471 1521 399 2652
0,08 323 1104 290 1041 453 1463 399 2655
0,16 336 1150 266 954 463 1496 378 2516
aritmeticky
prameér 327 1119 345 1239 466 1504 419 2788
(m°)
smérodatna
odchylka 11 37 64 229 10 31 38 255
(m°)
Relativni
rozdil mezi
nejvetsi a
nejmensi 9 55 23
hodnotou v
% nejmensi
hodnoty
600
500
§ 400
% : I III
o]
N
687

955H6

m0,01ha m0,02ha m0,04 ha

448D10

0,08ha mO0,16 ha

6A1

2

Graf 5.1: Zdsoby na 1 ha v mérenych porostech zjistené pomoci péti velikosti KZP.
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Graf 5.2: Celkové zdsoby v merenych porostech zjistené pomoci péti velikosti KZP.

V tabulkach 5.4, 5.5, 5.6 a 5.7 jsou obsaZeny statistické udaje vypoctené na

zakladé zasob na jednotlivych plochach v ramci jednotlivych velikosti ploch a

jednotlivych porostl. Vlastnosti dat uvedenych v tabulkach jsou zpracovany v grafech

5.3,54,55a5.6.

Tabulka 5.4: Statistické udaje o zasobdch na jednotlivych KZP v ramci jednotlivych
velikosti v porostu 955H6.

955H6
velikost KZP |  aritmeticky smérodatna variaéni relativni stfedni
(ha) pramér (m®) | odchylka (m®) | koeficient (%) chyba (%)
0,01 3,38 1,14 33,74 4,18
0,02 6,22 1,98 31,83 5,57
0,04 13,11 3,50 26,70 6,61
0,08 25,82 5,48 21,23 7,43
0,16 53,78 8,76 16,29 8,07

Tabulka 5.5: Statistické udaje o zasobdach na jednotlivych KZP v ramci jednotlivych
velikosti v porostu 6B7.

6B7
velikost KZP |  aritmeticky smérodatna variaéni relativni stfedni
(ha) priamér (m3) | odchylka (m®) | koeficient (%) | chyba (%)
0,01 3,84 1,94 50,53 6,26
0,02 7,47 2,42 32,33 5,66
0,04 16,51 8,10 49,08 12,16
0,08 23,20 4,51 19,42 6,80
0,16 42,53 14,75 34,69 17,19
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Tabulka 5.6: Statistické udaje o zdasobdach na jednotlivych KZP v ramci jednotlivych
velikosti v porostu 448D 10

448D10
velikost KZP | aritmeticky smérodatna varia¢ni relativni

(ha) primér (m®) | odchylka (m®) | koeficient (%) | stfedni chyba
(%)

0,01 4,79 1,64 34,19 4,23

0,02 9,25 2,81 30,39 5,32

0,04 18,84 4,24 22,53 5,58

0,08 36,24 9,78 26,97 9,44

0,16 74,11 14,89 20,09 7,03

Tabulka 5.7: Statistické udaje o zasobach na jednotlivpych KZP v ramci jednotlivych
velikosti v porostu 6A412.

6A12
velikost KZP aritmeticky smérodatna variaéni relativni

(ha) primér (m®) | odchylka (m?®) | koeficient (%) | stfedni chyba
(%)

0,01 4,65 1,54 33,06 4,11

0,02 9,10 2,88 31,69 5,57

0,04 15,95 3,81 23,90 5,95

0,08 31,94 6,25 19,56 6,88

0,16 60,53 8,93 14,76 7,34

Z grafu 5.3 je patrny témeéf linearni nartst primérné zasoby na KZP s rostouci
velikosti KZP, pouze v ptipad€ porostu 6B7 1ze pozorovat vykyv z linearniho trendu

Vv piipadé dvou nejvétsSich velikosti ploch.

Smérodatna odchylka je s rostouci velikosti plochy rostouci u vSech porosti,
s vyjimkou porostu 6B7, kde v ptipadé étyfarovych ploch prudce roste a poté u

osmiarovych ploch klesa (viz graf 5.4).

Graf 5.5 znazornuje varia¢ni koeficient, ktery klesa v celém prubéhu v piipadé
porosti 955H6 a 6A12, ale v ptipad¢ porostu 448D10 se u osmiarovych ploch zvySuje
oproti hodnoté€ u ¢tyfarovych ploch, nacez opét klesa. V piipad¢ porostu 6B7 variacni

koeficient v porovnani s ostatnimi porosty dvakrat prudce klesa a roste.

Stiedni relativni chyba ma podobny prubéh u porostti 955H6 a 6A 12, kdy nejprve
strmé&ji a nasledné mirnéji roste. Oproti tomu v porostu 448D10 u osmiarovych ploch
vykazuje strméjSi néarist a poté klesd a v porostu 6B7 jsou ziejmé dva poklesy
nasledované naristy hodnoty stiedni relativni chyby, jak je zobrazeno na grafu 5.6.
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I ptes vykyvy hodnot v nékterych porostech 1ze konstatovat, Ze variacni koeficient
je ve vsech porostech nejvétsi u nejmensich ploch a nejmensi u nejvétsich ploch a
Vv piipad¢ stfedni relativni chyby je tomu vétSinou naopak. Stiedni relativni chyba dosahla
minima v porostu 6A12, kde pfi pouziti nejmensich ploch byla 4,11 %. Ve vSech

porostech byla nizsi nez 10 %, pouze v porostu 6B7 tuto hodnotu dvakrat prekrocila.
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Graf 5.3: Vztah aritmetického priiméru zasob na KZP a velikosti KZP.
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Graf 5.4: Vztah smérodatné odchylky zasob na KZP a velikosti KZP.
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Graf 5.5: Vztah variacniho koeficientu zasob na KZP a velikosti KZP.
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Graf 5.6: Vztah stiedni relativni chyby urceni zasob na KZP a velikosti KZP.
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5.4 Casova naro¢nost méreni

5.4.1 Primérné Casy

V nasledujicich tabulkach jsou obsazeny primérné Casy potiebné k provedeni
jednotlivych ukonti v rdmei méteni KZP danych péti velikosti. Mezi primérnymi Casy
méfeni V uvedenych porostech se ve vétsing piipadi nevyskytuji vyrazné rozdily. Rozdil
Ize pozorovat v primérnych ¢asech potiebnych na presun v porostu 6A12 (tabulka 5.11),
ve kterém byly zaroven vétsSi odstupové vzdalenosti mezi jednotlivymi plochami (viz
tabulka 5.2), coz se projevilo i v celkovych primérnych ¢asech, nicméné mezi celkovymi
pramérnymi ¢asy ve vSech porostech se nevyskytovaly vyznamné rozdily, jak je patrné
z grafu 5.7. Zaroven ve vSech ptipadech jsou Casy potiebné k provedeni jednotlivych
ukonil i1 celkové primérné ¢asy vysSsi nez u nejblizsi nizsi velikosti kruhovych zkusnych

ploch.

Tabulka 5.8: Prumérné casy jednotlivych vikonit méreni v porostu 955H6.

955H6
velikost piesun vytyceni méieni méieni celkem
KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:00:38 0:01:28 0:01:21 0:04:12 0:07:38
0,02 0:00:42 0:02:12 0:02:29 0:07:09 0:12:33
0,04 0:01:05 0:04:03 0:05:16 0:10:00 0:20:24
0,08 0:01:35 0:06:30 0:10:37 0:13:04 0:31:47
0,16 0:02:51 0:12:44 0:21:38 0:20:20 0:57:32

Tabulka 5.9: Priumeérné casy jednotlivych vuikonii méreni v porostu 6B7.

6B7
velikost presun vytyceni méieni méieni celkem
KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:00:50 0:01:29 0:01:39 0:03:58 0:07:56
0,02 0:00:56 0:02:13 0:02:34 0:05:10 0:10:42
0,04 0:01:21 0:03:52 0:05:23 0:08:33 0:19:09
0,08 0:01:32 0:06:31 0:08:47 0:14:07 0:30:57
0,16 0:02:00 0:14:21 0:16:40 0:26:28 0:59:30
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Tabulka 5.10: Prizmerné casy jednotlivych vikonit méreni v porostu 448D10.

448D10

velikost presun vytyéeni méfeni méieni celkem

KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:00:39 0:01:34 0:01:18 0:04:32 0:08:03
0,02 0:00:48 0:02:49 0:02:40 0:06:06 0:12:22
0,04 0:01:07 0:04:01 0:05:05 0:09:03 0:19:17
0,08 0:01:31 0:06:27 0:12:29 0:11:07 0:31:34
0,16 0:02:00 0:12:51 0:25:17 0:15:01 0:55:09

Tabulka 5.11: Priimerné casy jednotlivych vikonit mereni v porostu 6A12.
6A12

velikost piesun vytyceni méieni méieni celkem

KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:00:59 0:01:40 0:01:22 0:04:06 0:08:06
0,02 0:01:06 0:02:30 0:02:27 0:05:32 0:11:34
0,04 0:01:41 0:04:35 0:04:57 0:09:18 0:20:31
0,08 0:02:27 0:07:23 0:11:16 0:13:24 0:34:29
0,16 0:04:37 0:14:15 0:25:29 0:17:31 1:01:51
1:12:00
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Graf 5.7: Vztah celkového priimérného casu potrebného na zmeéreni jedné KZP a velikosti

KZP.
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5.4.2 Celkové¢ Casy

Celkové Casy se zvétsujici se velikosti KZP klesaji na rozdil od primérnych cast,
které se zvetSujici se vymeérou ploch rostou. Tuto skuteCnost Ize pozorovat jak u cast
celych méfeni (viz graf 5.8), tak i u jednotlivych tkonu s vyjimkou méfeni tlousték, pii
kterém se neprojevuji faktory, jako je naptiiklad pocet KZP, jejich velikost nebo
odstupové vzdalenosti. Pfi kazdé velikosti plochy jsou totiz méfeny tloustky vSech
stromu na plose, ale vysky jsou méfeny vzdy jen pro kazdy tloustkovy stupeni jedna, a
proto se vyrazn¢ snizuje Cas na méfeni vySek s rostouci vymérou plochy. Pokles ¢asu
pottebného na vytyCeni ploch s rostouci vymérou ploch odpovida tomu, Ze v ptipadé
jednoarovych KZP je soucet obvodu 64 ploch 2269 m, zatimco u pro 4 Sestnactiarové

plochy je to pouze 567 m.

Napriklad ¢asy potfebné na méteni ploch o velikosti 0,01 ha ptesahuji ve vSech
porostech osm hodin a ¢asy potfebné na méfeni ploch o velikosti 0,16 ha ptesahuji vzdy
tfti a pul hodiny, pficemz pokles casu s rostouci velikosti ploch probihd podobnym

zpisobem ve vSech porostech, jak ukazuje graf 5.8.

Tabulka 5.12: Celkové casy jednotlivych vikonit méreni v porostu 955H6.

955H6
velikost presun vytyceni méieni méieni celkem
KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:40:31 1:33:42 1:25:59 4:28:45 8:08:57
0,02 0:22:36 1:10:38 1:19:40 3:48:50 6:41:44
0,04 0:17:25 1:04:43 1:24:20 2:40:00 5:26:29
0,08 0:12:41 0:52:04 1:24:59 1:44:33 4:14:17
0,16 0:11:22 0:50:58 1:26:31 1:21:18 3:50:08

Tabulka 5.13: Celkové casy jednotlivych vikonit méreni v porostu 6B7.

6B7
velikost presun vyty€eni méreni méreni celkem
KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:53:23 1:35:27 1:45:53 4:13:27 8:28:10
0,02 0:29:42 1:10:59 1:22:20 2:45:24 5:48:25
0,04 0:21:43 1:01:59 1:26:00 2:16:41 5:06:23
0,08 0:12:13 0:52:11 1:10:14 1:52:56 4:07:34
0,16 0:08:00 0:57:26 1:06:42 1:45:52 3:58:00
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Tabulka 5.14: Celkové casy jednotlivych vikonii méreni v porostu 448D10.

448D10
velikost presun vytyéeni méfeni méfeni celkem
KZP (ha) tlousték vySek
0,01 0:41:58 1:40:08 1:23:13 4:50:13 8:35:32
0,02 0:25:30 1:30:03 1:25:11 3:15:11 6:35:55
0,04 0:17:47 1:04:22 1:21:23 2:24:56 5:08:28
0,08 0:12:07 0:51:38 1:39:52 1:28:57 4:12:34
0,16 0:07:58 0:51:25 1:41:09 1:00:02 3:40:34
Tabulka 5.15: Celkové casy jednotlivych vikonit méreni v porostu 6A12,
6A12
velikost presun vytyceni méieni méieni celkem
KZP (ha) tlousték vySek
0,01 1:02:40 1:46:13 1:27:06 4:22:53 8:38:52
0,02 0:34:58 1:20:04 1:18:24 2:56:51 6:10:17
0,04 0:26:57 1:13:22 1:19:12 2:28:48 5:28:19
0,08 0:19:37 0:59:01 1:30:08 1:47:09 4:35:55
0,16 0:18:26 0:56:58 1:41:55 1:10:05 4:07:24
9:36:00
_ 8:24:00 ‘\
é 7:12:00 \)\
5 6:00:00 \
'S 4:48:00 v\\
£
8 336:00 IEE——
g
% 2:24:00
(@)
1:12:00
0:00:00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Velikost KZP (ha)
—8—955H6 687 448D10 6A12

Graf 5.8: Vztah celkovych casit mereni porostit a velikosti KZP.
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5.5 Vyhodnoceni optimalniho poctu stromii na KZP na zikladé méreni

V kapitole 3.4.2 (a na obrazku 3.3) je popsan idealni pocet stromt jako oblast
v grafu v blizkosti priseciku kfivky reprezentujici ¢asy méteni a kiivky znazornujici
stiedni relativni chybu v zdvislosti na po¢tu stromt na ploSe. Nasledujici grafy znazornuji
tuto zavislost prostfednictvim indexu, jak je popsano v Kapitole 4.4, pro data zjisténa

v métenych porostech.

Na grafu 5.9 je zobrazen prunik kiivek pro porost 955H6. V tomto grafu se kiivky
protinaji v bodé odpovidajicim 26 stromim na KZP. Graf 5.10 obsahuje vztah pro porost
6B7. Priinik kiivek odpovida 18 stromiim, ovSem pribéh kiivky stfedni relativni chyby
je znaéné nepravidelny. Také v porostu 448D10 je prubéh kiivky stiedni relativni chyby
pomérné nepravidelny a bod protnuti kiivek odpovida 32 stromim na KZP (viz graf
5.11Graf 5.11). V pfipadé porostu 6A12 je prubéh kiivky stiedni relativni chyby
ptiznivéjsi a K priniku kiivek dochéazi v hodnoté 15 stromu (viz graf 5.12). V ¢iselné
podobé¢ jsou data zobrazena na grafech uvedena v tabulkach 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, kde je
mozné pozorovat, jak se méni pocet stromu se zvétSujici se plose KZP. V porostech
955H6 a 448D10 pfiblizn€¢ odpovida nariist poctu stromi na KZP dvojnisobnému
zvétSovani KZP oproti predchozi velikosti, ov§em u porostli 6B7 a 6A12 lze pozorovat
odli$nosti. V porostu 6B7 tomuto trendu neodpovidaji pocty stromil na plochach o
velikosti 0,08 ha a 0,16 ha, ale pfi vzdjemném porovnani téchto dvou ploch je nartst poctu
stroml na veétsi ploSe priblizné odpovidajici jeji vyméie. Obdobna situace nastdva
Vv porostu 6A12, kde se od dvou nejmensich velikosti KZP odlisuji dal$i tfi velikosti,
pticemz i zde je pomér stromi k velikosti plochy odpovidajici v ramci tii vétsich velikosti

KZP.
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Graf 5.9: Krivka c¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjadrené indexem v zavislosti na
poctu stromii na KZP — stanoveni idedlniho poctu stromit na KZP v porostu 955H6.
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Graf 5.10: K7ivka c¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjdadrené indexem v zavislosti na
poctu stromii na KZP — stanoveni idedlniho poctu stromit na KZP v porostu 6B7.
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Graf 5.11: Krivka casu a krivka stiedni relativni chyby vyjadrené indexem v zavislosti na
poctu stromii na KZP — stanoveni idedlniho poctu stromit na KZP v porostu 448D10.
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Graf 5.12: Krivka ¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjdadiené indexem v zavislosti na
poctu stromii na KZP — stanoveni idealniho poctu stromii na KZP v porostu 6A12.
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Tabulka 5.16: Zavislost stredni relativni chyby a ¢asu méreni na poctu stromii na KZP v

porostu 955H6.

955H6
Velikost KZP " Stredni relativni Cas mé&feni
Pocet chyba
ha poceto KzP % index h:mm:ss index
stromu

0,01 8 64 4,18 100 8:08:57 213
0,02 16 32 5,57 133 6:41:44 175
0,04 33 16 6,61 158 5:26:29 142
0,08 67 8 7,43 178 4:14:17 111
0,16 133 4 8,07 193 3:50:00 100

Tabulka 5.17: Zavislost stredni relativni chyby a casu méreni na poctu stromii na KZP v
porostu 6B7.

6B7
Velikost KZP ) Stfedni relativni Cas mFeni
Pocet chyba
ha poceto e % index h:mm:ss index
stromu

0,01 7 64 6,3 111 8:28:10 214
0,02 14 32 5,7 100 5:48:25 146
0,04 29 16 12,2 215 5:06:23 129
0,08 43 8 6,8 120 4:07:34 104
0,16 84 4 17,2 303 3:58:00 100

Tabulka 5.18: Zavislost stredni relativni chyby a casu méreni na poctu stromii na KZP v
porostu 448D10.

448D10
Velikost KZP . Stredni relativni Cas mé¥eni
Pocet chyba
ha poceto e % index h:mm:ss index
stromu

0,01 8 64 4,23 100 8:35:32 234
0,02 15 32 5,32 126 6:35:55 179
0,04 30 16 5,58 132 5:08:28 140
0,08 62 8 9,44 223 4:12:34 115
0,16 119 4 7,03 166 3:40:34 100
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Tabulka 5.19: Zavislost stredni relativni chyby a casu mereni na poctu stromii na KZP v

porostu 6A12.

6A12
Velikost KZP . Stfedni relativni Cas méfeni
Pocet chyba
ha poceto el % index h:mm:ss index
stromu

0,01 5 64 411 100 8:38:52 210
0,02 9 32 5,57 136 6:10:17 150
0,04 16 16 5,95 145 5:28:19 133
0,08 32 8 6,88 167 4:35:55 112
0,16 64 4 7,34 179 4:07:24 100

Nasledujici tabulka 5.20 obsahuje optimalni velikosti KZP v plosnych jednotkach

vypoctené podle vzorce 3.11. Z uvedenych udajti je mozné vidét, ze ve starSich porostech

je potieba vétsi vymeéra KZP.

Tabulka 5.20: Optimdlni velikost KZP.

Porost 955H6 6B7 448D10 6A12
Velikost KZP
(ha) 0,03 0,03 0,04 0,04

5.6 Vyhodnoceni optimalniho poctu stromi na KZP na zakladé

simulaci

Na zéklad¢ provedenych simulaci byly vyhodnoceny vysledky zobrazené na

grafech 5.13, 5.14, 5.15, 5.17. Na grafu 5.13 dochazi k protnuti kiivek jiz na hodnot¢ cca

9 stromu, na grafu 5.14 na 33 stromech a na grafu 5.15 je uvazovano prvni protnuti na

hodnoté€ 30 stromil. Varianta s dvojndsobnou intenzitou vybéru zobrazend na grafu 5.16

ukazuje protnuti na pfiblizné 28 stromech a varianta s totoZznymi sttedy KZP na grafu

5.17 na 22 stromech. Primérna hodnota ze vsech téchto hodnot je tedy po zaokrouhleni

24 stromu na KZP.




3000 ks

140
100

80

Index

60

40

20

0 5 10 15 20 25 30

Pocet stromu na KZP

— Cas

Stredni relativni chyba

Graf 5.13: K7ivka c¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjdadrené indexem v zavislosti na
poctu stromit na KZP — stanoveni idealniho poctu stromii na KZP simulovaném porostu
pro 3000 stromui.
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Graf 5.14: Krivka ¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjdadiené indexem v zavislosti na
poctu stromu na KZP — stanoveni idedlniho poctu stromii na KZP v simulovaném porostu
pro 6000 stromii.
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Graf 5.15: K7ivka c¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjdadrené indexem v zavislosti na
poctu stromit na KZP — stanoveni idedlniho poctu stromit na KZP v simulovaném porostu
pro 9000 stromui.
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Graf 5.16: K7ivka c¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjadrené indexem v zavislosti na
poctu stromii na KZP — stanoveni idedlniho poctu stromii na KZP vV simulovaném porostu
pro 6000 stromii a dvojndasobnou intenzitu vybéru.
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6000 ks - totozné stiedy ploch
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Graf 5.17: Krivka c¢asu a krivka stredni relativni chyby vyjdadrené indexem v zavislosti na
poctu stromit na KZP — stanoveni idealniho poctu stromii na KZP v simulovaném porostu
pro 6000 stromu a totoznymi stiredy ploch.

5.7 Porovnani namérenych udaji s LHP/LHO

Data popsana v této kapitole obsahuji porostni charakteristiky zjisténé z LHP
(porost 955H6, 6B7 a 6Al12) nebo LHO (porost 448D10) a ty samé porostni

charakteristiky vypoctené na zakladé méteni.

Tabulky 5.21 a 5.22 zobrazuji udaje o porostu 955H6. V tomto porostu bylo
zjisténo stejné druhové slozeni, jaké uvadi LHP, ovSem zastoupeni dievin se mirné lisilo.
V ptipadé BO bylo zjisténo zastoupeni o 5 % nizs§i a u modiinu o 4 % vyssi. Vycetni
tloustky a vysky stfedniho kmene vSech dfevin byly na zakladé méteni zjistény vetsi, nez
je uvedeno v LHP a také zasoba byla ve vSech pfipadech vétsi. Zakmenéni 9 uvadéné

LHP bylo méfenim potvrzeno.
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Tabulka 5.21: Porostni charakteristiky porostu 955H6 zjistené z LHP. (Hospodarska
kniha - revir Stara Ves, 2014)

955H6 podle LHP

, | Vycetni ry .
Vék Zakmenéni Drevina Zastgupenl tlo);ﬁt’ka Vyska ZaS(;ba
(%) ey | M| )
BO 75 24 21 715
SM 15 23 21 169
53 9 MD 5 24 22 55
JD 3 21 17 28
DG 2 29 24 26
Celkem 100 993

Tabulka 5.22: Porostni charakteristiky porostu 955H6 zjisteéné na zdaklade merent.

955H6 podle méreni
, | Vycetni . .
Vék Zakmenéni Dievina Zastoupeni tlo):lét’ka VySka | Zasoba
(%) (m) (m)
(cm)
BO 70 27 24 774
SM 16 25 24 201
59 9 MD 9 26 24 105
JD 3 28 25 41
DG 2 35 27 34
Celkem 100 1155

Porost 6B7 podle LHP obsahuje pouze borovici s celkovou zasobou 722 m? (viz

tabulka 5.23) ovSem métenim byly zjistény zasadné rozdilné udaje (tabulka 5.24).

Ptevazujici dfevinou je podle méteni borovice (82 %), ovSem zbylych 16 % tvoti dalSich

6 dfevin se zastoupenim od 6 % do 1 %. Vycetni tlouStka a vyska sttedniho kmene byly

u BO zjistény vétsi, neZ uvadi LHP a celkova zasoba porostu je podle méteni o 91 % vétsi

nez podle LHP. Také zakmenéni porostu se znacné odlisuje.

Tabulka 5.23: Porostni charakteristiky porostu 6B7 zjistené z LHP. (Hospodarska kniha
- Obecni lesy Hejna, 2014)

6B7 podle LHP

Zastoupeni Vycetni Vyska
Vék | Zakmenéni | Dievina o P tloustka | 'Y Zasoba (m®)
6 | “om | ™
65 7 BO 100 24 20 722
Celkem 100 722
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Tabulka 5.24: Porostni charakteristiky porostu 6B7 zjisténé na zakladé mereni.

6B7 podle méreni
., | Vycetni v
Vék | Zakmenéni | Dievina Zastoupeni tlo):1§t’ka Vyska Zasoba (m?®)
(%) (m)
(cm)

BO 82 28 22 1172
JV 6 22 19 63
SM 5 28 22 92

71 11 KL 3 21 17 24
DB 2 24 20 15
JL 1 14 13 6
JS 1 16 14 6

Celkem 100 1378

Me¢tenim porostu 448D10 byla potvrzena druhova skladba porostu uvadéna

v LHO, ale zastoupeni dievin se li§i. Rozméry borovice byly zjiStény vétsi a u smrku

naopak vyrazné mensi. Obdobné jsou i rozdily z hlediska zasoby, pficemz celkova zasoba

porostu zjisténd méfenim je o 511 m® vétsi a vyrazné vétsi vyslo také zakmenéni, jak

ukazuji nasledujici tabulky.

Tabulka 5.25: Porostni charakteristiky porostu 448D10 zjistené z LHO. (Lesni
hospodarskeé osnovy, 2020)

448D10 podle LHP
, | Vycetni v
Vék | Zakmenéni | Dfevina Zastgupenl tloustka | VYK | 74c0ba (m3)
o) | "] m)
08 9 BO 70 25 24 676
SM 30 22 23 360
Celkem 100 1036

Tabulka 5.26: Porostni charakteristiky porostu 448D 10 zjisténé na zaklade mérent.

448D10 podle méreni
, | Vycetni ,y
Vek |Zakmenéni | Dievina| Z2St0UPent | g iseka | YYoK? | Zsc0ba (md)
(%) (m)
(cm)
BO 03 31 24 1485
104 12 SM 7 16 15 62
Celkem 100 1547
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V piipad¢ nejstarSiho porostu se druhové sloZenti lisilo jen drobnou pfimési smrku
a dubu a v zastoupeni borovice a modiinu nebyly zjistény vyznamné rozdily. U borovice
a modfinu byly zjiStény na zédklad¢ méieni mensi rozméry stfedniho kmene, ale navzdory
tomu je zjiSténd zasoba borovice vyrazné vétsi. Zasoba modfinu je oproti LHP vétsi,
nicméné celkova zasoba porostu je podle méfeni o vice nez 50 % vétsi, nez uvadi LHP.

Tabulka 5.27: Porostni charakteristiky porostu 6412 zjistené z LHP. (Hospodarska kniha
- Obecni lesy Hejnd, 2014)

6A12 podle LHP
, | Vycetni ,y
VEk | Zakmenéni | Dievina Zastgupenl tloustka | V2 K% | Zssoba (m°%)
(%) (cm) (m)
BO 90 34 24 1777
112 8 MD 10 36 26 242
Celkem 100 2019

Tabulka 5.28: Porostni charakteristiky porostu 6A12 zjistené na zdaklade méren.

6A12 podle méreni
, | Vycetni o
Vék |Zakmenéni| Drevina Zastoupeni tloust'’ka Vyska Zasoba (m?®)
(%) (m)
(cm)
BO 92 32 23 2860
MD 6 29 23 202
118 12 SM 1 22 17 22
DB 1 13 13 7
Celkem 100 3091

Tabulka 5.29 obsahuje porovnani zasob v jednotlivych porostech zjisténych z
LHP nebo LHO a zjisténych pomoci méteni. Primérny relativni rozdil zjistény vazenym
primérem S pouzitim plochy porostu je 53 %. Nejvétsiho relativniho rozdilu zasob je
dosazeno v ptipad€ porostu 6B7, nasledn¢ pak u druhého porostu ve vlastnictvi obce
(6A12). Nejmensi rozdil byl zjistén u nejmladsiho porostu vlastnéného statem (955H6).

V grafické podobé zobrazuje absolutni rozdily graf 5.18.
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Tabulka 5.29: Porovnani zasob porostii zjistenych z LHP/LHO na zakladé méreni pomoci
KZP o velikosti 0,01 ha.

Porost 955H6 6B7 448D10 6A12

Podle LHP/LHO

5 993 722 1036 2019
(m°)

Zjisténa (m°) 1155 1378 1547 3091

Absolutni rozdil

(md) 162 656 511 1072

Relativni rozdil v %

mensi hodnoty 16 o 49 >3

Prumérny relativni

rozdil (%) 53
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Graf 5.18: Absolutni zasoba mérenych porosti zjistéena z LHP/LHO a na zdklade méreni.
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6. Diskuze

6.1 Vybér porosti a kritéria pro méreni kruhovymi zkusnymi

plochami

Vybér vhodnych porostii byl pro tuto praci dilezity z nékolika hledisek. Van Laar
& Akga (2007) uvadi, ze variacni koeficient (a tim padem také stfedni relativni chyba) je
ovlivnén kromé parametrt ploch i charakterem porostu, coz pro ucely prace vyzadovalo
porosty podobného charakteru. Tento pozadavek ve spojeni s dal§imi byl pomérné
obtizny a nepodafilo se najit idedlni porosty, coz mélo ziejmé nékteré negativni disledky,
jak bude uvedeno dale. Kromé& podobného charakteru porosti bylo obtizné najit porosty
o dostate¢né velké vymeéie zabezpelujici moznost pouziti velkych KZP, coz bylo nakonec
asi hlavnim limitujicim faktorem pifi vybéru porostd spolu s dfevinnym slozenim.
Uptednostnéni téchto kritérii mélo za nasledek napiiklad vybér nékterych porost
S nepiili§ pravidelnym tvarem, coz mélo vliv na moznosti umisténi KZP rGznych

velikosti, z cehoz pravdépodobné plynuly dalsi skutec¢nosti ovilviiujici vysledek.

Dokladem obtiznosti vybéru vhodnych porosti je i to, Ze ani na celém tzemi
obhospodafovaném Skolnim lesnim podnikem v Kostelci nad Cernymi lesy se nepodatilo
najit étyfi porosty, které by spliovaly kritéria uvedena v kapitole 4.1. Kazdopadné nelze
piedpokladat, ze pii pouziti KZP v praxi budou mit porosty geometricky idealni tvar, a

proto se da z tohoto pohledu povazovat provedeny vybér za opodstatnény.

6.2 Zasoby porostii a presnosti jejich urceni

Rozdily v z&sobéch porostti uréenych riznymi velikostmi ploch vychazeji zfejmeé
jednak z charakteru porostu a jednak také z velikosti KZP, jelikoz rizné velikosti ploch
zachycuji rizné ¢asti porostu. I kdyz se do jisté miry plochy riznych velikosti prekryvaji,

tak nikdy nejsou zachyceny jednou velikosti ploch ty samé stromy jako jinou velikosti.

S rostouci velikosti KZP vzdy neroste pocet stroml dvojnasobné, jak by se dalo
predpokladat (viz tabulky v kapitole 5.5), ale v pfipadé porosti 6B7 a 6Al12 je
Vv relativnim vyjadieni na vétSich plochach mensi nez na mensich plochach. To mtze byt
zpusobeno tim, ze vétsi KZP (0,08 a 0,16 ha) bylo obtizné umistit do uzkych ¢asti porosta
a tim padem nebyly zachyceny stromy v téchto ¢astech, coz mohlo vést k nesrovnalostem
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vici plochdm mensich velikosti. OvSem 1 porost 955H6 mé tvarové problematické ¢asti
a tento trend se v ném neprojevil, ale na zaklad¢ vizualniho posouzeni byla rozriznénost
tohoto porostu podstatné mensi nez porostit 6B7 a 6A12, coz dokladaji i hodnoty

smérodatnych odchylek v tabulce 5.4.

Smelko (2007) definuje na zakladé méfeni jednoho porostu pomoci rtiznych

velikosti KZP (stejnym zpiisobem jako v této praci) nasledujici zaveéry:

1. ,Variacni koeficient zasoby porostu zavisi vyznamné na velikosti zkusnych
ploch, s ristem které se zmensuje podle hyperboly, protoze na vétSich
plochdch se vyskytuje vétsi pocet stromii a lépe se vyrovnavaji rozdilnosti ve
Strukrure porostu*

2. ,,Pri stejné uhrnné vymeére zkusnych ploch a stejné intenzite vybéru se vétsim
poctem malych zkusnych ploch ziskd presnéjsi vysledek nez mensim poctem
velkych nez mensim poctem velkych zkusnych ploch*

3. . Veétsi zkusné plochy jsou hospodarnéjsi, stejna celkova vymera se jimi vytyci

za kratsi cas, nez mensimi zkusnymi plochami*

Tvrzeni €. 1 se v této praci ¢asteéné potvrdilo, jak je vidét z grafu 5.5, protoze variaéni
koeficient byl ve vSech porostech nizsi u nejvétSich ploch nez u neyjmensich. Ovsem je
potieba dotat, Ze velmi zdlezi na charakteru porostu, poctu pouzitych ploch a dalSich
faktorech, jelikoz pribéh poklesu napt. v porostu 6B7 rozhodné neni hyperbolického
tvaru. Tvrzeni €. 2 1ze na zaklad¢ této prace potvrdit opét pouze Castecné, a to ze setejného
divodu jako u predchoziho tvrzeni. Stfedni relativni chyba byla sice ve vSech piipadech
VEtsi u nejveétSich ploch nez u nejmensich, ale ne vzdy byla vétsi u dané velikosti plochy
nez u nejblizsi mensi (viz graf 5.6). Tvrzeni €. 3 1ze jednoznaéné potvrdit, jelikoz ve vSech
ptipadech byl celkovy ¢as potiebny na méfeni porostu pomoci vétsich ploch mensi nez u
nejbliziich mensich ploch, jak je mozné vidét na grafu 5.8. Cas potiebny na méfeni klesa

nejvice od nejmensich ploch po Ctyfarové plochy a poté uz neni rozdil tak vyznamny.

6.3 Porovnanni zjisténych adajia s LHP/LHO

Nesoulad pi1 porovnani naméfenych a vypoctenych udaji s tdaji uvadénymi
v LHP nebo LHO muiZe byt zptisoben pouzitim riznych metod s riznou piesnosti, chybou

pfi zjistovani Gdaju pii tvorbé LHP/LHO nebo i chybou pii provadéném méfeni. Ovsem
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pétinasobné méfeni porostil v ramci této prace umoziuje posoudit, zda se nevyskytlo
naprosto odlisné méteni. Je potieba zminit, Ze v ramci méfeni daného porostu se udaje o
zasobé& nejvice liSily v porostu 6B7, kde byl nejvétsi tidaj o 55 % veEtsi nez nejmensi.
U ostatnich porosti byl tento tdaj podstatné mensi (viz tabulka 5.3), kdeZzto pii porovnani
zasoby zjisténé méfenim a z LHP/LHO se hodnoty liSily az o0 91 %. OdliSnosti v ur¢eni
zasoby ale nejsou vyjimecné, coz doklada i vystup z Narodni inventarizace lest (2016),
ktera uvadi, Ze celkova zasoba diivi v Ceské republice je zaokrouhlené 936 miliont m®
hroubi bez kiiry, zatimco Zprava o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky
(2016) udava po zaokrouhleni hodnotu 696 milioni m® hroubi bez kliry. Oviem
informace o zasobé& porostu je dilezitd pro zpracovani LHP, odvozeni zavazného
ustanoveni maximalni vyse t€zeb a ptipadné navrhy hospodaiskych opatieni. Spravnost
zjisténi zasoby se tedy projevuje v kvalit¢ LHP a v kone¢ném disledku také v Grovni
hospodaieni na daném majetku. V ptipadé porosti métenych v rdmci této prace byly
zjistény vétSinou vyznamné rozdily mezi udéjem uvadénym v LHP/LHO a namétfenou

hodnotou, a proto lze o¢ekavat mozné negativni dopady.

6.4 Optimalni pocet stromi na KHP

Podobny pribéh jako na obrazku publikovaném Smelkem (2007) (obrazek 3.3)
maji kiivky na grafech 5.9 a 5.12, kdy prinik kiivek odpovida 26 stromiim respektive 15
stromiim, coZ je tésné za hranici, respektive na hranici intervalu 15 az 25 stromt, ktery
udava Smelko (2007) jako optimalni podet stromti na KZP. Prinik na hodnoté 18 stromt
Vv porostu 6B7 sice spadé do intervalu, ale priibéh kiivky sttedni relativni chyby je znacné
odlisny od obrazku 3.3, a proto se tento vysledek neda povazovat za prikazny z hlediska
ovéteni idedlniho poctu stroml na KZP. Podobné je tomu 1 v ptipadé porostu 448D10,
kde navic dochazi k priniku kiivky zcela mimo interval uvadény Smelkem (2007).
Smelko (2007) oviem tento pokus provadél v porostu o velikosti 15 ha a pouzil plochy o
celkové vymeéte 1,28 ha z ¢ehoZ mohou plynout rozdily. Pfi provedenych simulacich
doSlo k protnuti kiivek v né€kolika pfipadech mimo interval 15-25 stromd, ovSem

pramérna hodnota vychazi na 24 stromt na KZP.
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7. Zavér

Pomoci KZP péti velikosti (0,01 az 0,16 ha) byly stanoveny zasoby Ctyt porosti
vybranych na zakladé urcité podobnosti porostnich charakteristik. Porosty byly rizného
veéku, vzdy jeden ze tieti, Ctvrté, paté a Sesté¢ vékové tiidy a také riizného vlastnictvi —

soukromé, obecni 1 statni. Kromé zasob byla zjisStovana také ¢asova naro¢nost mefeni.

Zasoby stanovené riznymi velikostmi KZP v rdmci porostu se do jisté miry lisily,
v n¢kterych ptipadech pomérné vyznamné. Rozdilnosti byly zptsobeny pravdépodobné
tvarem porostll a moznosti umisténi raznych velikosti ploch do okrajovych ¢asti porostu.
Z toho vyplyva ze z hlediska pfesnosti uréeni zasoby je duilezité zvolit vhodnou velikost
KZP. Jeste vice se liSily naméfené hodnoty pii porovnani s udaji z LHP/LHO. Pokud by
k takovymto nepifesnostem dochazelo ve vice ptipadech, miize to mit negativni vliv i na
kvalitu zpracovani LHP a v konec¢ném dusledku i na uroven hospodareni na daném
majetku. Z tohoto divodu je dilezité zvolit v prvni fadé vhodnou metodu zjistovani
porostni zasoby a potom také vhodné parametry dané metody, coz je v pripadé KZP

hlavné jejich velikost.

Pro zasoby na jednotlivych KZP v ramci danych velikosti v daném porostu byly
vypocteny statistické charakteristiky a sledovan jejich pribéh s ménici se velikosti KZP.
Sledovana byla predevsim stfedni relativni chyba, jejiz pribéh byl v nékterych porostech
pomérné nepravidelny, ale ve vSech pifipadech byla jeji hodnota vétsi u nejvétSich ploch

nezZ u nejmensich.

Z hlediska ¢asové narocnosti méteni bylo zjisténo, ze primérny ¢as potifebny na
zm¢éfteni jedné plochy s rostouci velikosti plochy také roste, zatimco celkovy ¢as potiebny
na meéteni celého porostu danou velikosti KZP s rostouci velikosti ploch klesd. Tento

pokles je nejvyraznéjsi u malych ploch a u nejvétSich ploch uz je minimalni.

Z tvaru kiivek stfedni relativni chyby a casu potfebného na métfeni byl
identifikovan jejich protichidny charakter a misto jejich protnuti vyjadiené poctem
stromi bylo posuzovano jako idealni pocet stromti na KZP. Zjisténé hodnoty v métenych
porostech byly 18, 26, 32 a 15 stromil, coz je v priméru po zaokrouhleni 23 stromt na
KZP. Pro dalsi ovéfeni byly provedeny simulace, které ukazaly hodnoty 9, 33, 30, 28 a
22 stromi, coz je v prumeéru 24 stromti na KZP. Pro porovnani byla pouzita studie, kterou

provedl Smelko (2007), ve které byl stanoven idealni pocet stromi na KZP v intervalu 15
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az 25 stromi. Tento interval byl potvrzen pouze Castecné, i kdyz primérné hodnoty
stanovené ze zméfenych i simulovanych dat do tohoto intervalu spadaji. Nékteré hodnoty
jsou mimo tento interval a z toho diuvodu by bylo zadouci provést dalsi ovéieni na vétsim

poctu riznych porostli, coZz ovsem rozsahem piesahuje tuto praci.
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