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Jifi Otta

Srovnani ¢asové narocnosti a presnosti méfeni tlousték stromt pomoci kontaktni a

bezkontaktni primérky
Abstrakt

Téma bakalatské prace se vénuje zjiStovani moznosti praktického vyuziti bezkontaktni
laserové pramérky pii méteni vycetnich tlousték stromt. Pro terénni prace byl vybran
majetek mésta Pland, v plzeiiském kraji. Pfi terénnich pracich byly zjiStovany vycetni
tloustky stromd na kruhovych zkusnych plochach. Kritériem pro vybér porostt byl
jejich veék a prevazujici sklon svahu. Vysledky byly nasledné¢ vyhodnocovany pomoci
dvoufaktorové ANOVy (faktor casu) a Kolmogorov-Smirnovovym testem (faktor
piesnosti). Rozd¢€leni Cetnosti tlousték zjisténych bezkontaktni primérkou se shoduje
s rozdélenim Getnosti tlousték zjisténych klasicky, tedy kontaktni pramérkou. Casova
naroCnost je menSi pifi méfeni bezkontaktni pramérkou. Z vysledki je patrné,
ze bezkontaktni primérka je vhodna pro praktické vyuziti pti méfeni vyc€etnich tloustek

kmenu.

Klicova slova: primérkovani, sklon svahu, spotfeba Casu, tloustkovy stupen, vk

porostu



Jifi Otta

Comparison of the time consumption and precision of the tree diameter measurement by

the contactless and contact caliper
Abstract

The topic of the thesis is devoted to identifying a practical use of contactless laser
caliper for the measurement of diameter at breast height of a tree. For the field work
was selected assets in Plana, pilsen region. During the field work there were
investigated tree diameters at breast height on circular sample plots. The criteria for
selection of the forest stands were their age and prevailing slope. The results were
evaluated using two-way ANOVA (time factor), and Kolmogorov-Smirnov test
(precision factor). Diameter distribution detected by contactless caliper is the same
as diameter distribution which was detected by contact caliper. The time consumption
is less if the measurement is carried out by the contactless caliper. The results show that
the contactless caliper is suitable for the practical use in measurement of tree diameter at

breast height.

Keywords: callipering, diameter class, slope, stand age, time consumption
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1. Uvod

Meéfteni tlousték stromit je disciplinou, kterd spolu s méfenim vySek patii mezi
nejstézejnéj$i v ramci hospodarské Gpravy lesi. Vycetni tloustka je jednou z hodnot,
podle které se zjiSt'uje zasoba porostu. Je to ukazatel toho, jakym zplsobem se v lese
hospodari, jakd je produkce a kvalita stromi a porostl. Od tohoto vSeho se odviji
prodejni cena péstovanych porosti a vlastné celd ekonomika jednotlivych provozi.
O materialni hodnotu jde piedev§im v hospodaiskych lesich, kterych je v Ceské
republice vétSina. Podle Ministerstva zemédélstvi (2014) se jednd o 74,5 % z vyméry
lestt v CR. Z tohoto diivodu je diilezité mit kvalitni a pfesné moznosti zjitovani této

veli¢iny.

V soucasné dob&€ méteni tlousték nabyva novych smérit se stile se rozvijejicimi
a modernizujicimi technologiemi. Za prvé je to letecké laserové skenovani, které je
V soucasnosti ve velkém rozvoji a to nejen v lesnictvi, ale 1 ve spousté jinych obort.
Téma leteckého laserového skenovani je pfedmétem mnoha vyzkumnych Einnosti.
V lesnictvi jde pfedev§im 0 zamé&fovani ploch porostli, zachyceni podkladl pro digitalni
modely terénu, zjiStovani vySek stromti, a také vyuzivani metody pro zjiStovani
tlousték. Poté jsou to nejrtiznéjSi metody analyzy obrazu, kdy se tato metoda také
dostava na stale vys$si troven. Rozvoj této metody je spojen piedevSim s tim,
ze V souCasné dob¢ je prakticky ve vét§iné mobilnich telefoni zabudovany pomérné
pokrocily fotoaparat, z jehoz snimki jsou analyzy obrazu pomérné dobie proveditelné
a celkové technologie digitalni fotografie je mnohem dostupnéjsi a vypocetni technika
pokrocilej$i nez v zacatcich metody V soucasné podobé, tzn. v 90. letech minulého

stoleti.

Pfes tyto mozZnosti je stale nejvice rozSitenym zplsobem zjistovani tlousték stromi
pramérkovani, které az na par zmén ptredev§im v pouzivanych materidlech k vyrobé
pramérek, probihd jiz od pocatku rozvoje lesnictvi prakticky neustdle v nezménéné
podobé. Samotny ndpad vyuziti bezkontaktni primérky pro méteni vycetnich tlousték
se zda byt zajimavy, metoda by mohla pfispét k modernizaci klasického méfeni.
V dobé, kdy je stale castéji kladen vy$Si diraz na Uspory ¢asové a finan¢ni by tato

metoda mohla byt tou spravnou cestou.



2. Cil prace

Cilem této prace bylo zjistit, zda je mozné vyuzivat bezkontaktni primérku, kterd je
prvotné¢ urcena k méteni tlouSték v nedostupnych vyskach, k praktickym ukonim
pti zjiStovani zasob porostil, to znamena pii mefeni vycetnich tloustek. Byla hodnocena
pfesnost méfeni a Casova naro¢nost méfeni ve vybranych lesnich porostech.
Pro ptesnost bylo rozhodujici, zda je rozdil ¢etnosti zmétenych hodnot, rozdélenych
do 2cm tloustkovych stupid mezi bezkontaktnim a kontaktnim méfenim statisticky
vyznamny, ¢1 nikoliv. Hodnoceni ¢asové naro¢nosti bylo zaloZeno na porovnavani ¢ast
potiebnych ke zméfeni jedné zkusné plochy. Jako kritéria, kterd mohou ovlivnit
vyslednou presnost a ¢asovou naro¢nost méreni vycetnich tlousték stromi, byly pouzity

vek porostu a sklon svahu.
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3. Literarni prehled

Tloustkovy rist je zptsoben ¢innosti délivych pletiv, a to kambia a felogenu. Kazdy rok
strom zvétSuje svij tloustkovy pfirtst tim, ze za pisobeni zminénych délivych pletiv
vznika novy plast dfeva a klry. Na posledni vrstvu dfeva se vaze nova vrstva kambia.
Ta smérem dovnitt tvoii novou vrstvu dfeva a smérem ven novou vrstvu kiry. V prvni
polovingé vegetaéni doby se tvoii buiky tenkosténné a S$iroké, tzv. jarni dievo.
V priibéhu druhé poloviny vegetacniho obdobi se tvoii tzv. letni dievo, coz jsou uzsi,
zplostélé a silnosténné buiniky. Vrstva jarniho a letniho dfeva vznikla za jedno vegetacni

obdobi se nazyva letokruh (Drapela a Zach, 2002).

Tloustka pti¢ného prifezu kmene je zakladni dendrometrickou veli¢inou. Smelko a kol.
(2003) uvadi, ze obvod pfi¢ného prufezu je délka konvexni ¢ary spojujici vypuklé body
na kiivce r. Oproti tomu tloustka piicného prafezu kmene je dendrometricky
definovand jako kolmd vzdéalenost mezi dvéma te¢nami, vedenymi rovnobéZné
v protilehlych bodech obvodu prifezu (Smelko a kol., 2003). Podle Kuzelky a kol.
(2014) je pticny prifez kmene nepravidelny, to znamend, Ze takto definovanych
tlousték mtize byt po obvodu kmene nalezeno vice (nekone¢né¢ mnoho); jejich hodnoty
se pohybuji mezi tloustkou maximalni (dmax) a tloustkou minimalni (dmin). Tloustka
kmene je vyuzivana predevsim jako veli¢ina pro urceni plochy pfi¢ného prarezu kmene,
ze které se odvozuje objem kmene, je nutné vybrat tu, co bude nejlépe reprezentovat

plochu priifezu (KuZzelka a kol., 2014).
3.1. Mg¢feni tlousték stromil

3.1.1. M¢éteni vycetnich tlousték
Nejcastéji zjiStovanou tloustkou u stojicich stroma je vycetni tloustka oznacovana
symbolem ds 3, coz je tloustka zjisténa ve vycetni vysce, tedy 1,3 m nad patou kmene
(Korf a kol., 1972). Tato vyska je zadvazna pro méfeni vycetnich tloustek vSemi typy
pramérek. Pata kmene je ve svahu definovana jako nejvys$si misto priniku kotfenovych
nabéht s povrchem pldy. Vycetni nebo také prsni vyska je obvykle snadno dostupna,
atak se K jejimu zjisténi vyuzivaji pramérky rdznych typd. V ptipadé nestandardnich
podminek umisténi méfisté, plati pravidla dand obr. 1. Pfi meéfenich (zejména
opakovanych) je potfeba dbat na to, aby bylo méfeno vzdy ve stejné vysce. Z tohoto
diivodu je v pfipadé¢ opakovanych méfeni vhodné meétici mista oznacit barvou.

V ptipad€ pouzivani Celistovych primérek je dulezité, aby se primérka dotykala kmene
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ve tfech bodech — ob¢ ramena i pravitko. Dulezitd je také kolmost pohyblivého ramene
k pravitku a tisknuti primérky pfiméfenou a pii vSech méfenich konstantni silou

(Kuzelka a kol., 2014).

3.1.2. M¢éteni tlousték pomoci zjisténi obvodu kmene stromu

Urceni tlousték pomoci zméfeni obvodu kmene je typické pouzivanim tzv. obvodového
pasma. Jednd se o pasmo (ocelové nebo sklolaminatové), jehoz stupnice je z jedné
strany milimetrova a z druhé je kalibrovana dle matematické konstanty m, coz je poméer

obvodu kruhu Kk jeho praméru (West, 2009).

Pfi méteni pasmem je diilezité dodrzet podobné podminky jako pfi méfeni primérkami
a také pfimefené napnuti pasma. Nepravidelnosti pticného prifezu kmene je zptisobeno,
ze tloustka, zméfend obvodovym padsmem je vzdy o zhruba 1 az 2 % vétsi nez tloustka
zjiSténa primérkou. Opakovanymi méfenimi pro zjisténi pfirlistu se tato systematicka
chyba ovSem rusi, z cehoz vyplyva, ze ptirtist obvodovy i tloustkovy, méteny v Case t;

aty je uren spravné. Mimo to pii srovnani méfeni tlouStky stromu o stejném obvodu
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pomoci pasma a prumérkou je rozptyl hodnot pfi méfeni pasmem 2x mensi nez
pfi méfeni primérkou. Proto je na vyzkumnych plochach, kde probihd opakované

méfeni tlousték doporuteno méfeni obvodovym pasmem (Smelko a kol., 2003).

3.1.3. M¢fteni tloustek v nedostupnych vyskach
Mgteni tlousték ve vyssich, nedostupnych vyskach, je problémem, ktery je potieba fesit
Vv pripad¢ potieby piesnéjsiho zachyceni tvaru a objemu stojiciho stromu. Pro tento ucel
byly vyvinuty slozitéjsi pfistroje, umoziujici nejen méfeni samotné tloustky,

ale i zjisténi ptislusné vysky méfeni (Smelko, 2000).

Podle Korfa a kol. (1972) se k méfeni téchto tlousték v nedostupnych vyskach pouzivaji
tzv. dendrometry (Wimmenaueriv, Guttenbergliv, Woderv). Tato méfeni probihaji
v nasich podminkéch zpravidla jen pro vyzkumné ucely. Dendrometry jsou pfistroje,
obvykle vybavené specidlni optikou a svym charakterem jsou ftazeny vétSinou
do skupiny tzv. univerzalnich geodetickych pfistroji. Ptistroje umoznuji veelku piesné
meétfeni horizontdlnich 1 vertikdlnich Ghli a obvykle také optické méteni vzdalenosti
(Korf a kol., 1972). V soucasnosti se vyuzivaji také tzv. mechanické dendrometry,
neboli priristoméry. Jsou to kovové pasky s milimetrovou stupnici objimajici kmen,
jisténé pruzinou s piimefenou silou (Kuzelka a kol., 2014). Slouzi ptfedevSim

k dlouhodobému a opakovanému méfeni tlousték, ¢i ke zjistovani prirastu.

Dalsimi v soucasnosti nejmodern¢jsimi dendrometry jsou elektronické optické ptistroje
jako je napt. TruPulse 360, coz je dadlkomér se sklonomérem a volitelnou funkci
dendroskop pro vzdalené méteni tlousték a relaskopovani. Pfistroj je schopen pifesné
zamétit azimuty, diky ¢emuz je schopen méfit horizontdlni vzdalenost mezi dvéma
body. Pracuje spiesnosti + 30 cm v méfeni vzdalenosti, = 0,25 ° pro sklon
a = 1 ° pro azimut. Dal§im pfistrojem je napi. Relaskop Criterion RD 1000, ktery je
vhodny pro situace vyzadujici velkou piesnost méfeni. Pfesnost tlousték je + 6 mm

(vzdalenost 24 m), piesnost sklonu £ 0,1 © a ptesnost vySky + 3 cm (FieldMap, 2016).

Podle Smelka (2000) je teletop dalsim univerzilnim topografickym geodetickym
ptistrojem. Racko (1969) piezkoumal jeho pouzitelnost u nas a zjistil intervaly chyb

(pfi1 95% hlading spolehlivosti) pro tloustku + 0,3 cm a pro vysku + 0,12 m.

Dal8i moZnosti méfeni nedostupnych tlousték je opticka primérka. Princip méfeni

S touto primérkou je zaloZen na sou¢asném pozorovani levého a pravého okraje stromu
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ve zvolené vysce a na splyvavosti jejich obrazii pomoci dvou pétibokych hranold. Levy
hranol je pevny, pravym pohybuje méfi€. Mefeni tlouStky pfistroj umoziuje
do vzdalenosti 15 m, se stfedni chybou + 2 mm. Vyska zmétené tloustky se zjisti

vyskomérem, ktery je soucasti optické pramérky (Smelko a kol., 2003).

Finsk4 parabolickd pramérka se pouZiva k méfeni predevsim ve Finsku a Svycarsku.
Tato primérka je upevnénd na lehké kovové tyc€i, dlouhé 5 nebo 7 m. Pro spravné
uréeni tlouStky je dulezité postaveni méfiCe. To znamend, ze musi stat tak,
aby piipohledu zdola probihala obrysova cara kmene s centimetrovou stupnici
vyobrazenou na pramérce. Pii spravném provedeni neptekracuje chyba zjisténé tloustky

zpravidla 1 cm. Méfeni touto priimérkou je také znazornéno na obr. 2 (Smelko, 2000).

Obr. 2: Méfenti finskou parabolickou priimérkou (Smelko, 2000)

Smelko a kol. (2003) uvadi jesté jeden zptisob méfeni tlousték v nedostupnych vyskach.
Jde o zrcadlovy relaskop. Tento pfistroj vyvinuty prof. Bitterlichem umoziuje optické
meéteni vzdalenosti, vysky stromu, kruhové zékladny porostu, sklonu terénu apod. Podle
Parkera (1997) je tento pfistroj stativem podpirany dendrometr s osminasobnym
zvétSenim objektivu. Méfeni je mozné z maximalni vzdalenosti 1,5 nasobku vysky
stromu. Vertikalni i horizontalni stupnice pfistroje jsou udavany v relativnim vyjadieni
vodorovné vzdalenosti mezi ohniskem telerelaskopu a méfenym objektem (osou
méfeného stromu). Podle Zacha a kol. (1994) jsou relativni méfické jednotky, neboli
TU (Tele-Units, také tachymetrické jednotky), vypoétem pievedeny na uZzivatelem
definované jednotky (cm, m). Jedna tachymetrickd jednotka TU piedstavuje 1 %

vzdalenosti od ohniska telerelaskopu po méteny objekt. Z tohoto vyplyva, Ze vzdalenost
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od objektu, ktery mé §itku 1 TU, se rovna 100 nasobku jeho skuteéné sitky. V Ceské

republice se métenim tlousték timto pfistrojem zabyval napt. Kinkor (2013).

Hlavnim pfedmétem z4jmu pro tuto praci je pak laserova primérka s tzv. Gator eyes
(priloha 16 a 17), ktera umoznuje bezkontaktni méfeni v nedostupnych vyskach kmene.
Tato prumérka je vybavena setfizenymi laserovymi ukazovatky, které jsou pfipevnény
na spodni ¢asti Celisti primérky. Tyto lasery slouzi jako prodlouzend ramena pramérky.
Toto zafizeni sice nedosahuje pfesnosti optickych piistroji, ale oproti tomu klade

daleko mensi naroky na kvalifikaci uzivatele (Kuzelka a kol., 2014).
3.1.4. M¢feni tlousték za pomoci analyzy obrazu

3.14.1. Fotogrammetrie
Dalkové zkoumdni nejriiznéjSich veli€in je soucasti lesnictvi jiZz mnohd desetileti.
Hlavnim divodem je nedestruktivnost, mensi casova naro€nost a také vétsi ekonomicka
efektivnost. V soucasnosti je hlavnim vyuzivanym zplisobem snimani nejriznéj$ich
porostnich charakteristik, idajii o jednotlivych stromech a podkladi pro LHP pomoci
nejrazngjSich senzort z leteckych nosict (u nas napt. Kadavy a kol., 2011). DalSim
typem dat ziskanych z leteckych nosi¢i jsou data laserového skenovani zemé. Tato

metoda je vSak vice vyuzivana ve vyzkumné nez v provozni fazi (Kuzelka a kol., 2014).

Technologie dalkového prizkumu zemé je mozné pouzit 1 pii pozemnim sbéru dat.
Mimo pozemniho laserového skenovani (napi. Yu a kol., 2013) se pro méieni
dendrometrickych  veli¢in  vyuziva také pozemni fotogrammetrie. Vyuziti
fotogrammetrie v CR ma dlouhou historii. Divodem stoupajictho vyuZivani tdchto
metod je zptesnéni udajii a niz$i financni a Casova narocnost. Doposud vyuzivané
tabulkové metody jsou mnohem mén¢ presné, jelikoz nejsou schopny se prizplisobit
konkrétnim situacim a podminkédm, dobrym ptikladem je napt. pribéh tvarové kiivky
kmene, ktery je na pfesném méfeni zavisla (Kuzelka a kol., 2014). Vyuziti fotografie
je zaznamenano jiz z poc¢atku 20. stoleti (Weber, 1902), avsak v té dob¢ se jednalo
0 technicky narocnou a ndkladnou analyzu. Svoji nedlvéru v rozSifeni pouZzivani
metodam veetné odstranéni distorze (zkresleni objektivu). Vizudlni nejasnost,
nakladnost i technickou narocnost prezentuje ve svém dile jeSté 1 Grosenbaugh (1963).
S rozvojem vypocetni techniky se ale stala metoda zajimavéjsi, v 80. letech minulého

stoleti (Dehn, 1987). Opravdovy rozvoj zaznamenala metoda analyzy obrazu
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az v 90. letech, kdy doslo k nastupu digitalni fotografie (Kuzelka a kol., 2014). Cely
proces se zjednodusil a ptinesl mnohé moznosti vyuziti (Clark a kol., 1998). Vyuzitim
analyzy obrazu v lesnictvi se u nas zabyval napt. Adamec (2010), ktery se vénoval
hodnoceni ruznych tfid kvality digitalnich fotoaparati pfi vypoctu pirepoctového
koeficientu rovnaného diivi z digitdlnich fotografii; dale napt. Mandinec (2012),
ktery se zabyval porovnanim podilu letniho dieva zjisténého standardni metodou

a metodou analyzy obrazu.

3.1.42.  DendroScanner
Podle Kinkora (2013) nastrojem vyuzivani fotogrammetrickych postupd pro stanoveni
dendrometrickych veli¢in je DendroScanner. Jde o komplexni technologii, ktera slouzi
k ziskani prvotnich dat méfenim, ale také k odvozeni a aplikaci modeli za ucelem
ziskani findlnich informaci. DendroScanner vyuZzivd jednosnimkové pozemni

fotogrammetrie. Autorem aplikace pro tvorbu modelu kmene je Ing. René Tauber.

Potizeni fotografie je ndsledovné. Vycetni vySku je vhodné oznacit kontrastni barvou.
Vycetni tloustka je totiz pro metodu jednou z kalibracnich veli¢in, a je tedy nutné,
aby jeji zjisténi bylo pfesné a snadné. Kontrastni barva snadno odli§i hrany stromu
a umoznuje identifikaci hran pti kalibraci méfitka fotografie. Pro pfehlednost je vhodné
stromy oznaCit ptred vyfotografovanim potfadovym d&islem, a to kvili piehlednosti
ziskanych fotografii. Pouzity digitdlni fotoaparat by mél mit rozliSeni alesponn 5 Mpx
a je vhodné pouzit objektiv stiedni ohniskové vzdalenosti (cca 35 — 50 mm) (Kuzelka
a kol., 2014).

Pfed métfenim ve fotografii je nutna tzv. kalibrace pouzitého fotoaparatu. To znamena
ziskat model geometrického zkresleni (distorze). Nasleduje definice métitka fotografie,
coz znamend, ze ke kazdé fotografii je potieba pofidit kalibra¢ni veliCiny (vycetni
tloustku a vysku). UZivatel DendroScanneru interaktivn€ oznac¢i hrany stromu
ve vycetni vySce a nasledné patu a vrchol kmene. Sejmutymi profily kmene je nasledné
proloZena morfologickd kiivka kmene. Na zdkladé¢ morfologickych kiivek jednotlivych
stromil pak aplikace umozinuje vypocet typické morfologické funkce souboru stromd.

Nasleduje piipadné méfeni vétvi, rozsifeni Dendroscanner Biomasa (Tauber, 2008).

3.2. Modelovani tlousték stromu

Modelovani tloustkové struktury je vyznamné pro generovani struktury porostu

z primérnych a ploSnych porostnich charakteristik. V téchto piipadech je nutné
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modelovat frekvenéni tloustkové funkce pomoci vhodného matematického tvaru.
Tloustkova struktura porostu je téz dalezitd v n€kterych frekvencnich populacnich
modelech. Ty jsou zalozené na modelovani dynamiky tloustkové struktury pomoci
regresnich modelti, diferencidlnich rovnic nebo stochastickych evolu¢nich algoritmu

(Fabrika a Pretzsch, 2011).

Tloustkovou strukturu definuje frekvencni tloustkova funkce. Funkce vyjadiuje pocty
stroml s proménlivou tloustkou. Je definovdna svou variabilitou, polohou a tvarem.
Tvar funkce zavisi na charakteru lesniho porostu. Nejcastéjsim typem v homogennich
porostech od mladych az po dospélé vekové tfidy je levostranné asymetrické rozdéleni.
S postupujicim vékem se ale mize ménit na symetrické a v nékterych piipadech
se miize pieformovat az do pravostranné nesoumérné¢ho. Ve viceetaZovych porostech
se objevuje kiivka o vice vrcholech Cetnosti. Klesajici rozdéleni je specifické pro lesni
porosty s charakterem vybérného lesa. VSeobecné lze konstatovat, Ze se v lesnich
porostech s ptibyvajicim vékem frekvencni funkce posouva smérem doprava, zvysuje
se jeji variacni rozpéti a vice se zaobluje. Podobné chovani se projevuje 1 pfi zlepSovani

bonity porostu (Fabrika a Pretzsch, 2011).

Modelovani tlousték stromu je v souCasné dobé mozné také pomoci leteckého
laserového skenovani (LLS). Je zalozeno na analyze mra¢na bodi ziskaného pomoci
této metody. LLS je vyuzivano predevSim k tvorbé digitdlnich modelt terénu
a zjistovani vySek a poloh jednotlivych stromi (Bata, 2014). Vycetni tloustky, ale
i objem biomasy nebo hroubi je stanovovan pomoci empirickych vzorcu (Vazirabad
a Karslioglu, 2011). Moznosti odvozeni vycetnich tlousték z vysek zjisténych pomoci
leteckého laserového skenovani se u nas zabyvali napi. Carbol (2013) nebo Carbol
a Klimanek (2015).

3.3.  Pomitcky pro méteni tloustek stojicich stromti

3.3.1. Primérky
Primérky jsou klasickd méfidla, v lesnictvi nejcastéji pouzivana pii zjiStovani tlousték
stromil. Toto méfidlo ma dvé ramena (nejcastéji jedno pevné a jedno pohyblivé),
mezi kterymi je pravitko se stupnici. P¥i méfeni tloustky pticného prifezu kmene maji
byt ramena priimérky rovnobéZzna a maji realizovat tecny, které ,,sviraji dany prifez

v protilehlych bodech jeho obvodu. Tloustka prifezu je definovana vzdalenosti téchto
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teCen. V okamziku méfeni se ma tedy primérka dotykat obvodu prifezu ve ttech

bodech (ramena a pro piesnost i pravitko) (Korf a kol., 1972).

Podle Zacha a kol. (1994) primérky délime podle ucelu na pravé (k méfeni tloustek)
a nepravé (ke stanoveni odvozenych veli¢in napt. kruhovych zakladen, objemu); podle
konstrukce pak na priamérky sjednim pohyblivym ramenem (taxacni, tyrolska,
Sindelatova), bez pohyblivého ramene (,.kosa*) a pramérky registraéni (s mechanickou

registraci nebo s elektronickou registraci).

Jednoramennad primeérka tzv. kosa byla pouzivana predevsim v 80. letech minulého
stoleti. Tato primérka byla jednoduchd na pouzivani, ovSem piesnost byla znacné
ovlivnéna schopnostmi obsluhy odecitat hodnoty ze stupnice. Dal§im ptikladem je
sektorovd primérka prof. Bitterlicha. Ani tato primérka nedosdhla v praxi vétsiho
uplatnéni, a to nejen kvali vy$§Sim pofizovacim ndkladim, ale také kvali vySSim
pozadavkiim na kvalifikaci métiCe. Zajimava je alternativa sklopnych ramen, vhodna
piedevs§im u pramérek o celkové délce obou ramen nad 80 cm kviili transportu. Tuto

priamérku reprezentuje napft. Svédsky produkt Mantax Black (Kuzelka a kol., 2014).

Soucasny material, ze kterého jsou primérky vyrabény jsou piedev§im lehké slitiny
s odolnymi plasty, které nahrazuji staré difevéné primérky. Navzdory zméndm
Vv konstruk¢nich materidlech je primérka mechanické zafizeni. Je potireba dbat na to,
aby ramena byla po celé své délce rovnobéznd a zaroven kolma k odecitaci stupnici.
Nesmi mit boc¢ni vykyv, ktery umoziuje pfipadnou nerovnobéznost ramen
a znehodnotil by méfené hodnoty. Nastaveni spravné funk¢nosti primérky je mozné

pomoci tzv. rektifikacnich Sroubil (Kuzelka a kol., 2014).

3.3.2.0Obvodové pasmo
Jednim z nejbéznéjSich zpisobl, jak zjistit tloustku kmene, je zméfit obvod
jednoduchym méficim pasmem, znamym jako obvodové pasmo. Obvodova pasma jsou
vyrabéna z oceli nebo sklolaminatu. Tyto materialy se pouzivaji z divodu dlouhodobé
nepoddajnosti a tim i presnosti méfeni. Jsou kalibrovany v hodnotach matematické
konstanty m, coz je pomér obvodu jakéhokoliv kruhu k jeho priméru a ma hodnotu
ptiblizné 3,142. To znamend, ze jednotka priméru znazornéna jako 1 cm je na pasku
dlouhd 3,142 cm. Pfi spravném pouzivani by mélo byt pasmo pevné obtazeno okolo
kmene a zaroven kolmo k jeho ose. Pied provedenim méfeni by méla byt volna kiira

lehce ocisténa z kmene. Obvodova pasma jsou obvykle kalibrovana v intervalu 0,1 cm
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priméru (to znamend, ze kalibra¢ni znacky jsou 3,142 mm od sebe) a tloustky Stromt
jsou obvykle zaznamenavany S ptesnosti na 0,1 cm. Dlouholeté zkusenosti lesnickych
védci prokazaly, Ze tato pifesnost je pro bézné tkony v lesnictvi dostacujici (West,
2009).

3.4. Chyby pii méfeni tloustek

3.4.1. Primérka
Pfi méfeni dvouramennou primérkou mohou vzniknout ¢étyfi druhy chyb. Za prvé
je to chyba z nespravné prumeérky. Ta nastava, kdyZz je pohyblivé rameno vychylené
od kolmého sméru. Hodnoty chyb v uréeni tloustky nabyvaji hodnoty -1 % na kazdy
1 cm. Druhou chybou je chyba ze Sikmého pfilozeni pramérky k ose kmene. Tato chyba
je vzdy kladna (tloustku nadhodnocuje). Pii vychyleni od osy o 3° je mira chyby
0,15 %, pti vychyleni o 10° je chyba jiz 1,50 %. Tieti moznosti je chyba z nedodrzeni
stanovené¢ho mista mefeni. Tato chyba muze byt bud kladna, nebo zéporna. Zalezi
na sméru posunu (nahoru ¢i doli od mista méteni) a jeji velikost je dana sbihavosti
kmene. Posledni c¢tvrtou moZnosti je chyba zrizn€ silného pfitlaceni prameérky
ke kmenu. Na rozdil od ptedchozich chyb, které jsou systematické a tedy odstranitelné,
je tato ndhodna. Projevi se pfi vicendsobném meéieni tloustky stejného stromu. Riizné
silné pfitlaceni Celisti prumérky ke kmeni zplisobuje nahodnou subjektivni

chybu = 1,5 % (Smelko, 2000).

3.4.2.0Obvodové pasmo
Pii méfeni obvodovym pasmem jsou chyby obdobné jako u méfeni pramérkou. Chyba
z nespravné prumérky logicky odpada. Chyba ze Sikmého umisténi pasma k ose kmene
je dvojnasobna oproti Sikmému ptilozeni pramérky, protoze Sikmy obvod ptedstavuje
obvod elipsy o dvou poloosach (Loetsch a kol., 1973). Chyba z nedodrZeni stejného
mista méfeni je pfiblizné shodna s pramérkou. Chyba zrtizné silného pfitlaceni
je naopak mensi nez stejna chyba vytvofena primérkou. Z experimentii Kennela (1959)
je patrné, ze chyba nepiekracuje s pravdépodobnosti 68 % hodnotu 0,1 % pii méteni

jednou osobou (Smelko, 2000).
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4. Metodika

V této kapitole bude uvedena charakteristika izemi, na kterém bylo provadéno méteni,
zpusob vybéru ploch k méfeni, popis samotnych méficich praci v terénu a v neposledni

rad¢ také popis zpracovani vysledkli pomoci statistickych metod.

4.1. Charakteristika uzemi

Veskeré informace v této kapitole jsou pievzaté z textové ¢asti lesniho hospodaiského

planu pro dany LHC na obdobi 2007 — 2016 (Plzensky lesprojekt a.s., 2007).

4.1.1. Obecné informace

Vybranou oblasti k provadéni terénnich praci této bakalaiské prace byl majetek
ve spravé spolecnosti Planské lesy s.r.o. Jedna se o uzemi o velikosti 1 059,26 ha,
nachazejici se v plzenském kraji, v obvodu obce s rozsitenou pusobnosti Tachov.
Jerozdélen na dva lesnické useky. Prvni je tvofen souvislym komplexem lesa
mezi obcemi Broumov a Zdar v Ceském lese. Tento tsek nese nazev Jalovy Dvir.
Druhy usek tvotfi rozptylené vétsi, ¢i mensi lesni komplexy pfevazné v okoli mésta

Plana, jehoZ ndzvem je tento usek také oznacen.
4.1.2. Ptirodni podminky

4.1.2.1. Pfirodni lesni oblast a lesni vegetacni stupiiovitost
Majetek je soucasti prirodnich lesnich oblasti 6 — Zapadoceska pahorkatina a
11 — Cesky les. V lesnickém useku Jalovy Dviir jsou nejvice zastoupeny lesni vegetaéni
stupné 5 — jedlobukovy a 6 — smrkobukovy. V druhém useku Plana je hlavnim lesnim
vegetatnim stupném 3. — dubobukovy. Nadmoiskd vySka se vcelém lesnim

hospodarském celku pohybuje od 430 m n. m. do 735 m n. m.

4.1.2.2. Dtevinna skladba
V drevinné skladbé jednozna¢né¢ dominuji jehlicnaté dieviny (smrk ztepily 72,9 %
a borovice lesni 16,7 %, modtin opadavy 1,2 %), z listnatych dievin je to pak buk lesni
s biizou bélokorou shodné 2,2 %, dub zimni 1,2 %, zbytek dfevinné skladby (3,6 %)

je tvofen ptredevs§im ketovitymi dfevinami, olsi lepkavou a javorem klenem.

4.2. Vybér ploch
K provedeni méteni bylo vybrano 60 kruhovych zkusnych ploch ve 30 porostech.

Kazda plocha méla velikost 0,05 ha, coz odpovidd poloméru 12,62 m. Tato velikost
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plochy byla zvolena z divodu optimalniho poctu stromti, Optimalnim poctem stromi
se, podle Smelka (2000), rozumi primémé 15 — 25 stromd na plose. V kazdém
Z porostll byly tedy umistény reprezentativné 2 plochy. Kazda z ploch byla métena

dvakrat, jednou bezkontaktné a nasledné kontaktné. Celkem tedy probéhlo 120 méfeni.

Porosty byly vybrany podle hodnocenych faktort. Hodnocen byl sklon svahu
(rovina — do 5 °, mirny svah — do 20 ° a prudky svah — nad 20 °) a vék porostu. Vékové
kategorie byly dvé. Prvni kategorie od 60 do 80 let, ktera je vékovym obdobim
predmytnich tézeb a zaroven obdobim, kdy se s primérkovanim porostl v praxi za¢ina.
Druha kategorie byla ve véku mytnich tézeb, tedy od 80 do 120 let. V porostech starSich
120 let se neméfilo, protoze smrkové a borové porosty piesahujici tuto vékovou
hodnotu jsou ponechdvany jen velmi omezené a pokud tomu tak je, tak je to z diivodu
pfirozené obnovy a zakmenéni téchto porostu je vétSinou snizené. SniZzené zakmenéni
znamend mensi pocet stromli, coz by znamenalo zvétSeni zkusné plochy a tedy

neporovnatelnost vysledki. Charakteristika vybranych porosti je uvedena v piiloze 13.

4.3. Postup méfeni na plochach

K méfeni byla pouzivana digitalni praimérka Haglof s tzv. Gator eyes. Podle Kuzelky
akol. (2014) se jedna o dopln¢k, kterym jsou dvé precizné sefizena laserova
ukazovatka, pfipevnéna k ramenim primérky, jez maji funkci prodlouzeni ramen az
do vzdalenosti nékolika desitek metri. Tento doplnék vSak neomezuje pouzivani
prumérky jako klasické, tedy kontaktni. Druhou pomtickou pak byl laserovy dalkomér
Nikon 550 AS.

Samotné méfeni na plochach probihalo podle nize uvedeného postupu. Nejprve
probéhlo méfeni zpiisobem bezkontaktnim, aby vysledky nebyly zkresleny informacemi
o znalosti hranice zkusné plochy. Pokud by nejprve probihalo méfeni kontaktni, byla by
hranice plochy vyznacena kiidou a pti bezkontaktnim méteni by nebylo potfebné
ovefovat hranini stromy a vysledky metod by se nemohly mezi sebou porovnévat.
Postup byl tedy takovy, ze do stfedu reprezentativné umisténé plochy byl umistén kolik.
Z pozice nad kolikem byly zaméfovany vycetni tloustky jednotlivych stromi. Pokud
se n€ktery ze stromil nachdzel v zékrytu, odstupovalo se od koliku tak, aby byla
zachovana stejna vzdalenost jako mezi stromem a kolikem. V ptfipadé¢ pochyb,

zda méfeny jedinec patfi nebo nepatii na plochu, se tato skuteCnost ovéfovala

21



dalkomérem. Cas byl m&fen stopkami, konkrétn& zapnuty byly pfed zméfenim prvniho

a zastaveny po zméteni posledniho stromu.

Metoda kontaktniho méfeni probihala tak, ze nejprve se vytyCila kruhova zkusna
plocha. Kiidou se oznacovaly hrani¢ni stromy, které jesté pattily do plochy, a polomér
plochy byl zaméfovan smérem ke koliku. Po vytyceni plochy byly méfeny vycetni
tloustky klasicky, tedy stejnou digitalni primérkou, ale jiz s vypnutymi lasery pomoci
kontaktnich celisti. Dulezité bylo dodrzet stejny smér pii kontaktnim meéfeni jako
bezkontaktnim, tzn. prostor mezi ¢elistmi primérky musel sméfovat smérem ke koliku.
Cas byl méfen opét stopkami s tim, Ze zapnuty byly pied zahdjenim vyty¢ovani plochy

(bez zatluceni sttedového koliku) a vypnuty po zméteni posledniho stromu.

4.4. Zpracovani dat

Zpracovani dat probihalo pomoci pocitacovych programi DigiCom V1.4, Microsoft
Excel 2010 a Statistica 12 (StatSoft, Inc., 2013). Nejprve byla ziskana data z pramérky
pomoci programu DigiCom, ktery slouZi jednak k pfenosu dat z primérky, a také
i k drobnym tpravam dat z primérky. Vysledné statistické vystupy byly zjiStovany

s hladinou spolehlivosti 95 %.

Pti vyhodnocovéni pfesnosti méfeni nebyla tato vlastnost uvazovana doslovné podle
jejiho statistického vyjadieni - tedy variabilita skuteCnych chyb (Fabrika a Pretzsch,
2011), ale celkova spravnost méteni, kterda v sobé zahrnuje jak primérnou chybu (tzv.
bias) tak i smérodatnou odchylku chyb (tzv. piesnost), (Fabrika a Pretzsch, 2011).
Pro ovéfeni spravnosti bylo tedy nutné otestovat, jestli rozdéleni tlousték zmétenych
kontaktn¢ 1 bezkontaktné je shodné, to znamend, jestli maji stejnou stiedni hodnotu

a smerodatnou odchylku.

Pfed samotnym vyhodnocenim piesnosti méfeni byla naméfena data uspoiadéna
do 2cm tloustkovych stupnt v programu Microsoft Excel. Vyhodnoceni bylo
provedeno Vv programu Statistica, za pouziti neparametrického Kolmogorov-
Smirnovova testu pro dva vybéry. Tento test patii do testi shody. Timto nazvem se
rozumi testy hypotéz o shod¢ rozdéleni cetnosti. Dvouvybérovy test se pouzZiva
Vv ptipadé, ze se porovnavaji dvé vybérova rozdéleni (nikoli vybérové a teoretické
rozdéleni jako v pfipadé€ jednovybérového testu). Testuje se nulova hypotéza, kterou je
vtomto piipadé Ho: Cetnosti stromil v tloustkovych stupnich zjisténych pomoci
bezkontaktniho a kontaktniho méfeni se vyznamné statisticky nelisi. V opacném piipadé
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plati alternativni hypotéza Hi. Pouziva se testové kritérium D, = malelli - Wz,il, kde
Wi, Wy jsou relativni kumulativni tfidni ¢etnosti 1. a 2. souboru. Hypotézu piijimame,

kdyz D, < D, (Drépela a Zach, 2002).

Vyhodnoceni ¢asové naro¢nosti probéhlo za vyuziti programu Microsoft Excel,
ve kterém byly zjisténé Casy usporfaddany a prevedeny na sekundy. Pievedeni Casu
na sekundy bylo nutné, kvili tomu, aby byl vytvoren format, ptijatelny pro dalsi pouziti
v programu Statistica. Ve Statistice byla pouzita k vyhodnoceni ¢asové naro¢nosti
dvoufaktorovd ANOVA sopakovanim a nasledné¢ Tukeyho test mnohondsobného
porovnani. Drapela (2002) uvadi, ze ANOVA je statisticky test, ktery testuje nulovou
hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot pro vice vybéri. Nulova hypotéza je v tomto piipade
Ho: Aritmeticky pramér ¢asu zjisténych bezkontaktni metodou se statisticky vyznamné
nelisi od ¢asu ziskaného kontaktnim méfenim. Testy mnohonasobného porovnani se pak
provadéji v piipadé, Zze je nulova hypotéza zamitnuta. Tyto testy pak podle Drapely
(2002) zodpovi otdzku — mezi kterymi skupinami je statisticky vyznamny rozdil

praméra?
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5. Vysledky

5.1. Presnost

Z vysledku Kolmogorov-Smirnovova testu (pfiloha 1) je patrné, ze rozdéleni Cetnosti
tlousteék ziskanych kontaktnim a bezkontaktnim métenim v porostech na mirném svahu
ve veéku 60 — 80 let 1ze povazovat za shodné (p-hodnota>0,10). Lze tedy konstatovat,
ze bezkontaktni méfeni je stejné presné jako klasické kontaktni méfeni. Toto je dobie

patrné také z obr. 3.

Porosty ve véku 60 - 80 let na mirném svahu

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Cetnost (ks)

%

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tloustkovy stupen (cm)

® bezkontaktné B kontaktné

Obr. 3: Vyhodnoceni mirného svahu ve vekové kategorii 60 — 80 let

V porostech ve vékové kategorii 80 — 120 let a na mirném svahu je podle Kolmogorov-
Smirnovova testu (pfiloha 2) zifejmé, Ze rozdéleni cetnosti tlousték ziskanych
z kontaktniho a bezkontaktniho méfeni je mozné povazovat za shodné. P-hodnota
nabyva hodnot vysSich nez 0,10. Tento vysledek tedy znamend, Ze lze bezkontaktni
metodu méfeni povazovat za stejné piesnou jako metodu kontaktniho méfeni. Dobie

viditelné je to téz na obr. 4.
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Porosty ve véku 80 - 120 let na mirném svahu

45
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Cetnost (ks)

.

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Tloustkovy stupen (cm)

m bezkontaktné ® kontaktné

Obr. 4: Vyhodnoceni mirného svahu ve vekové kategorii 80 — 120 let

V porostech na prudkém svahu ve véku 60 — 80 let poukazuje vysledek Kolmogorov-
Smirnovova testu (pfiloha 3) na srovnatelnost rozdéleni Cetnosti tlousték v jednotlivych
tloustkovych stupnich, p-hodnota piesahuje 0,10. Pfi méieni za vySe zminénych
podminek je tedy metoda bezkontaktniho méfeni stejné presna jako metoda kontaktni.

Dobie patrné je to iz grafu na obr. 5.

Porosty ve véku 60 - 80 let na prudkém svahu
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Obr. 5: Vyhodnoceni prudkého svahu ve vékové kategorii 60 — 80 let
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Kolmogorov-Smirnoviv test ve vékové kategorii 80 — 120 let a na prudkém svahu
(ptiloha 4), jehoz vyhodnocenim byla zjiSténa shodnost rozdé€leni cetnosti tlousték
podle p-hodnoty>0,10 dokazuje, Ze piesnost bezkontaktniho zplisobu méfeni je na
stejné Grovni jako pfesnost kontaktniho zplsobu mefeni. Vysledek je rovnéz patrny

Z obr. 6.

Porosty ve véku 80 - 120 let na prudkém svahu
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Obr. 6: Vyhodnoceni prudkého svahu ve vékové kategorii 80 — 120 let

Na obr. 7, stejné jako z vysledku Kolmogorov-Smirnovova testu (ptiloha 5) je ziejmé,
ze rozdéleni Cetnosti tlousték ziskanych z méfeni kontaktnim a bezkontaktnim
zpusobem je srovnatelné, p-hodnota piesahuje 0,10. Toto bylo zjisténo i v porostech
naroviné ve veékové kategorii 60 — 80 let. V téchto podminkach lze povazovat

bezkontaktni zplisob méfeni za stejné piesny jako kontaktni zpisob méfeni.
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Porosty ve véku 60 - 80 let na roviné
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Obr. 7: Vyhodnoceni roviny ve vékové kategorii 60 — 80 let

V porostech na roviné¢ ve veékové kategorii 80 — 120 let je presnost bezkontaktniho
meéteni shodné s presnosti kontaktniho méfeni. Toto prokazuje p-hodnota vétsi nez 0,10,
ziskana z Kolmogorov-Smirnovova testu (pfiloha 6) a rozdéleni Cetnosti hodnot

V tloustkovych stupnich zobrazené na obr. 8.
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Obr. 8: Vyhodnoceni roviny ve vekové kategorii 80 — 120 let
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5.2.  Casova naro&nost

Z vysledku dvoufaktorové ANOVy s opakovanim (pfiloha 7) je zfejmé, ze rozdil
Vv ¢asové naro¢nosti mezi jednotlivymi metodami méteni v porostech veékové kategorie
80 — 120 let je statisticky vyznamny (p-hodnota<0,0001). V testu mnohonasobného
porovnavani se potvrdilo, Ze Casova naroCnost pii kontaktnim méfeni je vyssi
nez pii bezkontaktnim (ptiloha 8). Dobie patrné je to také z obr. 9. Pouzitd metoda
mé tedy vliv na Gasovou narognost méfeni tlousték. Casova uspora bezkontaktniho

méfeni na 1 plochu praimérné dosahovala 43 % (ptiloha 14).
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Obr. 9: Vyhodnoceni casové ndarocnosti podle pouzité metody ve vékové kategorii

80 — 120 let
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Po vyhodnoceni vlivu sklonu svahu v porostech ve vyse zminéné veékové kategorii
na ¢asovou narocnost byl rovnéz potvrzen statisticky vyznamny rozdil. P-hodnota vysla
0,0132 (ptiloha 7). Testem mnohondsobného porovnavani (ptfiloha 9) bylo nésledné
zjisténo, Ze statisticky vyznamny rozdil je v primérném Case mezi m&fenim v porostech

na prudkém svahu a na rovin€. Vysledek je rovnéz vyobrazen na obr. 10.
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Obr. 10: Vyhodnoceni casové ndrocnosti podle sklonu svahu ve vékové kategorii

80 — 120 let
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Na obr. 11 je vyobrazena interakce metody a sklonu. Bylo zjisténo (ptiloha 7),
ze rozdily v interakci mezi sklonem a metodami jsou statisticky nevyznamné (p-hodnota
0,5519). Trend vztahu mezi kontaktni a bezkontaktni metodou je stejny ve vSech tiech
kategoriich svahu. Nejvyssi tspora ¢asu bezkontaktni metodou byla na mirném svahu,
kde dosahovala hodnoty 40 %, nasledovala rovina s 29 % a prudky svah s 22 %
(ptiloha 15).
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Obr. 11: Interakce mezi metodou a sklonem ve vekové kategorii 80 — 120 let
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V porostech vékové kategoric 60 — 80 let je z vysledki dvoufaktorové ANOVy
s opakovanim (priloha 10) zjevné, ze primérna spotifeba ¢asu k méfeni bezkontaktni
metodou je statisticky vyznamné odlisSnd od primérného casu, potiebného
k méfeni metodou  kontaktni. P-hodnota dosahuje  hodnoty<0,0001. Testem
mnohonasobného porovnani se potvrdila vyssi Casova ndrocnost kontaktni metody
oproti bezkontaktni metodé (piiloha 11). Z grafu na obr. 12 je toto dobfe patrné. Casova
uspora bezkontaktni metody v tomto pripad¢ byla praimérmeé o 42 % nizsi nez kontaktni

(ptiloha 14).
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Obr. 12: Vyhodnoceni casové ndrocnosti podle pouzité metody ve vékové kategorii

60 — 80 let.
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Z vyhodnoceni vlivu sklonu svahu V porostech ve vékové kategorii 60 — 80 let jsou
interpretovatelné tyto vysledky. Rozdily v primérné spotieb¢ ¢asu mezi jednotlivymi
svahovymi kategoriemi jsou statisticky vyznamné, p-hodnota<0,0001 (ptiloha 10).
Casova naro¢nost pii méfeni v porostech na prudkém svahu je vy$§i neZ na mirném
svahu a roving, coz potvrdil Tukeyho test mnohonasobného porovnavani (ptiloha 12).

Toto také prezentuje obr. 13.
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Obr. 13: Vyhodnoceni casové ndrocnosti podle sklonu svahu ve vékové kategorii

60 — 80 let

32



Srovnani interakce mezi metodou a sklonem znazornuje graf na obr. 14. Statisticka
vyznamnost interakce obou zkoumanych faktoru na zjisténou ¢asovou naro¢nost meéfeni
v porostech ve vékové kategorii 60 — 80 let nebyla potvrzena. Vysledna p-hodnota
je 0,0888 (priloha 10). Trend vztahu mezi kontaktni a bezkontaktni metodou je stejny
ve vech tiech kategoriich svahu. Casova tispora bezkontaktni metodou v mirném svahu
byla zjisténa jako nejvyssi — 45 %, nasledoval prudky svah — 42 %, poté rovina — 40 %
(ptiloha 15).
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Obr. 14: Interakce mezi sklonem a metodou ve vékové kategorii 60 — 80 let
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6. Diskuze

6.1. Hodnoceni presnosti méfeni

Pro zjistovani piesnosti byla naméfena data roztfidéna do 2cm tloustkovych stupiii
a nasledn¢ doSlo k porovnavani cetnosti hodnot mezi daty zjiSténymi bezkontaktni
metodou a kontaktni metodou v jednotlivych tloustkovych stupnich. Pro vyhodnoceni
byl zvolen Kolmogorov-Smirnoviv test, ktery je, jak uvadi Drapela a Zach (2002),
vhodny pro porovnani ¢etnosti dvou zdkladnich soubort. Metoda porovnavani cetnosti
tloustkovych stupiii byla vybrana jako nejschiidnéjsi a nejvhodnéjsi, vzhledem

k praktickému vyuziti.

Pti samotném hodnoceni piesnosti bylo z vysledkt statistickych testli nabyto ndzoru,
7e bezkontaktni primérkou lze métit vycetni tlouStky stromil stejné jako s kontaktni,
tzn. klasickym primérkovanim. Oproti klasickému méteni pfi bezkontaktnim méfeni
odpada ale chyba zrtzné silného pritlaceni primérky a chyba z uvolnéného
pohyblivého ramene, které uvadi jako casté chyby pifi méfeni tlousték primérkou

Smelko (2000) a Kuzelka a kol. (2014).

Pfi srovnani s jinymi metodami je mozné fict, ze zajimavych vysledkli bylo dosazeno
také pfi testovani pozemniho leteckého skenovani. Zde se pohybovalo podhodnoceni
pii méfeni smrku kolem 4,85 mm a pii méfeni borovice kolem 5,04 mm (Pretzsch
a kol., 2009). Dobrych vysledku pii stanovovani dendrometrickych veli¢in dosahuje
i metoda DendroScaneru. Kinkor (2013) zjistil, Ze rozdily pfi stanoveni objemu pomoci
DendroScaneru a meéfeni skadceného stromu jsou statisticky nevyznamné. Objemy
zjisténé DendroScannerem byly podhodnoceny pouze o 0,96 % oproti objemu
zjisténému po skaceni stromu. Na zdklad¢ tohoto zjisténi Kinkor (2013) srovnaval
i metodu telerelaskopu s DendroScannerem. Zde bylo zjisténo, Ze tyto pristroje neméti
stejn€ (byl zjistén statisticky vyznamny rozdil). Primérné bylo zjiSténo, ze telerelaskop
nadhodnocuje objem kmene o 2,38 % oproti DendroScanneru. Vyhodou telerelaskopu
ale je, ze timto pfistrojem je mozné oproti DendroScanneru zjistit tlouStku v riznych
¢astech kmene. DalSi moZnosti zjiStovani vyc€etnich tlousték, a to pomoci leteckého
laserového skenovani se zabyvali Carbol a Klimanek (2015). Tito se zabyvali
mySlenkou moZnosti odvozeni vycetnich tlousték z vySek stromd. Porovnavali zjiSténa
data shodnotami manualné zjisténych parametri stromt, které byly naméfeny

na zkusnych plochach. Celkem provedli 8 variant nastaveni modelu a pfi optimalnim
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nastaveni regresnich vztahti bylo dosazeno velmi dobrych vysledki s primérnou
chybou stiedni hodnoty pti odvozovani vycetnich tlousték
+ 4 — 20 %. Bylo také zjisténo, ze metoda je nejpresnéjsi pii zjiStovani charakteristik
hlavni porostni urovné. Pfi porovnavani vSech stromi (tzn. véetné podrostu) chyba

narustala.

Podle vseho se zd4, Ze metody leteckého laserového skenovani a analyzy obrazu
jsou pomérné rychlé, ekonomicky dostupné a i relativné piesné (Pretzsch a kol., 2009).
Avs$ak nevyhodami oproti klasickému méfeni jsou predevsim to, Ze jsou to metody
(zeyména LLS), které najdou své uplatnéni zejména pfi zjiStovani velkého mnoZstvi dat
a také to, ze jsou velmi naro¢né na kvalifikaci uzivatelti. Naopak bezkontaktni primérka
je vtomto ohledu lepsi, protoze neklade zadné specialni naroky na méti¢e (Kuzelka a

kol., 2014), coz se potvrdilo 1 v této praci.

6.2. Hodnoceni ¢asové naro¢nosti

Pti vyhodnocovéni Casové ndrocnosti se porovnavaly Casy zjist€né pii méteni kazdé
plochy, a to bezkontaktni metodou s metodou kontaktniho méfeni. K vyhodnoceni bylo
pouzito statistické¢ho testu dvoufaktorova ANOVA s opakovanim, nasledn¢ Tukeyho
test mnohonasobného porovnavani. Toto testovani bylo vybrano pro ucely této prace

jako nejvhodnéjsi pro testovani nulové hypotézy o shodé stifednich hodnot pro vice

vybéra (Drépela, 2002).

Statistické rozdily mezi metodou méfeni bezkontaktni primérkou a kontaktni
prumérkou ve spotiebé Casu byly shledany jako vyznamné. V praxi to znamend, ze Cas
potfebny k méfeni bezkontaktni primérkou je v rozsahu hodnocenych faktorti niz$i
nez ¢as pro vykonani stejného meéfeni klasickym zptasobem. Co se tyka srovnani
S ostatnimi moZznostmi méfeni dendrometrickych veli¢in, tak jako prvni bych uvedl
telerelaskop. Kinkor (2013) ve své praci uvadi, ze tato metoda je velice zdlouhava
a Vv soucasné¢ dobé jiz predstavuje prekonany ptistup k méfeni objemu stromd, navic
je zde také otazkou moZnost pofizeni tohoto piistroje. Casovou naroénost dalsich
metod, jako je letecké laserové skenovani nebo analyza obrazu, je mozné zhodnotit
takto. Autofi vénujici se této problematice (naptf. Pretzsch a kol., 2009) uvadi,

ze tyto metody velice zkracuji potiebny ¢as a zvysuji efektivnost provedené prace.

Tato uspora ovSem plati pro zjiStovani velkého objemu dat, kdy jsou data pomoci

softwarli vyhodnocovana automaticky. Pro zjiStovani malého objemu dat napf.
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na arovni inventarizace jednotlivych porostu je stale nepfekonatelnou metodou klasické
méfeni. O to vice, bude-li v budoucnu vyuzivana metoda bezkontaktniho primérkovani,

ktera Casové naroky klasického méfeni jesté vice snizuje.
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7. Zavér

V praci bylo zjiStovano, zda je mozné vyuzivat bezkontaktni laserovou primérku
pfi zjistovani vycetnich tlousték. Byla porovndvana ptesnost a asova naro¢nost méteni
pomoci bezkontaktni primérky s méfenim pomoci kontaktni prameérky. Pti terénnich
pracich probéhlo 120 méteni na 60 zkusnych plochach ve 30 porostech. Porosty byly

vybrany podle tii kategorii sklonu svahu a dvou kategorii véku.

Vyhodnoceni ptesnosti prob&hlo formou srovnavani Cetnosti namétenych tlousték
rozdélenych do 2cm tloustkovych stupni. Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu
prokazaly, ze rozdéleni cetnosti tlousték naméfenych bezkontaktni a kontaktni
prumérkou je shodné. Vyhodnoceni ¢asové naro¢nosti probéhlo porovnanim zjisténych
pramérnych casovych intervali, potiebnych ke kazdému ze 120 méfeni. Z vysledki
testovani dvoufaktorovou ANOVOu s opakovanim (pfipadné testy mnohondsobného
porovnavani) je mozné konstatovat, ze metoda méfeni bezkontaktni primérkou
je ve vSech testovanych kritériich méné cCasové narona nez metoda klasicka,

neboli kontaktni.

Z vysledkt prace jednoznacné vyplyva, Ze bezkontaktni primérka je vhodna pro pouziti
k méfeni vycetnich tlousték stejné jako kontaktni a navic z hlediska ¢asové naroc¢nosti
je bezkontaktni primérka tspornéjsi. Pii planovani praci s primérkou je vhodné brat
v avahu vliv pocasi, pfedevS§im mlhu, ktera ovliviiuje umisténi laserovych paprska,
a prilisné oslnéni sluncem, které rovnéz znesnadnuje Viditelnost svételnych bodu
na kmenech. Celkové je mozné konstatovat, Ze bezkontaktni primérka vykazuje dobry

potencial pro rozsifeni v praktickém lesnictvi.

Dalsi vyzkum v tomto tématu by se mohl ubirat smérem ke zjistovani vlivu rozdila
mezi bezkontaktnim a kontaktnim métfenim, rozSiteném o dalsi faktory jako
je napf. druh dieviny, rozdil vegetaéni/mimovegetaéni doby, odstupova vzdalenost

od stromu a jiné.
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8. Summary

In this thesis it was investigated if it is possible to use contactless laser caliper
for measurement of diameter at breast height of a tree. There was compared the
precision and time consumption of measurement by using contactless caliper and
contact caliper. During the field work it was carried out 120 measurements
on 60 sample plots in 30 forest stands. Stands were selected according to three slope
categories and two age categories.

Measured diameters were divided into 2cm intervals. The diameter distributions
were compared. The results of Kolmogorov-Smirnov test showed that the diameter
distributions measured by contactless and contact caliper were statistically identical.
Evaluation of the time consumption was carried out by comparing the recorded average
time intervals required for each of the 120 measurements. The results of two-way
ANOVA with interaction (in combination with multiple comparison tests), showed that
the method of measuring by contactless caliper is in all tested factors less

time-consuming than the classical contact method.

The results clearly show that contactless caliper is suitable for use in measurement of
diameter at breast height as well as contact caliper. Additionally, according to the time
consumption, the contactless caliper is more economically effective. When the
callipering is planning it is appropriate to take into account the impact of weather,
particularly fog, which affects the distribution of laser rays and excessive sunlight,
which also complicates visibility points of light on the stem. Overall the contactless

caliper has a good potential for expansion in practical forestry.

Further research on this topic could go towards to determine the effect of differences
between contactless and contact measurement, extended by other factors such
as the tree species, a difference of vegetation and non-vegetation period, the distance

from the tree and others.
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10. P¥ilohy

Priloha 1: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro mirny svah ve véku 60 — 80 let

Kalmogarov-Smirnoviy test (Tabulka1)
Dle promén. zplisob
Oznatené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap | Maxklad | phodn. Primér Primér Sm.odch. Sm.odch.
Proménna rozdil rozdil bezkontaktngd | kontaktné | bezkontaktné | kontaktné
tloustky 00655270 0,102564)  p> .10 14,15385 13,92593 11,83112 12,71863

Pfiloha 2: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro mirny svah ve véku 80 — 120 let

Kolmogarov-Smirmoviiv test (Tabulkal)
Dle promén. zpisoh
Oznacené testy jsou wznamné na hladiné p <,05000

Max zap | Maxklad | p-hodn. Primér Primér Sm.odch. Sm.odch.
Proménna rozdil rozdil bezkontaktné | kontaktné | bezkontaktné | kontaktné
tloustky -0.0597700  0,062069 p=> .10 10.96552 10,80000 1141679 1147531

Ptiloha 3: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro prudky svah ve véku 60 — 80 let

Kolmogorov-Smirnoviyv test (60-80_20+ sta)
Dle promén. zplsoh
Oznatené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zdp | Max klad | p-hodn. Primér Primér Sm.odch. Sm.odch.
Proménna rozdil rozdil bezkontaktné kontaktné bezkontaktné kontaktné
tloustky -0.0634320  0,133598 p= .10 13,62963 12,32143 11,91685 11,81353

Ptiloha 4: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro prudky svah ve véku 80 — 120

let
Kolmogorov-Smimoviy test (Tabulkal)
Dle promén. zpisob
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
Max zap | Maxklad | p-hodn. Primér Primér Sm.odch. Sm.odch.
Proménna rozdil rozdil bezkontakind | kontakind | bezkontakiné | kontaktné
tloustky -0.1900160 00547500 p> .10 11,92593 14,39130 11,49557  10,99479




Priloha 5: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro rovinu ve véku 60 — 80 let

Kolmogorov-Smimoviy test (Tabulkal)
Dle promén. zpisob
OznaCene testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Max zap | Max klad | p-hodn. Primér Primér Sm.odch. Sm_odch.
Proménna rozdil rozdil bezkontaktné kontaktné | bezkontaktné kontaktné
|tlou§fky -0.0626781 0101140, p= .10 9461538 9,1458148 8.247331 8,160428

Ptiloha 6: Vysledky Kolmogorov-Smirnovova testu pro rovinu ve véku 80 — 120 let

Kolmogorov-Smimovily test (Tabulkat)
Dle promén. zpusob
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <, 05000

Max zap | Max klad | p-hodn. Primér Primér Sm.odch. Sm.odch.
Proménna rozdil rozdil bezkontaktng | kontaktngé | bezkontakiné | kontaktné
tloustky -0.1310541  0,089744|  p= .10 11,15385 10,88889 8,216040 8.298903

Ptiloha 7: Vysledky ANOVYy v porostech ve véku 80 — 120 let

Jednorozmémeé testy vyznamnosti pro ¢as (sek) (Cas 80 - 120.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p

Efekt volnosti
Abs. Elen | 225326561 1| 22532656 609,1900 0,00000
metoda 706118 1 706118 19,0905 0,00006
sklon 347404 2 173702 4,6962 0,01317
metoda®sklon 444564 2 22232 0,6011 0,55185
Chyba 1997346 54 36988

Pfiloha 8: Tukeyho test v porostech ve véku 80 — 120 let podle metody

Tukeyiv HSD test; proménna £as (sek) (Eas 80 - 120 sta)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 36988.. sv = 54.000
§ metoda 1 12}
C. buriky 504,33 721,30
1 | bezkontaktné 0,000165
2 | kontaktn&| 0.000165



Ptiloha 9: Tukeyho test v porostech ve véku 80 — 120 let podle sklonu svahu

Tukeyiv HSD test; proménna ¢as (sek) (€as 80 - 120 sta)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 36988, sv = 54,000

sklon {1y 2 {3
C. buiiky 715,30 590,00 533,15
1 [ 20+ 0107962 0011448
2 204 0,107962 0,620960
3 rovinal| 0.011448 0620960

Ptiloha 10: Vysledky ANOVy v porostech ve véku 60 — 80 let

Ptiloha 11: Tukeyho test v porostech ve véku 60 — 80 let podle metody

Tukeyiv HSD test; proménna ¢as (sek) (Eas 60 - 80 sta)

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

0. PC = 60727,, sv = 54,000

Chyba: mezisku
metoda {1} 2}
C. bufiky 515,73 892,90
1 | bezkontaktné 0.000113
2 | kontaktné| 0000113

Jednorozmémeé testy wwznamnaosti pro £as (sek) (Cas 60 - 80.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F

Efekt volnosti
Abs. Elen [ 29763718 1 29763718 4901244 0,00000000000
metoda 2133820 1 2133820 35,1380 0,00000022263
sklon 4611207 2 2305604 37,9668 0,00000000005
metoda®sklon 307633 2 153817 25329 0,08882753077
Chyba 3279250 54 BOV27

Piiloha 12: Tukeyho test v porostech ve véku 60 — 80 let podle sklonu svahu

Tukeyiv HSD test; proménna ¢as (sek) (as 60 - 80 sta)
Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 60727, sv = 54,000

sklon ) 2 3
C. bufiky 1096.0 523,25 493,70
1 [ 20+ 0,000121] 0.000121
2 20-| 0.000121 0,923990
3 rovina| 0.000121  0,923990



Ptiloha 13: Charakteristika vybranych porostt (Plzensky lesprojekt a.s., 2007)

Oznaceni | Vyméra | Lesni | Terénni | Hosp. Vék Zakmenéni Zflst?upeni \iyéetni Vyska Bonita ’ Zasoba ,
porostu (ha) typ typ soubor | (roky) dievin (%) tlous$t’ka (cm) (m) absolutni | celkem (m°)
21F9 4,72 3K3 14 433 83 9 BO 60, SM 40 27 25,27 26; 28 1913
21F12 1,53 3N2 16 411 112 10 SM 100 29 29 28 906
20A10 0,9 3K3 13 411 114 10 BO 100 25 21 20 279
22A10 4,37 3K3 13 433 98 9 BO 60; SM 40 29; 35 26; 32 26; 32 2073
12A11 4,44 3S1 13 451 105 9 SM 90; BO 10 33; 32 30; 28 30; 28 2432
20A12 0,9 3K3 13 433 114 10 BO 100 25 21 20 279
SM 85; BO 10;
26Al11b 4,78 3S1 13 451 110 9 MD 5 30; 32; 38 28; 27; 30 | 28; 26; 30 2366
12C9 3,69 3K3 12 431 86 9 SM 95; BO 5 31; 32 29 30 1953
12D12 2,95 3K3 13 431 120 9 SM 95; BO 5 31; 35 30; 28 28 1637
7G9 5,83 5K7 12 1551 89 10 SM 100 35 30 32 3646
26Alla 6,14 3K3 12 433 108 10 BO 55; SM 45 30; 31 27, 28 26, 28 3044
26C11 3,31 3S1 13 451 107 9 SM 100 33 29 28 1769
12D9%a 2,25 3K3 13 431 89 9 SM 95; MD 5 27; 35 26; 30 28; 32 1023
12B9 3,43 3K3 13 431 90 9 SM 90; BO 10 30 29; 27 30; 28 1783
22ATa 1,15 3K3 13 431 61 10 SM 70; BO 30 20; 24 21; 23 26; 28 414
21E8b 1,02 3N2 15 411 74 10 SM 80; BO 20 20; 23 21; 22 24 363
SM 60; BO 35;
20B8 1,87 3K9 14 411 75 9 BR 5 25; 28; 26 24; 24; 23 | 26; 26; 24 693
20A7 1,82 3N2 14 411 67 10 SM 90; BO 10 23; 27 23 28; 26 749
SM 97; MD 1; 28; 30; 24; | 32; 32; 26;
8D8 7,33 5K7 12 531 77 10 JV1,BR1 30; 45; 39; 33 27 28 4090




Ptiloha 13 pokracovani: Charakteristika vybranych porostt (Plzensky lesprojekt a.s., 2007)

Oznaceni | Vyméra | Lesni | Terénni | Hosp. Vék Zakmenéni Zastoupeni Vycetni Vyika (m) Bonita Zasoba
porostu (ha) typ typ soubor | (roky) dievin (%) | tloust’ka (cm) y absolutni | celkem (m°)
7G7 5,53 5K7 12 531 70 10 SM 100 28 26 30 2782
SM 95; BR 3;
7E8 2,29 5P1 11 571 71 10 OL?2 29; 32; 24 27, 27;23 | 32;28; 26 1191
SM 90; OL 5;
7F8 3,32 5P1 21 571 71 9 JS5 25; 23; 25 24, 21,22 | 28;24; 26 1262
5G8 8,01 5P2 21 571 72 10 SM 100 26 26 30 4022
26A7 1,7 3S1 13 451 70 10 SM 70; BO 30 28; 30 28; 25 32; 28 871
26C7 1 3N2 13 411 63 10 SM 70; BO 30 21; 24 21; 22 26 354
12B7 1,76 3K3 13 431 64 10 SM 100 19 21 26 637
12A8 5,05 3K3 14 431 74 10 SM 100 25 25 28 2390
SM 85; BO 10;
13C8 0,78 3K3 13 431 72 10 BR 5 24; 29; 30 24; 25; 25 | 28; 28; 26 337




Ptiloha 14: Vypocet ¢asové uspory podle metody

Vék Primérny ¢as | Uspora | Uspora
(roky) | Metoda (°) (sek) (sek) (%)
60 - 80 |bezkontaktné 515,73 377.17 42
kontaktné 892,9
80 - 120 | bezkontaktné 504,33 216,97 43
kontaktné 721,3

Ptiloha 15: Vypocet Casové uspory v interakci metody a svahu

Vék Priamérny ¢as | Uspora | Uspora

(roky) Svah (°) Metoda (sek) (sek) (%)

20+ kontaktné 1384,4 576.8 42
bezkontaktné 807,6

60 - 80 20- kontaktné 676,7 306.9 45
bezkontaktné 369,8

rovina kontaktné 617,6 2478 40
bezkontaktné 369,8

20+ kontaktné 802,4 174.2 99
bezkontaktné 628,2

80 - 120 20- kontaktné 736,9 203.8 40
bezkontaktné 443,1

rovina kontaktné 624,6 182.9 29
bezkontaktné 4417




Ptiloha 16: Laserova digitadlni primérka Haglof, véetné¢ Gator eyes (autor: Jifi Otta,
2016)




