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Souhrn:

Dendrometrie je diilezity védecky obor v lesnictvi, ktery se zabyva postupem zjistovani
jednotlivych porostnich veli¢in a jejich néslednym zpracovanim formou vypocti. Naplni prace
bylo odvodit zasobu z leteckého skenovani. Proto bylo nejdiive potieba provést sbér hlavnich
taxacnich veli¢in v terénu. Sbér byl proveden na kruhovych zkusnych plochéch a ze ziskanych
dat byla odvozeny dilezité taxaéni veli¢iny véetné zasoby. Zaroven s tim probihalo zpracovani
dat z leteckého laserového skenovani. Data z leteckého laserového skenovani byly v rastrovém
formatu a byly zpracovavany v ArcMapu pro ziskani vySek. Z udaji zterénniho sbéru a
rastrového vystupu jiz bylo mozné vytvofit statistické modely, ze kterych byla vymodelovana
stfedni tloustka a zasoba. Vymodelovanou stiedni tloustku se podatilo urcit s rozptylem chyb
4,56 cm, ktery odpovidal 13 % odchylce od primérné hodnoty ziskané ze zkusnych ploch
v terénu. Vymodelovanou zasobu se podaftilo urcit s rozptylem chyb 86,54 m3, ktery odpovidal

15 % odchylce od primérné hodnoty ziskané ze zkusnych ploch v terénu.
Klic¢ova slova:

Dendrometrie, porostni zasoba, zkusné plochy, letecké laserové skenovani
Abstract:

Dendrometry is an important scientific field in forestry which deals with the process
of detection of stand quantity and their processing in a form of calculation. The task was
to deduce standing volume from aerial scanning. Firstly, collection of main mensurational
quantities out in the field had to be done. Collection has been done in plot sampling and out
of the recieved data, the imporant mensurational quantities were deduced including the standing
volume. Meanwhile data from the aerial scanning were processed. The data were in raster
fromat and were processed in ArcMap for aquiring heights. It was possible to make statistic
models thanks to the information from terrain collection and raster output, out of which
the model of mid diameter and standing volume was done. Mid diameter was determined with
scattering of errors 4,56cm, which was equivalent to 13 % deviation of avarage value aquired
out of sample plots in the field. Modeled standing volume was determined with scattering
of errors 86,54 m3, which was equivalent to 15 % deviation of avarage value aquired out

of sample plots in the field.
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1. Uvod

Les je plocha husté porostla stromy. Funkce lesa jsou produkéni a mimoprodukéni. Produkéni
funkci lesa rozumime, zZe les plni obvykle funkci produkéni, z které plyne hlavni ekonomicky
prijem. Do produkéni funkce, ale patii kterakoliv funkce uplatiujici se v trznim systému (napf.

myslivost). Mimoprodukéni funkce lesa je brano, kdyz les poskytuje verejny uzitek.

Lesy jsou déleny do tii kategorii. Lesy hospodaiské, u kterych je pravé hlavni funkce
produkce dfevni hmoty (tvoii nejvetsi cast lesti u nas zastoupenych). Dale mame lesy zvlastniho
urceni, které tvori narodni parky, narodnich ptirodnich rezervaci a v oblastech vodnich zdrojt
1. stupné a mineralnich vod. Do posledni kategorie patii lesy ochranné. To jsou lesy, které se

nachézeji kolem horni hranice lesa a lesy na neptiznivych stanovistich.

Dendrometrie je nauka zabyvajici se zjistovanim kvantitativnich veli¢in lesnich
porostli, jednotlivych stojicich stromd, leziciho dfivi a vzijemnymi vztahy mezi témito
veli¢inami. Dendrometrie se fadi mezi historicky nejstar§i lesni disciplinu. Vystupy
Z dendrometrie jsou diilezité pro spravné hospodafenim s lesnim porostem a je tedy zakladem
V hospodarské aprave lesa, kde se vyuziva pii feSeni produkcnich, technickych a ekonomickych

problému.

Inventarizaci lesnich porostli je mozno provadét hned nékolika zptisoby. Nejpiesné;jsi,
ale zaroven nejvice Casové a ekonomicky ndro¢ny zpisob, je celoplosné primeérkovani.
U celoplosného prumérkovani se méfi tloustka a vyska kazdého stromu na zjistované plose
zvlast. Postupem Casu a za pouziti nové technologie se lidstvo dopracovalo k metodam, které

jsou dostatecné presné pro ucely inventarizace, ekonomicky vyhodnéjsi a casové méné narocné.

Bakalaftska prace se zaobira praveé porovnavanim dvou téchto metod. Jedna z pouzitych
metod je metoda kruhovych zkusnych ploch, ktera je jiz praxi osvédéena a druha z metod je
letecké laserové skenovani, ktera je oproti metodé kruhovych zkusnych ploch stile nova a

prochazi potad vyvojem.
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1.1. Cile prace

V této bakalarské praci si klademe za cil zjiStovani porostnich veli€in terestrickym zplisobem
za pomoci kruhovych zkusnych ploch. Jsou zjistované zékladni porostni veliCiny jako je
tloustka a vyska stromi. Z terestricky zjisténych informaci se vypocty dostaneme k zasobam
jednotlivych zjistovanych porosti. Vedle toho porostni veli¢iny budou zjistovany i za pomoci
leteckého skenovani, za vyuziti infracerveného paprsku. Tyto veli¢iny se u leteckého skenovani
zjistuji z naskenovanych snimki porosti. A obdobné jak u terestrického méteni z nich bude
vypocitana celkova zasoba skenovanych porosti. V obou ptipadech se zamétime na probirkoveé
porosty nad 50 let. Vysledky zobou metod statisticky porovname a odvodime zaveér

pro budouci praxi.
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2. Rozbor problematiky

Me¢éteni je zplsob, kterym zjiStujeme stromové a porostni veliCiny co mozna nejpiesnéji.
Pii méfeni je dulezité postupovat ve 3 hlavnich krocich. Prvni z nich je pfiprava méteni,
ve kterém si zjistime napf. informace o misté, na kterém budeme méfeni provadét. Tato
informace ndm pomuze pii vybéru spravné metody méfeni. Do ptipravy méteni také patii
kontrola méficich ptistroji, u které se ujistime, ze méfici pristroje jsou spravné nastaveny. Jako
dalsi véc provedeme samotné meéfeni zjiStovanych veli¢in za pouziti pfistroji a pomucek.
Zakladnimi méticimi pfistroji jsou primeérka a vyskomér. Nakonec musime zmétené vysledky
zpracovat. V pribéhu méteni jsme vysledky zachytavaly riznymi zptsoby, jako napf. v paméti
meéficich pfistrojti, nebo ruéné na papir. Tyto zachycené vysledky méfeni poté dale

zpracovavame vypocetnimi metodami.

2.1. Méreni tloust’ky

Tloustka je jedna ze zakladnich veli¢in v dendrometrii a stéZejni udaj pro ziskdni objemu
kmene. Tloustka kmene d je vzdalenost dvou rovnobéznych teCen, které jsou vedeny
protilehlymi body na pfi¢ném priifezu obvodu kmene. Méfime ji v cm jako usecku prochazejici
geometrickym stfedem, kterd je kolmé na podélnou osu kmene a je méfena za pomoci lesnické

prumérky.

Jelikoz strom je zivy organismus a jeho kmen nikdy nevytvaii dokonaly valec, tak i jeho
pri¢ny prifez kmenu je nepravidelny. Nepravidelny pificny prifez kmene ndm zpisobuje, ze
zde najdeme nekoneéné mnoho tlousték, které se pohybuji v intervalu dmin aZ dmax. Z toho
davodu, je potieba vybrat takovou tloustku, ktera nejlépe reprezentuje plochu pii¢ného prirezu.
V dendrometrii vyuzivame u stojicich stromu tloustku pticného praiezu kmene, kterd se méti

ve vysce 1,3m nad patou kmene ds 3, fikdme ji vycetni tloust'ka (tloustka v prsni vySce).

Pfi méteni vycetni tloustky kmene si musime dat pozor na ptilozeni primérky, kdy by
prumérka méla byt umisténa kolmo na osu kmenu ve vysce 1,3m od paty kmene (Obrazek 2.1).
Celistové primérky ptikladdme ke stromu konstantni silou, tak aby se dotykala méfeného
stromu rameny. Zarovenl ramena prumérky musi byt delsi nez polovina tlousStky kmene a
pravitko na prumérce musi mit Citelnou stupnici (Simon, 2014). U stromu, které maji
nepravidelny prifez kmene je vhodné méfit tlouStku ve dvou na sebe kolmych smérech a poté
z vyslednych tlousték udélat aritmeticky primér. Vycetni tloustku obvykle nemétime u stromt,

které jsou jiz odumielé nebo jejich vycetni tloustka nedosahuje 7 cm (Purser, 1999).

12



Obrdzek 2.1 Méreni tloustky ve vycetni vysce (UHUL, 2003)

M v

Alternativni moznost zjiSténi tlouStky je za pomoci obvodu ptficného prarezu kmene 0.
~Méreni obvodu je preferovano pri méreni kmenii s vyrazné nepravidelnym prirezem a pri
meéreni velmi silnych kmenii, u nichz by zméreni tloustky pomoci priumeérky vyzadovalo extréemné
velky rozsah prumerky“ (Kuzelka, 2017). Tloustku z obvodu ziskame ze vzorce pro obvod
kruhu.

U leziciho diivi se tloustka méfi v poloving délky vyiezu. Pokud tloustka v poloviné délky
vyfezu neni vétsi jak 19 cm métime tloustku pouze jednou, a to rovnobeézné s terénem. Pokud
vSak tloustka v poloving délky vyiezu piesahuje 19 cm musime provést dvé méieni na sebe

kolmé a ud¢lat praimér mezi zjisténymi tloustkami (Sequens, 2007).

2.2. Pomicky k méreni tloust’ky
Pro méfeni tloustky stromu nejcastéji pouzivame lesnickou primeérku. Lesnickd primeérka je

pomtcka, ktera ma dv€ rovnobézna ramena, z nichz se jedno pohybuje po stupnici a druhé je
na pevno spojeno se stupnici na jejim konci. Ramena musi svirat uhel 90° se stupnici praimérky.
S posuvnym ramenem se po stupnici musi lehce pohybovat, nesmi se viklat a prokluzovat.

Na stupnici priimérky nalezneme ¢iselnik oznacujici métené tloustky.

RozliSujeme primérky analogové a digitalni. Hlavni rozdil mezi nimi je v odecitani
métenych hodnot. Zatimco u analogové primérky musime odecitat hodnoty ze stupnice, tak
digitalni primérka disponuje displejem. Displej u digitalni primérky ndm umoZziuje rychlejsi
odecitani zmétenych dat a omezeni chyby zplisobenou odecitanim hodnot ze stupnice. Digitalni
pramérky disponuji taktéz vnitini paméti, kam je mozno zméfené Udaje ukladat a nasledné

hodnoty z primérky pietahnout do jiného zafizeni, kde se dale s daty muze pracovat.
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OznaCovani dat, jako dfevina a vyska, je provadéno v numerickém kodu. Diky préci

S jednoduchymi daty mé primérka malou spotiebu elektrické energie.

Pro komplexnéjsi praci s daty se pouziva programovatelnd primérka. Programovatelna
pramérka umoznuje editovani dat, vlastni vypocty ¢i volbu riznych programii. Primérka také
umoznuje pristup k zjednodusené form¢ dat pfimo v porostu, coz umoziuje operativni
planovani. Pii méfeni tloustky v nepfistupném terénu nebo ve vysce nedosazitelné ze zemé,

muizeme pouzit laserové ukazovace upevnéné na ramenech pramérky.

U stromt, kde neni mozné tloustku zméfit primeérkou, tak volime lesnické pasmo, pomoci
kterého zmétime obvod ptiéného prifezu kmene. Pasmo je nejcastéji vyrobeno z lehce ohybné
oceli a navinuto v kovovém pouzdie. Na zacatku pasma je piidélan ostry hrot, ktery slouzi
k upevnéni navité stupnice do ktiry stromu.

2.3. Méreni vySky

, Vyska stromu je definovana jako svisla vzdalenost mezi horizontalni rovinou protinajict
nejvyssi vegetacni orgdn stromu a horizontdlni rovinu protinajici patu kmene “ (UHUL, 2003).
Vysky stromit méfime v metrech s piesnosti na desetiny a miizeme je urcovat kvalifikovanym
odhadem, nepfimou a pfimou metodou meéteni. Pfima metoda méteni Ize aplikovat pouze

r

u stromt malé vysky, proto se ve vétSin¢ piipadech pouziva metoda nepiima.

V metod¢ nepiimé se vyuziva ke zjisténi vysky jinych veli¢in, které jsou méfené za pomoci

vysSkomeéru, a v nekterych ptipadech i dalkoméru. Vysku stromu méfime z mista, které je

dostatecn¢ vzdalené od méteného stromu a zaroven je dobie vidét na patu a vrcholek stromu.

Piistroje pouzivané k nepiimému méfeni vySek vyuzivaji geometrického, nebo
trigonometrického principu. Geometricky princip vyuzivd stejnolehlosti trojuhelniki.
Pti pouziti vyskomérti vyuzivajici geometricky princip se neméii vzdalenost od méfeného

stromu, ale musime ke stromu umistit lat’ 0 nami znamé velikosti.

,, Trigonometrické méreni vysky stromu spociva v urceni vyskovych uhli o1 a o2 Mezi
vodorovnou rovinou prochdzejici vyskou oci meérice a vrcholem, resp. patou stromu z urcité
horizontdlni odstupové vzdalenosti od stromu L* (Smelko, 2000). Proto se pfi méfeni vysky
snazime od stromu postupovat po vrstevnici, aby se co nejvice zabranilo zkresleni vysek. Pouze
Vv ojedinélych ptipadech vysky méfime proti svahu pravé ztoho divodu, Ze mize dojit

ke zkresleni vysky.
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Pii méfeni vysek narazime i na stromy, u kterych vyuzivame specificky postup pfi jejich
méfeni. Jeden z takovych ptipadl je naklonény strom. U naklonéného stromu métime vysku
kolmo na smér naklonéni. Casto se také setkame se stromy se zlomenym vrcholem, u kterych
muze nastat problém s vétvemi, které jsou jesté¢ nad mistem zlomu. Zaméteni na tyto vétve,
misto na vrchol stromu, muze vést k velké chybé. Proto musime nejdfive prohlédnout méteny
strom, a poté strom s dostate¢nym odstupem zm¢étit. Po zméteni takového stromu by méla
probéhnout rekonstrukce chybéjici ¢asti za pomoci stroma v jeho blizkém okoli (DeYoung,
2016). Dalsi takové méfeni je méfeni vySky listnatych stromd, u kterych musime dodrzet
odstupovou vzdalenost alespont pfiblizné jednu vySku stromu a vyhledat misto, kde se

horizontalni rovina dotyka $picky stromu (UHUL, 2003).

MiuiZeme se setkat 1 s potfebou znalosti vySky nasazeni Zivé koruny. Ta je definovana jako
vzdalenost mezi dvéma horizontalnimi rovinami, kdy jedna z rovin prochazi patou kmene a
druha mistem, kde vyrlsta prvni ziva vétev, kterd je soucast zivé koruny. Pfi méfeni se vyuziva
stejnych metod a ptistroju jako pti méteni vysky stromi. Vysku nasazeni Zivé koruny meiime

v metrech s piesnosti na jednu desetinu metru.

2.4. Pomicky k méreni vySky

Méieni vySky se provadi za pomoci vysSkoméru. Vyskoméry jsou zalozené¢ bud
na geometrickém nebo trigonometrickém principu. Geometricky princip vyuzivaji
stejnolehlosti trojihelnikl. Nejznaméjsi vySkomér vyuzivajici tohoto principu je Christentiv
vyskomér. Christeniiv vyskomér je pravitko pievazné z lehkého kovu, dieva nebo plastu,
na kterém je vynesena vySkomeérna stupnice. Vyhoda vyskoméru je v jeho jednoduchosti, cené
a neni potfeba métit odstupovou vzdalenost od stromu. Zatimco nevyhoda je v pfendseni lat¢ a

jeho mensi presnost.

Déale mame vyskoméry vyuzivajici trigonometrického principu. Mezi n€ patii analogovy
vySkomér Blume-Leiss a digitalni vySkoméry jako jsou Haglof a Vertex IV. Blume-Leiss je
zafizeni slouZici na méfeni uhli mezi méti¢em a mérenymi body. Vyskomér ma dvé kukatka,
kde jedno slouzi na méteni odstupové vzdalenosti a druhé k zaméteni paty a vrcholu stromu.
Na vySkoméru je také 5 kruhovych stupnic, znichZz 4 jsou stupnice na méfeni vysky
pfi konstantni odstupové vzdalenosti 15, 20, 30 a 40 metri. Pomoci paté stupnice odecitame

sklon terénu.

Digitalni vyskomér Haglof je zatizeni, kterym je mozné v terénu méfit vySky a sklony

ruznych objektii. VySkomér nam na zakladé zméteného sklonu a zadané odstupové vzdalenosti
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od objektu vypocitd vysku. Odstupovou vzdalenost musime zjistit jinym pfistrojem nez
vySkomérem, jako napt. dalkomérem. Vyhodou téchto vySkoméra je jednoduchost, piesnost,

spolehlivost a libovolna odstupova vzdalenost od méfeného objektu.

Vertex IV obdobné jak Haglof slouzi jako vyskomér a sklonomér, ale na rozdil od Haglof,
nepotifebujeme dalsi pfistroj na méfeni odstupové vzdalenosti a je vybaven displejem, kde
vidime naméfené vySky. Vyskomér Vertex vyuzivd k méfeni vzdalenosti vestavény
ultrazvukovy dalkomér. Umozituje ndm méfit libovolny pocet vysek, které 1ze pomoci IR portu

prenést do digitalnich pramérek podporujici tuto funkci (Haglof Sweden AB, 2007).

2.5. Chyby méreni

Chyba méfeni je rozdil mezi naméfenou a skutecnou hodnotou. Pti kazdém meéteni dochézi
k chybé¢ a velikost chyby ndm ukazuje, jak jsme se ke spravné hodnot¢ ptiblizili. Chyby méteni
nabyvaji kladnych nebo zapornych hodnot a nastavaji pfi poruse meéficiho pfistroje, nebo
nedodrzeni zasad spravného méteni. RozliSujeme tii charaktery chyb: hrubé, systematické a

nahodilé.

v

Chyby hrubé vznikaji nejCastéji z nepozornosti mefice, vybérem nevhodné metody,
poruchou méficiho pfistroje apod. Hrubé chyby z vysledkli méfeni musime vyloucit, nebo

opakovat méfeni.

Systematickou chybou rozumime chybu, kterd se za stalych podminek opakuje, ma stale
stejné znaménko a stejnou absolutni hodnotu. Nejcasteji chyba systematicka byva zapticinéna
osobnimi chybami, nedokonalostmi méficich pfistroji a metod. Chybu systematickou lze

dohledat a posléze minimalizovat.

Chyb¢ nahodilé nedokazeme predejit a nabyvaji kladnych i zapornych znamének. Pii vétSim
poctu méteni se chyby vzajemné odstraiuji. Mezi chyby nahodilé se fadi napi. nepravidelnost
pri¢ného prifezu kmene.

2.5.1. Chyby méreni tloust’ky
Chyby pii méteni tloustky jsou zplsobené méficim pfistrojem (primeérky), nebo méficem.
Pokud se nejdfive zaméfime na méfici piistroj, tak u méticiho pfistroje si musime dat pozor,

aby se ramena pii pohybovani po stupnici neviklala.

Analogové meéfici pristroje musi mit Citelnou stupnici, z které ¢teme namétené hodnoty.

V obou piipadech nam vznika chyba jak s kladnym, tak zapornym znaménkem.
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Dalsi chyby mohou nastat pfi samotném méfeni. Sikmé ptikladani méticiho pfistroje k ose
stromu ndm zpusobi, Ze bude vzdy naméefena hodnota vétsi a vznikd nam tak chyba s kladnym
znaménkem. Pokud pfi méfeni vycetni tloustky ptficného prifezu kmene nedodrzime vysku
meéteni 1,3 m od paty kmene vznikd ndm jak chyba s kladnym znaménkem, tak zapornym.
Chyba s kladnym znaménkem vznikne pii pfilozeni méticiho pfistroje ke kmenu pod prsni
vyskou a se zapornym naopak pfi priloZzeni nad prsni vyskou. Chyby méfeni tloustky nam
nastavaji 1 z nepravidelnosti tvaru ptficného prafezu kmene. Témto chybam se snazime

predchazet zvétsenim poctu a zménou pozice méteni (Obrazek 2.2).

Obrazek 2.2 Dvojité méreni tloustky
2.5.2. Chyby méreni vysky
Pti méteni vySek nam stejné jak u méfeni tlousték dochézi k chybé zptisobené méticim pfistroj,
tak lidskym faktorem. V dne$ni dob¢ se vyuzivaji pfevazné digitalni vyskoméry, tudiz kdyz

chyba nastane, je piedevs§im v kalibraci téchto pfistroji.

Digitalni vySkoméry vyuzivaji trigonometrického principu. Jak uz je zminéno v kapitole
»Mefeni vysky* tento princip vyuziva thly k vrcholu a paté stromu a zaroven odstupovou
vzdalenost od méfeného stromu. Pravé pifi méfeni odstupové vzdalenosti ndm muze nastat
chyba. Ta muzZe byt zplsobena S$patné zméienou vzdalenosti nebo zméfeni vzdalenosti
ke Spatnému stromu v porostu. Tuto chybu fadime mezi chyby hrubé a nastava predevsim
pti pouziti laserovych dalkoméri, kdy mtze vzniknout pii zaméteni se na list, kterého se méfic

nevsiml.

Pti pouziti star§ich vySkoméru musime rozliSovat mezi vodorovnou a Sikmou vzdalenosti,
kterou ndm moderni méfici pfistroje automaticky prevadéji. Chyba ndm muZe také nastat
pfi zaméfeni se na Spatny vrchol stromu nebo na Spatné urceny vrchol u stromu listnatych

dievin, kdy neni vrchol vidét (Obrazek 2.3).
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chyba

Spatné meéreni

spravne

Obrazek 2.3 Meéreni vysky
Dulezité je dodrzovat odstup od métenych stromd, protoze ¢im blize ke stromu budeme stat
tim vice zalezi na presnosti méfeni a jiz mald odchylka zptsobi velkou chybu. V porostu se
setkdme 1 se stromy naklonénymi, kde je potieba strom méfit kolmo na smér vychyleni
(Obrazek 2.4). Pokud strom budeme métit ve sméru kdy bude naklonény k nam nastane kladna
chyba, vysku tim tedy nadhodnotime (b). V opa¢ném piipade ve sméru, kdy je strom vychylen
od nas vznika zaporna chyba, vysku tedy podhodnotime (a). Chybu nam ale také mize

zapficinit Spatna kalibrace pfistroje.

Obrazek 2.4 Meéreni naklonéného stromu
Porostni veli¢iny zjiStujeme nékolika zplsoby. Prvni z nich je zjiStovani pfimé. U piimého
zjiStovani pracovnik pozoruje, pocitd, méfi a vazi méfeny objekt. U pozorovani se jedna
o kvalitativni znaky, kde vystup je napt. druh deviny. Pocitani se pouziva jak pro kvalitativni,
tak 1 pro kvantitativni znaky. Vyuzijeme ho napf. pro zjisténi poctu stromi, které jsou
poskozené zvéri. Méfeni a vaZeni pfi zjiStovani dendrometrickych veli¢in pfevladaji. Jedna se

o zjiStovani zdkladnich veli¢in jako jsou tlouStka, objem, vék apod.
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Dalsi je metoda neptimého zjistovani. Pti nepfimém zjistovani méfic¢ nebo metici zafizeni
nepiichazi do pfimého kontaktu s méfenym objektem. Neptimou metodou zjistujeme napf.
vysku stromu, kterou by ptimou metodou zjistovani velice obtizné zméfit. Pouzivaji se tu nové
principy jako je optika, elektronika, laserova a ultrazvukova technika, obrazové zaznamy
(pozemni, letecké a kosmické) a jejich analyza a zhodnoceni pomoci novych informacnich
technologii (Sequens, 2007). Casto se v praxi setkame se zjistovanim odhadem. Toto zjistovani
je Casove nenarocné, ale znacné neptesné. U zjistovani odhadem hraji velkou roli zkusenosti
meéfice. K zjistovanim veliin také patii zjistovani vypoctem. Pouziva se pievazné na zjisténi
veliin, které by byly finan¢né&, ¢asove€ narocné a nékdy 1 nemozné na zjisténi, jako napt. objem.

Veli¢iny mizeme také piebirat z existujicich zdrojt (lesni hospodaisky plan).

2.5.3. Celoplo$né priimérkovani
Celoplosné primérkovani je metoda, u které se méfi tloustka v prsni vysSce u vSech stromi

ve zkoumaném porostu. Jeji pouziti je velice ¢asové a finanéné naroc¢né, ale kompenzuje se to

piesnosti této metody. Chyba, ktera nastava u této metody je ptiblizné 4-5 %.

Metoda celoploSného méteni se pouziva u méteni, kde potfebujeme ptesné vystupy, jako je
napt. aukce diivi na stojato, mytni porosty, nebo méfeni na malych plochach. Metoda taktéz
umoziuje zachytit veskeré zastoupené dieviny a vzacné sortimenty ve zkoumaném pOrostu.
Pti zjistovani porostni zdsoby za pomoci celoplosné metody métime tloustky stromt, u kterych
vycetni tloustka presahne velikost 7 cm. ,, Pro kazdou drevinu je zméreno 3-7 vysek v kazdém
tloustkovéem stupni; 3 vysky pro okrajové tloustkové stupné, 5-7 pro tloustkové stupné

nejpocetnejsi “ (Kuzelka, 2017).

2.5.4. Reprezentativni metody

Myslenka reprezentativnich metod je v méfeni stromt na mensi plose (zkusné plose), které jsou
v méfeném porostu rozmistény tak, aby svym zastoupenim a velikosti, patficné reprezentovali
méfeny porost. Diky tomu je pouziti téchto metod finan¢né a ¢asové méné naroéné nez pouziti
celoplosného méteni, ale je vykoupena mensi piesnosti. VEtSinou se zkusné plochy vyuzivaji
Vv porostech ve véku 61-80 let (Rocek, 2000). Stanoveni zasoby, poctu stromt apod. za pomoci
zkusnych ploch se provadi ze zjisténych tidajii na zkusné plose, tak ze namétené hodnoty (napf.
zasobu na zkusné plose, velikost zkusné plochy, dfeviny atd.) pfepocitdme na cely porost podle

vzorce (2.1:

P (2.1)
X =x—
14

kde X —taxacni veli¢ina pro cely porost
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X — veli¢ina zjisténd na zkusné plose
P — vyméra celého porostu

p — vyméra zkusné plochy

Pro kazdy porost, na ktery chceme pouzit nékterou z reprezentativnich metod, je
diilezité individualné stanovit pocet, hustotu, intenzitu a velikost zkusnych ploch. To je mozné
provést odhadem nebo matematicko-statistickym postupy. U odhadu neni znama dosahnuta

ptesnost a je ovliviiovana subjektivnimi rozhodnutimi méfice.

Matematicko-statistické postupy nam na zaklad¢é pozadované presnosti umoznuji uréit

pfesnou intenzitu vybéru, minimalni pocet, velikost, a rozmisténi zkusnych ploch v porostu.
Minimalni potiebny pocet zkusnych ploch zjistime ze vzorce (2.2:

t2 x 0, %> (2.2)
n=——m———
Az %?
kde t, — je koeficient spolehlivosti (pro zjisténi zasoby se pouziva 95% spolehlivost),
o, — variacni koeficient rozriiznénosti porostu,

A; — pozadovana piesnost (£10 %, + 15 %) (Smelko, 2000)

Dale je potieba znat intenzitu vybéru. Ta nam slouzi jako ukazatel, kolik procent porostu
je zaujato zkusnymi plochy a ekonomické vyhodnosti. Pokud intenzita ptekroc¢i hranici 25 %,

neni dany zptisob vyhodny (Smelko, 2003).

Nakonec je potieba urcit odstupovou vzdalenost zkusnych ploch. Odstupova vzdalenost
musi byt vybrana objektivné, tak aby zkusné plochy byly rovnomérné rozlozeny po celém
porostu a nebyly ovlivnény systematickymi zmény v porostu. Odstupova vzdalenost tedy muze
byt vybrana rovnomérné nebo nerovnomérné. U rovnomeérné odstupové vzdalenosti jsou
v plochy ve ¢tvercové siti a rozestupy mezi nimi jsou stejné v obou smérech. Nerovnomérné
odstupové vzdalenosti maji v jednom sméru vétsi rozestup nez ve sméru druhém a vytvareji
nam tak obdélnikovou sit’. Pokud nam u takto rozmisténych ploch vyjde umisténi plochy napft.
v holing, je z objektivni hlediska dilezité neposouvat zkusnou plochu. Na zkusné plose métime
vSechny stromy, které se nachazeji uvnitf plochy a stromy, které jsou hrani¢ni (leZi na pomyslné

ose vybéru) se berou poloviny namétenych hodnot (napt. polovinu objemu stromu).
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2.5.4.1. Kruhové zkusné plochy

Kruhové zkusné plochy jsou nejpouzivanéj$i zpusob reprezentativni metody. Jejich vyhoda
spociva v lehkém vytyCovani v terénu a v nejkratSim obvodu. Diky tomu je na zkusné plose
mensi pocet hrani¢nich stromtll. V praxi se pouzivaji Castéji mensi vymeéry kruhti, kterych se
V porostu pouziva vétsi pocet. Zkusné plochy s mensi vymeérou 1épe vystihuji rozdily v struktute

porostu.

I kruhové zkusné plochy maji svoje nevyhody. Ty spocivaji v obtizném vytyCovani
zkusnych ploch ve svahu, kde se z toho diivodu pouzivaji pasové zkusné plochy, a v porostech

s hustym podrostem, kde je vytyCeni obtizné a Casoveé zdlouhavé.

Dnesni doba umozZiuje v lesnictvi vyuzivat moderngj$i technologie nez v minulosti.
Umisténi kruhovych zkusnych ploch je mozné provadét v kancelafri béhem piipravnych praci a
v terénu se pomoci GPS hledaji stfedy ploch. Samotné vytyCovani zkusnych ploch se postupuje
po obvodu kruhu a provadi s piesnosti na centimetry. Jednou z efektivnich moznosti prave
pro toto vytyCovani je ultrazvukova vytyCovaci souprava. Soupravu muze tvofit kombinace
vyskoméru Vertex s elektronickym transpondérem a vytyCovaciho adaptéru (Urbanek, 2011).
Na vytyCené plose se vné kruhu nachdzi zaujaté stromy, které do vypocti vstupuji celou
naméfenou hodnotou a na ose kruhu stromy hrani¢ni, které vstupuji do vypoctu pouze
polovinou hodnoty (napf. naméfend vycetni tlouStka) (Obrazek 2.5). Stromy nepatfici
do zkusné plochy se viditelné oznaci, aby nedoslo k jejich zméfeni a zapsani do vysledka
méfeni. Pfi méfeni tloustky zaujatych a hrani¢nich stromd musi stupnice pramérky sméfovat
do stfedu zkusné plochy. Timto postupem je odstranéna systematicka chyba z nepravidelnosti

tvaru kmene.

Stromy nepatfici " ® 1‘%\
dO zkusne plochy / (9 = \\ S h .y, Strom nepatfici do |
:—fﬁ r @ |\ trom hranicni zkusné plochy |
.".') | @ G) polomeér zkusné plochy ‘
~ ® |/ |

\ - - /’f
o © @O./

gl

Stromy patfici
do zkusné plochy

Obrazek 2.5 Mereni na kruhové zkusné plose
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2.5.4.2. Pasové zkusné plochy

Pasové zkusné plochy jsou pasy o konstantni Sifce umisténych v uréitych vzdalenosti
rovnobézné vedle sebe skrze cely porost. I ptes to, Ze v dnesni dobé prevladd pouzivani

kruhovych zkusnych ploch, ne vSude je jejich pouziti rozumné, nebo viibec mozné.

Péasové zkusné plochy tudiz diky svym vyhodam naleznou uplatnéni pii méfeni ve svahu a
v porostech s velmi hustym podrostem. Vyhody tkvi v jejich rychlej$im a jednodussim vytyceni
v terénu (napi. 100 aru plochy pasu je rychleji vytyéeno nez 100 aru plochy kruhu). Oproti
tomu, ale disponuji spousty nevyhody, diky kterym neni rozumné pasové zkusné plochy
z matematicko-statického hlediska. Mezi nevyhody pravé patii jejich maly pocet, optimalni

rozmisténi vybéru v terénu je obtizné a délka past je zavisla na geometrickém tvaru porostu.

2.5.4.3. Relaskopicka metoda
Princip relaskopické metody objevil v roce 1948 rakousky profesor W. Bitterlich. Relaskopicka

metoda je velice podobnd metod¢ kruhovych zkusnych ploch, ale na rozdil od kruhovych
zkusnych ploch, kde vytycujeme kruhovou plochu za pomoci dalkomeéru, se u relaskopické
metody vyuziva thlového s¢itani stromil. VytyCeni relaskopické zkusné plochy tedy probiha
tak, ze si méfic nalezne stfed zkusné plochy, na ktery se postavi a za vyuziti relaskopické
pomucky zaméfuje stromy okolo sebe. Stromy jsou zaméfovany ve vycetni tloust'ce a u stromu,
kde vycetni tloustka presahuje zamérnou tsecku pouzité relaskopické pomiicky, povazujeme
strom za zaujaty. Pti praktickém pouziti této metody je potieba urcit vytyCovaci udaje: pocet,

velikost, odstupova vzdalenost zkusnych ploch a jejich intenzita vybéru.

Zameérné usecky € u relaskopickych pomitcek jsou napi. 1, 2 nebo 4, to znamena, ze zaujaty
strom, ktery piesahuje pouZitou zdmérnou usecku, ma 1 m?, 2 m? nebo 4 m? kruhové zakladny
na 1 ha. Stromy, které¢ jsou ve vycetni tloustce stejn¢ velké jako zamérna usecka, jsou stromy
hrani¢ni a bereme je jen jednou polovinou. Nejcasteji se doporucuje pouzivani zdmérné tsecky
¢ =1, ve starych a stfedné starych porostech 2 nebo 4 (Smelko, 2000). Pii nespravném zvoleni
zamérné Gsecky se zkusna plocha bude zvétsovat nebo zmensovat. Problém poté nastava, kdyz
zvolime malou zamérnou usecku a zkusna plocha bude piilis velka. Na velké zkusné ploSe se
bude nachézet velky pocet stromi, u kterého se zvySuje Sance Spatného posouzeni zaujatych,
hrani¢nich stroml a zhorSend viditelnost po zkusné ploSe. Naopak pii volbé velké zdmérné

Mrwe

stromt a tim se snizi reprezentativnost a pfesnost méteni. Kruhova zakladna na 1 ha porostu se
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potom ziskava ze znalosti poctl stromil na zkusné plose a jejim vynasobenim faktorem zdmérné

usecky.

Na vytyceni relaskopické zkusné plochy se vyuzivaji pomucky jako jsou opticky

relaskopicky klinek, relaskopicka zdmérna desticka nebo zrcadlovy relaskop.

2.6. Struktura porostu
2.6.1. Stredni tloust’ka

Stiedni tloustka je takovéa tloustka, kterd svym objemem nebo kruhovou zidkladnou
reprezentuje vSechny stromy dané difeviny. Stfedni tloustka se nejCastéji pouziva ke zjisténi
porostnich charakteristik. Podle preferované stromové veli¢iny, pouzivame vice druhii sttedni

tloustky.

Prvni znich je praméma tloustka d, kterd se vypo¢itd budto jednoduse aritmetickym
prumérem vSech zméfenych tlousték vzorcem (2.3 nebo vazenym aritmetickym primérem
tloustkovych stupiili, kde vaha je pocet stromil v jednotlivych tloustkovych stupnich za pomoci
vzorce (2.4. Jelikoz do vypoctu vstupuji tloustky linearné, tak se pro taxaéni ucely pouzivaji
méné (Smelko, 2000).

n
-1
n )
=1
kde  d; —jsou jednotlivé tloustky,
n — je pocet tloustek
q
d ! Z d 2.4
= — . %
72 n; * d; (2.4)
j=1

kde  d; — jsou stfedové hodnoty tloustkovych stupiid,
n; — jsou Cetnosti v jednotlivych tloustkovych stupnich,

q — je pocet tloustkovych stupni

Déle existuje stfedni tloustka z kruhové zdkladny dg. Tato stfedni tloustka odpovida
tloustkou takovému stromu, ktery ma primérnou kruhovou zakladnu, a tudiz svoji kruhovou
zakladnou reprezentuje vSechny stromy v porostu. Sttedni tloustku z kruhové zékladny ur¢ime
tak, ze si vypoc¢teme kruhové zakladny pro jednotlivé stromy dané dieviny, jednotlivé kruhové

zakladny seCteme a udélame z nich aritmeticky primér. Aritmetickym primérem dozjistime
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stfedni kruhovou zakladnu, ze které si odvodime za pomoci vzorce (2.5 vycetni tloustku

stitedniho kmene.

(2.5)

kde  m; —jsou Cetnosti jednotlivych tloustkovych stupnd,
n — je pocet stromd,
q — je pocet tlouStkovych stupni,
d; — jsou sttedové hodnoty tloustkovych stupiit (Kuzelka, 2017)

Weiseho stfedni tlouStku dw Ize odhadnout za pomoci Weiseho pravidla, které popisuje
pozici sttedniho kmene. ,, Weiseho pravidlo tvrdi, zZe priblizné stredni tloustku ma strom, ktery
se nachazi ve vzdalenosti 60 % z celkového poctu stromu od nejmensich tloustek (Kuzelka,
2017). Ptesna pozice stiedniho stromu se neda zcela generalizovat. Ta se odviji od tloustkové
struktury porostu, pro kterou jsou vytvoreny Ctyti obecné tvary rozdéleni. Tvary rozdéleni jsou:
levostranné, pravostranné, klesajici a soumérné. Pro kazdy ztéchto tvari je odvozeno

specifické Weiseho procento, které oznacuje pozici stfedniho kmenu v porostu (Simon, 2008).

2.6.2. Stiredni vySka

Stredni vySka je vyska stromu, ktery svoji tlouStkou, kruhovou zdkladnou nebo objemem
reprezentuje vSechny stromy v porostu. Obvykle se vypocte tak, ze do regresivni vyskové
funkce se dosadi stfedni tlouStka nebo odectenim z grafu vyskové kiivky (Kuzelka, 2017).
Stredni vyska patii mezi zdkladni taxacni veliCiny, které se dale vyuzivaji pro vypocet zasoby

porostu.

2.6.3. Horni vySka

Horni vyska je primérna vySka nejvysSich stroml v porostu a mize byt uzite¢na pii méieni
stavu porostu. Horni vysku nejcastéji métime dvéma zplsoby. Za prvé vysku mlizeme meéfit
jako vybér ptredem definovaného poctu jedinct, ktefi ve vycetni tloustce nabyvaji nejvétsich
dimenzi nebo za druhé jako primérnou vysku pfedem definovaného poctu nejvyssich jedinct
(P.W. West, 2004) Nejcastéji tedy probiha bud’ to relativni vybér, kde bereme napt. 10 % nebo

20 % jedincii, nebo absolutniho vybér, u kterého bereme napt. 10, 20, 100 jedinct.

2.6.4. Vyskova krivka

Vyskova kiivka vyjadiuje vztah mezi vyskou a vycetni tloustkou stroml v porostu v urcitém

véku. Vyskova kiivka je zobrazovana graficky nebo v tabulce pro jednotlivé dieviny zv1ast'.
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Pfi vlozeni namétenych vySek do grafu, vznikne shluk bodi, ktery lze vyrovnat vyskovou
ktivkou. Vyrovnanou vyskovou kiivku lze vytvofit budto graficko-poctarskym nebo

matematickym vyrovnanim.

Graficko-poctarské vyrovnani je rychlé a jednoduché. Abychom vyrovnani mohli provést,
musime znat aritmetické praméry jednotlivych vySkovych stupni. Ty se zanesou do grafu a
mezi témito body se vede spojnicova kiivka podle metody nejmensich ctvercli. Dnes
pro vytvareni vyrovnané vysky timto zplisobem vyuzivame pocitacovych programi jako je

napt. Microsoft Office Excel.

Matematické vyrovnani je provadéno na zaklad€ vypoctu regresni rovnice, z které se piimo

graficko-poctarské vyrovnani.

2.6.5. Zakmenéni

Zakmenéni uddva miru vyuziti produkéni plochy porostu stromy na ni rostouci. Je definovan
jako pomér skutecné a normované hodnoty porostni veli¢iny. Zakmenéni je bezrozmérna
veli¢ina a muZeme ji urovat z porostnich veli¢in jako jsou: porostni zasoba, kruhova zakladna

nebo pocet stromu. Zakmenéni zjiStujeme pro kazdou dievinu zvlast.

Zakmenéni miizeme vyjadfovat dvéma zpusoby. Vyjadiuje se bud’ jako desetinné ¢islo, kde
plné zakmenéni oznacuje hodnota 1,0. To je takovy porost, ve kterém stromy vyuzivaji vSechen
rustovy prostor. Nebo zakmenéni vyjadiuje celé ¢islo, které se pohybuje v rozmezi 0-10. PIné

zakmenéni pak znazoriiuje hodnota 10.

Stejné jak u vyjadfovani, tak i u zjiStovani zakmenéni existuji dva zptsoby — odhadem a
vypoctem. Odhad zakmenéni se provadi za pomoci okularniho posouzeni. Posuzuje se volna
plocha mezi korunami stromua. Vezme se 10 stromu a snazime se odhadnout, kolik stroml by

se zde za normdlniho vyvoje jesté veslo.

Vypocet zakmenéni se provadi ze znalosti skute¢né hodnoty (porostni zasoby, kruhové
zakladny nebo poctu stromu), kterou vlozime do poméru s tabulkovou hodnotou. Samotny
vypocet se lehce 1isi, zdali zname hektarové veli¢iny nebo porostni veli¢iny. Pokud pracujeme
s hektarovymi veli¢inami, jednoduse je dame do poméru skute¢na hodnota k tabulkové (vzorec
(2.6).

_ Ngk (ha) _ Gsk (ha) oy = Vsk (ha)

2.6
N T Ny 6= G vy (26)
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Pokud jsou nam znamé porostni veliiny, tak feSeni probiha skrze redukovanou plochu.
Redukovana plocha vyjadiuje plochu, kterd by byla pfi plném zakmenéni obsazena stromy.
Vypocet redukované plochy je proveden ze znalosti celkové zasoby dané dieviny v porostu

ku tabulkové zasob¢ (vzorec (2.7).

Vsk
Pppp = ——8 (2.7)
RED Vrap(ha)

kde  Vsk —je skuteéna zasoba,
Vrap — J€ zasoba z taxa¢nich tabulek
Vyslednou plochu poté vlozime do poméru s celkovou vymérou porostu a vysledkem nam je

zakmenéni (vzorec (2.8).

Prep
PporosT = Nl (2.8)

kde  Pggp — je redukovana plocha,
P — je skutec¢né plocha

2.6.6. Zastoupeni

Zastoupeni dieviny je procentudlni plosny podil, kterym se danad dfevina svoji redukovanou
plochou podili na celkové redukované ploSe porostu (vzorec (2.9). Zastoupeni dieviny mizeme
taktéz zjistit za pomoci zakmenéni, a to piesnéji podilem zakmenéni dieviny ku zakmenéni
celkovému (vzorec (2.10). Jednotlivé deviny ve vysledku musi byt rovny 100 %. Casto se také
setkame s tim, ze zastoupeni dievin urCujeme odhadem. V tomto piipadée se tedy odhad bude
provadét alespon na péti pravidelné rozmisténych mistech. Pokud je porost viceetazovy, tak

odhad musime pro kazdou etaZ provést zvlast’ (Stipl, 2000).

PRED(dFevina)

zast = *100% (2.9)

Prep
kde  Prgp(atevina) — j€ redukovana plocha dieviny,
Prep — je celkova redukovana plocha
zast = Leving (2.10)
Pporost

kde  piarevina) —je zakmenéni jednotlivé dieviny,

Pporost —J€ zakmenéni celého porostu
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2.1. Zasoba porostu
Zasoba porostu predstavuje objem vSech stromtl nachéazejicich se v daném porostu. Zasobu je

mozno zjistit hned nékolika metody. Mezi ty nejCastéjsi patii metoda objemovych tabulek,
metoda jednotnych hmotovych kiivek JHK nebo zjisténi zasoby odhadem za pomoci taxacnich
tabulek. Kazda ze zminénych metod je zamétena na jiné prednosti. Metoda objemovych tabulek
si klade za cil vyssi pfesnost urCeni zédsoby, zatimco metoda JHK se snazi zjednodusit
samostatny proces a redukovat potfebny rozsah métfeni. Obé tyto metody lze vyuzivat jak
pti celoploSném primeérkovani, tak 1 pfi pouZiti reprezentativnich metod. Co se tyce odhadu

za pomoci taxa¢nich tabulek, jsou vysledky zna¢n€ ovliviilovany zkuSenostmi méfice a

vyuzivaji se na mistech, kde tolik nezalezi na pfesnosti napt. velmi mladé porosty.

2.7.1. Objemové tabulky

Objemové tabulky slouzi ke zjiSténi objemu primérného kmene ze znalosti vyrovnané vysky a
tlouStkového stupné. Objemové tabulky jsou téméf vzdy vytvoteny pro urCitou dievinu zv1ast.
Jejich pouziti je mozné vyuzivat ve vSech vékovych strukturdch porostl. V lesnické praxi je

tato metoda hojné vyuzivana, a to hlavné diky jeji snadnosti pouziti a relativné vysoké piesnosti.

Pti pouziti této metody je dulezitd znalost tloustky, vySky a poctu méfenych stromd.
., Pro kazdou drevinu je zaméreno 3-7 vysek v kazdém tloustkovém stupni; 3 vysky pro okrajové
tloustkové stupne, 5-7 pro tloustkove stupné nejpocetnéjsi“ (Kuzelka, 2017). Poté jsou
za pomoci vySkové kiivky odvozeny vyrovnané vysky a tloustky rozd€leny do tloustkovych
stupiiti. Ze znalosti vyrovnané vysky a tloustkového stupné, mizeme z tabulek vycist objem
pro jednotlivé dieviny, které vynasobime jejich poctem. U celoplosného primérkovani je
vysledna zasoba spocitana sectenim objemu jednotlivych dievin, zatimco u zkusnych ploch je

odvozena za pomoci statickych vypocti.

2.7.2. Jednotné hmotové krivky (JHK)

Metoda jednotné hmotové kiivky ma vyuziti u ur€ovéani porostni zdsoby u stejnovékych
porostl. Klade si za cil zefektivnit metodu objemovych tabulek. To dosahuje mensim
potiebnym poctem zméfenych vySek a zjednoduSenim vypoCtl. Vyuzivd tzv. systém
vyskovych kiivek, ktery vytvari modely, jaké by méli mit vysky jednotlivé dieviny na daném
uzemi. Misto toho, aby se pro dany porost vytvarela specificka vyskova kiivka je na zékladé
znalosti stfedni vySky a tlouStky je vybrana vhodna kiivka z modelovych vyskovych kiivek.
Z modelové vySkové kiivky pak vycteme vyrovnané vysky pro jednotlivé tloustkové stupné.
Ta se dale pouzije v systému jednotnych hmotovych kiivek (JHK). V systému JHK vycteme

objemy pro jednotlivé tloustkové stupné.
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Stiedni tloustka potiebna k zjisténi modelové vyskové kiivky je odvozena z primérné
kmenové zékladny a stfedni vyska z aritmetického priiméru zmétenych vysek 20-25 ndhodné
vybranych stromd, které se vycetni tloustkou ptiblizuji ke stfedni tloustce (£ 3 cm) (Kuzelka,

2017).

2.7.3. Taxacni tabulky

Odhad porostni zasoby za pomoci taxacnich tabulek se pouziva diky svym piednostem, které
jsou rychlost a nizké naklady. Je to jednoduchd metoda, kterd se vyuziva na mistech, kde neni
potieba vysoka piesnost vystupti. Metoda nalezne uplatnéni napi. pfi tvofeni lesniho

hospodaiského planu.

Taxaéni tabulky byly vytvoiené pro typické riistové oblasti Ceské republiky a jako ostatni
tabulky jsou tvotfeny pro jednotlivé dieviny zvlast’. Popisuji vztahy mezi porostnimi veli¢inami
Vv pln¢ zakmenénych stejnoveékych nesmisenych porostech. Veli¢iny potiebné na praci
S taxacnimi tabulkami jsou stfedni tloustka, stfedni vySka a vék. Z tabulek je pak moZné zjistit
absolutni, relativni bonitu dieviny, po¢et kment na hektar, hektarovou zasobu hroubi s ktirou a

hektarovou kruhovou zakladnu.

2.7.4. Ceskoslovenské objemové tabulky
Ceskoslovenské objemové tabulky (CSOT) nejsou vefejnosti tolik zname jako zbylé metody

na vypocet objemu, a piesto jsou jiz témef tricet let staré. Jedna se o soustavu rovnic pro vypocet
objemu stromu. Jejich vyhody oproti ostatnim metodam tkvi pravé v tom, ze je to soustava
rovnic, a diky tomu nemusime vysky a vycetni tloustky nikterak zaokrouhlovat a umozuji
nam orientacni dopocet veliCin jako objem nehroubi nebo objem hroubi u listnatych stromii.
Jsme schopni piesnéji ur¢it objem hroubi bez kiiry, protoze je tato veliina sledovana pfimo

na vzorcich (Valenta, 2015)

2.8. Laserové skenovani
2.8.1. LIDAR

Lidar je technologie vyuZzivajici laserovych pulzi odrazejicich se od povrchu objektu, u kterych
meéti Cas, za ktery se pulz vrati. Na zéklad€é doby trvani vraceni pulzu je schopny vypocitat

vzdalenost mezi senzorem a povrchu objektu na zemském povrchu.

Moderni lidar senzory jsou neseny letadly vybaveny pfesnym GPS systémem, IMU
(zatizeni méfici rotace a sklony letadla), rychle pulzujicim laserem, presnymi hodinami,
pocitacovou podporou a s dostatecnou pamét'ovou kapacito. Samotné letecké méteni probihé

vétSinou v noci a jednotlivé linie se prekryvaji, aby nedoSlo k mezeram, které nastavaji
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ve strmém terénu. Pfi skenovani s potfebnou vysokou piesnosti se vyuziva vice senzori

na palubé letadla.

Moderni systémy jsou schopny vratit mnoho vysledkd z jednoho laserového pulzu. Z toho
divodu je lidar schopny snimat jak povrch korun stromi a zemé, tak i vegetace nachéazejici se

mezi stromy (Lillesand, 2015)

2.8.2. Letecké laserové skenovani
Laserové skenovani je metoda, kterd za pomoci odrazu tenkého a soustiedéného paprsku,

vytvaii 3D modely skenovanych objektl. Pouzivany paprsek se obvykle pohybuje ve vinové
délce 900-1064 nanometru, u které je vysoky odraz skenované vegetace (Lefsky, 2002).

Nevyhoda u této vinové délky je pohlcovani paprsku mraky, které znemoziiuje vyuzivani

skenovani za nepfiznivého pocasi (Lefsky, 2002).

Vytvatreni 3D modeli se provadi ze znalosti vzdalenosti odrazeného paprsku a jeho sméru.
Vzdalenost odrazeného paprsku se zjistuje dvéma zptsoby. Jeden ze zpiisobl vyuziva kratkého
pulzu svétla, u kterého se zjist'uje rozdil mezi Casy vyslani a prijmuti paprsku. Jelikoz svétlo
urazi jeden metr ptiblizné za 3 nanosekundy, tak i mala chyba v méteni vytvari velkou chybu

ve zjistované vzdalenosti.

Druhy zptsob, ktery je piesnéjsi nez predchozi, vyuziva fdzového posunu. Pii stale
trvajicim svételném paprsku je zndma vinova délka vysilaného paprsku a ta se poté porovnava
s vinovou délkou piijatého paprsku. V obou zplsobech je zaznamenavan horizontalni a
vertikalni uhel vyslaného paprsku. Soucasné s kazdym pulsem je zaznamendvana pozice
skeneru. Laserové paprsky jsou do prostoru vychylovany za pomoci rotujiciho hranolu nebo
zrcadla. Nejcéastéji jsou paprsky vychylovany do roviny, kolmo na pohyb skeneru, ktery je
nesen letadlem (Surovy a KuzZelka, 2019). Jeden z dodavatelt tvrdi, ze 1000 km? hornatého

zalesnéného terénu muze byt zmapovano za méné nez 12 hodin. (Kavanagh, 2014)
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3. Metodika

3.1. Popis lokality
Terestridlni vyzkum probihal v lesich spravujici $kolni lesni podnik (SLP) Kostelec

nad Cernymi lesy, které se nachazeji v okoli mésta Kostelec nad Cernymi lesy. Kostelec
nad Cernymi lesy je mésto lezici 30 km vychodné¢ od Prahy v nadmoiské vysce
kolem 400 m n. m. V blizkosti se nachazi NPR Vodéradské buciny, které maji rozlohu
678,56 ha pozemek urceny k plnéni funkce lesa (PUPFL) a pfedmétem ochrany je rozlehly
bukovy porost (LHP, 2011).

SLP ma ve své spravé 5756,78 ha PUPFL (Obrazek 3.1), z kterého je 4725 ha
ve vlastnictvi CZU v Praze a zbyvajici ¢ast 989 ha je ve vlastnictvi CR, se kterymi ma CZU
v Praze pravo hospodatit. Lesy ve spravé SLP se rozdéluji do 8 lesnich useki: Svojetice, Truba,
Ostrak, Bohumile, Pencice, Skalice, Kachni louze a Vlkanc¢ice. Drtiva vétSina spada do PLO
10 — Stredoceska pahorkatina (99,4 %, 5723,06 ha) a zbytek tvoii PLO 17 — Polabi (0,6 %,
33,72 ha). Stiedoceska pahorkatina se zde déli na 3 podoblasti: 10a — Sttedocesky pluton, 10b
— Piedhoii Brd a Hiebenll a 10c — Zelezné hory. Pievazujici ¢ast StiedoGeské pahorkatiny
zaujima StfedoCesky pluton, ktery kopiruje intruzivni stiedoCesky masiv lemovany
Z jihovychodu rulami krystalinika Ceskomoravské vrchoviny a ze severozapadu algonkickymi

biidlicemi (LHP, 2011).
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Obrazek 3.1 Prehledovi mapka SLP Kostelec nad Cernymi lesy (LHP, 2011)
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Témét na poloviné plochy se nachazi 3. vegetacni stupenn (dubobukovy), mensi Cast
(okolo 20 %) zaujimaji 2. (bukodubovy) a 4. (bukovy) vegetacni stupné, které maji pfevazny
vyskyt na kyselych a zivnych stanovistich. 4. vegetaéni stupen ma vyskyt taktéz
na podmacenych a oglejenych stanovistich. V nejmensich polohéch je zde zastoupen 1.
vegetacni stupent (dubovy) a naopak v nejvysSich polohdch je zde 5. vegetacni stupeni
(jedlobukovy). 0. vegetacni stupenn (boril) je zde zastoupen jen vyjimecn¢ napt. na skalnich

vychozech (LHP, 2011).

Co se tyCe dievin, tak jehlicnaté dieviny jsou zde nejvice zastoupeny smrkem, a to
na pomalu na 50 % plochy, dal$i nejpocetnéjsi jehlicnaté dieviny jsou zde borovice a modiin,
které jsou zastoupeny kolem 16 % a 4 %. U listnatych dfevin je zde nejvice zastoupen buk 14
%, nasleduje dub 9 % a habr 1 % (LHP, 2011).

3.2. Pripravné prace
Nejdiive, zdavodu velkého poctu kruhovych zkusnych ploch, bylo potfeba vytvorit

na mapovém podkladu jejich umisténi. Tento krok byl hlavné vytvoifen z diivodu, aby nasledna
prace v terénu byla jednodussi a plochy byly 1 zpétné dohledatelné. Pti vytvateni se vychazelo
z aktualniho lesniho hospodaiského planu (LHP), a to hlavné za pouziti dieviny nachazejici
na ploSe, jejiho véku a zastoupeni. Podle dieviny byly plochy rozd€leny na plochy s ptevazujici
dfevinou smrk, borovice, modiin, buk a dub. Podle véku byly zkusné plochy rozdé€leny
do intervalu 0-29 let, 30-59 let, 60-89 let a porosty starsi 90 let. Nakonec byly rozdéleny podle
zastoupeni pfevazujici dfeviny, a to do zastoupeni 50-80 % a 80+ %. Ve finale kombinaci vSech
uvedenych kritérii ndm vysSlo 40 moznych kombinaci zadani (napi SM, ve véku 0-29 a
zastoupenim 80+ %). Pro zjisténi pocétu kruhovych zkusnych ploch v jednotlivych
kombinacich, bylo zapotiebi zjistit z LHP plosné zastoupenich jednotlivych dievin v urcitych
veékovych kategoriich a pfilozeni jim urCité vahy. Vahu jsme ptidélovali plocham na zakladé
véku dfevin, které se zde nachdzeli. Zjednodusené starsi porosty méli vétsi vahu nez porosty
mladsi. V praxi to pak vypadalo, Ze porosty ve vékovém intervalu 0-29 méli vahu 1, porosty
ve véku 30-59 m¢li vahu 2, porosty ve veku 60-89 méli vahu 3 a nakonec porosty starsi 90 let
méli vahu 4. Diky tomuto postupu ndm tedy nejvice kruhovych zkusnych ploch vzniklo

ve smrkovych porostech star§ich 90 let a vytvofili jsme celkove 418 zkusnych ploch.

Dale nasledovalo vyhledat skute¢né umisténi ploch v terénu. Tato c¢ast probihala
Vv programu ArcMap a to tak, Ze byla vytvotena vrstva, do které byly ndhodné umistény kruhové
zkusné plochy. Ty nésledné museli spliiovat minimalni vzdalenost mezi jednotlivymi plochami

a podminku, Ze nebudou umistény na okraji porostu. Tato podminka byla dosazena tak, Ze
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porost byl po celém obvodu zmensen o lehce vétsi hodnotu, nez byla hodnota primeéru velikosti
zkusné plochy. Pro lepsi predstavu: Pokud plocha méla velikost 10 art (jeji polomér je tedy
17,84m), vzali jsme tuto hodnotu a lehce ji zvétsili na 20 m. O tuto hodnotu jsme poté porost
po celém obvodu zmensili. Tento princip jsme aplikovali u vSech ploch. Vyslednou mapu jsme
si poté stahli do svého chytrého telefonu a pracovali jsme s ni v terénu za pomoci aplikace

Mapit GIS, kterd ndm za pomoci GPS usnadni vyhledavani ploch v terénu.

Po dokonceni umisténi ploch, bylo zapotiebi vytvotit spole¢nou metodiku postupu prace
Vv terénu a zanést plochy do Google map. Metodika byla vytvofena z toho divodu, nebot’ méfeni
se ucastnilo vice meticskych skupin a bylo zapotiebi, aby byl zachovan stejny postup prace.
Ze stejného divodu byly vytvoteny i Google mapy, do kterych zase rizné meticské skupiny

zapisovaly jiZ zméfené zkusné plochy.

Nasledné¢ byly vytvoreny zapisniky, do kterych se v terénu udaje zaznamenavaly a probehla
kontrola funk¢nosti a pfesnosti pouzitych méficich ptistroji. Nakonec bylo potieba zajistit
zelezné roxory, které se vyuzivaly na oznacovani sttedu zkusnych ploch, a prosttedky

k nedestruktivnimu oznacovani sméru stiedu zkusné plochy.

3.3. Prace v terénu
Pfed samotnym méfenim v terénu jsme vzdy provedli vybér ploch, které budeme méfit,

abychom se samotnym vybérem nezdrzovali po piijezdu na misto méfeni a aby nedochézelo
k duplikatnimu méfeni. Hned poté co jsme dorazili, provedli jsme kontrolu méticich piistroju.
Ptfevazné se jednalo o pouzivany vyskomér Haglof Vertex III, ktery je nachylny na podminky
prostiedi. Kontrola a nasledné konfigurace probihala tak, ze jsme si pAsmem zméfili urcity usek
a poté jsme tento usek zméfili i vySkomérem (potazmo dalkomérem v ném zabudovaném).
Pokud tato vzdalenost neodpovidala vzdalenosti zméfeného pasmem, provedli jsme konfiguraci

vyskoméru.

Poté jsme za pomoci aplikace Mapit GIS nalezli umisténi pfedem vybrané zkusné plochy
v terénu. Po dosazeni mista, na které nés aplikace dovedla, jsme se snazili objektivné urcit, kde
zkusnou plochu vyty€ime. Misto muselo spliiovat tu podminku, aby bylo reprezentativni a
zaroven, aby ho bylo moZno metodou kruhovych zkusnych ploch spravné zméfit. Zarovei s tim

jsme vyplnili hlavi¢ku pfedptipravenych zapisnikil (kod plochy, métici a datum méfeni).

Na takto nalezeném misté jsme konecné mohli zacit vyty¢ovat kruhovou zkusnou plochu.
Z pfedem stanovené metodiky jsme vybrali velikost zkusné plochy, ktera byla vybirana

na zaklad¢ veku porostu. Nastali ale i takové ptipady, kdy bylo plochu potieba zvétsit nebo
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zmensit. To bylo zapfi¢inéno velkym nebo naopak nedostate¢nym poctem stromt nachazejicich
se ve zkusné plose. Do stfedu zkusné plochy jsme umistili stabilizacni znacku. V nasem piipadé
se jednalo o Zelezné roxory, které je mozné zpétné za pomoci detektoru kovu nalézt. Na toto
misto jsme umistili rovnou i ultrazvukovy transpondér na monopodu. Znackovacim sprejem
jsme oznacili nejblizsi strom ke stfedu zkusné plochy Sikmou elipsou, u které nejnizsi bod
smétoval ke stfedu plochy. Oznaceny strom tedy musel spliiovat ty kritéria, ze byl nejblize
sttedu zkusné plochy, zaroven jeho tloustka byla vétsi nez 10 cm a ze subjektivniho hlediska
byl vybiran strom, ktery mél potencial, ze zde vydrzi minimalné dalSich 10 let. Od tohoto
stromu se zm¢étila vzdalenost do stfedu plochy a ta se zapsala nad nejnizsi bod elipsy. Soucasné
S tim jsme zméfili azimut. Ten se rovnéz méfil od nejblizsiho stromu smérem na stied. Nasledné
jsme na plose popsali zmlazeni dfevin, a to tim zptisobem, Ze jsme odhadem ucili kolik %
plochy je ve zkusné ploSe pokryto zmlazenim a pokud se zde vyskytovalo vice dievin
ve zmlazeni, tak toto % zastoupeni jsme rozdé€lili pomérem jednotlivych zastoupenych dievin
(napf. na ploSe se zmlazenim 40 % je na % zastoupen modiin a na ¥ smrk, tak procentualni
zmlazeni modiinu bude 10 %, zatimco smrku 30 %). Zastoupeni dfevin mtize byt od 0-100 %.

Oba tyto daje, jak azimut, tak zmlazeni jsme zapsali do zapisniku.

V tento moment jiz miizeme zacit s vytyCovanim samostatné zkusné plochy. To probiha
tak, ze si od stfedu plochy najdeme sever, kterym se vydame do vzdalenosti poloméru zkusné
plochy (napi. u 10arove zkusné plochy se vydame 17,84m daleko). Pti vytyCovani postupujeme
po sméru hodinovych rucicek. Stromy, které se nachazeji ve zkusné plose nedestruktivné
Ciselné oznaCujeme (napt. kiidou) a oznacuji se tak, Ze strom, ktery je pii pohledu ze stiedu
plochy prvni vpravo od severu je oznacCen ¢islem 1. Pokud se ndm stane, Ze stromy pii pohledu
ze stfedu plochy budou za sebou, tak Cislovani zatneme od vzdalenéjSiho stromu k tomu

nejblizSimu.

Takto vyznacenou plochu mizeme za¢it méfit. Méfeni tloustky a vysky probiha podle
obecnych postupt, které jsou zminéné jiz teoretické Casti v této praci. V metodice jsme si
stanovili, Zze pfi méfeni tloustky bude vzdy rameno primérky sméfovat do sttedu zkusné plochy
a pfi méfeni vySky nas zajima vySka samotného stromu a vyska nasazeni koruny. Takto
zméfené stromy jsme mohli zapsat do zapisniku. Zapisovani probihalo tak, Ze jsme vyplnili
K patticné Cislovee nejdiive dvoupismenny kod métené dieviny, tloustku, vysku a nasazeni
koruny. Nékdy se stalo, ze méfené stromy byly zlomené, suché nebo znatelné naklonéné. Tuto

informaci jsme uvadéli do poznamek v zapisniku (Obrazek 3.2).
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1 |Kad plochy Datum 1 |kéd plochy Datum
2 |SM_vek90 zast80 65 19.09.2019 2 | SM_vekdn zasts0 4  19.09.2019
3 |Vyméra plochy (ar) Vzdilenost od stfedového stromu (m)  Azimut (%) 3 |vyméra plochy (ar) Vzdélenost od stfedového stromu (m) Azimut (%)
4 5 3 153 4 5 2 240
5 |Zmlazeni Dfevina Vika (m) Pokryvnost (%) 5 |zmlazeni Dfevina  Vyka (m) Pokryvnost (%)
6 1 6 1
Z 2 7 2
8 3 8 3

Cislo stromu Devina  Tlouitka (cm) Vyika(m) | osazeni pozndmka Eislo stromu Dfevina  Tlougtka (om) Vygka(m) oM o namka
9 koruny (m) 9 koruny (m)
10 1 sm 33 33 21 10 1 SM 35 34 23
1 2 sm 24 30 20 1 2 SM 27 30 19
12 3 sm 27 32 18 12 3 SM a 36 20
13 4 SM 33 31 18 13 4 SM 2 27 18
14 5 SM 36 35 22 14 5 SM 27 30 14
15 6 SM 34 32 17 15 6 SM 35 34 18
16 7 SM 35 33 18 16 7 SM 31 32 19
17 8 SM 58 38 18 7 8 SM 29 33 21
18 9 BO a1 13 25 18 E] SM a1 35 23
19 10 SM a6 36 18 19 10 SM 26 28 16
20 11 SM 49 37 19 20 11 BO 34 34 28
21 12 SM a 6 18 21 12 SM 49 37 10
22 13 sm 33 36 21 22 13 SM 35 34 19
23 14 SM 40 28 19 zlomend Spitka | 23 1 SM 39 34 15
24 15 SM 36 34 19 24 15 SM 35 35 21
25 16 sm 31 33 21 25 16 SM a3 34 14
26 17 sm 30 32 20 26 17 SM 39 34 17
27 18 SM 42 36 20 27 18 BO 39 35 27
28 19 sm a8 13 18 28 19 SM 43 37 20
29 20 SM 47 34 18 29 20 SM 31 31 21
30 21 SM 29 31 19 30 21 SM 17 21 14
31 2 sm a4 s 19 31 22 SM 50 37 19
32 23 SM 30 33 20 32 23 M 23 30 13
33 33

Obrazek 3.2 Ukazka zapisniku ze zkusnych ploch SM_vek90 zast80 65 a SM_vek90 zast80 4

Setkali jsme se i s plochami, které v terénu neodpovidali svym umisténim (napft. plocha se
méla nachazet v bukovém porostu, ale bukovy porost zde nikde nebyl), tak u téchto ploch
meieni neprobihalo. Pokud ale jsme narazili na plochy, které¢ se nachdzeli ve vykacené Casti
lesa, tak jsme se plochu snazili pfesunout do mista, ktery odpovidal svym vékem, zastoupenim
a drevinou. U této plochy jsme pak zménili GPS soufadnice na odpovidajici soufadnice kam
plocha byla pfesunuta. Zmétené plochy jsme oznacili do Google map, poptipadé upravily

soufadnice plochy (Obrazek 3.3).

Obrazek 3.3 Zaneseni zmerenych zkusnych ploch SM_vek90 zast80 65 a SM_vek90 zast80 4 do Google map
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3.4. Kancelarské prace
Po névratu ze sbéru dat v terénu se zacalo s praci na vybéru zkusnych ploch z mapy vSech

zkusnych ploch vytvorené v ArcMap. Tato ¢ast se podstupuje z diivodu, ze se jedna o vétsi
projekt v ramci katedry a data méfilo vice méti¢skych skupin. Pro tuto praci je tedy potieba
vybrat vSechny zmétené plochy, které splnuji kritéria zadaného véku. To je provedeno
v ArcMap za pomoci Select By Attributes v tabulce vrstvy vSech lesnich ploch v LHP. V piikaz
je postaven tak, aby zvyraznil v§echny plochy, kde jsou porosty star$i 50 let a zaroven mladsi
porosty 90 let. Timto se nam zvyrazni plochy, ze kterych si vytvotime novou do¢asnou vrstvu.
Docasnou vrstvu vytvofime tak, Ze kdyz mame vybrané plochy klikneme pravym tlacitkem
mysi na vrstvu, ze které provadime vybér, a v rozbalovacim menu vybereme Data a Export
Data. Na docasné vytvorené vrstvé si zobrazime vSechny zkusné plochy, kde ru¢né oznacime
vSechny plochy, které lezi na doCasné vytvofené vrstvé a zaroven jsou zméieny. Z takto
oznacenych zkusnych ploch mizeme stejnym postupem, jako u ploch z LHP, vytvofit novou
vrstvu. S takto ziskanymi zkusnymi plochami poté pracujeme po zbytek prace. Nakonec
vybereme pouze plochy, ve kterych lezi vybrané zkusné plochy, a vytvofime z nich obdobnym

zpusobem novou vrstvu (Obrazek 3.4).

Obrazek 3.4 Vybrané zkusné plochy

Pro dalsi postup je potieba vypocitat ¢iselniky pro vybrané zkusné plochy. V kazdém
¢iselniku probehl vypocet stfedni vysky, horni vysky, stiedni tloustky a zasoby. Stfedni vyska
a tlouStka se vypocitala jednoduse za pouziti aritmetického priméru naméfenych hodnot.

Co se tyce horni vysky, tak jeji vypocet probihal jako aritmeticky pramér 10 % nejvysSich
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stroml na kruhové zkusné plose bez ohledu na dfevinu. Nakonec probéhl vypocet zasoby.
Pro vypocet zasoby je vyuzito rovnic z Ceskoslovenskych objemovych tabulek. Jelikoz nas
zajima zasoba na hektar, je potieba vyslednou zasobu z kruhové zkusné plochy jesté pronasobit
takovou hodnotou, aby byla velikost zkusné plochy 1 ha (napt. Vyslednou zasobu 5 arové
zkusné plochy musime vynasobit 20 ary, abychom zjistili hektarovou zasobu). Veskeré vypocty

probehly v excelu s ¢iselniky (Obrazek 3.5).

A B C D B F G H I 1] K L M N
1 Kéd plochy Datum Pozndmka
2 | SM_veksD zast50 18 07.08.2019
3 Vyméra plochy (ar) Vzdélenost od stfedového stromu (m) Azimut (%)
4 5 2 15
5 |Zmlazeni Dfevina  Vy3ka (m) Pokryvnost (%)
6 1
7 2
8 3
Cislo stromu Dievina Tloustka (em) Vy3ka (m) Nasazeni Pozndmka . —
koruny (m}) stredni tlcstredni vyska Ip md
10 1 LP 21 28 13 30,2 29,343 042374 042374
11 2 LP 28 29 8 horni vyika 0,797228 0,797228
12 3 M 24 24 14 34 0,462325
13 4 SM 21 21 13 0,311467
14 5 LP 13 14 9 0,081863 0,081863
15 6 MD 45 34 19 X ¥ 1,844079 1,844079
16 7 SM 26 25 11 0,559813
17 3 MD 26 30 27 0,605802 0,605802
18 9 MD 36 33 27 1,204356 1,204356
19 10 MD an 33 28 X 1,447568 1,447568

Obrazek 3.5 Ukadzka vypocteného ciselniku

Déle prace pokracuje v programu ArcMap, kde musime vytvorit tabulku s vysledky
z kruhovych zkusnych ploch a daty z LHP. Tvorba tabulky v ArcMap probiha tak, Ze v catalogu
pravym kliknutim mysi klikneme na na$ adresar, kde mame potfebné mapové podklady
pro ArcMap, a vybereme z menu New. Po kliknuti na tuto zalozku se nam otevie rozbalovaci
menu, kde vybereme dBase Table. Timto postupem vytvorime novou prazdnou databazovou

tabulku.

Do prazdné databazové tabulky je v tento moment potfeba vyplnit data. V tabulce tedy
vytvotime 8 novych sloupcti: name (kod kruhové zkusné plochy), kod (kod z LHP), vyskaMS
(vypoctena stfedni vyska), vyskaMH (vypoctena horni vyska), tloustkaMS (vypoctena stiedni
tloustka), zasobaMS (vypoctena zasoba), vyskalLHP a tloustkLHP (vyska a tloustka z LHP).
Do takto predpiipravené tabulky miizeme zacit umistovat jiz ndmi vypoctené a znamd data.
Data do tabulky za¢neme zapisovat za pomoci Editoru. V rozbalovacim menu Editoru klikneme
na Start Editing a miizeme zacit zapisovat hodnoty do tabulky. Po zapsani vSech potfebnych
udaji znovu klikneme na Editor a zvolime Save Edits a nasledné Stop Editing. Timto vznikne

potiebna tabulka (Obrazek 3.6).

36



Table o X

ML

plochy_Nowy X
name kod Vyskall5 VyskallH Tloustkal 5 Zasoball Wyskal HP TloustkLHP
k| SM_vekD0_zastB0_4 |116201 829 B b 9 27 ar 346 838,14 a2 40
SM_vwekD0_zastB0D_7 [118201_624 E & 9 241 8.5 41,1 834,13 a8 a7
SM_vekB0_zastBD_864 [118201_628 A a B 34,8 33 436 533,02 32 40
SM_vekB0_zastBD_85 (118201 628 B b B 33.5 ar.s ar.s 749,48 32 40
SM_vekB0_zastBD_88 (118201 6280 B b B 34,4 ar.s 35,6 834,95 32 40
SM_vekB0_zast50_10 [118201_407 0 d 5 35 38 477 884,07 34 54
SM_vekB0_zast50_35 [118201_423 F f & 26 32 336 808.7 25 31
SM_vekB0_zast50_38 [118201_423_B b 8 3z 8.5 428 448 27 28 40
SM_vekB0_zast50_77 [116201_408_A s 85 26 352 3.4 562,84 25 34
SM_vekB0_zast50_89 [118201_415_A s 8 347 40 457 §58.09 28 44
SM_vekB0_zast80_2 (118201 _627_A 8 7 337 38.3 3539 751.78 25 27
SM_vekB0_zast50_4 [118201_123_E e 8 23 30 a7 334,23 28 30
SM_vek80_zast50_7 [116201_124 B b 8 231 28 280 852,82 25 35
SM_vekB0_zast50_& [115201_443 A s 8 2841 32 35.1 512,71 28 26
SM_vekB0_zast50_ 9 [116201_4324 A 8 7 242 242 281 527,684 a7 32
SM_vekB0_zast50_10 (116201 421 B b 8 287 8|7 6.4 723,46 28 32
SM_vekB0_zast50_12 (116201 626 F f 8 23,4 26 428 538,21 28 a2
SM_vekB0_zastS0_15 (116201 _421 B b 8 282 235 19 429,54 28 33
SM_vekB0_zastS0_16 [116201_124 B b 8 242 ar 4.2 884,75 28 35
SM_vekB0_zastS0_17 (116201 442 D d 8 33 8.5 28 884,75 27 28
SM_vekB0_zast50_18 (116201 444 F f 7b 293 24 202 850,37 25 27
SM_vekB0_zast50_19 [116201_443 D d 8 329 8.5 33 724,48 a7 38
SM_vekB0_zasts0_27 [116201_443 D d_ 8 35,3 40,5 443 686,39 a7 38
BK_vekD0_zastS0_7 116201_412 B b 9 222 32,3 233 480 22 24
BK_vekD0_zastSl_9 116201_402 D 4 9 30 38,3 arz 5882 ) ar
BK_vekB0_zastBD_1 116201_434 F f & 238 22 20,5 528,08 21 21
BK_vekB0_zastSd_5 1168201_412 F f 8b 22,8 33 237 507,09 24 24
BC wvekB0_zastB0 2 [118201_408 B b 8 241 34 2886 838,17 29 ar
BO _wek30_zastd0 & [118201_125 E = 8 18.1 22 176 316,42 22 26
MD_vek80_zast50_1 (118201 420 B b 8 3.2 34 485 730,88 24 28

V tento moment zacneme
pracovat i sdaty ziskané leteckym
méfenim. Do ArcMap si importujeme
mapu z leteckého meéieni, na které
jednotlivé pixely znazoriiuji vysky
stromt, které byly ziskany za pomoci

LiDARu neseného letadlem (Obrazek

3.7). Na importované vrstvé si

zapneme VIStVU S nami Vytvofen}’/mi Obrazek 3.7 Rastr z leteckého skenovani

zkusnymi plochami. Kolem vrstvy zkusnych
ploch vytvotime v ArcMap buffer za pomoci
stejnojmenné¢ funkce. V bufferu vytvofime
kolem zkusnych ploch plochy o poloméru 13 m
(Obrazek 3.8). Pokud mame takto vytvofeny
buffer, miiZeme pokrocit k pouziti statistického
nastroje pro vypocet stiedni a horni vysky
z rastrového vystupu z leteckého skenovani.

Obrazek 3.8 Buffer kolem zkusnych ploch PouZijeme v ArcMap nastroj nesouci nazev
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Zonal Statistic as Table, do které na vstupu zadame nami vytvotrené buffery a rastr z leteckého
skenovani. Nastroj nam ve vysledku vygeneruje tabulku (Obrazek 3.9), ktera obsahuje

vypoctené udaje z leteckého rastru.

Table

o R

zonal_tabulka

Rowid NAME ZONE-CODE | COUNT | AREA BAIN MAX RANGE MEAN STD SUM

» 1|SM_vek30_zastdd 4 1 g78| 218,5| -0.330005| 3573998| 37,619885| 30,614384| 4124413 268794292
2[SM_veks0_zastso_7 2 g79[ 218,75 -1,75| 38959991 40709891 30,744324[ 5222958 2702426077,
3|SM_vekd0_zaste0 64 3 877 | 213,25 -0,959991| 37 470001 38429893| 29570398[ 6953588 2593323919
4|SM_vekBl_zastB0 85 4 876 219| -0.920013| 36309932 37230011 29858623 [ 3741404 2615515834
5 |SM_vek0_zast?0_85 5 878| 2185 -0619895| 37500925 3822998 30553827 4085527 26226 26019
6[SM_vekBl_zastso_10 & 876 218| -0.410004| 36910004 37320007 | 32950572) 3079704 28354 70645
7 |SM_vek80_zasts0_35 7 865 | 21625| 0,380005| 31480011 31100006 24382858 | 4333022 21091,17263
& |SM_vekB0_zasts0_38 g g72| 218| -1,11s895| 37.23998| 33359885 29,850275| 5875511 26038,15942:
9|SM_veks0_zastso_77 g9 g71] 217,75| 15,350008] 33,100006 17,75| 27,337015]| 2,521978[ 23810,54013
10|SM_vekd0_zasts0_89 10 879| 213,75| 14,47998| 378320007 23340027 33745753 ) 2702875 2965253082
11]5M_veks0_zastdn_2 11 876 219| -0.720001| 37109985 37829887 31091177 3936335 272358714
12| SM_veks0_zast50_4 1z 875 | 21875 -0.100005| 29519928 29619805 25 230704[ 2008154 22128 13180
13 |SM_veks0_zasts0_7 13 gro| 2175| -1200012[ 38299388 395| 3293385 4119315 28552 53850
14|SM_veks0_zasts0_3 14 g73| 21825| -0,380005| 32320007 32700012 25752632[ 3,851313| 22482 04735
15[SM_veks0_zasts0_9 15 877 219,25| 18,119895| 32669983 14549883 27,975556| 2620116  24534,562!
16|SM_veks0_zasts0_10 16 876 219| 13,419883| 34,330005( 16,460022| 2920647 [ 3,160545| 25584,86804;
17 |SM_vekS0_zastsn_12 17 875 | 21875 -0,420013| 36700012 37,120026| 30,494505| 4952065 26682 69204
18|SM_vekSD_zasts_15 18 877| 213,25 -0,369995| 33200012 33570007 | 26998105 4945427 2357733923
19|SM_vekS0_zastsn_16 19 g74| 2125 -0.790009| 26309994 37,600002| 31,400252[ 3832535 2744381935
20| SM_veks0_zasts0_17 20 875 | 21875| 2342090 35 32goa7| 12339806 | 30,657483| 270397 2682527978
21|SM_veks0_zasts0_13 21 874| 2185| 13.2%0008| 33579987 15289878 28,001223[ 3017847 2447306854

Obrazek 3.9 Tabulka z nastroje Zonal Statistic as Table

Pokud dojde k v¢étsi odchylce, zptsobenou nepiesnosti GPS systému v lesnim prostiedi,
mezi vypocitanou horni vyskou z terénu a leteckou horni vySkou, je potieba plochy s buffery
za pomoci zapnutého editoru na map¢ manudlné posunout. V piipadé, ze u poznamky neni
uveden udaj o posunuti zkusné plochy, je posun realizovan v radiusu 50 m od stfedu zkusné
plochy. Pokud v poznamce je uvedena informace o zméné soufadnic, tak je tento posuv

vykonan individualné v zévislosti na zaznamenaném tdaji.

Data ziskané z funkce Zonal Statistic si pfevedeme do programu Microsoft Excel 2016
(Excel), ktery je soucasti balicku Microsoft Office Professional Plus 2016. V Excelu nejdiive
provedeme vypocet rozdili mezi vyskami ziskanych z leteckého méfeni a vySekami ziskanych
z terestrického méteni. Presnéji rozdil mezi leteckou horni vySkou a vypocitanou horni vyskou
z terénu a mezi leteckou stiedni vySkou a vypocitanou stiedni vyskou z terénu. Nasledné
za pomoci zjisténého rozdilu prob&hl vypocet root-mean-square error (RMSE), ktery slouzi

ke zjisténi rozptylu chyb (vzorec (3.1)).

(3.1)

kde N —je pocet zkusnych ploch,

X — Je zjistény rozdil.
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Poté byly provedeny mezi témito vyskami t-testy abychom zjistili, zdali rozdily mezi
témito veli¢inami jsou vyznamné nebo nevyznamné. Pro zji§téni dal§ich porostnich veli¢in bylo
potieba provést korelaci, jednoduchou a vicenasobnou regresi. Pro slozitéjsi statistické funkce
jako je pravé korelace a vicenasobna linearni regrese bylo potfeba v Excelu vyuzit nastroj
Analyza dat v zalozce Data. Abychom tento néstroj meli pristupny, musime ho nejdiive povolit
v Doplitkkdch Excelu, ktery lze nalézt v Moznostech po kliknuti na zalozku Soubor.

V Doplnkéch si tedy aktivujeme Analytické nastroje, které obsahuji pravé néastroj Analyza dat.

Nejprve jsme provedli tedy korelaci pomoci Analyzy dat, abychom zjistili, jak
jednotlivé porostni veli¢iny jsou na sobé zavislé. Pro vypocet potfebnych modelovych
porostnich veli€in jako je stfedni tlouStka a zasoba je poté pouzita jak jednoduchid, tak i
vicenasobnd linedrni regrese. Jednoducha linearni regrese je vytvofena za pomoci bodového
grafu v Excelu. V piipadé zjistovani modelové stfedni tloustky je graf na vstupu vytvoren
ze 7zjisténé letecké horni vysky a z vypocitané sttedni tloustky z terénu. Do takto vytvoreného
grafu vlozime linearni spojnici trendd a nechame si zobrazit jak rovnici v grafu, tak i hodnotu
spolehlivosti R na druhou. Zobrazenou rovnici vyuzijeme na vypocet zjistované modelové
sttedni tlouStky. Modelovou stifedni tloustku tedy ziskame po dosazeni do rovnice za x
vypoctenou leteckou horni vysku. Po zjisténi modelové stiedni tloustky vytvorime RMSE mezi
vypocitanou stfedni tloustkou z terénu a modelovou stiedni tloustkou, abychom zjistili rozptyl
chyby. Velice podobny postup probéhne i u zjistovani modelové zasoby, kde graf vytvotime
ze zjisténé letecké horni vysky a vypocitané zasoby z terénu. Opét po vypoctu modelové zasoby

vytvoiime mezi modelovou a vypocitanou zasobou z terénu RMSE.

Vicendsobnou linearni regresi vytvoiime ... . . . ;  ocsmessmocs
tedy za pomoci Analyzy dat, kde pii vypoctu
A B C D E F G H |
, v , v , . 1|H STD MST - tloustka VYSLEDEK
modelové stfedni tlouStky do vstupni oblasti Y o[ sefsmas] s
3 39 6,222958 41,1 Regresni statistika
~ 7 w7 v r v r e 4 37,5 6,953588 43,6 Nasobné | 0,805905
vlozime vypocitanou stiedni tlouStku z terénnitho s s 37 a7 Hodnata 5 0,545454
& 37,6 4,085527 35,6 Nastaven: 0,623519
W w /4 r . v 7 7 36,9 3,073704 47,7 Chyba stf. 4,811878
mefeni a do vstupni oblasti X vlozime s s s as bororontl_ %0
9 37,2 5,875511 42,6
W 7 7w v 10 33,1 2,521978 3L4 ANOVA
vypoctenou leteckou horni vysku a smérodatnou s s s T e s
12 37,1 3,936335 35,9 Regrese 2 1158,385
J4 W W 4 H 13 29,5 2,008154 30,7 Rezidua 27 625,1625
OdChy|kU Z leteCkehO méfeni. V menu Regl'ese SI s 38,3 4,119315 38,9 celkem 23 1783,547
15 32,3 3,851313 35,1
jest¢  zaklikneme policko Rezidua, které 17 i iwse s T ETT

18 36,7 4,952065 428 LH 1,612603| 0,297832

19 33,2 4,945427 31,9 STD 0,675451| 0,725481

pii generovani vysledkli vypocte taktéZ rezidua. .5 s s o

Pro vypocet modelové stfedni tloustky je nutmé Obrazek 3.10 Vicendsobna linearni regrese

si manudlné vytvofit rovnici linearni regrese z
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koeficienti (Obrazek 3.10). Za pomoci rovnice vypocteme modelovou stiedni tloustku.
Obdobné vytvotime rovnici vicenasobné linearni regrese a vypocteme modelovou zdsobu.
Rozdil bude v datech na vstupni oblasti Y, kam misto vypocitané stfedni tlouStky z terénu
vlozime vypocitanou zasobu zterénu a provedeme vypocet modelové zasoby. Nakonec

provedeme vypocet rozptylu chyby RMSE.
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4. Vysledky

Veskeré vysledky jsou zobrazené v programu Microsoft Excel 2016, ktery je soucasti balicku

Microsoft Office Professional Plus 2016.

Z korelace jsou odvozeny jednotlivé zavislosti mezi veli¢inami. Tyto zavislosti hrali

dilezitou roli pfi vypoc¢tu modelovych veli¢in. Cim vyssi ¢islo z korelace vyjde tim vice jsou

na sob¢ jednotlivé veliciny zavislé. Cela tabulka z korelace je v Ptiloha 9.1.

4.1. Horni vySka
Vysledné horni vySky, jak =z leteckého

meéfeni, tak 1 z terénniho méfeni je mozné
vidét v Tabulka 4.1. Rozptyl chyb (RMSE)
mezi témito veli¢inami je 0,9 m. Oba
zpusoby ziskéani horni vysky jsou za pomoci
t-testu statisticky porovnany. Hladina testu
byla zvolena 0,05 a p-hodnota vysla 0,604,
tudiz nulovou hypotézu nelze zamitnou.
Vysky jsou pro srovnani taktéz vlozeny
do spojnicového grafu (Graf 4.1). Nejvétsi
odchylky mezi riznymi metody ziskavani
horni vySky nastaly na zkusnych plochach
SM_vek90 zast50 77 a
SM vek90 zast50 89, které cCinily rozdil
2,1 m a 2,2 m. Tyto odchylky mohly byt
Zpusobeny Spatnym terestrickym méienim,
protoze se jedna o celkem jiz vysoké porosty
a mohlo dojit ke Spatnému zacileni
na vrcholy 10 % hornich stromt nebo diky
nepiesnosti GPS signalu v lesnim prostiedi
mohli tyto plochy byt v terénu vytycené
0 trochu jinde,

nez byly zakreslené

V ArcMapu. Zatimco nejmensi rozdily

V hornich vyskach jsou pravé u ploch, kde

Legenda

LH = wpoftena horni wika z leteckého méfeni

MH = wypoftena horni wika z terénniho méfeni

plocha LH MH rozdil
SM_wek80_zastBD 4 36,7 37 -0,3 0,09
SM_wek80_zastBD 7 39 38,5 0,5 0,25
SM_wek90 _zast80 64 37,5 38 -0,5 0,25
SM_wek90 _zastB0_B5S 36,3 37,5 -1,2 1,44
SM_wek90_zastBD 66 37,6 37,5 0,1 0,01
SM_wek30_zast50_10 36,9 38 -1,1 1,21
SM_wek30_zast50_35 31,5 32 -0,5 0,25
SM_wek30_zast50_39 37,2 36,5 0.7 0,49
SM_veka0_zasts0_77 33,1 35,2 21 aa1
SM_veka0_zasts0 89 37,8 an 22 4,84
SM_veks0_zast20_2 37,1 36,3 0,8 0,64
SM_veks0_zasts0_4 295 30 05 0,25
SM_veks0_zasts0_7 383 38 0,3 0,09
SM_veks0_zasts0_8 323 33 07 0,49
SM_veks0_zasts0_8 32,7 343 16 2,56
SM_vek60_zasts0_10 349 36,7 1,8 3,24
SM_vek60_zasts0_12 36,7 36 07 0,49
SM_veks0_zasts0_15 33,2 33,5 0,3 0,09
SM_vek60_zasts0_16 36,9 37 0,1 0,01
SM_vekE0_zasts0_17 35,8 36,5 0,7 0,49
SM_wekel zastH0 18 33,6 34 -0.4 0,16
SM_wekel _zastS0 19 36,7 36,5 0,2 0,04
SM_wekel zastS0 27 40,6 40,5 0,1 0,01
BK_vekB80_zast50_7 30,8 32,3 -15 2,25
BK_vekB0_zast50_9 35,8 36,8 -1 1
BK_vekb0_zastBO_1 31,1 32,2 -1,1 1,21
BK_wvekB0_zast50_5 33 33 ] o
BO_wekB0_zast50 2 33,8 34 -0,2 0,04
BO_wek30 zastB0 & 22,4 22 04 0,16
MD_wvekB0_zast50 1 34,7 35 -0,3 0,09
prim&rny rozdil: -0,47667
RMSE: 0,9

t-test mezi vypottenou horni wikou z terénu a leteckou horni vyskou

=

0,603858]

Tabulka 4.1 Vysledky hornich vysek

horni vyska je niZ$i tudiz jsou ze zemé& snaze zméftitelné.
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Vyska (m)

Vyska (m)

Srovnani letecké horni vysky a vypoctené horni vysky z terénu
45
40
35
30
25
20
15
10

1 23 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Pocet méreni

e \/ypoCtend horni vyska z leteckého méreni e ypOCtend horni vyska z terénniho méreni

Graf 4.1 Srovnani vypoctené horni vsky z terénu a letecké horni vysky

Srovnani vypoctené stfedni vysSky mérené a stredni vysky
letecké
40
35
30
25
20
15
10

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pocet méreni

e \/ypocltené stiedni vysky z leteckého méfeni  e===\/ypocltené stiedni vysky z terénniho méreni

Graf 4.2 Srovndni vypocitané stiedni vysky z terénu a letecké stiedni vysky
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4.2. Stiedni vyska

7 v Y Y o v Legenda
Jednotlivé vypoétené stiedni vysky mizeme .-

L5 = wypoctena stredni wyika z leteckeho méfeni

vidét v tabulce (Tabulka 4.2). Stiedni vysky &= "/Poctens stedniviska  rerennino mefen

jsou sice spocitané, ale dal se snimi [Rece = e froed
SM_vekS0_zastE0_4 30,6 32,7 -2,1 441
nepracuje. Mezi stfednimi vyskami je taktéz [SM-vek®0.za=te0.7 | 307 38l 341 1196
SM_vekS0_zastB0_G4 296 34,8 -5,2 27,04
o dost v&tsi chyba ney mezi hornimi |sM_veks0_zastao_es 299 33,5 -3,6 12,96
SM_vekS0_zastB0_G6 30,6 34,4 -3,8 14,44
vyskami, a to z toho diivodu, ze horni vysky [$M.veks0_zast50 10 33 3 2 4
SM_vek90_zast50_35 244 26 16 2,56
Jsou piimo méfené zletadla za pomoci [SM.veks0zast5033) 298 20 2l a4
SM_vekS0_zasts0 77 27,3 26 1,3 1,68
Lidaru, ale stfedni vySky jsou dopocitavané. |[SM_vekso_zastso_ss) 358 347 09 081
SW_vekE0_zastB0_2 311 33,7 -6 6,76
Rozptyl chyb (RMSE) mezi témito [SM_vekso zastso_s 25,3 28 -2,7 7,28
SM_vekE0_zasts0_7 32g 33,1 0,2 0,04
veli¢inami je 3,1 m. Byl proveden taktéz [sM_veks0_zasts0_s 258 281 23| 529
SM_vekB0_zast50_ 9 28 243 3.7 13,69
t-test, u kterého byla obdobné¢ jako u t-testu |sm_vekso_zastso_10 292 97 0,5 0,25
SM_veke0_zast50_12 30,5 33,4 -2,9 841
hornich vySek zvolena hladina testu 0,05 a |sm_veks0_zast50_15 27 282 12| 144
SM_vekE0_zasts0_16 31,4 34,3 -2,9 41
p-hodnota vysla 0,362, tudiz nulovou |sM_vekso_zastso_17 30,7 33 23 5,29
SM_vekE0_zasts0_18 28 28,3 -1,3 1,69
hypotézu nelze zamitnou. VySky jsou vi¢€i |[sm_vekso_zastso_1s| 288 329 31| 961
SM_vekE0_zasts0_27 33,5 35,3 -1,B 3,24
sobé opét srovnané v grafu (Graf 4.2). [sk_vekso_zastso_7 27 222 ag| 2304
) ) BK_vekB0 zast50 9 32,8 30 28 7,84
Stfedni vysky tedy nejsou pouZity pro dal§i |ex_vekso_zastso_1 28 238 22| 1784
o , . BK_vekB0_zast50 5 29 228 5.2 38,44
vypocet modelovych velicin. BO vek60 zast50 2 28,2 24,1 a1 1881
BO_vek30_zastB0_6 18,3 19,1 0,8 0,64
MD_vek60_zast50_1 26,5 32,5 -6 36

prumérny rozdil: -0,94

RMSE: 3,1

1-test mezi vypoftenou stiedni vyikou z terénu a leteckou stiedni vwikou
p= 0,362

. i . Tabulka 4.2 Vysledky stiednich vysek
4.3. Stiredni tloust’ka

Vypocéet modelové stfedni tloustky je proveden dvéma metodami. Nejdiive je proveden
za pomoci jednoduché linearni regrese a potom byla zvolena o néco lepsi statistickd metoda, a
to vicenasobna linearni regrese, do které navic vstupuje smérodatna odchylka jako variabilita

porostu.

4.3.1. Jednoducha linearni regrese — stiedni tloust’ka
Za pomoci statistického modelu jednoduché linedrni regrese miizeme, za pomoci vypocitané

letecké horni vySky a vypocitané stiedni tloustky z terénu, vymodelovat stiedni tloustku
(Tabulka 4.3). Koeficient determinace neboli kvalita regresivniho modelu vysla R? = 0,64
(Graf 4.3). Tato hodnota nam tika Ze je provedena 64% predikce modelové stiedni tloustky. To

je zapficinéno z toho divodu, Ze se jedna o linearni regresi, ktera pocita s tim, ze kdyz se bude
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vypocitand horni vyska zvySovat, tak poroste i zavisla modelova stfedni vyska. Z praxe ale
vime, ze to neni Upln¢ pravda, tudiz by bylo lepsi provést vicendsobnou linedrni regresi,
do které vstupuje vice udajii nebo pak jinou komplexnéjsi metodu, kterd zohledni vice faktorti
samotného rustu. Rozptyl chyb (RMSE) vysel 4,64 cm (13% odchylka od primérné hodnoty
ziskané z terénniho méfeni). Dale mizeme u této metody pozorovat rezidua, které jsou

zobrazené v grafu v Ptiloha 9.2.

Legenda

LH = wypoiitana horni wika z leteckého méfeni

MST = modelova stiedni tloustka

rozdil = je bran rozdil mezi wpofitanou a modelovou stiedni tloustkou

plocha LH MsT  frozdit |

SM_veka0_zasts0_4 36,7| 38,96505 -2,36505 19,0536
SM_vek80_zastB0_7 38| 43,0165 -1,9165 3,672872
SM_vek90_zasts0_64 37,5| 40,37425  3,23575 10,4054
SM_vek90_zast8n_5 36,3| 38,26045 -0,46045 0,212014)
SM_vek0_zast80_66 37,6| 40,5504 -4,9504 24,5064
SM_vek90_zast50_10 36,9| 39,31735 8,38265 70,26881
SM_vek90_zasts0_35 31,5| 29,80525  3,79475 14,40013
SM_vek0_zasts0_39 37,2| 39,8458 32,7542 7,585618]
SM_vek90_zasts0_77 33,1| 32,62365 -1,22365 1,497319
SM_vek0_zast50_go 37,8| 408027 77973 60,7978
SM_vek60_zastB0_2 37,1| 39,66965 -3,76965 14,2102§)
SM_vek60_zasts0_4 29,5| 26,8225 441775 19,51652]
SM_vek60_zasts0_7 38,3| 41,78345 -2,88345 §,314284)
SM_vek60_zast50_8 32,3| 31,2185 3,88555 15,0075
SM_vek60_zasts0_8 32,7 31,91905 -2,81305 7,947043
SM_vek60_zasts0_10 34,8 3579435  0,60565 0,366812)
SM_vek60_zasts0_12 36,7| 3896505 3,83495 14,70684)
SM_vek60_zasts_15 33,2| 32,7998 -0,8988 0,B0964)
SM_vek60_zasts0_16 36,8 39,31735  1,98265 3,930901
SM_vek60_zasts0_17 35,8| 37,3797 0,6203 0,384771
SM_vek60_zasts0_18 33,6| 33,5044 -3,3044 10,3190
SM_vek60_zasts0_19 36,7| 38,96505 -0,96505 0,931322)
SM_vek60_zasts0_27 406| 458345 -1,5349 2,355918]
BK_vek30_zasts0_7 30,8 285722 -52722 27,79609
BK_vek80_zasts0_8 35,8| 37,3797 -0,1797 0032292
BK_vekG0_zastB0_1 31,1| 29,10065 -8,60065 73,97118)
BK_vek&0_zasts0_5 33| 324475 87475 7651876
BO_vek6D_zast50_2 33,8| 33,8567 -4,2567 18,1194
BO_vek30_zastB0_6 22,4| 137756 3,8244 14,62604)
MD_vek&0_zasts0_1 347| 3544205 11,05795 122,2783

RMSE= | 4,637648
Tabulka 4.3 Vysledek modelové stiedni tloustky za pomoci jednoduché linedrni regrese

P v o y = 1,7615x - 25,682
Vypocet stfedni tloustky k- 06382

60

50 ° ”'
40 :
30 0"*

20 o . ‘ Y

10 "

Stfedni tloustka z terénu
(cm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Horni letecka vyska (m)

Graf 4.3 Vypocet stiredni tloustky
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4.3.2. Vicenasobna linearni regrese — stiedni tloust'’ka

Jako dal$i model pro vymodelovani stfedni tlouStky byla
pouzita vicendsobnd linearni regrese, do které spolecné
s vypocitanou horni vyskou vstupuje taktéz smérodatna
odchylka jako variabilita porostu a vypocitana stiedni tloustka
zterénu. U této statistické metody vychdzi koeficient

determinace R? = 0,65 (Tabulka 4.4). Tato hodnota nam ¥ika

ze je provedena 65% predikce modelové

stiedni vysky. R? je

od piedchozi metody nepatrné vysSsi.
Bohuzel opét jako u minulého modelu
muzeme vidét, ze s rostouci horni vyskou
nam ma tendenci také riist modelova stiedni
tloustka i presto, ze vtomto modelu je
zahrnuta smérodatnad odchylka, ktera ma
slouzit jako wvariabilita porostu. Rozptyl
chyb nam od pfedchoziho modelu vysel
S minimalnim rozdilem mensi
RMSE = 456 cm (13%

od primérné hodnoty ziskané z terénniho

odchylka

méfeni) (Tabulka 4.5). Jelikoz u této
metody je vyssi koeficient determinace je
rovnéZ za pomoci grafu porovnana
S vypocitanou stfedni tlouStkou z terénu
(Graf 4.4). Dale mizeme u této metody
pozorovat rezidua, které jsou zobrazené
v grafu Ptiloha 9.3. Cely vystup ztéto
statistické metody vcetné koeficientu,
z kterych se vytvarela rovnice vicendsobné

linearni regrese je v Ptiloha 9.4.

Legenda

VYSLEDEK

Regresni statistika
MNasobné R 0,805905
Hodnota spolehlivosti R 0,640484
MNastavena hodnota spolehlivosti F 0,623519
Chyba stf. hodnoty 4 811878
Pozorovani 30

Tabulka 4.4 Koeficient

LH = wpoéitana horni wika z leteckého méfeni
MST = modelova stfedni tloustka

STD = wypoiitana smérodatna odchylka
rozdil = je bran rozdil mezi wpofitanou a modelovou stfedni tlouStkou

determinace u modelové tloustky

plocha LH STD MST rozdil
SM_vek30_zastB0_4 36,7 4124418 39,11933 -451933 20,42432
SM_vek30_zastB0_7 39 £,222958 4424579 -3,14579 9896004
SM_vekS0_zastBO_64 37,5 6953588 42,32038 1,279618 1637421
SM_vekS0_zast80 G5 36,3 3,741404 3821558 -0,41558 0,172704
SM_vekS0_zastB0_GE 37.6 4085527 40,54441 -43444]1 2444716
SM_vek80_zast50_10 36,9 3079704 38,7362 B,963804 BE0,34978
SM_vek30_zast50_35 315 4333022 30,87466 2,72534 7427476
SM_vek30_zast50_39 37,2 5875511 41,1041 1491589 2224838
SM_vekd0_zast50_77 33,1 2521978 3223156 -0,83156 0,691497
SM_vek80_zast50_g89 37,8 2,702875 3993301 B, 766985 76,86003
SM_vek60_zastd0_2 37,1 3,936335 39,63733 -3,73733 1396764
SM_vekE0_zast50 4 23,5 2,008154 2607911 4,620854 21,35266
SM_vekE0_zasts0_7 38,3 4119315 4169606 -2,79606 7817929
SM_vekED_zast50_8 32,3 3,851313 3183938 3,260623 10,63166
SM_vekE0_zast50 9 32,7 2,620116 3165281 -2,55281 6516823
SM_vekE0_zast50_10 34,9 3,160645 3556565 0,834351 0,535142
SM_vekE0_zasts0_12 36,7 4952065 39,67836 3,121637 09,744617
SM_vekE0_zasts0_15 33,2 4945427 3402975 -2,12975 4535819
SM_vekE0_zast50_16 36,0 3,832536 30,2447 2055303 4224268
SM_vek60_zast50_17 358 2,20397 36,370B1 1,62919 2654261
SM_vekED_zast50_18 33,6 3017847 33,3728 -3,1728 10,06668
SM_vekED_zasts0_19 36,7 4572108 39,6818 -1,6919 286253
SM_vekE0_zasts0_27 40,6 3,322512 44 BREE6E -0,56686 0,321326
BK_vek20_zastsD 7 30,8 1,B4B69 2806779 -476779 22,7318
BK_vek20_zasts0_9 35,8 1287492 3575177 1448227 209736
BK_vekf0_zast8D 1 31,1 1058914 2801812 -7.51812 56,52206
BK_vekE0_zast50 5 33 1,682842 31,50357 -7.80357 60,89577
BO_vekB0_zasts0_2 33,8 3518613 3403357 -4,43357 19,65653
BO_vek30_zastB0_E 22,4 1512338 1429488 3,305321 10,92515
MD_vek80_zast50_1 347 2,764676 3487567 1152433 132,8102
RMSE= 456

Tabulka 4.5 Vysledek modelové stiedni tloustky za
pomoci vicendsobné linedrni regrese
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Srovnani vypocitané stfedni tloustky z terénu a
modelové stredni tloustky
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Graf 4.4 Srovnani vypocitané stiedni tloustky z terénu a modelové stredni tloustky
4.4. Zasoba
Vypocet modelové zasoby je proveden dvéma metodami. Nejdiive je proveden za pomoci
jednoduché linearni regrese a potom byla zvolena o néco lepsi statistickd metoda, a to
vicenasobna linearni regrese, do které navic vstupuje smérodatnad odchylka jako variabilita

porostu

4.4.1. Jednoducha linearni regrese — zasoba
Za pomoci statistického modelu jednoduché linearni regrese mizeme za pomoci vypocitané

letecké horni vysky a vypocitané sttedni tloustky z terénu, obdobné jako u modelovani stiedni
tloustky, vymodelovat hektarovou zasobu (Tabulka 4.6). Koeficient determinace neboli kvalita
regresivniho modelu vy$la pomérné nizk4 a to R? = 0,45 (Graf 4.5). Tato hodnota nam ¥ika Ze
o linearni regresi, ktera pocita s tim, ze kdyz se bude vypocitana horni vyska zvySovat, tak
poroste 1 zavisla modelova zasoba. Z praxe ale vime, Ze to neni Uplné pravda, tudiz by bylo
lepsi provést vicendsobnou linedrni regresi, do které vstupuje vice udaji nebo pak jinou
komplexné&j$i metodu, ktera zohledni vice faktori samotného rustu porostu. Rozptyl chyb
(RMSE) vysel 86,54 m® (15% odchylka od primérné hodnoty ziskané z terénniho méfeni). Dale

mizeme u této metody pozorovat rezidua, které jsou zobrazené v grafu Piloha 9.5.
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plocha LH modelova zasobal rozdil

sM_vek90_zasts0_4 36,7 639,003 -0,863 0,744769
SM_vek90_zast80_7 39 690,5 -56,37 3177,577
SM_vek90_zast80 64 37,5 656,915 -123,895 15349,97
SM_veka0_zast80_65 36,3 630,047 119,413 14259,46
SM_vek90_zastB0_66 37,6 659,154 -24,204 585,8336]
SM_veks0_zast50_10 36,9 643,481 20,589 423,9069
SM_vek90_zast50_35 3L5 522,575 84,125 7077,016
SM_vek90_zast50 39 37,2 650,193 -201,928 40774,92
SM_veka0_zasts0_77 33,1 558,399 4,411 19,72248
SM_vek90_zast50_89 37,8 663,632 -5,542 30,71376
SM_veks0_zastso_2 37,1 647,959 103,821 10778,8
SM_vek60_zast50_4 29,5 477,795 -143,565 20610,91
SM_vek60_zast50_7 38,3 674,827 -21,897 479,476
SM_vek60_zasts0_8 32,3 540,487 -27,777 7715617
SM_vek60_zast50 9 32,7 549,443 -21,803 475,3708)
SM_veks0_zast50_10 34,9 598,701 124,759 15564,81
SM_vek60_zast50_12 36,7 639,003 -99,793 9958,643
SM_vek60_zast50 15 33,2 560,638 -131,098 17186,69
SM_vek60_zasts0_16 36,9 643,481 93,049 8658,116
SM_vek60_zast50_17 35,8 618,852 65,898 4342,546
SM_veks0_zast50_18 33,6 569,594 80,776 6524,762
SM_vek60_zast50_19 36,7 639,003 85,477 7306,318
SM_vek60_zast50_27 40,6 726,324 -39,934 1594,724]
BK_vek90 zastS0_7 30,8 506,902 -26,902 723,7176|
BK_vek90_zast50 9 35,8 618,852 -52,652 2772,233
BK_vek60_zast80_1 31,1 513,619 14,461 209,1205
BK_vek60_zast50_5 33 556,16 -49,07 2407,865
BO_vek60_zast50 2 33,8 574,072 64,098 4108,554
BO_vek30_zast80 6 22,4 318,826 -2,406  5,738836
MD_vek60_zast50 1 34,7 594,223 168,787 28489,05

RMSE= 86,5388

Tabulka 4.6 Vysledek modelové zdasoby za pomoci jednoduché linedrni regrese

Vypocitend zasoba z terénu (m3/ha)
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o © .. 80%
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o °
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Vypocitana horni leteckd vyska (m)

Graf 4.5 Vypocet hektarové zdsoby
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4.4.2. Vicenasobna linearni regrese — zasoba
Pro vymodelovani hektarové zasoby je pouzita VVSLEDEK

vicendsobna linearni regrese, do které¢ spole¢né —
EE‘Q‘I"E‘SHI statistikg

s vypocitanou horni vySkou vstupuje taktéz smérodatna MNasobne R 0,708893
. L - i Hodnota spolehlivosti R 0,502529

OdChylka ]akO variabilita porostu a VvypoCltana  pazstavens hodnota spolehlivosi 0465679
Chyba stf. hodnoty B6,76304

hektarova zasoba z terénu. U této statistické metody —
Pozorovani 50

vychazi koeficient determinace R? = 0,50 (Tabulka
Tabulka 4.7 Koeficient determinace u

4.7). Tato hodnota nam iikd Zze je provedena 50% modelové zdsoby

predikce modelové stfedni vysky. R? je lesends

LH = wypodtitana horni wiEka z leteckého mefeni
" modelovd zdsoba = modelovana zasoba

v ’ . 0 v
Od predChOZI metOdy Je Y SA) VYSSI. STD = wpotitana sméredatna odchylka

rozdil = je bran rozdil mezi vypoditanou a modelovou zasobou

Bohuzel opét jako u minulého modelu

plocha LH STD modelova zasoba Imzdl'l I
muzeme Vidét, 7e s rostouci horni V}'I§k0u SM_vek90_zast80_4 36,7 4124418  634,0029782  4,137022 17,11495
SM_vek90_zasts0_7 39 6,222958  650,3854078  -16,2554 264,2383
nam ma tendenci také rust modelova |3M_veks0_zast80_g4 37,5 6953588  503,3820899  -60,3621 3643,582
SM_vek90_zastB0_65 36,3 3741404  631,552139  117,9079) 13902,26
zasoba i piesto, Ze v tomto modelu je SM_vek90_zast80_66 37,6 4085527 659,3804164  -24,44D4 597,334
SM_vek90_zast50_10 36,9 3079704 662,5052179 | 1,564782| 2,448543
v , , ,  |sM_vekso_zastso_3s 31,5 4333022  487,6752336  119,0248 141669
zahrnuta smerodatna odchylka, kterda ma SM_vek90_zast50_38| 37,2 5875511 608993073  -160,723 2583131
.. o SM_vek90_zast50_77 33,1 2521978 571,2430201  -B,40302| 70,61075
slouzit ]akO variabilita porostu. ROZpty| SM_vek90_zasts0_89 37,8 2702875 6953491497  -37,2501 1388244
SM_vek60_zasts0_2 37,1 3936335 649,0548896  102,7251 1055245
chyb nam od predchoziho modelu vySel |sw_vekso zastso_s 295 2008154 484463099  -150,233 2256998
SM_vek60_zasts0_7 38,3 4119315  677,7232556  -24,7933| 614,7055
S minimalnim rozdilem mens$i RMSE = |[sM_vekt0_zastso g 32,3 3,851313  520,1078289 -7,39783 5472787
SM_vek60_zasts0_9 32,7 2620116  558,1757163 | -30,5357 932,43
82,31 m?3 (14% odchylka od prﬁmérné SM_vekE0_zast50_10 349 3160645  60G,200679  117,2503 1374764
SM_vek60_zast50_12 36,7 4552065 6157412135  -76,5312 5857,026
, , r vy .\ |SM_veks0_zastso_15 33,2 4945427 520495875  -80,9558 8272,971
hOanty ziskané  z terénniho merem) SM_vek60_zast50_16 36,9 3832536 6458942211  90,63578 B214,844
o i . SM_vek60_zasts0_17 358 2,20397 651,8477269  32,90227 1082.56
(TabU"(a 4-8)- Jelikoz u této metody J€  [sM_vekso_zastso 18 33,6 3,017847  573,92923 76,44077 5843,191
. SM_vek60_zasts0_19 36,7 4972108 6152989701 109,181 119205
vyssi koeficient determinace J€ rovneZ |sM_vekso zastso 27| 405 3322512 7578805002 71,6005 5126532
BK_vek80_zasts0_7 308 184860 5234128631  -43,4129  1B84,677
za pomoci grafu porovnéna S Vypoéitanou BK_vek%0_zast50_9 35,8 1287492  672,0695202 -105,87 11208,36
BK_vek60_zastB0_1 31,1 1058914 5490154566  -20,9355 438,2933
¥ ; S . . BK_vek60_zast50_5 33 1,682942 587,0306004  -79,9406 63905
stiedni tloustkou z terénu (Graf 4'6)' Dale BO_vek60_zast50_2 33,8 3518613 56B,3309489  60,83905 4877493
oy , . BO_vek30_zastB0_6 224 1512338 301,8940342 1452597 211,0037
mizeme u této metody pozorovat rezidua, |y vekso zastso 1 347 2764676 6094956478  153,5144 23566,66
RMSE= 82,31

které jsou zobrazené v grafu Piiloha 9.6.
Cely vystup ztéto statistické metody Tabulka 4.8 Vysledek modelové stiedni tloustky za pomoci
vicendsobné linedrni regrese

vcetné koeficientu, z kterych se vytvarela

rovnice vicenasobné linearni regrese je v Ptiloha 9.7.
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Graf 4.6 Srovnani vypocitané zasoby z terénu a modelové zdsoby
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5. Diskuze

U samotného sbéru dat, terestrickym zpisobem, byly pouzity velmi podobné postupy zjistovani
porostnich veli¢in, tak jak je popisuje odborna literatura a pfi terénnim meéfeni
nenastaly situace, které by tyto postupy vyvracely. Pouzité metody jsou jiz néjakou dobu praxi
vyuzivané a ovéfené. Avsak dlouhou dobu se tyto metody nijak neménily a jejich Casova a
finan¢ni efektivnost a aktualnost v dnesni dob¢ zacina zaostavat. S ptichodem bezpilotnich
letadel a dront se objevila nova moznost, jak tento sbér dat dale zefektiviiovat. Tato metoda
sbéru dat bohuzel jesté neni dotazena k dokonalosti a pro jeji vyuziti v $ir§im méFitku je potieba
provést nespocet védeckych ovéfovani. Nicméné pro samotnou praxi muze v budoucnu, oproti
Jiz zavedenym metodam, ptivést spousty vyhod, jako je napt. vyssi dosazend presnost, mensi

¢asova narocnost, aktualnost zmétenych dat atd.

Pfi sbéru dat v terénu nastal problém, ktery v literatufe nebyl zminén. Tim byl rozdil
polohy stfedu kruhové zkusné plochy Vv terénu od vrstvy vytvotené v Arcmapu. Poloha
zkusnych ploch byla pfed vygenerovana v kancelafi a poté se plochy hledali za pomoci GPS
signalu v porostu. Pfi tomto postupu dochdzelo ke zkresleni umisténi ploch a v nékterych
piipadech 1 obtiznému hledani ploch v samotném terénu. Pii opakovani stejného nebo
podobného méfeni by bylo mozno studii provadét dvéma jinymi zptsoby. Jednim z nich by
mohl byt ten, ze by v piipravnych praci neprobihalo pied vygenerovani umisténi ploch, ale
pouze by se vybraly porosty, ve kterych se zkusné plochy budou vyty¢ovat. Navigace v terénu
by mohla probihat v kombinaci lesnické mapy a GPS systému, tudiz by bylo mozné vyuzivat
1 lesni cesty, které v ,,obyCejné mape* nejsou zakresleny a zefektivnit pohyb v lese. Stred
vytyCené zkusné plochy by byl poté zapsan za pomoci GPS soufadnic. U tohoto zptlisobu stale
muze dochazet ke zkresleni umisténi sttedu zkusné plochy kvili nedokonalosti pokryti GPS
signalu v lesnim prostiedi. Tim druhym zplisobem by mohlo byt vyuziti piistroji piimo
uzptsobenych do lesniho prostfedi pro navigaci za pomoci GPS systému nebo zvolit n&jaky

jiny navigacni systém, ktery by v lesnim prosttedi vykazoval lepsi vysledky.

Ve vysledkach byla porovnana Studentova t-testem horni vySky a stfedni vysky.
U téchto porovnani vyssi p-hodnoty vychazeli u hornich vysek, protoze ty byly pfimo métené
jak v terénu, tak i z letadla nez u stiednich vysek. Stiedni vysky byly zjistovany uz jen vypocty.
U leteckého skenovani zde potom nastava problém pii skenovani listnatych porosti v jejich
vegetacni dobé. V téchto porostech neni laserovy paprsek schopen prostupovat skrze olisténé

stromy. Timto mize byt vypocet stfedni vysky lehce zkreslen.
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Stredni tloustka a zasoba byly modelovany za pomoci jednoduché linearni regrese a
vicendsobné linedrni regrese. U obou veli¢in se podafilo prokéazat, ze vicendsobna linearni
regrese piinasi vyssi hodnotu spolehlivosti. Pro dosazeni jesté vyssi hodnoty spolehlivosti by

bylo potieba provést komplexnéjsi statistické modely.
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r W
6. Zavér
Bakalaiska prace se zabyvala tématem leteckého laserového skenovani, protoze je v dnesni
dobé stale preferovano terestrické meteni. Terestrické méteni je Casove velmi naro¢na zalezitost
a zaroven i cena lidské prace roste, zatimco v ramci rozvoje UAV (dronil) ceny leteckého
laserového méfeni se stale snizuji. Nejen snizujici cena, ale také rychlost samotného méfeni je

dobry ditvod pro¢ by se tato metoda méla dostavat stale vice do poptedi.

Jednim z hlavnich divodi, proc se tato bakalaiska prace vytvarela byla koncici platnost
lesniho hospodai'ského planu $kolniho lesniho podniku v Kostelci nad Cernymi lesy. Timto se
vytvoftila dobra ptilezitost pro vyzkouSeni leteckého laserového skenovani v praxi a vytvoteni

nového LHP z takto ziskanych dat.

Zpracovani bakalaiské prace vytvotilo moznost si vyzkouset nabyté zkuSenosti v ramci
dendrometrie a souvisejicich oborech. Pii samostatném vypracovavani byla moznost praveé

sledovat funkénost teoretickych znalosti v praxi.

Navazujici vyzkum na tuto bakalafskou praci by mohl byt veden v myslence vyuziti
komplexnéjsich statistickych modelt pro zjisténi presnéjSich vysledkl. Ptipadné zlepsit postup

pii terestrickém zjisStovani veliin nebo rozsitit sbér dat o bonitni veli¢iny porostu.
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9. Prilohy

WS LH MH MET zasoba wék 5TD MIN RANGE

30,6 32,7 36,7 37 34,5 638,14 BE 4,430 8 | -0,BEDOL | 37,62

30,7 34,1 3z 38,5 411 634,13 EL §,222058 | -1,75 | 40, 70990

29,5 34,5 37,5 38 43,5 533,02 BE 5,9535BE  -0,859%% 3E,4299%

29,9 33,5 35,3 37,5 37,B 749,45 BE 3,741404 | 40,52001 | 37,23001

30,6 34,4 7, 37,5 35,6 £34,95 BE 4,085527 | 0,62 | 3E,2295E

33 35 36,5 38 47,7 &64,07 B4 3,075704 | 0,41 | 37,3200L

24,4 26 31,5 32 33,5 605,7 BS 4,333022 | 0,380005 | 31,10001

29,9 32 37,2 36,5 42,5 448 37 BD 5,E75511| -1,12 | 38,35000

27,3 26 33,1 35,2 31,4 562,54 BT 2,5215978 [ 15,35001 | 17,75

33,5 34,7 37,5 a0 48,7 E5E,0%8 B2 2,702E75 | 14,4798E | 23,34003

31,1 33,7 37,1 35,3 35,8 751,78 51 3,936335 | 0,72 |37,B2950

25,3 28 29,5 30 30,7 334,23 74 2,00E154 | -0,10001 | 29,62

32,8 33,1 38,3 38 38,3 52,53 72 4,118315 | -1,2000L 38,5

15,8 28,1 32,3 33 35,1 542,71 76 3,851313 | -0,38001 | 32, 70001

28 24,3 32,7 34,3 3,1 527,54 52 2,620116 | 18,12 | 14, 54950

25,2 3,7 34,5 36,7 35,4 723,45 76 3,160645 | 15,41958 | 16,45002

30,5 33,4 36,7 35 428 538,21 TR 4,852065 | -0,42001 | 37,12003

27 18,2 33,2 33,5 31,9 470,54 75 4,845477 | 0,37 | 33,5700L

31,4 34,3 36,5 37 41,3 736,53 72 3,632536 | -0,79001 | 37,69

30,7 33 35,5 36,5 38 EE4,75 7o 2,20357 | 23,4E38% | 12,34

28 29,3 33,6 34 30,2 650,37 &1 3,007E47 | 18,20001 | 15,2B90E

29,8 32,5 36,7 36,5 38 724,48 7= 4,572108 | -0,42001 | 37, 10001

33,5 35,3 40,5 40,5 44,3 EES,3% 7o 3,322512 | 25,5196% 15,05

27 22,2 30,8 32,3 23,3 ABD B4 1,BARED | 20,45001 | 10,29900

32,B 30 35,8 36,8 37,2 566,2 EZ 1,287452 | 28,12 | 7,72000L

28 23,8 31,1 32,2 20,5 525,05 50 1,055514 | 24, 75001 | 5,345575

29 228 33 33 23,7 507,00 72 1,682047 | 19,5195 | 13,47

18,2 24,1 33,B 34 9,5 638,17 ) 3,518613 | -0, 20855 34 0O09SE

18,3 19,1 22,4 rr 17,6 315,42 73 1,512338 | 0,25000% | 22,0558E

26,5 32,5 34,7 35 45,5 763,01 76 2, 7EAETE | 15,67550 | 1801001

s M5 LH MH MST zasobo vék 5TD MIN RANGE

LS 1 0,752544  0,911181 | 0,525522 0,670995 0,585255 | 0,18712 0,230241 0,126257 0,164E48
M5 0, 752544 1 0,673862 0,632385 0,BS5657 | 0,521B45 0,2B5546 0,551577 -0,25872  0,511071

LH 0,911181 0,E735E2 i | 0,872E8  0,7SERS3 | 0,570801 0,270526 0,537074 -0,07011 | 0,374548
MH  0,525522 0,632385 0,972ER 1 0,790259 0,68E134 | 0,314786 0,434201 0,045345 0257852
MST  ©0,5705%5 0685657 0,7EEES3 O,750253 1 0,552415 0,371547 0,51E548 -0,19605 | 0,432213
zaspha |0,585255 0,621845 0,670001 0688134 0552415 i | 0,051248 | 0,16715% | 0,057765 | 0,144352
wék 0,1E712  0,2B6546 | 0,270526 0,314786 0,371547 0,061248 1 0,27136 -0,1BE3 | 0,25B52E
STD | ©,230241 0,551977 0,537074 | 0,434201 0,518548 0,1671%9 | 0,27136 1 -0,67355 0O, 79L15EE
MIN | ©,126257  -0,25872  -0,07011 | 0046345 -0, 18695 O,067765 | -0,1BE3 | -0,67355 1 -0,8511F
RANGE |0,164B48 0511071 0,374548 0,257952 | 0,432213 0,144352 0, 2SEE2E |0, 7916RE | -0,0511R 1
LE'gE'F:!Z

L& = letecka sthedni tousila
ME = mérena stfedni tiouitks
LH = letecka hornd wyika

MST = mefena sthednd thoustka

Priloha 9.1 Korelace v Excelu

57



Rezidua

Rezidua
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10

-10

Rezidua u jednoduché linearni regrese (stfedni tloustka)

25 30

Pocet méreni

Priloha 9.2 Rezidua u jednoduché linedrni regrese (stredni tloustka)

Rezidua u vicendsobné linearni regrese (stfedni tloustka)

25 30

Pocet méreni

Priloha 9.3 Rezidua u vicendasobné linedrni regrese (stiedni tloustka)
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VYSLEDEK

Fegresni statistika

MNasobné R 0,805505
Hodnota spolehlivosti R 0,645484
Mastavena hodnota spolehlivosti F 0,623519
Chyba stf. hodnoty 4 B11E78
Pozorovani 30
AMNOVA
Rozdil 55 MSs F jznamnost F
Regrese 2 1158385 579,1923 25,0146 714E-07
Rezidua 27| 625,1625 23,15417
Celkem 29| 1783,547

Koeficientyba stf. hodr ¢ 5tat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Jolni 95,0%dormi 95,0%

Hranice -22,8493| 9,294853 -2,45827 0020663 -41,9207 -3,77782 -419207 -3,77782
LH 1,612609 0,297832 5414486 1E-05| 1,001508 2,223711 1001508  2,223711
5TD 0,675451 0,725481 0,931039 0360084 -081311 2164016 -0,81311 2 164016

Priloha 9.4 Cely vysledek vicenasobné linearni regrese v Excelu (stredni tloustka)

Rezidua u jednoduché linedrni regrese (zasoba)
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Priloha 9.5 Rezidua u jednoduché linedrni regrese (zdsoba)
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Rezidua u vicenasobné linearni regrese (zasoba)

Pocet méreni

Priloha 9.6 Rezidua U vicendsobné linedrni regrese (zdsoba)

Regresni statistika

MNasobné R

0, 708893

Hodnota spolehlivosti R 0,502529
MNastavena hodnota spolehlivost 0465679

Chyba stf. hodnoty B6,76304
Pozorovani 30
ANOWVA
Fozdil 55 s F Jznamnost F

Regrese 2 2053176 1026588 13,63725 &,06E-05
Rezidua 27 203251,3 7527825
Celkem 29 4085689

Koeficientyha stf. hodr ¢t 5tot Hodnoto P Dolni 85% Horni 95% Jolni 95,0%omi 95,0%
Hranice -275,244| 167 5956 -1,64231 0,112123 -619,122 6B63358 -619,122 6863358
LH 27,2548 5370221 5075173 249E-05 1623602 3B 2735B| 16,23602 38,27358
STD -22,0647 1308117 -1,68B675| 0,1053174 -48905| 4, 775657 -4B905 4775657

Priloha 9.7 Cely vysledek vicendsobné linearni regrese v Excelu (zdsoba)
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