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The paper contains a proposal for sampling method of finding deadwood and its
components (standing dead trees, stumps, coarse lying wood and small lying wood)
in forest ecosystem whereas all parameters are given in volume unit (m?). It presents
particular procedures for optimal sampling design, i.e. number, size and allocation of
sample plots, for the technique of data obtaining in the field and for the methodology of
data processing including determination of the frameworks for the accuracy of derived
results. It brings several original methodologies and mensurational models. The paper
presents also results of the verification of proposed procedures in forest practice and
comparison of data on deadwood for Slovakia and some EU countries. Suggestions for
objectification and generalization of the data on deadwood on domestic and international
scale are formulated as well.
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Prispevok obsahuje ndvrh na vyberovy sposob zisfovania mitveho dreva a jeho
komponentov (stojacich suchdrov, piiov, hrubej leZaniny a ten¢iny) v lesnom ekosystéme,
pri¢om vSetky vyjadruje v spolo¢nej objemovej jednotke (m?). Obsahuje konkrétne
postupy pre optimdlny vyberovy dizajn, t. j. pocet, velkost a rozmiestnenie skusnych
ploch, pre techniku ziskavania tdajov v teréne a pre metodiku ich matematicko-
Statistick€ho spracovania vratane stanovenia raimcov presnosti odvodenych vysledkov.
Sucastou ndvrhu si aj viaceré origindlne metodiky a dendrometrické modely.
Uvédzaji sa aj vysledky praktického overenia navrhnutych postupov a porovnanie
udajov o mitvom dreve na Slovensku a v niektorych krajindich EU. Sformulované st
tieZ ndmety pre zobjektivnenie a zov§eobecnenie udajov o mftvom dreve v domdcom
i medzindrodnom meradle.

KFacové slova: mitve drevo, stojace suchdre, pne, hrubd leZanina, tencina, vyberové
sposoby ich zistovania
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1. Problematika a zakladné principy jej rieSenia

V lesnickej vede a praxi vystupuje stale viac do popredia zdujem o informacie
charakterizujice lesny ekosystém komplexne, objektivne a s primeranou presnostou.
K takym informdcidm patria aj ddaje o mftvom (fyziologicky odumretom) dreve
a jeho jednotlivych zlozkdch — suchdroch, piioch, hrubej a tenkej leZanine, a to
vyjadrené nielen v pocte kusov, pripadne relativnom vyskyte, ale aj v objemovych
jednotkach (v m? drevnej hmoty), oddelene podla druhu drevin a stupniov rozkladu
dreva. Stvisi to s vyznamom, aky sa mitvemu drevu v sicasnosti pripisuje. Ide o dre-
vo, ktoré po prirodzenom odumreti, tazbe alebo kalamite zostdva v lese a v§eobecne
sa povaZzuje za organicku sucast lesného ekosystému. Je indikdtorom prirodzenosti
spolocenstva, vyznamne ovplyviiuje jeho biodiverzitu, viaze na seba velké mnozstvo
organizmov, po rozloZeni sa vracia spit do pody, zlepsuje jej fyzikdlne aj chemické
vlastnosti, zvySuje obsah Zivin a podporuje prirodzend regenerdciu lesa. Napriek
tymto nesporne pozitivnym biologickych aspektom vznika otdzka, aké mnoZstvo
odumretého dreva je v konkrétnych podmienkach optimélne. Ind¢ sa musi posudzo-
vaf v lese kde prevazuji ochranné a kde prevazuju hospodarske funkcie a prihliadat
tiez k tomu, aby nadmerné mnozZstvo tohto dreva nepodporovalo negativne pdsobe-
nie Skodlivych Cinitelov, premnoZenie hmyzich Skodcov, hib, vznik poZiarov ap.
MnozZstvo mitveho dreva a jeho Struktira je preto uz dost Casto predmetom rdéznych
zistovani. V zahrani¢i i u nds doma je to spravidla v rdmci celoStatnych inventarizaci{
lesa, pri posudzovani priaznivého stavu lesnych biotopov eurépskeho i ndrodného
vyznamu (napr. v programe NATURA 2000), alebo v inych Specidlnych vyskumnych
projektoch. PouZivajui sa pritom velmi rozmanité spdsoby zistovania, od okuldrneho
odhadu aZ po precizne merania a ¢asto sa netykaju vSetkych, ale iba niektorych zloziek
mitveho dreva. Z metodického ale aj z praktického hladiska si zasluhuji pozornost
a vyZaduju dalsi rozvoj.

Prispevok nadvizuje na tdto situdciu a predklada ndvrhy na objektivne a ekono-
micky tnosné ziskavanie udajov o vSetkych Styroch zlozkach mitveho dreva v lesnom
ekosystéme s uplatnenim principov Statistického vyberu. Koncepcia je nasledovna:
Vstupné veliciny sa zistia na skusnych plochach, ktorych pocet, hustota a velkost
sa prisposobi vyberovému dizajnu zvolenému pre ostatné (hlavné) veliciny lesného
ekosystému, alebo sa vykalkuluje osobitne iba pre mftve drevo. Na kvantifikaciu jed-
notlivych zloZiek mftveho dreva sa vyuZiji uz existujtce a tieZ nové Specidlne pre tento
ucel odvodené dendrometrické a biometrické modely. Vysledky sa vyjadria v spoloc¢nej
jednotke — v stromovom objeme s korou, aby sa dali dobre agregovat a podla potreby
previest aj na ekvivalent hmotnosti (suSiny) a obsahu uhlika. Vo vysledkoch ich budi
charakterizovat jednak sihrny pre celd vymeru prislusného lesného objektu, jednak
priemery na 1 ha a ku kazdému z nich bude pripojeny aj rdmec presnosti a spolahli-
vosti. Tym sa vyuZzitelnost idajov o mitvom dreve podstatne zvysi nielen v lesnictve,
ale aj v ekolégii a ochrane prirody.

V nasledujuicich statiach uvedieme najprv vSeobecné zdsady pre volbu optimal-
neho planu vyberového zisfovania, potom definicie a spdsoby kvantifikacie objemu
jednotlivych zloziek mitveho dreva a nasledne algoritmy pre matematicko-Statistické
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spracovanie a zovSeobecnenie ziskanych tdajov. Na konci pripojime aj konkrétne
poznatky z doterajsej praktickej aplikdcie navrhnutych metodickych postupov a sfor-
mulujeme celkové zdvery a odportcania.

2. Zasady pre zostavenie planu vyberového zistovania mitveho dreva

Mftve drevo s ohladom na jeho vznik a vlastnosti ma rozmaniti velkosf a tvar a po
ploche lesa je rozmiestnené spravidla velmi nerovnomerne. Preto celoplosné zistovanie
jeho mnoZstva a rozmerov na vymere vicsej ako 1 — 2 hektare je pre zlozitost, pracnost
a vysoké ndklady prakticky nemozné. Jedinym vychodiskom je vyberovy sposob,
C¢ize zisfovanie na skusnych plochach. Aby vysledok bol dostatocne reprezentativny
a presny a samotné zisfovanie bolo ekonomicky tnosné, je potrebné vopred zostavit
vhodny vyberovy plan a rozhodnif tri vychodiskové udaje, ktorymi su:

* PoZadovand presnost vyberového vysledku vyjadrend chybou +E%. Je to ma-
ximdlna dovolend odchylka voci skutocnej hodnote objemu mftveho dreva na celej
inventarizovanej ploche lesa, ktord by nemala byt prekrocend s pravdepodobnosfou
95 % a jej polovi¢nd hodnota (strednd chyba SE% = E%/2) by nemala byt prekrocend
s0 68 % pravdepodobnostou. Zvolif sa mdzZe viac-menej fubovolne, ale zohladnit treba
ucel a pouzitie vysledku i vynaloZené ndklady na jeho ziskanie. Ked'Ze mftve drevo
nie je komercnou veli¢inou, jeho poZadovand presnost +E% by nemala byt vyssia
ako napr. presnost urcenia zasoby dreva, ktord je na porastovej drovni asi £15 %, na
celostatnej tirovni £2 — 5 %. Pre menej zdvazné a informativne ticely moZe postacovat
2 — 3-ndsobok tejto chyby.

e Velkost skusnej plochy (zdkladnej vyberovej jednotky), na ktorej sa budii tidaje
o mitvom dreve zistovaf. Nemoze byt pauSilna pre vSetky zlozZky mftveho dreva, ale
reprezentativna a optimdlne prispdsobend jeho dendrometrickym a biometrickym
vlastnostiam. Do tivahy prichddzajt koncentrické kruhy s konstantnym alebo premen-
livym polomerom, pricom velkost kruhov by mala byt taka, aby sa na nich prislusna
zlozka mftveho dreva vyskytovala v dostatoénom pocte (najlepSie 10 — 20 kusov,
minimélne 3 — 5 kusov). Vtedy je podfa mnohych vyskumov (pozri napr. SMELKO
1985, 2007) pomer medzi reprezentativnostou skusnej plochy a ndkladmi na jej me-
ranie optimdalny, mensie skusné plochy st menej presné, viacsie si menej hospodarne.
Moznym rieSenim je aj tzv. satelit, ¢ize skupina 2 — 4 mensSich kruhov zalozenych
okolo spolo¢ného bodu v urcitej vzdialenosti (5 — 10 m) vo forme pravidelného geo-
metrického obrazca (na spojnici, v trojuholniku, Stvorci ap.). Satelity vSak poskytuju
niz8iu celkovu presnost ako rovnaky pocet jednotlivo rozmiestnenych skusnych ploch,
ale s hospoddrnejSie. Nase najnovSie pokusy ukazuji, Ze na kvantifikdciu nielen
stojacich suchdrov, ale aj priov a hrubej leZaniny sa d4 celkom dobre pouZif aj vel'mi
uspornd relaskopickd technika. VSeobecne mozno odporucit, aby sa pre suchdre zvo-
lil taky kruh aky je optimdlny pre inventarizaciu Zivych stromov (napr. 20 stromovy
s variabilnou vymerou 1 az 10 drov). Pre ostatné zlozky mftveho dreva treba velkost
kruhov volif diferencovane podla ich redlneho vyskytu po inventarizovanom tzemf
(in&¢ v bezne obhospodarovanom hospodarskom lese, ind¢ v ochrannom lese a ina¢
napr. na kalamitisku). Ked' je vyskyt danej zlozky mftveho dreva menej Casty, kruhy
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by mali byf viicSie a naopak. Ich vymera by mala byt konStantnd, napr. 3, 4 alebo 5
arov, alebo definovand zaokrdhlenym polomerom (napr. r = 10m, 15m ap.), aby sa
v teréne jednoduchsie vytycCovali. Namiesto kruhov sa pre tento ticel d4 celkom dobre
pouzif aj Stvorec o tej istej vymere, ktory sa v teréne lahSie vyty¢i pomocou Styroch
polovi¢nych uhlopriecok od stredu v smere svetovych stran alebo po spadnici a vrs-
tevnici a na vrcholoch Stvorca sa oznaci vyty¢kou. Hodnota polovi¢nej uhlopriecky
u/2(m) zodpovedajica vymere Stvorca p(m?) sa vypocita podla vztahu
u2=,pl2
[1]

takZe napr. pre 5 drovy (500 m?) Stvorec bude u/2 = 15,81 m.

* Pocet (n), hustota (s) a rozmiestnenie skusnych ploch po inventarizovanom tizemi.
Pocet skusnych ploch n, ktoré treba pre dosiahnutie Zelaného vysledku zaloZit, zavisi
od variability zistovaného mnoZstva mitveho dreva po celom inventarizovanom tzemi
0,% a od uZ zvolenej poZadovanej presnosti vysledku SE% (=E%/2), ¢o vyjadruje
zndmy matematicko-Statisticky vztah

)
n= (2]
SE%

Pritom variabilita 0,,% nie je vopred zndma. Treba ju odhadnut podla predpoklada-
nej relativnej kolisavosti (premenlivosti) objemu mftveho dreva na r6znych miestach
(skusnych plochich) po ploche inventarizovaného lesa okolo celkového priemeru.
Samozrejme, Ze bude ind (menSia) pre celkovy objem mitveho dreva a ind (vicSia)
pre jeho jednotlivé zloZky. Zvacsif ju mdZe najmi ta skutocnost, Ze mftve drevo sa
nevyskytne na vSetkych skusnych plochdch a do vypoctu variability tieto pripady
vchadzaji nulovou hodnotou. Existujd ddkazy, Ze mald Castost vyskytu zisfovanej
veli¢iny na inventarizovanom tzemi napr. 5 — 10 — 20 % zvySi jej relativnu variabilitu
az 5 — 4 — 2-krat (SMELKO 1968). Zna¢ny vplyv mdze maf aj pouZitd velkost skusnej
plochy. Je zndme, Ze malé skusné plochy variabilitu zvic¢Suju a velké ju naopak zmen-
Sujii, aviak iba do urcitej hranice. Napr. pre stojace stromy plati (SMELKO 2007), Ze
na kruhovej skusnej ploche obsahujiicej 10 — 20 — 30 — 40 — 50 stromov je variacny
koeficient ich celkového objemu 0,% nasledovny: 40 — 30 — 26 — 24 — 22 %, spociat-
ku vel'mi kles4, ale potom sa uZ takmer nemeni, hoci velkost kruhu sa voci optimu

.....

(zbytoéne velké). Pomdckou pri tivahéch o variabilite 6,% mo6Zu byt udaje, ktoré sme
odvodili z doteraj$ich zistovani mftveho dreva v rdmci inventarizécif lesa v eurépskom
priestore. Zhrnuté su v tabulke 1 a zohladiiuji jednak zlozky mftveho dreva, jednak
velkost inventarizovaného tzemia.

V dalSej tabulke 2 st vykalkulované potrebné pocty skusnych ploch pre rdzne
zvolené hodnoty 0,% a E%. Mo6zZu dobre poslizif dvojako: jednak pri rozhodovani
o rozsahu vyberového zisfovania v konkrétnych podmienkach s ohfadom na jeho dcel
a disponibilné persondlne a financné moznosti, jednak pri predbeznej predstave o tom,
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Tabulka 1. Relativna variabilita objemu mftveho dreva na skusnych plochach (0,%)
Table 1. Relative variability of deadwood volume on sample plots (0,%)

Kategoria? Cely stat? Lokalita® Kalamitisko®
Mftve drevo spolu® 200 65 60
Stojace suchare® 300 250 350
Pne” 150 140 80
Hruba leZanina® 230 170 130
Tenka lezanina? 220 190 130

Deadwood category, ?Whole republic, ¥ Lokality, ¥ Disaster area, YDeadwood together, 9Standing dead
trees, "'Stupms, ¥Coarse lying deadwood, ¥Small lying deadwood

— Variability in broadleaved trees is 15-20% bigger and in coniferous smaller then the average

Tabulka 2. Orienta¢ny poctet skusnych ploch (n) potrebny pre réznu vyberovi stredni chybu
vysledku (SE%) a roznu relativnu variabilitu objemu mftveho dreva (o,%)

Table 2. Indicative number of sample plots (n) required for various standard error (SE%) and
varioust relative variability of deadwood volume (c,%)

o,%
SE %

50 100 150 200 250 300
5 100 400 900 1 600 2 500 3600
10 25 100 225 400 625 900
15 15 45 100 180 180 400
20 10 25 60 100 160 225
25 5 15 40 65 100 145

.....

— For the error E% on 95% confidence level would be the number of sample plots 4 times bigger

akd presnosf sa dosiahne ak sa pouZzije konkrétny pocet skusnych ploch (napr. taky
isty, alebo polovicny, tretinovy) ako pre inventariziciu ostatnych veli¢in lesa.

Zvoleny pocet skusnych ploch (n) sa ma po inventarizovanom tzemi rozmiestnit
tak, aby ¢o najlepSie reprezentoval celé izemie i jeho jednotlivé Casti. Najnevhodnej-
Sie je uplne ndhodné rozmiestnenie, lebo nepokryje rovnako celé uzemie. LepsSie je
systematické rozmiestnenie, ktoré podchyti vSetky Casti tizemia imerne ich velkosti
a dé sa realizovaf dvojako: vypocita sa potrebny rozstup medzi skusnymi plochami
(hustota) s s ohfadom na vymeru inventarizovaného tizemia P

s(m) =100 @ 3]
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a potom sa skusné plochy zaloZia bud’ na priesecnikoch tejto Stvorcovej siete (s-krat s),
alebo vniitri kaZzdého Stvorca sa zaloZia ndhodnym spdsobom. Prvy variant je typicky
systematicky vyber (ktory sa najcastejSie pouziva a m4 velmi vela vyhod), druhy
variant je tzv. obmedzene nahodny vyber (ktory je komplikovanejsi, ale viac spliia
teoretické poziadavky na ndhodnost vyberového zistovania). NajlepSim rieSenim je tzv.
stratifikovany vyber, ktory treba uprednostnit vtedy, ked sa mftve drevo nevyskytuje
na inventarizovanom tizemi rovnomerne, ale iba v urcitych castiach. Vtedy treba tieto
Casti osobitne vylisit (najlepSie pomocou leteckej snimky), zistif ich vymeru, urcit
variabilitu mftveho dreva o,% (ktord bude podstatne nizsia ako na celom uzemi), vy-
kalkulovat potrebné parametre vyberu (n, s) a kazdd ¢ast zinventarizovaf samostatne.
Znizia sa tym ndklady a zvysi presnost zistovania.

3. Stojace odumreté stromy a ich casti

Tito kategdriu mitveho dreva tvoria celé suchdre a spodné Casti (,,Stompy*) po
odlomenych kmetioch, ktorych vySka od zeme presahuje dohodnuti hranicu, napr.
1,3 m.

Zistovanie celych stojacich odumretych stromov je pomerne jednoduché, lebo sa
da vykonat takym istym sposobom ako pri Zivych stromoch, ¢iZze odmeranim hribky
d,;a vysky h.Ich objem je vSak vhodné vyjadrif nie v hrubine bez kory HBK (ako sa
to robi v nasej hospodarsko-tpravnickej praxi), ale v stromovom objeme s korou SSK.
Pre tento tcel moZzno pouzif existujice objemové rovnice, ktoré publikovali PETRAS,
Pajrik (1991) a stromovy objem vsetkych (m) sucharov Vg . ¢4 Na konkrétne;
skusnej ploche (j) stanovit ako sticet objemov v, jednotlivych (i) sucharov

m

i
VSSK( i), Suchare™— ZVSSK( i) [4]
i=1

Jednoduchsi, ale menej presny spdsob je pouZif bezne dostupné objemové tabulky
pre objem hrubiny bez kory v, ,, a na objem stromovy s kdrou ho prepocitat nasob-
nym koeficientom k podla nasledovného vzfahu

m

i
VSSK( i), Suchare— k*ZVHKB(i) [5]

%1

Pritom za koeficient k, ktory vyjadruje pomer objemu SSK/HBK mozno pouZif
pribliznd hodnotu. MoZe sa prevziaf z nasledujicej regresnej rovnice

k=09977 + 7,70305 / d, R =0,961, R?= 0,939

resp. z nasledujucej tabulky ako funkcia strednej hribky (d, cm) celého stiboru zis-
tenych odumretych stromov

d,=10 20 30 40 50 60 70 80 100cm
k=177 1,38 1,25 L,I9 LI5S L1311 1,10 1,08
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Rovnicu sme dovodili ako priemer z reprezentativnych stromov smreka a buka na
priemernych bonitdch. Hodnoty k su pri listnd¢och o nieco vysSie, pri ihli¢nanoch
niZsie.

Dalsfm rie§enim je pouZitie idajov ziskanych z podrobnejsich zistovani v prislus-
nej oblasti. Napr. pre celd SR z vysledkov ndrodnej inventarizacie lesov 2005 — 2006
(SMELKO et al. 2008) vyplyvaji tieto priemerné hodnoty k v jednotlivych vyvojovych
Stadidch (rastovych stupiioch) porastov:

Mladina (d,< 6cm) ............. 10,49 Strednd kmetiovina (d, 28 — 35cm).......... 1,24
Zidkovina (d,6—12cm)....... 1,82 Hrubd kmertiovina (d, 36 —43cm)........... 1,19
Zrdovina (d, 13- 19cm) ....... 1,47 Velmi hrubd kmetiovina (d, > 44 cm)...... 1,18
Tenkd kmetiovina (d, 20 — 27cm) 1,30 Celoslovensky priemer ..........cccceeveeeurennne 1,25

Ako vidief, stromovy objem s korou sa od objemu hrubiny bez kory podstatne 1isi,
a to tym viac, ¢im su stromy tenSie a porasty menej vyspelé, teda mladSie. Za celd SR
je objem SSK voci objemu HBK vySssi az 0 25 %.

Ovela problematickejsie ako pri celych odumretych stromoch je stanovenie ob-
Jemu ,,Stompov“. Aj u nich sa sice fahko odmeria hribku d, ; a vySka h', ale nie si
k dispozicii zodpovedajiice objemové tabulky ani rovnice. Preto odportic¢ame tento
postup: 1) k hribke ,,Stompu* d, ; priradif pravdepodobnu vysku povodného celého
stromu 4 odhadom podla ostatnych stromov na skusnej ploche a v jej SirSom okoli, 2)
urcif objem tohto stromu podobne ako pri celych sucharoch a 3) pomocou redukéného
faktora RF prevzatého z regresnej rovnice alebo grafu v obrazku 1 zredukovat objem
,,povodného stromu* na objem ,,Stompu‘ v zavislosti od relativnej vysky ,,Stompu

RF = f(hr)

—_
8]

4
4

—

/ RF = -1,0909hr" + 2,0939hr - 0,0087
R’=0,9985

pal

L 4

o0

[T ECN

=)

o

0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1

hr — relativna vyska”

RF - redukény faktor objemu”
S o o

S

Obr. 1. Redukény faktor RF pre objem spodnej ¢asti kmeta stromu ako funkcia jeho relativnej
vysky h,

Fig. 1. Reduction factor RF for volume of the bottom of tree trunk as a function of its relative
height h,

URF — reduction factor of volume, h, — relative height
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h,. = h'/h. Redukciu treba vykonat pre kazdy ,,Stomp* osobitne a ziskané objemy
Viskiysiomp. T€SP- Vigkiiy siomp ¥ TAMCI skusnej plochy potom zosuctovat nasledovne

Vssk (j)stompy :Z(Vssmi) .RF), resp = k * Z(VHBK(i) - RF) [6]
i=1 i=1

Rovnicu a graf v obrazku 1 sme odvodili z priemernych ddajov tejto zavislosti, ktoré
pochadzaji z Nemecka a boli ziskané pre ucely hodnotenia kvality kmera stromov
v lesnych porastoch (SpeDEL a dalsi, in SMELKO 2007).

4. Pne

Peni je Cast kmeiia, ktord zostala po tazbe alebo po vyvratenom resp. zlomenom
strome, ak jeho vySka neprekroc¢i dohodnuti hranicu, napr. 1,3 m. VysSia ¢ast sa po-
klada za ,,Stomp*. Objem pfia v, zavisi od jeho dvoch hlavnych rozmerov — hriibky
d (cm) na hornej reznej ploche vratane kory a vysky £ (m), ktorou je vzdialenost rezne;
plochy od priesecnika stredovej osi piia s terénom, podla obrazka 2. Inventarizovat
sa mozu vsetky pne, alebo iba od urcitej registracnej hranice hribky, napr. 10, 15, 20
cm. Treba si uvedomif, Ze pne sa netykaju len sicasného lesného porastu na skusne;j
ploche, ale aj predchddzajicej genericie, si rOzne staré a majd rozny stupeii rozkladu.
Tomu treba prispdsobif aj volbu velkosti skusnej plochy a tieZ spdsob merania rozmeru
piiov. Napr. v hustej Zftdkovine bude pre stojace stromy s ohladom na ich pomerne
velky pocet optimélny 1 drovy kruh, ale pre pne, ktorych pocet je zdkonite mensi bude
optimélny 4 — 5 drovy kruh. Hribku piiov je najvhodnejSie merat beZznou priemerkou
(staci jedno meranie) alebo obvodomerom a vySku pdsmom alebo meracskou latkou
(s decimetrovym delenim dlhou 1,3 m, opatrenou na spodnom konci kolmou dostic¢-
kou v tvare T, aby sa objektivnejsie stanovila pita pnia). Rozmery piiov vo vysokom
stupni rozkladu treba zredukovat tak, aby ich objem zodpovedal skuto¢nosti (odrataju
sa vyhnité, chybajtice Casti, ap.).

Pre stanovenie objemu piiov nie sd zatial k dispozicii prislusné tabulky ani re-
gresné rovnice. Preto sme preskumali stereometrické vlastnosti spodnej Casti kmena
nasich hlavnych drevin na podklade publikovanych ddajov o tvare kmeia (PETRAS

Obr. 2. Meranie rozmerov piia — hribky d (cm) a vysky h,(m)
Fig. 2. Measuring of stump dimensions — diameter d (cm) and height h (m).
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1986) i priamymi meraniami v teréne. Ukdzalo sa, Ze medzi drevinami nie st velké
rozdiely. Preto pre peri stromov sme odvodili potrebné dendrometrické modely iba
pre buk ako reprezentanta listnacov a pre smrek ako reprezentanta ihli¢nanov, a tiez
spolo¢ny model pre vSetky dreviny. Na obrdzku 3 a 4 je zndzorneny priebeh absolt-
nych aj relativnych tvarovych radov pnia (ako ukdzka iba pre buk, pri smreku si velmi
podobné). Absoliitne tvarové rady d,, udévaji priamo hribku piia v roznych vyskach
od zeme a ako vidiet, st tym vicSie, ¢im je pent hrubsi a s narastajicou vzdialenos-
fou od zeme zédkonite Klesaju. Relativne tvarové rady k,, vyjadruji pomer hodndt
d,, vzhladom k hribke d, ; a vdaka tejto relativizicii sa Vplyv roznej hribky na ich
prlebeh eliminuje, takze tvar kmefia mozno celkom dobre charakterizovat spolo¢nou
priemernou zavislostou.

Buk — absolutny tvarovy rad piia”

100 -
s 807 M ——d=15
=0 | —|—d=30
=
2 ‘\"_‘—‘_H—A-—A—A i
240 m d=50
= —¥—d=170
T2 (9990 oo o oo

0

0 0102 030405071013
Vyska h, od zeme (m)”

Obr. 3. Absolutne tvarové rady piia d,, buka pre rozne hribky d, ;

Fig. 3. Absolute shape of the beech stump d,, for different diameters d, ;.
DBeech — absolute shape order of stumps, Z)Dlameter JHeight h, from the ground (m)

Buk - relativny tvarovy rad piia’

L5

T2 14

213 —*d-

S 1.2 ——d=30

= —A—d=40

= 1,1

= 0 d=50
k] —%— =
09 - d=70
0,8

0 010203 0405071013
Vyska h, od zeme (m)”
Obr. 4. Relativne tvarové rady pfia k,, = d,,/d, ; buka pre rézne hrubky d, ;
Fig. 4. Relative shape of the beech stump k,, = d,,/d, ; for different diameters d, ;.
UBeech — absolute shape order of stumps, »Diameter, Height h, from the ground (m)
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Priemerné relativne hribky piak,, = d, ,/d, ; pre rozne vysky piia od zeme /,(m) boli
vyrovnané touto funkciou

k,, = 1,0376 . h 007 R2= 0,927 [7]

a pomocou nej boli urCené objemy piia v (m?) pre rdzne kombindcie hribky d (cm)
a vySky h,(m) ptia a nakoniec odvodené regresné rovnice objemu pria v, = f(d ,h,):

pre buk v, = 0,465337 .d 209175 ] 1060645 R? =0,999 [8]
pre smrek v, = 0,724703 . dp2~014485. hP1’026424 R 2= 0,991 [9]
priemer v, = 0,580569 . dp2v054338. hp’v043539 R?2 = 0,995 [10]

Kvdli ndzornosti st v tabulke 3 zostavené priemerné objemové tabulky pria podla
tretej regresnej funkcie bez ohladu na drevinu. Ako vidief, objem piia sa s jeho naras-
tajucou hribkou a vyskou zvicsuje, ale vplyv hribky je podstatne vacsi. Objem priov
V.,..;; hachadzajicich sa na konkrétnej (j-tej) skusnej ploche sa stanovi jednoduchym
spocitanim jednotlivych objemov v, alebo — ak sa pne pri merani triedia podla
hribkovych kategérii — V. sa vypocita na principe vaZzeného priemeru.

pne(j)

Tabulka 3. Priemerny objem piia v (v m? s korou) ako funkcia jeho hribky d, (v cm) a vysky
h, (v cm) bez ohladu na druh dreviny

Table 3. The mean trunk volume v (in m? over bark) as a function of diameter d,, (in cm) and
height h, (in cm), regardless the tree species

h/d, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 0,001 | 0,003 | 0,007 | 0,013 | 0,020 | 0,029 | 0,040 | 0,082 | 0,066 | 0,082
20 0,001 | 0,006 | 0,014 | 0,026 | 0,041 | 0,060 | 0,082 | 0,107 | 0,137 | 0,170
30 0,002 | 0,010 | 0,022 | 0,040, | 0,062 | 0,091 | 0,125 | 0,164 | 0,209 | 0,259
40 0,003 | 0,013 | 0,030 | 0,053 | 0,084 | 0,123 | 0,165 | 0,222 | 0,282 | 0,350
50 0,004 | 0,016 | 0,037 | 0,067 | 0,106 | 0,155 | 0,213 | 0,280 | 0,356 | 0,442
60 0,005 | 0,020 | 0,045 | 0,081 | 0,129 | 0,187 | 0,257 | 0,338 | 0,431 | 0,535
70 0,006 | 0,023 | 0,053 | 0,096 | 0,151 | 0,220 | 0,302 | 0,397 | 0,506 | 0,628
80 0,006 | 0,026 | 0,061 | 0,110 | 0,174 | 0,253 | 0,347 | 0,457 | 0,582 | 0,722
90 0,007 | 0,030 | 0,069 | 0,124 | 0,197 | 0,286 | 0,392 | 0,516 | 0,658 | 0,817
100 0,008 | 0,033 | 0,077 | 0,139 | 0,219 | 0,319 | 0,438 | 0,576 | 0,734 | 0,912
130 0,011 | 0,044 | 0,101 | 0,182 | 0,289 | 0,420 | 0,576 | 0,758 | 0,965 | 1,199

5. Hruba lezanina

Hrubt lezaninu (leZiacu hrubinu) tvoria na zemi leziace kmene a kondre stromov
s hribkou na tenSom konci rovnou alebo viacSou ako 7 cm vratane kory. Su to ponechané
zbytky po tazbe, vyvratené stromy, odlomené koruny stromov ap. Nepatria k nej tie
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Casti dreva, ktoré sa z lesa neskor odstrdnia, alebo st tam pre rozne icely ponechané
a spracované, napr. lavicky, studnicky, hrani¢né kopce a i. Uvedomif si treba, Ze pri
vyberovom zisfovani je hrubou leZaninou iba t4 jej Cast (diZka), ktor sa nachddza na
skusnej ploche. Na jej kvantifikdciu odporic¢ame pouzif dva varianty.

a) Meranie kaZdého kusa leZaniny osobitne a stanovenie objemu v,,, zndmou
Huberovou alebo Smalianovou metodou. Zikladom su kubikovacie vzorce

vHL(m3):%*dl,22 *1/10000 [11]

alebo

2 2
T, d,” +d,
4

Pri obidvoch sa na kazdom kuse odmeria najprv celkova dizka hrubiny, resp. dizka
hrubiny patriaca do skusnej plochy /(m) a potom pre Huberovu metédu hribka v stre-
de kusa d, ,(cm), resp. pre Smalianovu metddu hribka d,(cm) na hrubSom d,(cm) na
tenSom konci (pozri obr. 5) Hribky sa meraji priemerkou (staci jedno meranie) na
1 cm a dizka pasmom alebo pri pouzZiti po&itatom podporovanej technolégie Field-
-Map automatizovane na 0,1 m. Objem vSetkych m kusov hrubej lezaniny na skusnej
ploche V,,, ;, sa ur¢i spocitanim jednotlivych objemov v, ...

Vi (M) = *1/10000 [12]

(J)

b) Aplikdcia novej metody tzv. liniového priesecnikového vyberu. Vypracovali
sme ju ako dal$i vyhodnejsi variant, pretoZe predchddzajuci je sice jednoduchy ale
ovela pracnejsi. Meria sa iba Casf leZaniny na skusnej ploche a vysledkom je priamo

Obr. 5. Meranie rozmerov hrubej leZaniny na skusnej ploche
Fig. 5. Measuring the dimensions of coarse lying deadvood on a sample plot.
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jej objem v m3na 1 ha. Nadvézuje na tedriu ,,Line intersect sampling®, ktord podrobne
opisuje DEVRIES (1986). Pre skusné plochy sme ju prispdsobili nasledovne (obr. 6):

Obr. 6. Princip merania lezaniny na skusnej ploche metédou liniového priesecnikového vyberu
Fig. 6. Principle of measuring the coarse lying deadwood on a sample plot using the line
intersect sampling.

* Od stredu skusnej plochy sa v Styroch smeroch (podla svetovych stran alebo po
spadnici a vrstevnici) vyty&i linia o vodorovnej dizke L (napr. 20m). MdZe sa
prispdsobit polomeru kruhovej skusnej plochy, na ktorej sa posudzujli parametre
Vyhodnejs1e.

e Zaeviduje sa iba ten kus hrubej lezaniny (i), ktory liniu pretne a v mieste priesecnika
s liniou sa odmeria priemerkou jeho hribka d; kolmo na os kusa v cm. Za kus sa
povazuje kazda Cast hrubiny na tejto linii, t. j. kmeii i kondre hrubsie ako 7 cm.
V pripade, Ze ten isty kus lezaniny pretnd dve linie (Co je velmi malo pravdepo-
dobné), urobi sa z obidvoch odmeranych hribok d, priemer.

* Objem vSetkych m kusov leZaniny na skusnej ploche V., priamo v m?v prepocte
na 1 ha sa uré{ podla vzfahu

L(j)

m’ha™ = d;’ [13]

i 0308425 u
HL()) . 8(4'.)2 i Z

i=1 i=1

\

« Dizku jednotlivych kusov leZaniny nie je potrebné merat, pretoZe tito sa vo vypocto-
vych vzorcoch vyskytuje v Citateli aj v menovateli a vo vysledku sa vykréti.

 Metéda je velmi efektivna a ako ukazali naSe experimetdlne skisky (SMELKo,
SEBEK 2010) na stbore vySe 1 100 skusnych ploch z narodnej inventarizécie lesa
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na celom uzemi Slovenska, je aj dostatocne presnd. Diferencie medzi objemom
leZaniny ur¢enym tymto postupom a klasickou Smalianovou metédou mali prie-
mernd hodnotu —1,3 + 0,9 %, ¢iZe od nuly sa neliSili Statisticky vyznamne, nemali
systematickd chybu (tzv. Bias), ale dplne ndhodny charakter. Koreldcia medzi
hodnotami obidvoch objemov na skusnych plochach bola vel'mi vysoka (R = 0,88,
R2=0,77).

6. Tenka leZanina
Tenka lezanina (leZiaca tencina) je ta Cast odumretého dreva leZiaceho na zemi,
ktora je na hrubsom konci tensia ako 7cm a na tenSom konci je obmedzena hribkou
napr. 1cm, &iZe nespliia kritérid pre hrubinu. Je zlozkou mftveho dreva, ktora sa pre
vedecké 1 praktické ucely zistuje menej Casto, alebo sa vykondva len jednoduchym
odhadom pokryvnosti na ploche (v %). To znemoZiiuje jej rovnocenné pripojenie
k ostatnym zloZkdm mftveho dreva vyjadreného v objemovych jednotkéach. V snahe
vyjadrif leZiacu tenc¢inu v m?drevnej hmoty na jednotku plochy sme vytvorili dva nové
varianty jej vyberového zisfovania:

a) PouZitie biometrického modelu pre odhad objemu tenkej leZaniny na skusnej
ploche V,,(m3), na zklade veli¢in, ktoré ho najviac ovplyviiuju podla vzfahu

Vi m?), = p(m?); . pokrTL(%),; . drevTL(%)j. v (m¥/m?);/ 10 000 [14]

Jednotlivé symboly majt tento vyznam a urcia sa nasledovne:

— p(m?) — vymera skusnej plochy. Zvoli sa podla zdsad v bode 2. NajlepSie je pouZit
td istd velkost, na ktorej sa zistujui pne a hrub4 leZanina.

— pokrTL(%) — pokryvnost tenciny na skusnej ploche. Chépe sa ako relativna (%)
Cast skusnej plochy, ktord by zabrala vyskytujica sa tencina, keby bola husto
poukladand vedla seba. V pripade, Ze tencina je nahddzand, resp. poukladana
na hromade, odhadne sa, akd plochu by drevo pokrylo po jej rozobrani. Dobrou
pomockou pri tomto odhade mdze byt tabulka, v ktorej si odhadca vopred vycisli,
Ze pri pouZitej velkosti skusnej plochy napr. 4 dre = 400 m2, ked husto poukladana
tencina zaberie 2 — 4 — 10 — 20 — 50 — 100 — 200 m2 bude pokryvnost ten¢iny 0,5
-1,0-25-5-12,5-25-50 %.

— drevTL(%) — relativne (%) zastipenie drevin, resp. podiel ihli¢nanov a listna¢ov
v leZiacej tencine na skusnej ploche. Stanovi sa odhadom.

— v, (m’%m?) — objem husto vedla seba poukladanej tenciny pripadajiici na plochu
1 m? pri priemernej hribke jednotlivych kusov tenciny d ,,(cm). Jeho urCenie je
zloZitejSie a mdZe sa vykonat dvojako.

Objem v,,(m’*/m?) je najjednoduchsie prevziaf na zdklade zmeranej alebo odhadnute;j
strednej hrubky d,, (cm) vSetkej tenc¢iny nachddzajicej sa na skusnej ploche z modelu,
ktory sme odvodili zo Specidlnych zisfovani v rdmci ndrodnej inventarizacie lesov SR
2005 —2006 na 450 inventarizacnych plochach. Cely priebeh tejto zavislosti v, (m*/m?)
= f(d_;,) je zobrazeny v obrazku 7 a vyjadruje ho tito regersnd rovnica

167



V., (m¥/m?) = 0,0033 . d_,, 5151 R2=0,772 [15]

Model je univerzalny, predstavuje celoslovensky priemer a jeho stupeii koreldcie
je az prekvapujico vysoky (podla hodnoty koeficienta determindcie R? z4vislostou
objemu tenciny od jej hribky sa vysvetlilo viac ako 77 % celkovej variability objemov
tenciny).

Dalsi, ndro¢nejsi spdsob je odvodenie podobného modelu ako je v obrizku 7
z priamych merani pre konkrétne inventarizované izemie. Potrebné udaje staci ziskat
iba na Casti skusnych ploch (na kazdej tretej, piatej ap., najmenej na n = 30) nasledov-
ne: Z vyskytujicej sa tenciny s hribkou 1 — 7 cm sa na skusnej ploche urobi vzorka
o rozmeroch S (3irka) x L (diZka). Jednotlivé kusy ten&iny sa poukladaji vedla seba
v maximélnej hustote tak, aby $irka vzorky $ bola asi 1 m a dizka L zodpovedala prie-
mernej diZke kusov po hribku 1 cm na ten§om konci. Ukladanie kusov treba vykonat
striedavo raz z hrubSieho, raz z tenSieho konca. Vo vzorke, ktord sa ohrani¢i vyty¢kami,
sa zmeria jej $irka § a di7ka L (s presnosfou na 0,01 m), uréi sa druh dreviny, pripadne
aj stupeil rozkladu dreva a odmeraju sa hribky vSetkych kusov tenciny v polovici ich
priemernej dizky L/2 jednoduchym meradlom zhotovenym pre tento tidel z tenkej dos-
ticky (plexiskla) s vyrezmi po okrajoch v rozpiti 1, 2, 3 .... 7 cm. Pre kazdud vzorku sa
vypocita skutoény objem vsetkych kusov ten¢iny (Smalianovou metédou) v prepocte
nalm? (v, (m?*m?) aich strednd hribka (d,,cm). Z n parovych udajov sa odvodi vzfah
v (m/m?) = f(d,,) a pouzije sa ako v predchddzajicom pripade pre odhad objemu
vy, (m¥m?), na vetkych skusnych plochach pomocou tohto modelu.

V(m’)/m’ = f(ds)

V=0,0033 d""" *
R*=0,7723

Objem tenciny V na 1 m

1 2 2 3 3 4 4 5
Stredna hribka tenéiny d, (cm)”

Obr. 7. Objem husto poukladanej tenc¢iny na 1 m? plochy (v,,(m’/m?)v zavislosti od strednej
hrabky tenciny (d,,, cm). Model odvodeny pre celd SR z n = 450 vzoriek tenciny

Fig. 7. The volume of densely deposited thin lying deadwood on 1 m? area (V,, in m*/m?) as
a fuction of the mean diameter of all deadwood pieces (d ;, cm). The model was derived for
all forests in Slovakia on the basis of data from n = 450 samples.

DVolume of small wood V (in m?) per 1 m? of the area, ?Mean diameter of small wood
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b) Spresnenie odhadu objemu tenciny priamym meranim metédou liniového
priesecnikového vyberu na mensej casti skusnych ploch. Nadvizuje na sposob odhadu
podla bodu a), ktory je jednoduchy a dobre pouZzitelny, ale moZe vzniknit nebezpecie,
7e odhad vstupnych veli¢in, najmé pokryvnosti ten¢iny mdze byt zatazeny subjektivnou
chybou odhadcu a vysledok do urcitej miery znehodnotit. Pre zobjektivnenie vysledkov
odporic¢ame vyuzif vyhody tzv. dvojfizového kombinovaného postupu. Za prvi fazu
zisfovania sa bude povazovat odhad objemu tenciny spdsobom ad a) na p6vodnom pocte
skusnych ploch, ktory ozna¢ime symbolom 7,. Druhou fdzou bude navyse vykonanie
aj priameho merania objemu tenc¢iny na menSom pocte skusnych ploch 7, (najlepsie na
kaZzdej Stvrtej, Siestej, desiatej ap.) metédou liniového priesecnikového vyberu tak, Ze
na Styroch linidch o diZke L rovnajiicej sa polomeru pouZitej kruhovej skusnej plochy
sa odmeraju hrubky d, vSetkych kusov tenciny v mieste ich priesec¢nika s liniou a urci
sa objem tenciny podla vzorca [13] a kvdli porovnaniu s prvou fdzou sa prepocita na
vymeru pouZitej skusnej plochy. Pre tie isté n, skusné plochy sa takto ziskaji dvojice
tdajov o objeme tenciny, oznaCme ich V,,, (odhadovan€) a V,,, (meran€), k = 1, 2,
3 ... ,a vyuZijd sa na spresnenie povodnych n, odhadov. Vypocita sa regresnd rovnica
zévislosti V), od V,,, napr.

V,=a+b.V,, [16]

a podla nej sa skoriguju vsetky j =1, 2, 3 ..... n, odhady objemov tenkej leZaniny
takto

Vi(mi)kor; = a + b. V, (m?), [17]

Spresnenie bude tym lepSie, ¢im tesnejSia bude koreldcia medzi n, odhadmi a me-
raniami a velkou vyhodou bude to, Ze sa sicasne odstrdnia aj mozné systematické
odchylky v odhadoch veli¢in vstupujicich do modelu (16).

Navrhnuty postup korekcie sme overili na tdajoch z NIML SR na baze n, = 372
meranych a odhadnutych tdajov. Regresnd rovnica medzi nimi mala tvar

Vi = 6,2314 + 0,15959 . V,,, a korelaCny koeficient R = 0,563 [18]

Potvrdila, Ze v pdvodnych odhadoch sa vyskytli systematické vychylenia, pretoZe
absolutny koeficient rovnice a sa vyrazne lisi od nuly (priamka zavislosti neprechadza
pociatkom sdradnic), Ze menSie objemy boli nadhodnocované a vyS$Sie podhodno-
cované (lebo regresnd priamka je menej strmd, koeficient b je mensi ako 1,0) a Ze
spresnenie odhadov pomocou korekcie znizuje vyberovi chybu vysledku ndsobkom

JI-R? =4/1-0,563* =0,82.

7. Kategorizacia mrtveho dreva

Pri kazdom zisfovani mitveho dreva je potrebné vopred rozhodnif, ktoré zlozky

mitveho dreva sa budd na skimanom tzemi zisfovat a podla akych znakov sa budd
ziskané vysledky dalej roz¢leniovat (triedif).
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Pokial ide o mftve drevo, m6Zu sa zisfovat bud’ vsetky, alebo iba niektoré jeho
zlozky, ¢o zévisi od tcelu zistovania. Z dalSich triediacich znakov, ktoré treba pri
mitvom dreve zaznamenat je najvyznamnejsi jeho stupeii rozkladu, pretoze byva velmi
rozmanity a indikuje doleZzité procesy prebiehajice v lesnom ekosystéme. Najcastej-
Sie sa vyjadruje v troch resp. Styroch stupiioch (od cerstvého a tvrdého az po tplne
mikké, rozpadavé drevo), charakterizovanych slovhym opisom, alebo aj obrazovou
dokumentéciou. Menej potrebné je podrobné triedenie podla druhu drevin, lebo vo
vysSom stupni rozkladu dreva sa prislusnost k drevine fazko identifikuje a v objeme
su rozdiely medzi drevinami pomerne malé. Spravidla sta¢i — s vynimkou stojacich
suchdrov — rozc¢lenif mitve drevo iba na listnaté a ihli¢naté, alebo na drevo s dlhS§im
(dub, borovica) a krat§sim ¢asom rozkladu (ostatné dreviny). Pre detailnejSie analyzy,
pri ktorych sa sktima aké faktory ovplyviiuji mnozstvo a stav mftveho dreva v les-
nom ekosystéme, je ucelné za triediace znaky zvolif napr. funkénd kategériu lesa
(hospodarske, ochranné, chranené, prirodné a prirodzené lesy), vnutornd Struktdru
a vystavbu porastov (rovnorodé a zmieSané, rovnoveké a rdéznoveké, jedno a viac
vrstvové), stanovis$tné podmienky, nadmorskd vySku a i. Tieto znaky sa uzZ netykaji
samotného mftveho dreva, ale skusnej plochy, na ktorej sa drevo vyskytuje a sivisia
s jej identifikdciou (prisluSnostou k homogénnej Casti lesa, k tzv. stratu).

Pri kategorizicii mitveho dreva je velmi doleZitd jeho presnd a jednoznacna
definicia, ktord je zdkladnou podmienkou pre to, aby sa vysledky r6znych autorov
a idaje z r6znych lokalit dali navzdjom porovnavat. V sicasnosti takdto jednotna de-
finicia chyba, a to rovnako u nds ako aj v zahranic¢i. Rozdiely si najméa v hrani¢nych
hodnotich hribky a dizky od ktorych sa mftve drevo eviduje a v stupiioch rozkladu
dreva. Ur¢itym voditkom by mohli byt definicie, ktoré sa pri kvantifikacii mftveho dreva
pouzivaji v narodnych inventarizaciach lesa. Ich prednostou je, Ze boli dohodnuté na
baze Sirokého odborného konsenzu a predstavuji najrozsiahlejsie zistovanie, ktoré sa
pravidelne opakuje na tzemi celého Statu. Ako dobré priklady mdzu slazif pracovné
postupy ndrodnych inventarizacif lesa Rakiiska, Svaj&iarska, Nemecka a Ceskej repub-
liky. K nim moZno celkom opravnene priradif aj metodiku prvej slovenskej narodnej
inventarizécie 2005 — 2006 (SMELKO e al. 2006), v ktorej sd uplatnené podnetné za-
hrani¢né skuisenosti i viaceré domdace navrhy. V kratkej budiicnosti mozno ocakavat, ze
v projekte ENFIN, ktory harmonizuje metodické postupy zisfovania a monitorovania
lesnych ekosystémov v rdmci EU, sa zjednoti aj metodika pre ziskavanie informacii
o mftvom dreve. Dovtedy mozno odporucit, aby sa pri zistovani mftveho dreva evi-
dovali v prvotnych zdznamoch vsetky jeho podstatné znaky ¢o najpodrobnejsie a do
zvolenej Struktiry sa podla vlastnej ivahy alebo potreby porovnavania s inymi udajmi
roz€lenili aZ v procese dalSieho spracovania.

V tejto stvislosti je potrebné upozornit eSte na jednu doleZitd skuto€nost metodic-
kého charakteru a to, Ze zvoleny pocet triediacich kategérii mftveho dreva nemoze byt
celkom l’ubovol’ns’/, lebo bezprostredne vplyva na presnosf ziskanych V}’/sledkov Pre
atri alebo Styri kategérie rozkladu dreva a pocet homogennych skupln (strat), pre ktoré
sa vysledky osobitne zhodnotia, by mal byt tiez relativne maly (maximélne 3 —5). Pri
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vacSom pocte by boli jednotlivé triedy nedostato¢ne obsadené idajmi a vyberova chyba
by sa zdkonite zvysila aZ natolko, Ze vysledok by uz nebol prakticky pouZziteIny.

8. Algoritmy pre matematicko-Statistické
spracovanie a zovSeobecnenie ziskanych tudajov
Udaje o mftvom dreve ziskané postupmi opisanymi v statiach 3 — 6 na n skus-
nych plochach predstavuju reprezentativnu vzorku a treba ich spracovat a zhodnotit
tak, aby poskytli prislu§né parametre (priemerné hektiarové hodnoty, celkové dhrny
a ich vyberové chyby) platné pre celé inventarizované tizemie. Ich odvodenie musi
nadvizovaf na pouzity vyberovy dizajn. KedZe v stati 2 sme odporucili ako najvy-
hodnejsie rieSenie systematicky a stratifikovany vyber a skusné plochy o variabilnej
velkosti, mdZu sa uvedené parametre stanovif metédou nazvanou ako ,,priemer podie-
lov* (,,Mean of Ratios*), ktoru teoreticky zdovodnili a prakticky overili SABOROVSKI
— SMELKO v préci (1998). Pri jej uplatneni treba tddaje o objeme mitveho dreva a jeho
zloZiek na kazdej j-tej skusnej ploche V(m?) vzfahujticej sa na vymeru p,(m?) najprv
prepocitat na 1 ha a kvoli jednoduchosti zaviest pre tento hektarovy objem spolocny
symbol Y, podla vzfahu
Y vym) 10000
= (m) [19]

Pre celé inventarizované tizemie o vymere P(ha) s poctom skusnych ploch n sa
potom potrebné parametre vypocitaji nasledovne: B
* priemerny objem na 1 ha a jeho strednd chyba v m’av % (Y, Sy, , Sy %)

n

n —
ZYha(j) Z(Yha(j) _Yha)2
j=1

Via =45 [20]  Sg, =

n n(n-1) [24]

S

Yha

S.
% = Ylha .100 [22]

ha

o celkovy objem (iihrn, oznaceny T ako “Total”) a jeho strednd chyba na celom
uzemivm3av % (Y, Sy Sy %)

_ S
Yo, =P(ha)Y,, [23] S,; =P(ha)s,, [24] sY(T)%=YY”>.100 [25]

Yha
(D]

V pripade, Ze sa uplatni stratifikovany vyber a v jednotlivych stratach 4 (homo-
génnych Castiach lesa), ktorych pocet bude L, sa zaloZi n, skusnych ploch, pouZije sa
tento algoritmus:

* najprv sa pre kaZdé stratum osobitne vypocitaju jeho parametre pre priemer Y,

Sy Sy % 1 pre total Y., Sy s Sy, % podla vzorcov [20 — 25] s tym rozdielom,
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Ze udaje sa budu tykaf nie vSetkych n ale len n, skusnych ploch v strate 4 a Ze pri
parametroch pre thrn sa namiesto celkovej vymery P(ha) pouZije vymera prislu§ného
strata P(ha),. T4 sa prevezme z lesného hospodarskeho pldnu, ur¢i pomocou letecke;
snimky, alebo dovodi z vyberovych Gdajov podla vztahu P(ha)h = (n,/n). P(ha),

* potom sa vypocita vysledny ,,stratifikovany priemer a ithrn objemu a prislusné
stredné chyby

Yhacstry = ZWh Yhay  [26] S\?ha(str) = \/Z\th—SYha(h)z [27]
h=1 h=1

S_
S?ha(str)% = lha(m) 100 [28]
ha(str)
Y(T)str = P(ha)'ﬂa(str) [29] SY(T)str = P(ha)'syha(slr) [30]
SY(T)str
Sy %o = —2-.100 [31]
(T)str

pricom W, je relativny podiel velkosti strat vzhladom na celé inventarizované uze-
mie a ur¢i sa bud z vymery strat P(ha), alebo z poctu skusnych ploch n, v stratach
ako pomer

P(ha), n,
_ =_h 33
A P(ha) [32] alebo A . [33]

* nakoniec sa posiidi efektivnost stratifikdcie. Jej vyhodou je, Ze poskytne jednak
podrobnejsie informécie o mftvom dreve na sledovanom tzemi podla zvolenych
kategorii lesa, jednak zniZi variabilitu didajov a zvysi presnost vyberového vy-
sledku a to tym viac, ¢im prislusny triediaci (stratifikacny) znak viac vplyva na
objem mftveho dreva. Uéinok stratifikdcie, tzv. relativna eficiencia (RE) sa uréi
porovnanim vyberovej chyby po stratifikdcii voci vyberovej chybe bez stratifikécie
podla vztahu

2
S strat

RE S 2bezstratifiké\cie [34]

Takto ziskané vysledky je potrebné zhrnit do tabuliek a grafov tak, aby mali jed-
notnd Struktiru a aby boli prehladné a dobre zrozumitelné. Pre kazdu veli¢inu treba
uviest jej parameter i mieru jeho presnosti, aby sa poznatky dali zovSeobeciiovat
a porovnavat. Pritom mierou presnosti moze byt strednd chyba absolidtna, stredna
chyba relativna, alebo 68 % interval spolahlivosti (t. j. parameter + strednd chyba),
resp. 95 % interval spolahlivosti (t. j. parameter * t_, , ndsobok strednej chyby, pri
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n>30jet,,,, =2). Nemusi sa pouZivaf jednotne, ale volif ucelovo tak, aby sa pres-
nost vysledku dala lahko pochopif a interpretovat, napr. pre priemery pouZif strednd
chybu absoldtnu, pre Ghrny stredni chybu relativnu, pre zndzornenie rimcov presnosti
v stipcovych a inych grafoch interval spofahlivosti. DoleZité je jednoznacne vysvetlit
a uvedomit si, ¢o tieto miery presnosti vyjadruji: strednd chyba uddava rdmec, ktory
skuto¢nd chyba parametra (bud’ absolitna v m3, alebo relativna v % z hodnoty pa-
rametra) neprekroci so 68 % pravdepodobnostou, interval spolahlivosti vymedzuje
spodnt a hornd hranicu, v ktorej sa skuto¢nd hodnota parametra vyskytuje so 68 %,
resp. 95 % pravdepodobnosfou.

9. Poznatky z doterajSieho praktického vyuzitia navrhovanych postupov
Navrhnuté postupy boli doteraz na Slovensku pouzité vo dvoch projektoch na
celostatnej i regiondlnej drovni, a to v ramci NIML SR 2005 — 2006 na vySe 1 400
inventarizaénych plochach (SMELKO et al. 2008) a pri monitorovani revitalizicie lesa
vo Vysokych Tatrach v r. 2007 — 2008 (SEBEX ef al. 2009) na kalamitisku o vymere
9200 ha s 368 monitorovacimi plochami a v jeho okoli na ploche vyse 14 000 ha s 556
monitorovacimi plochami. Potvrdilo sa, Ze postupy st dobre prakticky zvladnuteIné
a poskytli zaujimavé poznatky o mitvom dreve v rozdielnych porastovych Struktdrach,
z ktorych Casf je zhrnutd v tabulke 4.

Tabulka 4. Objem mftveho dreva (V m?.ha!) v rdznych kategéridch lesa podla vysledkov vy-
berovych inventarizacii na Slovensku (68 % interval spolahlivosti, priemer + strednd chyba)
Table 4. The volume of deadwood (V m3.ha') in different forest categories according to results
of sampling inventories in Slovakia (68% confidence interval, mean *+ standard error)

Vysoké Tatry
Vsetky lesy SR?
Druh? kalamitisko® nekalamitné tizemie¥
Objem>® Podiel %% Objem® | Podiel % Objem® Podiel %%
Suchare? 6,3+0,3 16,7 4,8+0,8 43 19,5+23 24,2
Pne® 52+0,1 13,8 23,8+0,9 21,4 10,7 £ 0,6 13,3
LeZanina® 17,8 £ 0,6 47,2 50,3 +3,4 45,2 39,5+2,8 49,0
Tencinal® 84+0,3 22,3 323+23 29,1 10,9 £0,9 13,5
Spolu'» 37,721 100,0 111,443,3 100,0 80,1 +2,7 100,0

DCategory, YAll forests in Slovakia, YHihgt Tatras- disaster area, ¥Hight Tatras-undisturbed area,
S Deadwood volume, 9Ratio (%), 7Standing dead trees, $Stumps, ¥ Coarse lying deadwood, Y’ Small lying

Medzi ziskanymi tdajmi sd znacné rozdiely, pretoZe odrdZaji rozdielne porastové
pomery a spdsob obhospodarovania s ohladom na funkciu lesa. Najviac mftveho dreva
je celkom pochopitelne na kalamitisku, menej v jeho okoli v porastoch s 3. — 4. stup-
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fom ochrany a najmenej v celoStatnom priemere SR. Velké diferencie su v podstate
z tych istych dovodov aj v zastipeni jednotlivych zloZiek mitveho dreva. Pokial ide
o stupeil rozkladu dreva, vyskytuji sa vSetky uvaZované Styri stupne, ale s jasnou
tendenciou, Ze na kalamitisku prevldda druhy stupeni (eSte tvrdé), kym v ostatnom
tatranskom lese a na celom Slovensku st dostato¢ne a takmer vyrovnane zastipené
okrem druhého aj treti a Stvrty stupeni (drevo este tvrdé, mikkeé i rozpadnuté). Drevi-
nové zloZenie mftveho dreva zodpoveda zhruba zastipeniu drevin v danej kategorii
lesa, v Tatrach prevlada smrek a dalSie ihli¢nany, v celoStdtnom meradle su podiely
ihlicnanov a listnd¢ov viac-menej vyrovnané.

O mnoZzstve niektorych zloZiek mftveho dreva v lesoch Slovenska su k dispozicii
aj udaje z inych vyskumov a publikdcii. Vicsinou sa tykaja Specidlnych porastovych
Struktir, pralesov, prirodnych rezervacii a chranenych uzemi. Pozornost si zaslizia
prace Korpera (1989), Sanicu (1999 — 2003), Sanicu a Scuutza (2001, 2002) a Pa-
ROBEKOVEJ (2009). Prindsaji cenné informécie a vedecké i praktické zavery z Dobroc-
ského, Badiskeho a dalSich pralesov. Zaujimavé su tiezZ poznatky z NPR Babia hora,
ktoré publikovali MERGANICOVA, MERGANIC, VORCAK (2004) a MERGANICOVA, MERGANIC
(2010). Dokazuju, Ze v prirodnych lesoch je mnoZstvo mftveho dreva v§eobecne vy-
soké a znacne zavisi od vyvojového Stadia a aj od nadmorskej vysky. Napr. v zndmom
Dobrocskom pralese dosahuje objem suchdrov a hrubej leZaniny na 1 ha v Stadiu
dorastania 18 — 665 m3, v Stadiu optima 68 — 425 m? a v Stadiu rozpadu 154 — 490 m?.
V oblasti Babej hory priemerna hodnota sucharov, piiov a hrubej leZaniny na 1 ha lez{
s0 68 % pravdepodobnostou v intervale 144,6 + 19,8 m3 a tvori 56,9 £ 8,9 % zo zasoby
a optima, kde je takmer na rovnakej drovni, ale s nadmorskou vyskou vSeobecne klesa.
Urcitym nedostatkom tychto udajov je, Ze — podobne ako v mnohych zahrani¢nych
pracach — boli ziskané rozdielnymi metodickymi postupmi a v niektorych chyba aj
miera presnosti. Preto sa fazko agreguju, porovndvaju a zovSeobeciiuju.

Zo zahrani¢nych prametiov, ktoré boli ziskané univerzalnejSou metodikou a maju
aj informécie o presnosti, si zaujimavé tdaje z ndrodnych inventarizicii lesa (NIL).
Pre porovnanie uvedieme aktudlne objemy suchdrov, piiov a leZaniny v m?3 s kdrou na
1 ha, ktoré zistili niektoré eurépske krajiny: Ceskd republika 11,6 £ 0,3 m?, Rakisko
20,0 = 0,5 m3, Nemecko 11,5 + 0,3 m3, gvajéiarsko 11,9 + 0,4 m3. Udaje o objeme
tenciny chybaju, pretoZe pri nej sa odhaduje iba relativna pokryvnost. Definicia zlo-
ziek mftveho je v jednotlivych krajinich tiez do urcitej miery odlisna. Nasej NIML
sa najviac priblizuje NIL Ceskej republiky. Podrobnejsie tidaje a citcie o uvedenych
zahrani¢nych NIL moZno néjst na prisluSnych www strdnkach i na dalSich strdnkach
venovanych Specidlne mftvemu drevu. Napr. strinka UNECE je spracovana tak, Ze
v nej mozno ndjst idaje o oficidlne uddvanom mnoZstve stojacieho i leZziaceho mftveho
dreva v m3.ha! vo vSetkych krajindch sveta, samostatnu stranku ma aj tzv. bazilejska
,»Totholz-Charta®. V Hornom Rakusku bola zriadend Specidlna nadacia na podporu
ponechania vzacnych, starych a odumretych stromov v lese a v krajine a konkrétne
projekty si pre majitefov pozemkov dotované vopred stanovenou finan¢nou ¢iastkou
(od 45 do 190 Eur za strom, ak je ponechany na dobu 20 rokov).
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10. Diskusia, zavery a odporucania

Vykonané rozbory ukazuju, Ze idaje o mftvom dreve sd v sucasnosti uzZ vel'mi
dolezitou informdaciou pre postidenie stavu lesného ekosystému a Ze sa dost intenziv-
ne zistuju pre rozne praktické i vedecké ucely tak v zahranici ako aj u nds, pricom
mnoZstvo tohto dreva je zna¢ne premenlivé a zdvisi predovSetkym od vnitornej
Struktdry a obhospodarovania lesa. Pomerne zdvaznym nedostatkom je, Ze jednotlivé
komponenty mftveho dreva nie su zatial jednotne definované a Ze Casto chyba aj idaj
o rdmcoch presnosti zisteného vysledku, ¢o sfazuje sumarizovanie, porovndvanie
a zovSeobectiovanie ziskanych poznatkov.

Predlozené namety ponukaji konkrétne rieSenia. Obsahuji komplexny systém
vyberového spdsobu zistovania mitveho dreva, ktory je optimalny z hladiska presnosti
i hospodarnosti a umoziuje kvantifikovat vSetky komponenty mitveho dreva v spo-
lo¢nej objemovej jednotke (m?) a k ziskanému vysledku pripojif aj rAmec presnosti
(pri 68 alebo 95 % spolahlivosti). Okrem uZ zndmych postupov pontka aj iplne nové
varianty terénneho zberu ddajov a ich biometrického spracovania, ako je kubikova-
nie ,,Stompov*, dendrometrické modely tvaru a objemu piiov, velmi tspornd metédu
liniového priese¢nikového vyberu na zistovanie hrubej leZaniny, biometricky model
na odhad objemu tenciny, algoritmy pre stanovenie vyslednych charakteristik mftveho
dreva (priemeru, Ghrnu a ich vyberovej chyby), a to jednak pre celé zdujmové tizemie,
jednak pre menSie homogénne Casti lesa. Na dobu, kym sa v rdmci EU neujednoti
definicia mftveho dreva a stupiiov jeho rozkladu, sa odportica v ndirodnom meradle
dohodniif spolo¢né kritérid na baze, ktord sa dosial v najvd¢Som rozsahu pouZila pri
prvej ndrodnej inventarizacii lesa SR 2005 — 2006. Pri vzdjomnom porovnévani exis-
tujucich i novo ziskanych udajov o mftvom dreve sa poukazuje na potrebu zohladnit
vzdy aj ich presnost a za signifikantne rozdielne (s 95 % spolahlivostou) povazovat
iba tie priemerné hodnoty a thrny, ktorych intervaly spolahlivosti (t. j. priemer +
dvojndsobok strednej chyby) sa neprekryvaju.
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Summary

Results of analyses show that data on deadwood are currently very important information for reviewing
the state of forest ecosystem, and they are being found intensively for various practical and scientific
purposes abroad and in Slovakia as well. Relatively serious shortcoming is the fact that there is often
no information on the accuracy of found results, what makes summarizing, comparing and generalizing
the obtained data more difficult.

Presented proposals offer concrete solutions. They contain a complex system of sampling method of
deadwood quantification, which is optimal from the viewpoint of accuracy and efficiency, and it enables
quantifing all components of deadwood in common volume unit (m?) as well as to adding to the obtained
result also the framework of accuracy (with 68% or 95% confidence). Besides already known procedures
it offers also completely new variants of data gathering in the field and their biometrical processing as
determination of the volume of broken trees, mensurational models of the shape and volume of stumps,
very economic method of line intersect sampling for quantification of coarse lying wood, biometrical
model for the estimation of the volume of small lying wood, algorithms for determining resultant cha-
racteristics of deadwood (average, total and their sampling error) either for the whole interest area or for
smaller homogenous parts of forest. Until the definition of deadwood and degrees of its decomposition
is not coordinated in the EU, it is recommended on national level to agree common criteria on the basis
that has been recently used in the largest extent during the first national forest inventory in Slovakia for
the years 2005-2006. Comparison the existing and newly obtained data on deadwood shows the need
to always take into account the accuracy of data and to consider only those averages whose confidence
intervals (ie, mean + twice the standard error) do not overlap.

Translated by Z. AL-ATTASOVA
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