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In the paper, dendrometric and biometric properties of four types of sample plots (size-constant, size-
variable, concentric circles, and relascope method) are comprehensively analyzed. Their possibilities to
fulfil new demands for inventories, especially with respect to aims, information spectrum, the precision of
results, economic efficiency and time-based comparability of results, which have being imposed during
the last years, are reviewed as well. Experimental data obtained from up-to-now research of the author as
well as from the computer simulations of model forest stands and direct field measurements in forest stands
having diverse structure served as the base for this study. All types of sample plots were established in the
same number and in the same location of the same forest stands, which ensures its maximum comparability.
The data are processed, generalized and tested by using the adequate mathematical-statistical methods.
The results provide proposals for optimal application of the studied types of sample plots in the planning
and performance of sample-based forest inventories at the stand, regional as well as the national level.
The above-mentioned procedures are an important part of the methodology and decision making and it
cannot be performed in the same way for different level or region (locality). They are to be performed with
regard to the forest structure, demands for information spectrum as well as to available financial resources.

Key words: circle sample plots size-constant, size-variable and concentric, relascope sampling,
comparison of their properties, practical applicability, algorithms for data processing and result
generalization

V prispevku sa komplexne analyzuji dendrometrické a biometrické vlastnosti Styroch druhov skusnych
ploch (konStantnych, variabilnych, koncentrickych kruhov a relaskopickej metddy). Sticasne sa posudzuje,
aké st ich redlne moZnosti plnif nové poziadavky v inventarizdcii a monitorovani lesa, predovSetkym
s ohladom na tcel a informacné spektrum zistovania, presnost vysledkov, hospodarnost, jednoduchost
realizdcie a porovnatelnost idajov pri opakovanych inventarizacidch. Podkladom su experimentdlne idaje
z doterajSieho rozsiahleho vyskumu autora i z novych pocitacovych simuldcii v modelovych porastoch
digitdlneho lesa a z priamych merani v konkrétnych porastoch s rozmanitou vnidtornou Struktirou. Pri
pokusoch je dodrzand maximdlna porovnatelnost tym, Ze vSetky druhy skusnych ploch si zaloZené
v rovnakom pocte a na tych istych miestach v tych istych porastoch. Ziskané tidaje st spracované,
zovSeobecnené a otestované adekvatnymi matematicko-Statistickymi procedirami. Vysledkom sd navrhy
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na optimdlne uplatnenie skimanych skusnych ploch pri pldnovani a realiz4cii vyberovej inventarizacie
lesa na drovni lesného porastu, podniku, regiénu i celého Statu. Tieto ¢innosti si doleZitou sticastou
metodoldgie a rozhodovacieho procesu a dnes sa uZ nemozu robif pausélne, ale musia sa riesit individudlne
pre kazdé inventarizované tizemie s ohladom na Struktiru lesa, poZiadavky na informdcie a disponibilné

finan¢né zdroje.

Kracové slova: kruhové skusné plochy konstantné, variabilné a koncentrické, relaskopickd metéda,
porovnanie ich vlastnosti, praktickd pouZitelnost, algoritmy na spracovanie a zovseobecriovanie vyberovych

tidajov

1. Problematika

Kruhové a relaskopické skusné plochy su najcastej-
Sie pouzivanymi vyberovymi jednotkami pri reprezen-
tativnom zisfovani a monitorovani stavu lesa v celosve-
tovom meradle. Presli zaujimavym historickym vyvo-
jom, priebeznym zdokonalovanim a rozvojom. Z jed-
noduchych kruhov s jednou konstantnou vymerou, kto-
ré sa po prvykrat uplatnili v Nemecku pri porastovych
inventarizaciach na zaciatku minulého storocia sa vy-
tvorili nové varianty — variabilné a koncentrické kruho-
vé skusné plochy, aby sa lepSie mohli prisposobit kon-
krétnej vnutornej Struktiire inventarizovaného lesa. Revo-
luénym medznikom bol rok 1947, kedy RakuSan Walter
Bitterlich uverejnil dplne novud koncepciu tzv. ,,Winkel-
zahprobe®, ¢iZze metédu zaloZend na uhlovom spocitava-
ni stromov na mera¢skom stanovisku a neskor vyvinul
aj Specidlny pristroj pre tento tcel zndmy ako ,,Spiegel-
relaskop® (zrkadlovy relaskop). V kritkom c¢ase sa me-
téda stala stredobodom pozornosti vedeckého vyskumu
i beZnej praktickej ¢innosti a sdm Bitterlich dostal moz-
nost ju predstavit a propagovat na okruznej ceste ,,0ko-
lo sveta™ a komplexne ju spracoval v kniZnej publikdcii
(BrrTERLICH, 1984) s vystiZnym ndzvom ,,Relaskopicka
idea — relativne meranie v lesnictve®.

Vsetky uvedené varianty skusnych ploch st pomerne
dobre zndme z odbornej literatdiry (u nds najmé z prac
Harala, 1960 a SMELKA 1968, 1991, 2000, 2007) i z vy-
skumnej a hospodarsko-upravnickej praxe. DoterajSie
poznatky nie st v§ak postacujice na rieSenie niektorych
problémov, ktoré vznikaji v ostatnom c¢ase pri koncipo-
vani novych variantov vyberového zistovania stavu lesa
a monitorovania jeho zmien na drovni jednotlivych po-
rastov, lesnych celkov, regionov i celého Statu. V suvis-
losti s rasticim vyznamom produkénych i mimopro-
dukénych funkcif lesa pre Zivot spoloc¢nosti a so zhorsu-
jucimi sa ekologickymi podmienkami sa podstatne roz-
Siruju poziadavky na spektrum zisfovanych informaécii.
Okrem tradi¢nych veli¢in charakterizujicich vymeru,
drevinovu, hriubkovu a vekovu Struktiru, zasobu dreva
a fazbovy etdt sa pozornost ¢oraz viac sustreduje aj na
kvalitativne vlastnosti, zdravotny stav a ekologické cha-
rakteristiky lesnych porastov, na biodiverzitu i mnoZstvo
odumretého dreva a obsah uhlika v lesnom ekosystéme.
Sucasne sa zvyraziiuje potreba permanentného porovna-
vania stavov lesa v dlh§om ¢asovom rade a odvodzova-
nie a hodnotenia vyvojovych trendov v porovnani s o¢a-
kavanym modelom a zaujmami spolo¢nosti.

V nadviznosti na tieto skutoc¢nosti v predloZenom
prispevku poddme komplexnejsi pohlad na dendromet-
rické i biometrické vlastnosti kruhovych a relaskopic-
kych skusnych ploch a sicasne zhodnotime aké su ich
redlne moZnosti plnif nové poziadavky v inventarizécii
a monitorovani lesa, predovSetkym s ohladom na ucel
a informacné spektrum zisfovania, presnost vysledkov,
hospodarnost, jednoduchost realizacie a porovnatelnost
udajov pri opakovanych inventarizaciach.

Vsetky tieto atribity sd nevyhnutnym predpokla-
dom pre spravne rozhodnutie o druhu a velkosti skus-
nych ploch pri tvorbe optimalneho dizajnu pre vybero-
vé zisfovanie a porovnavanie stavu lesa, ktoré sa uz dnes
nekoncipuje vSeobecne, ale individudlne pre konkrétne
podmienky (lesny porast, lesny majetok, region, Stét)
a podla poZiadaviek a disponibilnych finan¢nych zdro-
jov objedndvatela a uZivatela zistovanych informécii.

Podkladom pre zodpovedanie nastolenych otdzok
v predloZenej Stidii budd ddaje a poznatky z predcha-
dzajiceho vyskumu autora i nové vysledky ziskané po-
¢itatovymi simuldciami v modelovych porastoch digi-
talneho lesa a meraniami v redlnych porastoch s r6znou
vnutornou Struktdrou. Pozornost sa sudstred{ iba na in-
ventarizaciu stromovej zlozky lesnych porastov od ur-
Citej registracnej hrabky d, ; (u nds 7, resp. 8 cm), kedy
sa kruhové a relaskopické skusné plochy mézu povazo-
vaf za potencidlne rovnocenné. Pre tensSie jedince a juve-
nilné $tadia lesa (obnovu, nérasty a kulttry) je relasko-
pickd metdda nevhodnd. Blizsie informacie o experi-
mentdlnom materidli budd uvedené v prislusnych sta-
tiach prispevku.

2. Dendrometrické vlastnosti kruhovych

a relaskopickych skusnych ploch

Dendrometrické vlastnosti vSetkych druhov skusnych
ploch charakterizuje predovsetkym to, akym spdsobom
sa vyberaju a zaradujui stromy do skusnej plochy a ako
vybraté stromy reprezentuju prislusny stav lesa na da-
nom mera¢skom stanovisku. Pri kruhovych a relasko-
pickych skusnych plochéach do tvahy prichadza v pod-
state paf roznych variantov.

2.1. Konstantné kruhy

St to kruhové skusné plochy s jedinym pevne zvole-
nym polomerom platnym pre celé inventarizované tze-
mie, bez ohladu na konkrétny stav lesa. Stromy sa do
nich zaradujd iba podla vzdialenosti ich vegetacnej osi
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A) Konstatny kruh 500 m? (m = 63)
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C) Tri koncentrické kruhy 100, 200 a 500 m? (m = 28)

D) Relaskopovanie so ZU =4 (m = 18)

Obr. 1 (a — d). Vyber stromov do Styroch druhov skusnych ploch na tom istom mieste v poraste s hustotou N.ha'= 1 100 ks,

m — pocet vybratych stromov

Fig. 1 (a—d). Selection of trees into four sample plots on the same place in a forest stand with N.ha"' = 1100 trees.
A — constant circle, B — variable (optimal) circle, C — 3 concentric circles, D — relascoping with BAF = 4, m — number of the selected trees

od stredu kruhu, ktord musi byt mensia ako zvoleny po-
lomer. Stromy leZiace presne na obvode kruhu su tzv.
hrani¢né a do vyberu sa zarad'uju 1/2 ich poctu, kruho-
vej zdkladne a zdsoby (pozri obr. 1a). Maju teda kon-
Stantnd vymeru, najcastejSie 300 alebo 500 m2. Dob-
re reprezentuju celé vyskytujice sa hribkové rozpitie
stromov, od spodnej registracnej hranice az po najhrub-
Sie stromy. Avsak na jednotlivych stanoviskach zachytia
vel'mi rozdielny pocet stromov — v mladSich a hustejSich
porastoch zbytoc¢ne velky, v star§ich a redSich porastoch
naopak prili§ maly. Rozdiely m6Zu byt aZ niekolkon4-
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sobné, napr. v porastoch s hektdrovym poctom stromov
2 000 — 1 000 — 200 — 100 sa na 500 m? kruhu vyskyt-
ne v priemere 100 — 50 — 10 — 5 stromov.

2.2. Variabilné (optimdlne) kruhy

St to kruhové skusné plochy, ktorych polomer a vy-
mera sa meni v zavislosti od konkrétnej Struktdry lesa.
Pri porastovej inventarizacii sa modZe zvolif optimélne
velky kruh pre cely porast, pri velkoploS$nej inventariz4-
cii je ho vyhodnejSie volif osobitne pre kazdé konkrétne
meracské stanovisko. V zahranici su tieto kruhy zvycaj-



ne odstuptiované podla veku porastu v intervale od 50 m?
do 500 m?, vynimocne do 1 000 m2. Na Slovensku sme
uz pred viac ako 40 rokmi pri koncipovani nového sys-
tému matematicko-Statistickej porastovej inventariza-
cie (SMELKo, 1968) zistili, ze zvoleny variabilny kruh je
lepsie ako vymerou definovat poctom stromov na kru-
hu a Ze optimédlny je taky kruh, na ktorom sa zachyti 15
az 25, priemerne 20 stromov. Takyto kruh sa da vel'mi
jednoducho prispdsobif konkrétnemu veku i hustote po-
rastu, velmi dobre reprezentuje subor vSetkych stromov
na merac¢skom stanovisku a poskytuje optimalny sulad
medzi presnostou vysledku a ndkladmi na meranie (obr.
1b). MenSie kruhy st menej presné a vicsie zase menej
hospodarne. Pre bezné praktické potreby sa odporucilo
pét Standardnych velkosti kruhov odstuptiovanych podla
hustoty (poctu stromov N.ha'') porastu takto: kruh o vy-

ako 1 500 — 800 — 500 — 300 a mensi ako 300 stromov.
Pre tieto pozitivne vlastnosti bol navrh variabilnych kru-
hov zavedeny oficidlne do praxe nasej HUL, kde sa pou-
Ziva dodnes a ich princip sa neskor uplatnil aj v niekto-
rych Statoch v zahranici (pozri KRAMER — Akca, 1995).

2.3. Koncentrické kruhy

St novym typom kruhovych skusnych ploch, ktoré
sa automaticky prispdsobuju Struktdre inventarizova-
ného lesa a zniZuju rozsah merania. Okolo spolo¢ného
stredu sa vyty€uje viac kruhov so zvolenymi polomermi
av kazdom z nich sa meria iny sibor stromov, odstupiio-
vany podla hribky d, ;. Uplatiiuju sa vicSinou pri velko-
plosnych inventariziciach a v jednotlivych statoch Eu-
répy dost rozdielne. LiSia sa jednak v pocte koncentric-
kych kruhov, jednak v rozpiti hribok stromov, na kto-
1é sa vzfahuji. Napr. vo Svajéiarsku pouZivaji dva kru-
hy —maly 200 m? pre hribky 12 — 35 cm a velky 500 m?
pre hribky nad 35 cm a taktiez v Rumunsku — mensi

pre hriibky nad 24 cm. Ovela ¢astejSie su tri koncentric-
ké kruhy, ale definované st tieZ vel'mi rozmanito. V Ne-
mecku mé dokonca takmer kaZzda spolkova krajina iné
rieSenie — v Dolnom Sasku tri kruhy 100 — 200 — 500 m?2
pre hribky nad 7 — 20 — 30 cm, ale v Nodheim-Westfal-
sku az 5 kruhov definovanych polomermir=2,5 -5 —
10 — 15 =25 m, s vymerou p = 19,6 — 78,5 — 314 — 706
— 1962 m? pre hrubky d, ;nad 7 - 10 — 20 — 30 — 50 cm.
Na Slovensku sme pri optimalizécii vyberovych jedno-
tiek pre velkoplo$né inventarizicie vo viacerych expe-
rimentoch porovnali 1 000 klasickych a koncentrickych
kruhov a navrhli sme ako najvhodnejsi variant tri kon-
centrické kruhy — 100 — 200 — 500 m? pre hribky d,;
vo dvoch variantoch: nad 8 — 16 — 28 cm a nad 8 — 20 —
32 cm (§MELKO, 2000). V obrazku 1c uvddzame priklad
troch koncentrickych 100 — 200 — 500 m? kruhov v po-
rovnani s konStantnym 500 m? kruhom. Nase vyskumy
ukdzali, Ze na takychto koncentrickych kruhoch sa za-
chyti v Sirokom priemere aZz o polovicu mensi pocet stro-

.....

v hustejSich porastoch (merané stromy sa sustreduji do
mensich kruhov a, b), mensi rozdiel je v redSich poras-
hoch b, ¢). Tym sa samozrejme meni aj reprezentativ-
nost jednotlivych koncentrickych kruhov v tom zmys-
le, Ze tenkym stromom sa venuje 5-krt a stredne hru-
bym stromom 2,5-krat mensia pozornost (viha — vyme-
ra lesa) ako hrubym stromom.

2.4. Ralaskopovanie bez merania hriibok vybratych
stromov

Relaskopovanie je Specidlne optické meranie pomo-
cou zrkadlového relaskopu, alebo inej pomocky (relasko-
pického klina alebo platnicky), pri ktorom sa v teréne
nevytycuju Ziadne skusné plochy, ale sa vyberaji jednot-
livé stromy, preto dostalo priliehavy nédzor ,,bodovy vy-
ber* (,,Point Sampling*, ,,Punktstichprobe®). Zo stredu
meracského stanoviska sa zvolenou zdmernou dseckou
(ZU = 1/4, 1/2, 1, 2 alebo 4) zacieli na vSetky okolité
stromy, pre kazdy z nich sa vytvori virtudlny (mysleny)
relaskopicky kruh s polomerom, ktory je C-ndsobkom
ich hrabky d, ; (C = 50AZU) a postidia sa nasledovne:
— akjed,;>ZU — strom leZi v relaskopickom kruhu,

pocita sa cely,

- akjed,; = ZU - strom je hrani¢ny, pocCita sa 1/2,
- akjed,; < ZU - strom leZi za hranicou relaskopic-
kého kruhu, nepocita sa.

Kazdy takto spocitany tzv. relaskopicky zaujaty
strom predstavuje ZU-ndsobok kruhovej zdkladne po-
rastu na 1 ha (teda 1/4 — 1/2 — 1 — 2 alebo 4 m2, pri hra-
ni¢nych stromoch polovicu z uvedenych hodnot) a cel-
kova kruhova zdkladia porastu je potom dand jednodu-
chym vzfahom:

G.ha!=7ZU.m [1]

pricom m je pocet vSetkych spocitanych stromov na sta-
novisku. Zdmern4 dsecka sa v zahranici voli zviacsa po-
dla veku a hustoty porastu (vieobecne sa uprednostiiuje
vicSia ZU, aby ¢itanych stromov bolo menej a vzdjom-
ne sa neprekryvali). U nds sa pouZiva postup kompati-
bilny s vol'bou optimdlnych 15 — 25 stromovych kruho-
vych skusnych pléch (podfa navrhu SMELKA 1968) a ZU
je funkciou poctu stromov N.haa strednej hribky d, po-
rastu, na ¢o slizi Specidlny nomogram. Takato relasko-
picka skusna plocha je pre kazdy strom a na kazdom
stanovisku in4, jej priemerny polomer zodpoveda C-na-
sobku strednej hribky ¢itanych stromov a velmi dob-
re — eSte lepSie ako koncentrické kruhy — automaticky
zohladiiuje hustotu porastu i hribku a kruhovi zdklad-
flu stromov. Vysledkom relaskopovania st vSak iba uda-
je o celkovej kruhovej zdkladni G.ha! porastu a drevin.
Udaje pre jednotlivé stromy nie si znidme. Sposob re-
laskopovania a jeho porovnanie s kruhovymi skusnymi
plochami zndzornuje obrazok 1d a 2.

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 59(1): 1-19, Bratislava, 15. 7. 2013



Obr. 2. Schéma relaskopovania — vyber stromov do relaskopic-
kého kruhu (RK) na merac¢skom stanovisku v lesnom poraste
Fig. 2. Scheme of relascoping — selection of trees into the rela-
copic cirles (RC) on a place of measurement in a forest stand

: % hrani¢ny relaskopicky kruh (RK) zodpovedajici zvolenej
zémernej Usecke (ZU) a hribke d, ; doty¢ného stromu — borderline
relaskopic circle (RC) corresponding to the used BAF and the DBH
of the tree, L strom v RK — tree inside RC, == hraniény strom — bor-

—

derline tree, \. . strom mimo RK — tree outside RC

2.5. Relaskopovanie spojené s meranim hribok

vybratych stromov

Ak sa relaskopovanie spoji s meranim hriibok d, ; za-
ujatych stromov, ziskaju sa vSetky taxacné udaje aj pre
jednotlivé stromy a cely porast po hribkovych stup-
fioch. Umoziuje to skutocnost, Ze kazdy takyto strom
reprezentuje nielen ur¢itd kruhova zdkladnu (G), ale
aj pocet stromov (), zdsobu (V), prirastok (/) — vSe-
obecne Y — priamo na 1 ha podla nasledovného vzfahu,

Y,=zu 2 2]
g

v ktorom y, je dany taxac¢ny znak (pocet stromov = 1, kru-
hova zékladna g, objem v, prirastok i; daného i-teho stro-
mu (BrtTErLICH, 1984). Napr. strom vybraty relaskopom
pomocou ZU = 2, ktory ma hribku d, ; = 30 cm, kru-
hovi zékladniu g, ; = 0,07065 m? a objem v = 0,845 m’
bude v zmysle vztahu [2] reprezentovat pocet stromov
N.ha'! = 28,2, kruhovu zékladiiu G.ha'! = 2 m? a z4so-
bu V.ha'! =23,9 m?. Samozrejme, Ze meranie hribok
zvysi pracnost a ndklady zisfovania, ale vyhody v roz-
Sirenf informacného spektra to vyvazia. Takyto postup
v stCasnosti pouZivaja viaceré krajiny Eurépy, napr. Ra-
kisko, Nemecko a Finsko, najmé pri narodnych inven-

tarizdciach lesa.
Pre lepsie pochopenie principu relaskopovania a po-
rovnanie jeho vysledkov s klasickymi skusnymi plocha-
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mi slizi tabulka 1. Ukazuje, Ze na konkrétnom merac-
skom stanovisku sa na relaskopickom kruhu vyberie cel-
kom iny subor stromov ako na konStantnom kruhu. Su
v nej udaje z jedného modelového porastu (¢. 6/77B)
na VSLP TU Zvolen, v ktorom bol na Styroch r6znych
miestach (v odstupe 98 x 98 m) pocitacovou simuldciou
okolo spolo¢ného stredu zaloZeny konstantny kruh s vy-
merou 500 m? a tieZ relaskopovanie so zimernou usec-
kou ZU = 1. Porast mal vymeru 6,51 ha, drevinové zlo-
Zenie DB, HB, BK, vek 70 rokov, zakmenenie 082, po-
cet stromov N.ha' = 696 a kruhovid zdkladiu G.ha' =
31,3 m2. V tabulke moZno sledovat aky pocet stromov
sa vyskytoval na jednotlivych medzikruZziach do vzdia-
lenosti r, zodpovedajucej polomeru 1, 2, 3 .... aZ 35 aro-
vych kruhov a vcelku. Na obidvoch skusnych plochich
sa zachytil zhruba rovnaky celkovy pocet stromov, ale
ich rozmiestnenie okolo stredu bolo diametralne odlis-
né —na konstantnom 5-arovom kruhu boli stromy ststre-
dené na suvislej ploche do vzdialenosti r, < 12,62 m, ale
na relaskopickom kruhu boli rozptylené az do vzdiale-
nosti r; < 31,7m. To suvisi s tym, Ze relaskopickd me-
toda vybera stromy nielen podla ich vzdialenosti ale aj
podTa hribky, pricom vybraty strom nereprezentuje dand
hribku, ale ZU-ndsobok kruhovej zdkladne prepocitanej
na 1 ha. Preto, ak by sme vybraté stromy roztriedili do
hribkovych stuptiov, ziskali by sme dve rozdielne roz-
delenia: na kon$tantnom kruhu tzv. A — normélnu po-
puldciu (rozdelenie poCetnosti hribok d, ;) a na relasko-
pickom kruhu tzv. B — Bitterlichovu populdciu (rozde-
lenie hodnot kruhovej zakladne g, ;), pricom rozdelenie
B by bolo zdkonite posunuté oproti rozdeleniu A dopra-
va, tak ako to ukazuje obrazok 3. Tato zakonitost, i ked
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Obr. 3. Relativne zastipenie poctu stromov (N%) a ich kru-
hovej zakladne (G%) v 4 cm hribkovych stuptioch (modelo-
vy porast 6/77B). Porovnanie tzv. ,,normdlnej* a ,,Bitterlicho-
vej* populdcie, ktord je zdkonite posunutd doprava

Fig. 3. Relative frequency of the number of trees (N%) and
their basal area (G%) in the 4 cm DBH classes (model fo-
rest stand 6/77B). Comparison of the “normal” and “Bitter-
lich” population



Tabulka 1. Porovnanie poctu stromov (m) zaradenych do konsStantného 500 m? kruhu a relaskopického kruhu so zdmernou
useckou ZU = 1 na tych istych Styroch stanoviskach (ST) v modelovom poraste (€. 6/77B, Straze VSLP TU Zvolen)

Table 1. Comparison of the number of trees (m) in the constant 500 m? circular sample plots and relascopic circles with BAF=1
on the same four places (ST) in the model forest stand (No 6/77B, StrdaZe, VSLP TU Zvolen)

a) Konstatné 5 drové kruhy — Constant 500 m? circle plots

Are (100 m2)» 1 2 3 4 5
Spolu?®
Polomer r [m]? 5,64 7,98 9,77 11,29 12,62
ST 1 6 9 9 6 6 36
ST2 7 4 9 11 6 37
ST 3 2 8 8 3 6 27
ST 4 4 11 13 5 8 41
Priemer® 4,7 8 9,8 6,2 6,5 35,2
b) Relaskopické kruhy — Relascopic circles
Are (100 m?)V 1-5 6-10 11-15 16 - 20 > 20 Spolu® Max. kruh /
Polomer r [m]? | 5,64 -12,62 | 13,82 -17,84 | 18,72 -21,86 | 22,57 — 25,24 > 25,24 polomer®
ST 1 28 7 0 0 2 37 32/31,7
ST2 24 9 3 0 0 36 14/ 20,5
ST 3 19 11 2 0 0 32 15/21,3
ST 4 16 7 3 0 0 26 13/19,9
Priemer® 21,7 8,5 2 0 0,5 32,7
c) Vysledky — Results (G.ha'', jej variabilita s;% a stredna chyba S;%)

Metéda® G.ha' Index ) Index S % Index
Cely porast? 31,3 1,000
KK 500 m? 33,7 1,077 21,3 1,000 +10,6 1,000
RELZU=1 37,0 1,182 21,2 0,995 +10,2 0,962
KK 300 m? 29,5 0,942 28,4 1,333 +14,2 1,339
RELZU =2 33,0 1,054 31,9 1,498 +15,7 1,481

m — pocet stromov vo vzdialenosti mensej ako je polomer r dotyéného 1, 2, .... 32 drového kruhu — number of trees in a distance less the ra-

dius r of the mentioned 1, 2, ...32 ar circle).

DArea 1 ar = 100 m, YRadius, Y Together (sume), ¥Average, YMaximal circle / radius, "Methode, 7Entire stand

G.ha'! — basal area, their variability s;% and standard error S;%

je relativne menej zndma, je vel'mi dodlezita pre spravne
uplatnenie relaskopickej metddy i pre spravnu interpre-
taciu ziskanych vysledkov. Napriek uvedenym rozdiel-
nostiam bolo uréenie kruhovej zdkladne G.ha' v celom
pokusnom modelovom poraste obidvomi druhmi skus-
nych ploch (hoci boli iba Styri) velmi dobré, diferen-
cie AG.ha'% kvantifikované v poslednom riadku ta-
bulky boli rovnocenné, neprekrocili hranicu Statistic-
kej vyznamnosti. Pre zaujimavost si v nej doplnené aj
dalSie idaje odvodené pre iny variant — konStantné kru-
hy 300 m?a relaskopovanie so ZU 2 — ktory je pre dany
porast optimalne;jsi.

3. Biometrické vlastnosti kruhovych

a relaskopickych skusnych ploch

Biometrické vlastnosti skusnych ploch ovplyviiuji
viaceré faktory, ktoré navzajom spolu velmi tizko su-

visia, ale dajui sa zlicif do dvoch rozhodujicich sku-
pin — prva sa tyka vyberového dizajnu, druhd algorit-
mov vhodnych na spracovanie a zovSeobecnenie ziska-
nych vyberovych udajov.

3.1. Vyberovy dizajn

Je zakladom kazdého vyberového zisfovania a obsa-
huje niekolko prvkov. Kym rozsah vyberu (pocet skus-
nych ploch) n sa odvodzuje viac-menej objektivnym spd-
sobom z variability zistovaného znaku a z poZadovane;j
presnosti vysledku, dalSie rozhodnutia o druhu, velkosti,
sposobe vyberu a rozmiestneni skusnych ploch po in-
ventarizovanom dzemi s vysledkom subjektivnej uva-
hy a volby z viacerych moZnosti. Z biometrického hla-
diska je rozhodujtce, ¢i su skusné plochy rovnako ale-
bo nerovnako velké, ¢i sa vyberaji ndhodne alebo sys-
tematicky, ¢i maju rovnaku alebo nerovnaku pravdepo-
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Obr. 4. Inventarizované izemie rozdelené na malé p(/) a vel-
ké p@ skusné plochy a ich systematicky vyber podla pravi-
delnej siete zndzornenej bodmi

Fig. 4. Forest area divided on the small p'V and large p?®
sample plots and their systematic selection by a regular net
of points

dobnost dostaf sa do vyberu a ak je ich reprezentativ-
nosf vzhladom k celému inventarizovanému tizemiu (z4-
kladnému stuboru).

Uvedené vlastnosti a ich vzdjomné sivislosti vysvet-
lime na jednoduchom priklade v obrazku 4, na ktorom
je celé inventarizované izemie o vymere P rozdelené
na plosky o dvoch réznych velkostiach p® a p@), pri-
¢om pocet malych je N= 16 a velkych N = 8§, spolu
N=NV+ N2 =24,

Uvazujme s ndhodnym a systematickym sposobom
vyberu. Pri iplne ndhodnom vybere (NV) bude pravde-
podobnost P, ,,,, Ze skusnd plocha sa dostane do vybe-
ru dand vzfahom

1
Prw) N (3]
¢ize bude zdvisiet iba od celkového poctu skusnych
ploch N (pretoZe takyto vyber sa zvyc€ajne robi z ich po-
radiai =1, 2, 3...N, alebo celkom subjektivne), bez ohla-
du na ich velkost. Pre malé p i velké plosky p@ bude
Py, rovnakd (= 1/24). Ind situdcia bude pri systematic-
kom vybere (SV) a pravidelnom rozmiestneni skusnych
ploch po celom tizemi podTa §tvorcovej alebo obdizni-
kovej siete, €o je v praxi najbeznejsie (v obrazku je siet
zndzornend bodmi). Tu pravdepodobnost P, q,, je defi-

novand vztahom

P

P -
V) T p [4]
a vel'mi z4visi od velkosti skusnych ploch. V naSom pri-
klade je pre malé p(” Styrikrdt menSia (= 1/48) ako pre
velké p@ (= 4/48), ¢o sa prejavilo v tom, Ze pri celkovom
rozsahu vyberu n = 12 bodov boli vybraté len 4 malé a az
8 velkych plésok (v zmysle vztahov: n®» = 12.16.1/48 =
4 an®=12.8.4/48 = 8). VSeobecne plati, Ze pri syste-
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matickom rozmiestneni skusnych ploch je pravdepodob-
né plochy vicsie a naopak. S velkostou skusnych ploch
suvis{ aj tzv. expanzny (prepocitaci) faktor EF

10 000
5

ktorym treba prendsobif udaj o taxacnej veliCine y pri
jeho prepocte zo skusnej plochy p(m?) na vymeru ce-
1ého inventarizovaného tzemia P(m?2), resp. na 1 hek-
tar (10 000 m?).

Ked tieto vlastnosti aplikujeme na preberané dru-
hy skusnych ploch, zistime, Ze najjednoduchs$im pripa-
dom s konStantné kruhové skusné plochy. Ked'Ze vSet-
ky maju rovnaku velkost (p), pravdepodobnost P aj ex-
panzny faktor EF su pre kazdu z nich rovnaké (kon-
Stantné), bez ohladu na to, ¢i vyber bol ndhodny alebo
systematicky. Napr. v 10 ha poraste bude mat 500 m?2
kruh P, =0,005, ¢ize 0,5 % a expanzny faktor EF = 200
a EF(ha) =20, ¢ize vysledky, napr. o zdsobe na skusnych
plochéch bude treba pre cely porast vynasobif 200-krat
a pre 1 hektar 20-krat.

Pri variabilnych kruhoch existuji dve moznosti. Ak
sa pri porastovej inventarizacii zvoli pre cely porast jed-
na optimalna velkost skusnych ploch p zodpovedajica
jeho hustote, bude pravdepodobnost ich vyberu P, aj
P, konStantnd. Ak sa vSak na kazdom stanovisku po-
uZije ind velkost kruhov p a systematicky spdsob vybe-
ru, ich pravdepodobnost P, q,, dostaf sa do vyberu nebu-
de rovnaka, ale pre malé kruhy menSia a pre velké kru-
hy vicsia. Podobne sa zmen{ aj ich expanzny faktor EF.

Pri koncentrickych kruhoch bude situécia este kom-
plikovanejsia. Tu kazdy z koncentrickych kruhov m4 jed-
nu velkost p, ¢iZe pre stromy danej hribkovej kategérie
rovnaku pravdepodobnost dostat sa do vyberu, ale spo-
lo¢ne pre vsetky hribkové kategérie bude uz rozdielna.
Napr. v 10 ha poraste budd mat tri koncentrické kruhy
s p =100 - 200 - 500 m? pravdepodobnosti P, ,, = 0,1 —
0,2 -0,5 % a expanzny faktor EF(ha) = 100 — 50 — 20.

Pri relaskopickych skusnych plochdch sa jednd o ty-
picky vyber s nerovnakymi pravdepodobnosfami, a to
tmerne k velkosti kruhovej zékladne g, ; jednotlivych
stromov (preto v biometrickej literatire je oznacovany
ako PPS vyber). KedZe medzi kruhovou zdkladiou re-
laskopicky zaujatého stromu g, a vymerou zodpoveda-
jucou hrani¢nému optickému relaskopickému kruhu p,
je podla teérie WZP konStantny (g,/p; po prepocte na
1 ha = ZU), aj expanzny faktor EF(ha) pre kazdy strom
i pre celd skusnu plochu je konstantny.

=)
EF = ° — pre 1 ha EF(ha) = [5]

3.2. Algoritmy pre spracovanie a zov§eobecnenie
vysledkov vyberu
NajcastejSou tlohou pri zhodnocovani vysledkov vy-
berového zistovania je zo ziskanych ddajov na skusnych
plochéch urcit vyberovy priemer y zisfovanej kvantita-
tivnej velic¢iny ¥ a jeho strednu vyberovi chybu S; a po-



mocou nich odhadnuf neznamy priemer u, celého inven-
tarizovaného tzemia (zakladného stuboru) vo forme tzv.
95%-ného intervalu spolahlivosti

95% 1S pre U =Y+ to,os(n-l) . SVE yt2. SV [6]
v ktorom bude s 95 % pravdepodobnostou lezat hlada-
nd hodnota u, a skutocné chyba zistovania (diferencia
7 — Hy) nebude vicSia +2.5; . Velkost IS je mierou pres-
nosti vyberového zisfovania a zavisi od variability zis-
tenych tdajov y, na skusnych plochach a od poctu skus-
nych ploch (rozsahu vyberu) n. Urcenie tychto vstup-
nych charakteristik sa v§ak nemdZe robif fubovolne,
jednoduchym prevzatim beznych postupov znamych zo
Statistickych metdd (hoci sa to Casto stdva a vysledok je
nesprdvny), ale pri volbe vhodného biometrického al-
goritmu sa musi dosledne zohladiiovat pouZity vybero-
vy dizajn, predovSetkym tie jeho vlastnosti, ktoré sme
prebrali v predchddzajicej stati 3.1. V nadvédznosti na
to uvddzame tri rézne varianty zodpovedajice jednot-
livym druhom skusnych ploch a spésobom ich vyberu,
a to tak, aby vynikla ich podstata a sticasne sa zjedno-
dusil a ulahcil cely vypoctovy proces.

3.2.1 Obycajny priemer (common mean)

Hodi sa vtedy, ked’ skusné plochy maju rovnakd vel-
kost a ich vyber sa uskuto¢nil ndhodne alebo systema-
ticky. Vstupné charakteristiky pre interval spolahlivosti
sa ur¢ia podla vzorcov, ktoré si v§eobecne zndme, na-

sledovne: )
Z Yi
. [7]
o i=l
Y=
Z(yl _7)2 ZYiz_yzyi
= _= 578
Y n(n-1) n(n-1)

Pritom zistené hodnoty y, sa m6Zu vzfahovat na pri-
slus$ni velkost skusnej plochy (p), alebo na 1 hektar.

3.2.2 Pomer priemerov (ratio of means)

Treba ho uplatnif vtedy, ked skusné plochy su nerov-
nako velké a vyber sa uskutoc¢nil ndhodnym spdsobom.
Algoritmus je zloZitejsi:

— yha™ [9]

Zn: Yiz + Rzi pi2 - ZRi Yi b
= =)

Sw-Re) |3
- - n(n-1)p°

Sp = — [10]
n(n-1)p

Vychddza z toho, Ze vysledny priemer y.ha'! je vlast-
ne pomerom (Ratio R) zistenych hodnot y, a velkosti
skusnych ploch p,a preto v jeho strednej chybe S, sa
musi zohladnif jednak variabilita obidvoch hodnodt y,a p,,
jednak zdvislost (koreldcia) medzi nimi. Podstata tohto
principu je dobre zdokumentovana v $pecializovane;j li-
teratire, napr. SHIVER-BORDERS (1996).

3.2.3 Priemer podielov (mean of ratios)

Treba ho pouZif v pripadoch, ked’ skusné plochy si
nerovnako velké a ich vyber sa uskutocnil systematicky
s pravidelnym rozmiestnenim po inventarizovanom tze-
mi v $tvorcovej alebo obdiZnikovej sieti. Algoritmus je
taky, Ze zistené udaje y, na skusnych plochédch o vymere
p;sanajprv prepocitaju na 1 hektar, ¢ize na hodnoty y, .,

Yi
Yhai 0

[11]

a potom sa z nich vypocita priemer y,, a jeho stredna

chyba S
~ ; yha(i ) [12]
" n

Yha

Z(yha(i) V)’ z yha(i)2 - yhaz Yhady
i1 A =1 =

R i i=1 [13]
e n(n-1) n(n-1)

S

Algoritmus bol navrhnuty $pecidlne pre dizajn syste-
matického vyberu s variabilnymi (optimalnymi) kruho-
vymi skusnymi plochami (SABOROWSKI — SMELKO, 1998;
SMELKO — SABOROWSKI, 1999) a bol overeny pomocou
20-krat opakovanych pocitacovych simulécii na stbore
modelovych porastov zo slovenskych podmienok (spo-
lu 124 ha lesa so zmapovanou poziciou vSetkych stro-
mov na ploche kaZzdého porastu). Experimenty jedno-
znacne potvrdili vhodnost postupu a ukdzali, Ze keby
sa na zhodnocovanie pouzil algoritmus ,,Ratio of Me-
ans® vzniklo by vo vysledkoch velké systematické vy-
chylenie voci skuto¢nosti. Algoritmus je pouZzitelny aj
pre relaskopické skusné plochy, ¢o teoreticky zddvod-
nil MaNDALLAZ (1991).

Spolocné pozndmky k vSetkym trom algoritmom:

— Vzorce pre strednd chybu platia pre pripad, ked in-
tenzita vyberu n/N, resp. Zp/P je mensia ako 0,1 a dd
sa zanedbaf. Inac ju treba prenasobif koeficientom =

1-n/N , ¢im sa zmensi.

— Ked sa vo vzorcoch pre strednd chybu vynechd v me-
novateli n, ziska sa s, — smerodajnd odchylka jednot-
livych hodno6t y, okolo priemeru j.

— Varia¢ny koeficient s, % a relativna strednd chyba S %
sa ziska, ked' sa s, a S, vyjadria v % z hodnoty arit-
metického priemeru .
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4. Porovnanie kruhovych a relaskopickych
skusnych ploch s ohfadom na poziadavky
inventarizacie a monitorovania lesa

4.1. Uéel a informaéné spektrum inventarizdcie

Ucel inventarizicie a zisfované informa¢né spek-
trum spolu vel'mi uzko sdvisia. Kym porastova inven-
tarizédcia je zamerand na najmensie jednotky rozdelenia
lesa (dielce, ¢iastkové plochy, porastové skupiny a eté-
7e) a vystai pre potreby HUL s pomerne malym spek-
trom zistovanych ddajov, pri inventarizacidch zamera-
nych na vicsie tizemia — lesné celky, oblasti, regiony
az po celostatnu droven — sa postupne roz$irujd nielen
ich ciele, ale aj informac¢né spektrum. MoZe ist o in-
ventarizcie jednoucelové (napr. pre produkciu, kva-
litu, zdravotny stav, stanoviste a ekoldgiu lesa), kedy
pocet zisfovanych znakov a veli¢in dosahuje niekol-
ko desiatok, alebo o inventarizaciu viacucelovu (poly-
funk¢nu), akou je, napr. celostatna ndrodnd inventari-
zdcia, kde sa zisfovanie sdstreduje minimdlne na 100
roznych znakov a veli¢in. Kruhové a relaskopické skus-
né plochy s prakticky pouZiteIné vo vSetkych uvede-
nych typoch inventarizécie, ale nie st rovnako vhodné
pre celé informacné spektrum. NajuniverzalnejSie su
konS$tantné a variabilné kruhy, pretoZe umoziiujui zis-
fovat stromové i porastové veli¢iny vo vSetkych vyvo-
jovych fazach — od obnovy az po najhrubsie kmeiiovi-
ny. Pri zistovani biodiverzity st vSak ovela vhodnejsie
optimdlne kruhy s priblizne rovnakym poc¢tom (napr.
20) stromov, pretoZe lepsie podchytia relativne podiely
drevin potrebné pre kvantifikaciu biodiverzitnych in-
dexov (SMELKoO, 2008). Relaskopické skusné plochy si
naopak obmedzené iba na vyspelejSie porastové Struk-
tdry, s hribkami stromov nad registra¢nou hranicou 7,
resp. 8 cm a bez hustého podrastu znemoziiujiceho op-
tické posudzovanie stromov vo vyske 1,3 m nad zemou.
Maju vSak navySe viaceré vyhody v tom, Ze z poctu re-
laskopicky vybratych stromov — ak sa evidujui osobitne
podla druhu dreviny, kvality, poSkodenia, prislusnosti
k podruznému porastu a dal$ich znakov — dajui sa vel-
mi jednoducho bez zlozitejSich vypoctov stanovif re-
lativne podiely tychto stromovych kategdrii zodpove-
dajucich ich kruhovej zakladni G.ha'. NajnovSie vy-
skumy (SMELKO, 2011) potvrdili, Ze relaskopickd me-
téda je dokonca dobre pouZitelnd aj pre inventarizo-
vanie odumretej dendromasy (piiov po tazbe a hrubej
leZaniny) a pre kvantifikdciu obsahu uhlika v lesnych
ekosystémoch.

4.2. Presnost zistovania

Presnost vysledku zisfovanych veli¢in patri medzi
najdodlezitejSie vlastnosti vSetkych inventarizacnych me-
téd. Pre n4s ucel zhodnotime dosiahnutelnd presnost po-
rovndvanych skusnych ploch tak, aby ¢o najlepSie vy-
nikli ich dendrometrické a biometrické zvl4stnosti a aby
bolo mozné posudif ako sa meni variabilita vysledkov
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s meniacim sa poctom stromov a spdsobom ich zarado-
vania do skusnych ploch.

4.2.1 Presnost porovndvanych skusnych ploch
odvodend z pocitacovych simuldcii
v modelovych porastoch digitdlneho lesa

Jednd sa o Cistd presnost urenia hlavnych porasto-
vych veli¢in — poctu stromov N, kruhovej zékladne G(m?)
a strednej hrubky d,(cm) pomocou vietkych Styroch dru-
hov skusnych ploch (konstantnych, optimélnych, kon-
centrickych a relaskopickych), ktortd sme ziskali najob-
jektivnejsim moznym spdsobom bez akéhokolvek sub-
jektivneho ovplyvnenia. Podkladom je 10 modelovych
porastov z nagho predchadzajiceho vyskumu (SMELKo,
1979) i z niektorych Statov strednej Eurépy o vymere
4 aZ 9 ha, s rozmanitou drevinovou skladbou, hustotou
2 025 az 171 stromov na hektar, vekom 30 aZ 115 rokov
a so zndmou polohou a dendrometrickymi veli¢inami
vsetkych stromov rozmiestnenych po ploche. V kaZzdom
poraste sa zvolil rozsah vyberu (pocet skusnych ploch)
n = 15— 38 a vytvorila sa zodpovedajica Stvorcova siet
stredov skusnych ploch. Pomocou simulacného progra-
mu STIPSI (2008) sa okolo kazdého z nich automati-
zovane ,,zalozili* skuSané varianty — konstantny kruh
o vymere 500 m?, optimalny 20 stromovy kruh o va-
riabilnej vymere 100 — 1 000 m? v zavislosti od husto-
ty N.ha'! porastu, tri koncentrické kruhy o vymere 100
—200 - 500 m? pre hribky d,; nad 7 — 20 — 30 cm a re-

Tabul'ka 2. Charakteristiky modelovych porastov digitdlneho
lesa, v ktorych sa uskutociiovali pocitacové simulécie skus-
nych ploch (N.ha'!, G.ha'', d(g) — pocet stromov, kruhova za-
kladna a stredna hribka daného porastu)

Table 2. Characteristics of digital model forest stands in which
were realised computer simulations of sample plots

Model | yymera» Zakladny subor? Rozsah
porast, ,
& ha N.ha' | G.ha' | d(g) | YYberun?®
1 8,98 2025 18,7 10,8 36
2 8,69 1992 24,9 12,3 36
3 8,38 1364 16,9 12,6 36
4 7,76 838 19,6 17,2 32
5 4,17 724 23,1 20,2 18
6 6,00 568 37,3 28,9 24
7 4,12 484 33,7 29,8 15
8 6,42 370 16,4 23,7 24
9 5,08 297 28,8 35,2 20
10 5,00 171 26,1 441 20
Priemer>) 883,3 24,5 235 26,1
Smerodajnd odchylka® | 680,2 7.1 11,0 8,2
Variacny koeficient? 77,0 28,9 46,6 31,3

Model stand No, YArea (ha), 9 Entire population, N.ha' — number
of trees, G.ha'! — basal area, d(g) — mean DBH, ¥Sample siza (n),
SAverage, 9Standard deviation, "Variation koefficient



Tabulka 3. Porovnanie vysledkov zo simulovanych skusnych ploch voci idajom celého modelového porastu
Table 3. Comparison of results obtaned by simultaion of sample plots against entitre model stand

Model Skusna Vyberové vysledky®
porast? plocha? N/ha | Dif.N% | G/ha | Dif.G% d(g) Dif.d% | s(G)% | S(G)% m t-dif.G %

1 KK 500 2 004 -1,04 18,6 -0,53 10,9 0,93 6,6 0,9 91 -0,594
2 KK 500 2016 1,20 25,0 0,40 12,6 0,02 5,8 0,8 101 0,502
3 KK 500 1364 -2,15 17,0 0,59 12,6 0,00 8,3 1,1 68 0,538
4 KK 500 837 -0,12 19,5 -0,51 17,2 0,00 29,2 4,1 42 -0,124
5 KK 500 636 -12,15 20,2 | -12,55 20,1 -0,50 35,8 6,8 32 -1,846
6 KK 500 535 -5,81 35,5 -4,83 29,1 0,69 22,2 3,7 27 -1,304
7 KK 500 510 5,37 34,5 2,37 29,3 -1,68 10,2 2,1 26 1,130
8 KK 500 367 -0,81 16,6 1,22 24,0 1,27 27,6 4,6 18 0,265
9 KK 500 320 7,74 30,0 4,17 34,6 -1,70 16,1 2,8 16 1,488
10 KK 500 169 -1,17 25,7 -1,53 44,0 -0,23 21,3 3,8 8 -0,403

Priemer® 875.8 -0,89 24,26 -1,12 23,44 -0,12 18,3 3,07 42,9 -0,365

Smerodajnd odchylka® 682,1 5,49 7,1 4,67 10,8 0,99 10,5 1,91 32,5

Strednd kvadratickd chyba® 5,56 4,80 1,00

t-test priem. diferencidcie” -0,514 -0,759 -0,390
1 VK 100 1904 -5,98 19,5 4,28 11,6 5,41 16,5 2,6 19 1,646
2 VK 100 2018 1,31 24,4 -2,01 12,4 -1,59 12,4 2,0 20 -1,005
3 VK 100 1337 -4,09 16,8 -0,59 12,6 0,00 17,0 2,7 13 -0,219
4 VK 200 889 6,09 20,6 5,11 17,2 0,00 52,0 8,4 18 0,608
5 VK 300 654 -9,67 21,4 -7,36 20,4 0,99 38,4 8,0 20 -0,920
6 VK 300 535 -5,81 34,9 -6,43 28,8 -0,35 27,7 5,0 16 -1,286
7 VK 400 529 9,30 33,7 0,00 28,8 -3,36 14,3 3,1 21 0,000
8 VK 550 374 1,08 16,7 1,83 23,9 0,84 28,4 4,6 21 0,398
9 VK 700 313 5,39 29,9 3,82 34,9 -0,85 12,0 1,9 22 2,011
10 VK 1000 164 -4,09 25,1 -3,83 44,2 0,23 17,9 2,5 16 -1,532

Priemer® 871,7 -0,65 24,30 -0,52 23,48 0,13 23,7 4,08 18,6 -1,127

Smerodajnd odchylka® 6,21 6,60 4,40 10,79 2,25 13,1 2,40 2,7

Stredna kvadratickd chyba® 6,25 4,43 2,25

t-test priem. diferencidcie” -0,330 -0,372 0,187
1 3KK 1904 -5,98 19,5 4,28 10,7 -0,93 16,5 2,6 19 1,646
2 3KK 2028 1,81 24,7 -0,80 12,5 -0,79 12,3 2 20 -0,402
3 3KK 1337 -4,09 16,8 -0,59 12,6 0,00 16,4 2,6 13 -0,228
4 3KK 932 11,22 20,7 5,61 16,8 -2,33 40,6 6,8 11 0,825
5 3KK 676 -6,63 21,3 -7,79 20,0 -0,99 42,6 9,4 11 -0,829
6 3KK 577 1,58 37 -0,80 28,6 -1,04 25,1 4,5 17 -0,179
7 3KK 497 2,69 34,2 1,48 29,6 -0,67 16,6 3.8 15 0,390
8 3KK 378 2,16 16,5 0,61 23,6 -0,42 40,9 7,7 8 0,079
9 3KK 331 11,45 30,6 6,25 34,3 -2,56 19,0 35 13 1,786
10 3KK 169 -1,17 25,8 -1,15 44,1 0,00 22,0 4 8 -0,287

Priemer® 882,9 1,30 24,71 0,71 23,28 -0,97 25,2 4,69 13,7 0,151

Smerodajnd odchylka 659,7 6,28 7,16 4,08 10,88 0,86 11,7 2,46 4,2

Stredna kvadratickd chyba® 6,42 4,15 1,30

t-test priem. diferencidcie” 0,656 0,549 -3,573

laskopicka skusnd plocha so zdmernou tsec¢kou ZU = 1
alebo 2, zodpovedajticou optimalnemu 20 stromovému
kruhu. Pre kazdi skusnd plochu (i = 1, 2 ... n) sa zo za-
hrnutych stromov do nej vypocitali zodpovedajiice hod-
noty Y, = N.ha'(ks), G.ha''(m?), d (cm) a podTla algorit-
mov uvedenych v stati 3.2. sa odvodili vysledné charak-
teristiky celého vyberu. Informacie o modelovych po-
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rastoch, ktoré plnia dlohu zdkladnych siborov, si uve-
dené v tabulke 2. Vyberové vysledky a ich porovnanie
voci zdkladnému siboru i voci konstantnym kruhom ob-
sahuje tabulka 3 a 4.
Vyplyvaju z nich tieto skuto¢nosti:
— V tabulke 3 moZno vel'mi dobre sledovat ako sa cho-
vaju jednotlivé druhy skusnych ploch a ako reprezen-
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PokraCovanie tabulky 3 — Continuation of the table 3

Model Skusna Vyberové vysledky®
porast? plocha? N/ha | Dif.N% | G/ha | Dif.G% d(g) Dif.d% | s(G)% | S(G)% m t-dif.G %
1 REL 1 1970 -2,72 18,2 -2,67 10,8 0,00 16,8 2,7 18 -0,990
2 REL 1 2027 1,76 25,1 0,80 12,6 0,00 12,9 2 25 0,402
3 REL 1 1352 -3,01 17,0 0,59 12,7 0,79 17,8 2,8 17 0,211
4 REL 1 931 11,10 19,7 0,51 16,4 -4,65 25,3 4 20 0,128
5 REL 1 701 -3,18 20,7 | -10,39 19,4 -3,96 38,4 7,9 21 -1,315
6 REL 2 570 0,35 36,8 -1,34 28,6 -1,04 24,0 43 18 -0,312
7 REL 2 506 4,55 35,2 4,45 29,7 -0,34 13,9 3,1 18 1,436
8 REL 1 361 -2,43 15,8 -3,66 23,6 -0,42 343 5,9 16 -0,620
9 REL 2 325 9,43 30,5 5,90 34,6 -1,70 18,5 33 15 1,788
10 REL 1 168 -1,75 25,9 -0,77 44 -0,23 16,0 1,4 26 -0,547
Priemer 891,1 1,41 24,49 -0,66 23,24 -1,15 21,8 3,74 19,3 0,176
Smerodajnd odchylka 673,3 5,29 7,55 4,50 10,91 1,79 8,7 1,93 3,6
Strednd kvadratickd chyba® 5,47 4,55 2,13
t-test priem. diferencidcie” 0,843 -0,462 -2,035

Vysvetlivky — Explanatory notes: KK — konstantné kruhy 500 m2— constant circle-size 500 m?, VK — variabilné kruhy 100 — 1 000 m?- va-
riable circle-size 100 — 1 000 m?, 3KK — tri koncentrické kruhy 100, 200 a 500 m?— three concentric circles with the size 100, 200 and
500 m?, REL — relaskopovanie so ZU =1 a 2. N.ha'!, G.ha''. d(g) — ako v tabulke 2 — relascoping with BAF = 1 and 2.N.ha', G.ha''. d(g)
— as in table 2, s(G)% — variacny koeficient — koefficient of G variation, S(G)% stredna chyba priemeru kruhovej zakladne — standard er-
ror of estimated G.ha!, m — priemerny pocet stromov na skusnej ploche — mean number of trees on the sample plot, t-dif. G% — test dife-
rencie G vyberu voci zdkladnému stiboru v jednotlivych modelovych porastoch — fest of the G difference in the individual model stands.
DModel stand No, »Sample plot, ISampling results, ¥Average, *Standard deviation, YMean square error, "t-test of mean difference

Tabulka 4. Porovnanie po¢tu stromov (N.ha'!), kruhovej zékladne (G.ha'' m?) a strednej hrtibky (d, cm) na variabilnych (VK),
koncentrickych (3KK) a relaskopickych kruhoch (REL) vo¢i konstantnym kruhom (KK 500 m?) z pocitacovych simulédcif
v porastoch digitdlneho lesa

Table 4. Comparison of number of trees (N.ha'), basal area (G.ha'm?) and mean BHD (cm) on variable (VK), concentric
(3KK) and relascopic (REL) circles against constant circles (KK 500 m?) from computer simulations in digital forest stands

Model VK - dieferencie e % pre? 3KK - diferencie e % pre? REL - diferencie e % pre?
porast) N G dg N G dg N G dg
1 -5,0 8,1 6,4 -5,0 -7,0 -1,8 -1,7 2,2 -0,9
2 0,1 2,4 -1,6 0,6 -1,2 -0,8 0,5 0,4 0,0
3 -2,0 -1,2 0,0 -2,0 -1,2 0,0 -0,9 0,0 0,8
4 6,2 5,6 0,0 11,3 6,1 -2,3 11,2 1,0 -4,6
5 2,8 59 1,5 6,3 5,4 -0,5 10,2 2,5 -3,5
6 0,0 -1,7 -1,0 7.8 42 -1,3 6,5 3,7 -1,7
7 3,7 -2,3 -1,7 -2,6 -0,9 1,0 -0,8 2,0 1,4
8 1,9 0,6 -0,4 3,0 -0,4 -1,7 -1,6 -4,8 -1,7
9 -2,2 -0,3 0,9 34 2,0 -0,9 1,6 1,7 0,0
10 -3,0 -2,3 0,4 0,0 0.4 0,2 -0,6 0,8 0,0
&% 0,27 1,0 0,45 2,3 0,74 -0,85 2,45 0,51 -1,03
s.% (%) 3,43 3,99 2,34 5,09 3,90 1,06 4,98 2,44 1,89
m, % (£) 3,44 4,11 2,38 5,59 4,00 1,36 5,55 2,49 2,15
t — test 0,249 0,792 0,508 1,42 0,60 2,536% 1,556 0,661 1,723

DModel stand No, Ye% — differences for N, G, dg, é% — average, s,% — standard deviation, m,% — mean square deviation of differences,
t — test of mean diferences

tuju N.ha', G.ha' a d,celého siboru stromov v kaz- ru voci zdkladnému siboru maju striedavé znamien-
dom modelovom poraste individudlne i vo vSetkych ko (plus aj minus) a dosahuji r6znu vel'kost (od nuly
modelovych porastoch spolu. Diferencie ,,dif% “ tych- po 12 %), ale v celom sibore porastov neprejavuju
to velicin, ktoré su vlastne skutoénymi chybami vybe- tendenciu k systematickému vychyleniu. Priemer-
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né diferencie posidené Statistickym t-testom maji
s viac ako 95 % istotou ndhodny charakter. Jedinou
vynimkou je urenie strednej hrtibky d, koncentric-
kymi kruhmi, kde priemerna hodnota dif(d )% je Sta-
tisticky vyznamnd (hodnota t-testu prekracuje kritic-
ku hranicu 7,5, = 2,262). Aj smerodajnd odchylka
(ndhodna zloZka) diferencii a tiez stredna kvadraticka
chyba (obsahujica systematicku i ndhodnu zlozku) sa
medzi sebou podstatne neliSia, pohybuju sa na tirovni
+1 az 6 %, pri N su vicsie, pri dg mensie. Ovela vic-
$i rozdiel existuje medzi skusnymi plochami v pocte
stromov ,,m “, ktoré sa na nich zachytili. Najviac ich
je na konstantnych kruhoch (8 — 101). Na variabil-
nych a relaskopickych kruhoch je ich zhruba rovna-
ko (13 — 22 a 16 — 26) a ovela menej variruju, preto-
Ze boli zvolené optimélne podla hustoty porastov. Na
koncentrickych kruhoch je ich najmenej (8 —20). Ked’
priemerné pocty stromov /nna KK-VK-3KK-REL
vyjadrime relativnym indexom, dostaneme nasledov-
nu reldciu: 1,00 — 0,43 — 0,32 — 0,45. Tento rozdielny
pocet zachytenych stromov sa prejavuje celkom za-
konite aj vo variabilite kruhovej zdkladne G, medzi
skusnymi plochami, ktord vyjadruje variacny koefi-
cient s,%. Na KK je variabilita velmi mald tam, kde
sa zachytil prili§ velky pocet stromov, v ostatnych pri-
padoch je porovnatelnd s VK a REL. Ostatné druhy
skusnych ploch maju hodnoty s,% viac menej podob-
né, ¢ize zhruba rovnako podchycuji premenlivost G,
na roznych miestach v poraste, pricom REL poskytu-
je relativne najvyrovnanejsie vysledky. Stredné chy-
by S;% vyjadrujice 68 % ramec Statistickej presnos-
ti odhadu kruhovej zakladne celého modelového po-
rastu sa spravaju uplne rovnako ako hodnoty variac-
ného koeficienta s;%, lebo su v zmysle vzorcov (8,
10, 13) podielom s.,% / \/n, pricom rozsah vyberu n
bol v jednotlivych modelovych porastoch pre kazdy
druh skusnej plochy rovnaky.

V tabulke 4 zase vidno, aké st odchylky v uréeni N.ha,
G.ha 'a d, optimélnymi, koncentrickymi a relasko-
pickymi kruhmi voci konStantnym kruhom. Vyjad-
rené su relativne v percentich e%. Ich hodnoty vo
vSetkych pripadoch koliSu viac-menej ndhodne, st
zhruba v rovnakom pocte kladné aj zdporné. DoleZi-
té je, Ze za cely subor porastov sa priemerné hodnoty
€ % diferencii neliSia od nuly Statisticky vyznamne,
s vynimkou koncentrickych kruhov pri veli¢ine d,.
Ked posidime ich celkovi velkost pomocou sme-
rodajnej odchylky s,% a strednej kvadratickej od-
chylky m % zistime, Ze su pri vSetkych troch veli-
¢indch o nieco menSie ako v predchddzajicom pri-
pade (v tab. 3). Je to preto, Ze je v nich zahrnuty iba
vplyv rozdielneho zaradovania stromov do skusnych
ploch na tych istych merac¢skych stanoviskach, za-
tial o v predchadzajucich je aj vplyv rozdielov vy-
berovych vysledkov voci celému porastu (zdklad-
nému suboru).

— Zuvedeného vyplyva, Ze s ohladom na ,,Cistd* pres-
nost odhadu hlavnych porastovych veli¢in su vset-
ky Styri porovnavané druhy skusnych ploch v pod-
state rovnocenné, vynimkou je iba moZné systema-
tické vychylenie v strednej hribke d, pri koncentric-
kych kruhoch, avSak toto vychylenie je tak malé, Ze
sa prakticky da zanedbat.

4.2.2 Presnost kruhovych a relaskopickych skusnych
ploch odvodend z merani v teréne

Tato presnost, na rozdiel od predchadzajicej zahriiu-
je nielen vplyv dendrometrickych a biometrickych vlast-
nosti obidvoch druhov skusnych ploch, ale aj subjektiv-
ne vplyvy osdb vykondvajicich meranie a tieZ vplyvy
pouZzitej meracej techniky. Posidime ju na zdklade vy-
sledkov, ktoré sme ziskali v pokusnom objekte ,,Sekier*
na Vysokoskolskom lesnickom podniku TU Zvolen (Fe-
KETE, SMELKO, SCHEER, 2011). Pokus bol zamerany na
objektivizéciu ddajov HUL, ale navyse bolo vo vybra-
tych porastoch okrem zistenia ich stavu metédou opti-
malnych kruhovych skusnych ploch na kazdom merac-
skom stanovisku vykonané aj relaskopovanie. Vyberovy
plan bol zostaveny na podklade okuldrneho predodhadu
potrebnych vstupnych veli¢in pre pozadovanu presnost
vysledku +15 % v mladSich a £10 % v starSich poras-
toch pri 95 % spolahlivosti. Meranie vykonali zaSkole-
ni pracovnici (doktorand a diplomanti Lesnickej fakul-
ty Technickej univerzity vo Zvolene).To umoZnilo ziskat
parové ddaje o kruhovej zdkladni G.ha' a navzdjom ich
porovnat a analyzovat. Zakladné udaje o pokusnom ma-
teridli a o zistenych vysledkoch st zhrnuté v tabulke 5.

Jednd sa o 16 porastov, ktoré reprezentuju Siroké ve-
kové rozpitie od 30 do 105 rokov, maji bohatt vnitornu
Struktiru, vyskyt velkého poctu (priemerne az 5) dru-
hov drevin, rozli¢nd hustotu (zakmenenie od 0,6 do 1,1)
a nizky i velmi vysoky stupeii rozrdznenosti. Porovna-
nie udajov, ktoré sa v pokuse ziskali prindsa vela zau-
jimavych, ale aj protichodnych poznatkov. Vcelku, pre
cely sdbor porastov sa kruhovymi i relaskopickymi plo-
chami dosiahli zhruba rovnocenné vysledky. Variabilita
kruhovej zdkladne S;% i dosiahnutd Statisticka presnost
jej urenia S;% je vSak pri relaskope o nieco priaznivej-
Sia, ¢o naznacuje, Ze relaskopické skusné plochy v Siro-
kom priemere lepSie zachytavaju a eliminujd rozdiel-
nosti na r6znych miestach v poraste ako optimédlne kru-
hy, hoci v obidvoch pripadoch bol pocet stromov 77 na
skusnych plochach priblizne rovnaky. Skuto¢na diferen-
cia e(G)% = (G, — Goi) | Goi * 100 je naopak kladna
(+2,6 %) a aj ked nie je Statisticky vyznamna ukazuje,
7ze REL ma tendenciu ddvaf vyS$Sie hodnoty G.ha'. Aj
ndhodna zlozka diferencii s,,, a stredna kvadratickd od-
chylka m,, su pomerne velké (£5,8 % a 6,9 %). Po-
dobnd tendencia a tak velkd variabilita sa v predcha-
dzajuce;j ,,Cistej* presnosti vdbec neprejavila ani pri op-
timalnych kruhoch, ani pri relaskope. Preto je celkom
opravnené pripisat ju subjektivnym faktorom ovplyv-
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Tabulka 5. Porovnanie vysledkov z variabilnych kruhovych skusnych ploch (VK) a relaskopovania (REL) na tych istych

miestach v redlnych porastoch pokusného objektu ,,Sekier*

Table 5. Comparison of results from variable-size circular sample plots (VK) and relascoping (REL) on the same places in

real forest stands of the research territory “Sekier”

Vymera N Pocet | Pocet® s ; " .
1;;,;?:} P> Vek? Znil:il;‘,e)- dr.s skpl. Variabilné kruhy” . Relaskop® SG% Dtlyfo.g)G
[ha] (r.) (k) (n) pm?) | m [G(m?)|sG% | SG% m | G(m?) |sG%
1 10,56 30 0,91 6 18 100 | 22 | 31,7 | 274 | 64 4 9 | 354|249 | 59 11,8
2 15,38 30 0,86 7 18 100 | 19 | 29,3 | 23,1 | 54 2 15 | 294 | 17,6 | 42 0,3
3 6,74 30 0,93 7 14 100 15 | 24,1 | 40,2 | 10,7 1 22 | 21,7 | 32,1 8,6 -9,9
4 5,85 35 0,97 1 8 100 | 19 44 16,1 5.7 4 12 | 46,2 | 24 8,5 5,0
5 3,61 35 0,88 1 8 100 | 19 | 44,1 | 129 | 45 2 | 23| 468 | 148 | 52 6,1
6 9,17 50 0,84 8 18 200 | 18 | 28,3 | 27,0 | 64 2 14 | 276 | 31,6 | 74 -2,5
7 4,00 60 0,84 8 18 300 | 15 | 30,5 | 239 | 5,6 2 15 | 30,9 | 20,3 | 48 1,3
8 3,86 65 0,89 6 14 300 | 18 | 309 | 384 | 103 | 2 17 | 33,6 | 16,8 | 4,5 8,7
9 8,98 70 0,88 6 33 300 | 24 | 30,2 | 26,9 | 4,7 2 17 | 32,8 | 224 | 3,9 8,6
10 7,24 70 0,89 7 14 300 | 21 | 349 | 17,7 | 4,7 2 18 | 36,9 | 233 | 6,2 5,7
11 8,77 75 1,06 3 14 300 | 25 | 332 | 264 | 7,1 2 18 | 352 | 25 6,7 6,0
12 3,31 95 0,86 7 15 300 | 21 | 33,1 | 345 | 89 2 17 | 334 | 17,6 | 4,5 0,9
13 11,14 100 0,84 5 36 300 | 12 | 31,2 | 342 | 57 2 17 | 33,4 | 235 39 7,0
14 6,02 100 0,88 7 36 300 | 16 | 31,1 | 259 | 43 2 16 | 31,2 | 258 | 43 0,3
15 11,52 | 105 0,86 4 36 500 | 14 | 36,3 | 33,6 | 5,6 2 18 | 352 | 169 | 2,8 -3,0
16 3,99 105 0,68 4 36 300 9 | 248 | 438 | 7,3 2 12 | 236 | 27,5 | 4,6 -4.8
Priemer!® 21 244 [ 1791 324 | 283 | 6,5 | 2,2 |16,3| 333 | 228 | 54 2,59
Smerodajnd odchylka!» 10 115 | 40| 55 8,7 20 [ 08|35 66 | 52 1,7 | £5,77
Stredna kvadraticka diferencia!? +6,32

DNumber of the forest stand, YArea (ha), YAge (years), ¥Density, Y Number of tree species, YNumber of sample plots, Variable-size circu-
lar sample plots, ¥Relascopic sample plots, p(m?) — area of sample plot, ZU = BAF, m — number of trees on the sample plot, G(m?), sG%,
SG% — mean , variation coefficient and standard error of basal area G.ha', 9 Differences of basal area G(m?) in %, 1YAverage, '’Standard

deviation, »Mean square difference

fiujicim meranie, ktoré sa mohli vyskytnut pri inventa-
rizécii v jednotlivych porastoch. Do dvahy prichddzaja

najmi tieto vplyvy:

a) Nespravne odhadnuty stupenl rozrdznenia porastu

(varia¢ny koeficient s;%) pred meranim a s tym su-
visiaca vol'ba vicsieho alebo mensSieho rozsahu vy-
beru n ako je potrebny pre dosiahnutie pozZadovanej
presnosti vysledku. Pri podhodnoteni stupiia rozroz-
nenosti sa ziska niz§ia presnosf a naopak. V naSom
pokuse sa tak stalo v porastoch €. 3, 8, 2 a 16, kde
bola presnost S;% nedostato¢na (mensia ako polovi-
ca pozadovaného rdmca 15, resp. 10 % pre pravde-
podobnost 95 %) a v porastoch €. 2, 5 a 14, kde bola
zbytocne vysoka.

b) Nesprdavne zvolend velkost optimalneho kruhu a op-

timdalnej ZU relaskopu. Pri¢inou je nedobre postidend
skuto¢nd hustota stromov po ploche porastu. Preja-
vi sa v tom, Ze pocet stromov na skusnych plochach
bude bud’ mensi alebo vicsi ako je optimum (15 —25)
a presnost vysledku bude potom nizsia alebo vyssia
ako sa objektivne pozaduje. V naSom pokuse sa me-
nej ako 15 stromov meralo v starSich porastoch ¢.
13, 15, 16 a viac ako 25 ani v jednom poraste. Pocet
relaskopom nacitanych stromov bol trochu rozdiel-
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ny, lebo zdvisi od ich hribky i vzdialenosti od stre-
du kruhu, ale v podstate bol eSte priaznivejsi ako pri
kruhoch.

¢) Neobjektivne posidenie hrani¢nych stromov a ich

neopravnené vynechanie alebo zahrnutie do skusnej
plochy. Pri kruhoch je zavinené nespravne odmera-
nou vzdialenosfou stromu a zIym urcenim jeho vege-
taCnej osi, chyba ktord tym vznikd = 1/2 (n/4* d, ;?)
a je tym vicsia, ¢im je doty¢ny strom hrubsi. Pri re-
laskopovani suvisi s optickym posudzovanim koinci-
dencie ZU s hribkou hrani¢ného stromu d, ; alebo aj
s tzv. ,,osobnou chybou* meraca spocivajica v tom,
7e stale subjektivne povaZuje stromy za vzdialenej-
Sie alebo blizsie (hrubsie alebo tenSie) ako su v sku-
tocnosti, chyba je v§ak ovela zdvazZnejsia ako pri kru-
hoch lebo, napr. vynechany strom pri ZU=1-2-4
reprezentuje G.ha' =1/2—-1-2 m2 V obidvoch pri-
padoch je pravdepodobnost vyskytu hrani¢nych stro-
mov a moznost takejto chyby tym vicsia, ¢im VAcsi je
obvod vytycovanej skusnej plochy, lebo napr. 100 m?
kruh ma obvod 35 m, ale 500 m? kruh az 79 m.

Pri porovndvani kruhovych a relaskopickych skus-
nych ploch navySe vznikaji dalSie dve pri¢iny moz-
nych rozdielov vo vysledkoch a to:
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— Vyskyt vicsieho poctu tenkych stromov nedosa-
hujicich registrani hranicu d, ; =7, resp. 8 cm.
Pri kruhoch sa vSetky d, ; meraju, takZe chyba sa
vyluidi, ale pri beZnom relaskopovani sa registrac¢-
nd hranica posudzuje len okuldrne a pri nesprav-
nom rozhodnuti chyba v G.ha! z tohto titulu pre
kazdy takyto strom mdze byt az 1 —2 — 4 m2.

— Nepravidelnost tvaru prie¢nych prierezov stro-
mov a z nej vyplyvajice rézne hodnoty d, ; v rdz-
nych smeroch merania, ¢o sposobuje v zavislos-
ti od druhu dreviny odchylky zhruba +2 az 5 cm.
V pripade, Ze sa stromy na kruhoch nepriemerku-
ju dosledne v smere kolmom na stred meracské-
ho stanoviska tak ako sa posudzuji relaskopom,
moZe sa staf, Ze niektoré stromy sa do relasko-
pického kruhu zahrnd navyse alebo sa vynecha-
ju, chyba v G.ha' pre kazdy takyto strom je tiez
1-2-4m2

Kym moZné chyby zistovania uvedené pod bodom

a —b) sa daju identifikovaf po vykonani merania porov-
nanim dosiahnutych vysledkov voci vyberovému planu,
¢o pre nase pokusné porasty sme aj urobili, ostatné chy-
by ¢ — d) su spdsobené takym mnozstvom nahodnych
pric¢in, Ze ich mozno iba predvidat, a to podla stavu in-
ventarizovanych porastov a odbornej vyspelosti meracov.
V naSom pokusnom objekte sa vyskytli v porastoch €.
1, 3,8 a9 a spdsobili pomerne velké diferencie v G.ha’
medzi kruhovymi a relaskopickymi skusnymi plochami
(9 az 12 %). Nedaju sa dplne vyluicit, len do urcitej mie-
ry obmedzit déslednym dodrZiavanim pracovnych po-
stupov, overenim spravnosti pouZivanej meracej techni-
ky, pripadne aj odvodenim ,,0s0bnej zdmernej usecky*
meraca pre relaskopovanie (pozri Dendrometria, SMEL-
Ko, 2007, s. 32-33, 57-60).
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4.2.3 Variabilita zistenej kruhovej zdkladne G,
v zdvislosti od poctu stromov na skusnych
plochdch
Ma vel'mi velky teoreticky i prakticky vyznam v in-
ventarizacii lesa. Potrebujeme ju poznat (odhadniif) este
pred vlastnym meranim pre zostavenie optimalneho vy-
berového pldnu a po vykonani merania bezprostred-
ne ovplyviiuje dosiahnutd presnost zisfovania. Z uda-
jov ziskanych v naSom pokuse ju vyuZijeme na overe-
nie znamej zakonitosti o zmensovani variacného koefi-
cienta kruhovej zakladne G,.ha' na skusnych plochéach

sq% (ale aj zdsoby V.ha') s rasticim po¢tom stromov m

na skusnych ploch a sic¢asne postidime akd bola homo-

genita naSich pokusnych porastov. Uvedend zdkonitost

s;% = flm) je zobrazend na obrdzku 5a s vyznacenim

hodndt s,% pre jednotlivé druhy skusnych ploch v digi-

tdlnom lese a na obrazku 5b v pokusnom objekte Sekier.

Stcasne je do nej vloZend krivka pre stredny relativny

stupeni rozrdznenia porastov platnd v Sirokom priemere

pre celé Slovensko (odvodena je z rozsiahlych predcha-
dzajicich experimentdlnych meran{ autora).

Obidva obrazky jednoznacne potvrdzuji viaceré sku-
to¢nosti, a to Ze:

— V tychistych porastoch a na tych istych miestach sa
roznymi kruhmi a relaskopom ziska pomerne roz-
dielna variabilita hodnot kruhovej zdkladne G..

— Prirovnakej zvolenej velkosti variabilnych a relasko-
pickych skusnych ploch je variabilita G, z relaskopo-
vania vo vicSine pripadov niZsia, CiZe priaznivejSia.

— Hodnoty varia¢nych koeficientov s;% sa s rasti-
cim poc¢tom stromov na nich postupne hyperbolicky
zmenSujud a celkom dobre potvrdzuji doteraz zndmu
zakonitosf typicku pre bezné lesné porasty na Sloven-
sku.
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Obr. S (a, b). Zavislost variability kruhovej zdkladne s(G)% od poctu stromov (m) na porovnavanych druhoch skusnych ploch
v digitdlnom lese (A) a v redlnych porastoch pokusného objektu Sekier (B) v porovnani s modelom platnym pre stredny stu-

peii rozroznenia v SR

Fig. 5 (a, b). Relationship between the variation koeficient s(G)% and the number of trees (m) on the avaluated sample plots
in digital forest (A) and in real forest stands (B) in comparison to the model for mean forest conditions in Slovakia
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— V konkrétnych pokusnych porastoch digitdlneho
iredlneho lesa je ich vnitornd variabilita G, na trov-
ni stredného a nizSieho stupiia rozrdoznenia. Tento
poznatok je prekvapujici najmé v pokusnom objek-
te Sekier, kde vicSina porastov je drevinovo i hrib-
kovo velmi heterogénna a naznacuje, Ze tato hetero-
genita je v podstate po celej ploche menej premenli-
va ako by sa mohlo celkom opravnene ocakdvat. Je
to podobny fenomén aky sme pri celoslovenskych
prieskumoch objavili aj vo vel'mi Struktirovanych
porastoch vyberkového lesa.

4.3. Hospoddrnost zistovania

Je po presnosti druhd najddleZitejSia vlastnost
vSetkych vyberovych metdd, lebo ich cielom je ziskat
pozadovand presnost vysledku s minimdlnymi ¢asovymi
a finanénymi ndkladmi. Jej kvantifikécia nie je vSak jed-
noduch4, lebo zdvisi od velkého poctu faktorov. Celko-
va Casova ndro¢nost 7T sa skladé z dvoch zlozZiek T, a T,,.

Prvou zloZkou je ¢as T, potrebny na vytycenie a zme-
ranie jednej skusnej plochy, na ktory vplyva najma: vel-
kost skusnej plochy, pocet stromov na nej, informac-
né spektrum (pocet zisfovanych znakov a veli¢in), po-
¢et pracovnikov v inventarizacnej skupine a pouzitd vy-
tyCovacia a meracia technika. Orientacné reldcie o tej-
to ¢asove] ndro¢nosti poskytuje tabulka 6. Spracovand
bola na podklade velkého mnoZstva doterajsich experi-
mentov autora a tyka sa priemernych porastovych pod-
mienok Slovenska a iba dvoch najzdkladnejSich zisfova-
ni — drevin a hribok d, ; stromov v porastoch.

Ukazuje, Ze porovndvané druhy skusnych ploch sa
liSia nielen v priemernych hodnotach 7, ale eSte viac
v ich prepoéte na po&et pracovnikov v skupine 7, . Ca-
sovo najvyhodnejsie je relaskopovanie bez merania hrua-
bok (nepotrebuje kontakt pracovnika s kazdym vybratym
stromom a prechddzanie od stromu k stromu) a mdzZe sa
eSte viac zvyhodnif tym, Ze relaskopovanie vykond iba
jeden pracovnik a zistené idaje bude zaznamendvaf na
hlasové médium (nahrava¢ a p.). Casovo najndroénej-
Sie st kruhové skusné plochy s jednou kon$tantnou vy-
merou, na ktorej — ako vidno — sa zmeral vel'mi rozdiel-

ny pocet stromov (5 az 75), ale v priemere bol 1,7-krat
VaCsi ako na optimalnych 20 stromovych variabilnych
kruhoch. Udaje platia pre meranie ,klasickym* spdso-
bom — vzdialenosti pdsmom, hribky d, ; taxaCnou prie-
merkou. Ale aj pri pouZiti novych technoldgii, ako su
elektronické a laserové dialkomery a elektronické regis-
tracné priemerky sa zvysi iba komfort merania a zdzna-
mu udajov, ¢asovd naro¢nost sa podstatne neznizi, pre-
toze vznikne potreba preverovaf hranicné stromy pria-
mym meranim a rovnako riesif aj problémy s prekazaju-
cim podrastom a prekryvanim sa stromov. Samozrejme,
Ze uvedené Casy T, sa vyrazne zvysia pri rozsireni zisfo-
vaného informacného spektra, napr. hodnotenie kvality
kmeiia, poSkodenia a defolidcie na vSetkych stromoch
a zmeranie vySky na 3 — 5 stromoch zvysi ¢as T, zhruba
0 50 %. Pri 20, resp. 100 zisfovanych veli¢inach a zna-
koch, ako je to pri podnikovej, resp. celostatnej inventa-
rizdcii, st hodnoty 7', 2 aZ 5-krét vécsie. S podstatnej$im
zvySenim Casovej ndro¢nosti treba pocitat tiez v pripa-
de, ked sa skusné plochy zakladaju ako trvalo fixované
pre potreby monitoringu a pri kazdom strome na ploche
sa zisfuje a zaznamend aj jeho poloha pomocou sirad-
nic X, Y. Ak sa suradnice zisfuju klasickym sposobom
ako tzv. polarne odmeranim azimutu (uhla od severu)
pomocou buzoly a vzdialenosti stromu od stredu kruhu
pasmom, ¢as T, sa zvysi o priblizne 50 %. Ak sa pou-
Zije modernejSie (ale finan¢ne vel'mi ndro¢né) zariade-
nie, napr. Field-Map, tito ¢asova ndrocnost sa podstat-
ne znizi. Skdsenosti s touto technolégiou v nasich pod-
mienkach st zhrnuté v prispevku SEBEN, SMELKO, MER-
GANIC (2007).

Druhovou zloZkou je ¢as T, potrebny na umiestnenie
skusnej plochy v poraste a na prechod k susednej skus-
nej ploche. Ten je pri vSetkych druhoch skusnych ploch
rovnaky ale velmi zdvisi od ich hustoty (vzdialenosti
s medzi nimi), ktora je dand vztahom s=./P(ha)/n
a je tym vicsia, ¢im vicsia je vymera inventarizované-
ho tzemia P(ha) a mensi pocet skusnych ploch n. Pri
porastovej inventarizicii, kedy sa P(ha) pohybuje naj-
CastejSie v rozpiti 3 aZ 15 ha a rozsah vyberu je v z4-
vislosti od stupiia rozrdznenia a poZadovanej presnosti

Tabulka 6. Cas potrebny na zaloZenie a zmeranie jednej skusnej plochy (T,) a celkovy ¢asovy ndklad pracovnej skupiny (X7',),
m — pocet stromov na skusnej ploche (rozpitie / priemer), k — pocet ¢lenov pracovne skupiny

Table 6. The time needed for establishment and measurement of one sample plot (t,) and the whole time expense for a wor-
king group (T,), m — number of trees on a sample plot, k — number of members in a working group

Skusné plocha? m T, k >T, Index
KK 500 m? 5-75/33 4-9/5 1+2 15 100
VK 100 — 1 000 m? 15-25/20 2-8/4 1+2 12 80
3KK 100, 200, 500 m? 5-30/18 3-7/35 1+2 16,5 70
REL (ZU =1, 2, 4) bez merania d, 15-20/16 1-4/3 1+1 6 40
REL (ZU = 1,2,4) + meranie d, Y 15-20/16 3-17/4 1+1 8 53

DSample plot, ?Relascoping witout measurement of DBH, 9Relascoping with measurement of DBH
Ostatné symboly, ako v tabulke 3 a 4 — Other symbols as in the table 3 and 4.
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n = 8 az 70, koliSu vzdialenosti s od 25 do 130 m. Cas
T, je v tomto pripade asi 3 azZ 13 mintit. Pri inventari-

.....

.....

(500 m, 1, 2 alebo 4 km) sa poloha stredov skusnych
ploch v teréne urcuje pomocou vopred zndmych su-
radnic (X, Y), GPS a mapy alebo leteckej snimky. Tu
Zenie a zmeranie skusnej plochy. Zo skusenosti, ktoré
sme ziskali na NLC bol celkovy ¢asovy vykon T'= T, +
T, pri regiondlnych pokusnych inventarizacidch s hus-
totou s = 200 x 200, resp. 500 x 500 m zhruba 1,5 — 2
hodiny a v nirodnej inventarizicii s hustotou s = 4 x
4 km 4 — 8 hodin.

Na vSetky uvedené casové ndklady vplyvaju aj pod-
mienky merania, najmi sklon a schodnost terénu a pri-
tomnost prekdzajiceho podrastu. Pri lah$ich podmien-
kach su priemerné Casy T asi o 10 % niZSie a pri tazsich
podmienkach naopak o 10 — 15 % vyssie.

4.4. Jednoduchost realizdcie
Je dalsie kritérium ovplyviiujice volbu konkrétneho

druhu skusnych ploch. VSeobecne plati, Ze pri varian-
toch zabezpecujuicich rovnocennd presnost a hospodar-
nost zisfovania treba uprednostnif ten, ktory sa jedno-
duchsie realizuje. Pritom je potrebné komplexne zohlad-
nit viaceré okolnosti:

— Ndrocnost zostavenia vyberového pldnu. V stanove-
ni poctu a rozmiestneni skusnych ploch po inventa-
rizovanom uzemi je ndrocnost pri vSetkych varian-
toch v podstate rovnaka. Rozdielna je pri volbe vel-
kosti skusnych ploch. Pri konStantnych i koncentric-
kych kruhoch je najjednoduchsia, lebo sa stanovu-
je este pred zisfovanim jednotne pre vSetky katego-
rie porastov. Pri variabilnych kruhoch a relaskope je
ovela ndrocnejsia a vyZaduje vysSiu odbornost a prak-
tické skusenosti, lebo sa musi odvodzovat ako opti-
mum pre kazdy konkrétny porast individudlne a ako
sa ukézalo v stati 4.2.2 nespravne rozhodnutie moze
negativne ovplyvnif poZadovanu presnost inventari-
zécie.

— Pracovny postup terénneho zistovania. Li8i sa vo vy-
tyCovani skusnych ploch a posudzovani hrani¢nych
stromov. To je najmenej ndrocné a bezproblémové pri
konStantnych a variabilnych kruhoch. Pri koncentric-
kych kruhoch je pracnejSie a vyzadujice vacSiu po-
zornost, lebo sa vytycujud vlastne tri samostatné kru-
hy a okrem vzdialenosti stromov od stredu kruhu tre-
ba zohladfiovaf aj ich hribku d, ;. Pri relaskopovani
je postup najjednoduchsi, problémy mébze spdsobo-
vat len husty podrast.

— Sposob spracovania zistenych tidajov. Suvisi s bio-
metrickou koncepciou zvolenej vyberovej metddy
a ako vyplyva z kapitoly 3 zloZitejsi postup (3.2.2)
je iba v pripade ndhodného rozmiestnenia ro6zne vel-
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kych skusnych ploch po inventarizovanom tdzemi. Pri
systematickom vybere je tplne jednoduchy a najme-
nej ndro¢ny je pri relaskopovani.

4.5. Porovnatelnost ddajov pri opakovanych
zistovaniach pre potreby monitoringu

Je zékladnou podmienkou pri permanentnom sledo-
vani zmien stavu lesa, ktoré vznikaji v dosledku rasto-
vého procesu, mortality a fazby v dlh§om ¢asovom rade.
Vyzaduje, aby na skusnych plochach bola zachytena po-
loha kazdého stromu a vSetky veli¢iny na nich boli zis-
fované pri opakovanych inventarizaciach stale rovnakym
sposobom (napr. hriibky stromov musia byt merané vzdy
v rovnakej vyske a v rovnakom smere, vysky a dalSie
znaky merané a posudzované vzdy na tych istych stro-
moch). To sa d4 bez problémov zabezpecif na konStant-
nych kruhoch, ktorych vymera i sibor posudzovanych
stromov je vZdy ten isty, vytaZené stromy sa zidentifiku-
ju podla piiov a nové jedince, ktoré prerdstli registracni
hranicu hridbok, napr. 7 cm (tzv. dorast) podla toho, Ze
v predchddzajicej inventarizacii neboli zaznamenané.
Pri variabilnych kruhoch vznikd urcity problém v tom,
Ze stibory stromov na nich sa v nasledujicich inventari-
zdcidach mo6zu menif v dosledku zvidcsenia vymery kru-
hu tak, aby sa na fiom zachytil optimalny pocet 15 az 25
stromov. Tieto zmeny nie su vSak vel'mi Casté, lebo zme-
na poctu stromov o 10 vyZzaduje spravidla viac desafroci
(viac cyklov opakovanych inventarizécif). Pri koncentric-
kych kruhoch je situécia este zlozitejSia, avSak nie v do-
sledku zmeny vymery jednotlivych kruhov (tie su sta-
le tie isté), ale preto, Ze sa stromy presivaji z menSieho
do vicsieho kruhu v dosledku ich hribkového prirast-
ku. Tieto zmeny su ovela CastejSie ako pri variabilnych
kruhoch. V obidvoch pripadoch je potrebné si tito sku-
to¢nost uvedomit a riesif ju v procese spracovania vy-
sledkov inventarizicie tak, Ze sa idaje o zmendach (pri-
rastku) monitorovanych veli¢indch budi odvodzovat zo
zhodnych stboroch stromov v obidvoch inventariza-
ciach. Pri relaskopickych skusnych plochach je porov-
natelnost idajov po opakovanych inventarizaciach este
problematickejSia. Stvisi s tym, Ze tu sa jednd o vyber
jednotlivych stromov (dmerne k ich hrabke d, ;?) a pre-
to je ich subor pri naslednej inventarizacii stdle iny. Ak
sa pri prvej i druhej inventarizacii pouzije ta istd zamer-
nd usecka, situdcia pre porovnavanie udajov je podobna
ako pri koncentrickych kruhoch s tym rozdielom, Ze pri
naslednej inventarizcii sa novy subor stromov okrem
tzv. dorastu rozsiri aj o stromy, ktoré sa pre nedostatoc-
nd hribku predtym nemerali. Ak sa pri druhej inventa-
rizacii zmeni ZU, napr. zo ZU = 4 sa prejde na ZU =2,
aby sa pocet ¢itanych stromov pribliZil k optimu, situd-
ciai moZnost jej rieSenia je podobnd ako pri variabilnych
kruhoch. Okrem toho sa moZe pri relaskopovani nega-
tivne prejavit aj zvlastny, doteraz malo zndmy fenomén
sivisiaci s tym, Ze v pripadoch, keby sa medzi inventa-
rizdciami vytaZili stromy nezahrnuté do vyberu pre ich
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nedostato¢nu hribku d, ;, pri ndslednej inventarizacii
by zistena kruhova zdkladia G.ha' zostala nezmenena.

5. Sihrnné porovnanie a diskusia

Z vykonaného postdenia porovndvanych druhov
skusnych ploch mdzeme konStatovat, Ze ich prakticky
dosiahnutelnd presnost — hoci maji rozdielne dendro-
metrické i biometrické vlastnosti — je pri rovnakom roz-
sahu vyberu a na tych istych miestach v poraste v pod-
state rovnocennd. Vicsie rozdiely st v ich hospodarnos-
ti, a to v nasledujicom poradi: relativne najmensie caso-
vé naklady vyzaduje relaskopovanie (40 — 55 %), nasle-
duju koncentrické a variabilné kruhy (70 — 80 %) a naj-
menej hospodarne st konStantné kruhy (100 %). Samot-
nd realizdcia ich vytyCovania a merania je tieZ rozdiel-
na — najjednoduchsia pri relaskopovani bez merania hru-
bok d, ; a najzlozitejSia pri koncentrickych kruhoch a re-
laskopovani spojenom s meranim hribok d, ;. ESte vic-
Sie rozdielnosti a moZné problémy sa vyskytuji pri po-
uziti skusnych ploch pre monitorovanie zmien a odvo-
dzovanie prirastkov sledovanych veli¢in, kde naopak si
relaskopické skusné plochy menej vhodné ako kruhy.
Z toho vyplyva, Ze pri volbe vhodného variantu skus-
nych ploch treba posudzovat ich vlastnosti vzdy kom-
plexne a zobraf do dvahy aj dalSie okolnosti, a to kon-
krétny dcel inventarizdcie, persondlne a finanéné moz-
nosti, odbornu pripravenost pracovnych skupin, obItibe-
nost a tieZ existujuce tradicie.

NaSe poznatky pomerne dobre sihlasia aj so zahra-
ni¢nymi, hoci tie boli ziskané trochu inymi, menej naroc-
nymi metodickymi postupmi. Zaujimavé je, Ze niektoré
druhy skusnych ploch sa v praxi bezne uplatiiuji napriek
ich dokdzanym nevyhodam. Napr. vo Svédsku sa uZ via-
ceré desafrocia v ndrodnych inventarizaciach lesa (NIL)
pouzivaju konsStantné kruhy s polomerom 7,07m pre jed-
norazovo a s polomerom 10 m pre opakované merania.
V Rakuisku, Finsku a Nemecku pre stromovt inventari-
zaciu pouZzivaju relaskop. Pre dalSie zistované veliciny
a znaky sa spravidla volia viaceré kruhy, Stvorce alebo
pasy, osobitné pre obnovu, mladiny, mftve drevo, sta-
novistné, ekologické a porastové charakteristiky. V Ne-
mecku vytycuji okolo spolo¢ného stredu az 7 vybero-
vych jednotiek, 5 klasickych kruhov rdznej velkosti a 2
relaskopické kruhy, jeden so ZU = 4 pre hlavnu stromo-
vi zlozku, druhy so ZU = 1 alebo 2 pre znaky vnitor-
nej Struktdry lesa. Aj v nasej NIML SR (2005 — 2006)
sme pouZili 5 druhov skusnych ploch — maly variabilny
kruh pre obnovu (s polomerom 1 — 2 m podla hustoty

jedincov), 2 koncentrické kruhy pre stromy s d, ;=7 cm

v s

(mensi s polomerom 3 m pre d, ;< 12 cm, vacsi s polo-
merom 12,62 m pre d,; > 12 cm), 500 m? kruh pre po-
rastové veli¢iny a takmer 2 000 m? kruh (s polomerom
25 m) pre znaky na okraji lesa. PodrobnejSie dostupné in-
formdcie o tom moZno ndjst v prispevku (SMELKO, 2008).

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 59(1): 1-19, Bratislava, 15. 7. 2013

6. Zavery a odpordcania
PredloZend analyza bola vypracovand ako metodic-

ky podklad pre vytvaranie optimalnych pldnov vyberovej
inventarizacie lesa pomocou roznych druhov kruhovych
arelaskopickych skusnych ploch, ktoré sa musia pripra-
vit so vSetkou zodpovednostou vopred pred kazdym zis-
fovanim. S ohladom na komplexné postidenie vlastnosti
uvazovanych skusnych ploch mozno pre veli¢iny hlav-
nej stromovej zlozky porastov v nasich domacich pod-
mienkach odporucif nasledovné varianty:

— Pri porastovej inventarizacii pouzif jednoduché re-
laskopovanie, alebo variabilné kruhy, v obidvoch pri-
padoch s optimalnym poctom 15 — 25 vybratych stro-
mov na skusnej ploche. MenSie skusné plochy prefe-
rovat v homogénnych a vicsie v Strukturdlne boha-
tych porastoch.

— Priinventarizacii a monitorovani lesa na drovni vic¢-
§ich dzemnych celkov (podniku, oblasti, regiénu,
Statu) volif koncentrické kruhy alebo variabilné 15
— 25 stromové kruhy. V pripade, Ze zistovanie je iba
jednordzovo alebo ide o monitorovanie bez naroku
na rozloZenie zistenej celkovej zmeny veli¢in na jej
jednotlivé zlozky (faZzbu, mortalitu, prirastok), po-
uzif aj relaskopovanie bez merania, resp. aj s me-
ranim hrubok d, ; na vybratych stromoch. Takto sa
mozZe, napr. zahustif povodnd sief 4 x 4 km v NIML
SR (2005 — 2006) na hustotu 2 x 2 km v regiénoch
s nizkou lesnatostou, ¢o umoZzni zlepsit presnost vy-
sledkov inventarizicie.

— Koncentrické kruhy rozsirit o dalsi, napr. 1 000 m?
kruh kvoli lepSiemu podchyteniu hrubych stromov
v riedkych porastoch. Pre zisfovanie SirSieho infor-
macného spektra a pre viacticelovu (polyfunkéni) in-
ventarizaciu doplnif vyberovy dizajn o dalSie vhod-
né vyberové jednotky.

Navrhované riesenia vychadzaja z dendrometrickych

i biometrickych vlastnosti uvedenych skusnych ploch

a najlepSie zodpovedaji poziadavkdm na presnost, hos-

podarnost, jednoduchost realizcie i porovnatelnost ida-

jov v dlh§om ¢asovom rade.
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Summary
The results of the study provide many new theoretical and practi-

cal knowledges and the main recommendations as follows:

— Dendrometrical and biometrical properties of the studied types
of sample plots are very different in terms of different tree co-
unts, and the adequate algorithms proposed in the chapter 3.2
should be used according to whether they were distributed sys-
tematically or randomly or whether they have equal or variable
size.

— Despite of the mentioned differences the attainable accuracy
of the all four types of sample plots, with the same sample size
and the same plot placement, is equivalent (Table 2-5). Higher
differences can be found in their economical efficiency with the
following sequence: relascopic sampling requires the least time
costs (40-55%), it is followed by concentric and variable-sized
circle plots (70-80%) and the constant-sized plots were shown
as the less effective method (100%). Also the technique of their
establishment and measurement of parameters is different — the
simplest for relascope without DBH measurement and the most
complicated in concentric circles and relascope with DBH me-
asurement. However, even higher differences and potential tro-
ubles can occur in application of sample plots for monitoring of
changes and quantification of increments of studied parameters,
where, on the other hand, the relascope sampling is less suitable
compared to the circle type of plots.

—  After the comprehensive judgement of the properties of the stu-
died sample plot types, it is possible, for the main tree layer of the
forest stands in Slovakia forests, to recommend the following va-
riants: For stand-wise inventory simple relascope, or variable-si-
zed circle plots, in both types with the optimum number of tre-
es 15-25 on a plot. For forest inventory and monitoring at regi-
onal or national level it is better to use concentric circles or va-
riable-sized circle plots with measurement of 15-25 trees. In or-
der the concentric circles to more represent the larger-sized tre-
es in less dense forest stands it is recommended to add one more
circle of for instance 1000 m2. In the case of the only inventory
(without increments monitoring) it is possible to use the relas-
cope as well.
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