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ABSTRACT

Since the 1960s permanent sample plots have been established in forest stands of the Czech Republic. They are an extensive resource
of information about the long-term development of the forest stands. Mensurational data, necessary for the calculation of basic stand charac-
teristics, are measured on these sample plots. For this purpose it is necessary to use appropriate mathematic models of the stand height curves.
The stand height curve expresses the relationship between the breast-height diameter and the height of the tree. This article describes the calcu-
lation methods and procedures for the automation of height stand curves and some related knowledge.
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uvoD

Trvalé zkusné plochy (TZP) poskytuji rozsahly zdroj informa-
ci a poznatkli o vyvoji dendrometrickych veli¢in lesnich porostd
v Ceské republice. Byly zakladany od 60. let minulého stoleti s cilem
zajistit rozsahly empiricky material pro tvorbu rtistovych modeld
a konstrukei rastovych tabulek. Zpocatku se jednalo o dvé katego-
rie vyzkumnych ploch a to poloprovozni vyzkumné plochy (PVP)
a trvalé vyzkumné plochy (TVP). PVP pattily pod spravu Ustavu
pro hospodéiskou tpravu lestt (UHUL). TVP s podrobnéjsi evidenci
jednotlivych stromi spravovaly vyzkumné ustavy a lesnické fakul-
ty. V 70. letech zatal UHUL zakladat TZP za ugelem monitoringu
zmén vyvoje lesnich porostii v souvislosti s imisnim poskozenim
lest. Postupné doslo ke sjednoceni a PVP byly pifevedeny na TZP.
Jejich spravou je povéien UHUL, ktery v souasné dobé eviduje pies
800 aktivné sledovanych ploch a témét 2 000 ploch, na kterych jiz
terénni prace nadale nepokracuji (BaLin, VysLy$eL, Zeman 2008).

Zacatkem 90. let pouzila firma PYRUS (pozdé¢ji IFER) vysledkt
méfeni na TZP ke konstrukci svého rustového modelu a k tvorbé ris-
tovych a taxaénich tabulek (Cerny, Pakez, MaLik 1996), které se staly
soucasti lesnické legislativy. Podle tehdejSich doporuceni se predpo-
kladala jejich platnost priblizné do roku 2010.

CiL

Nutnymi dilé¢imi postupy pro vyhodnocovani trvalych zkusnych
ploch jsou vypocty zakladnich taxacnich veli¢in lesnich porostt,
mezi néz patii dimenze sttedniho a horniho kmene, kruhova zaklad-
na a zasoba.

Na kazdé zkusné plose se méii tloustky vSech stromu a vysky
jsou zjistovany pouze u vybranych vzornikd. Vysky ostatnich stro-
mu, které je poteba znat k vyc¢isleni porostnich taxa¢nich charak-
teristik, je nutno doplnit pomoci vhodnych matematickych modelt
vyskovych kfivek. Cilem tohoto pfispévku je popsat proces automa-
tizace takovych modelt pti zpracovani dat TZP.

Zdroje dat

Primarni informace o TZP jsou prubézné ziskavany z pravidel-
nych terénnich inventarizaci. Zakladni slozku sledovanych dat tvofi
udaje o jednotlivych stromech na vymezené ¢asti lesniho porostu.
Velikost zkusné plochy se pohybuje v rozmezi od 10 do 100 ard,
ojedinéle az do 150 art. Primérna velikost je okolo 25 art. Perioda
opakovaného terénniho sbéru dat na plose je zpravidla 5 let.

Zakladnim objektem terénniho méteni dendrometrickych veli¢in
na TZP je strom. Mezi veli¢iny sledované u kazdého stromu pat-
i vycetni tloustka, druh dfeviny a vék. Vyska stromid se méii jen
na vybranych vzornicich volenych tak, aby dostatecné pokryvaly
celé spektrum vycetnich tlousték. Jednotlivé stromy jsou Cislova-
né, aby je bylo mozné identifikovat v jednotlivych opakovanych
métenich. U PVP je sledovanym objektem tloustkovy stupen o $itce
1 cm a s udajem o poctu stroml. Stromy nejsou opatieny identifi-
kacnimi ¢isly. Toto ucelové zjednoduseni metodiky s cilem uspory
nakladii zptisobuje potize pti vyhodnocovani ¢asovych posloupnosti
opakovanych méfeni. To je diivod, pro¢ jsou tyto plochy pievedeny
na TZP.

Dnes jsou informacéni soubory dat digitalizovany a uloZeny
v databazi informaéniho a datového centra UHUL (IDC) a tak lze
ulohy jejich vyhodnoceni, ale i kontrol a piipadnych oprav automa-
tizovat.
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METODIKA

Vyskova kiivka vyjadiuje zavislost vySky na vycetni tloust’ce
v porostu. Je uzite¢na jednak pfi stanoveni stfedni, poptipadé horni
vySky a jednak pii odvozeni vyrovnanych vysek nutnych pro stano-
veni objemi stromu. Jak jiz bylo zminéno, na TZP se nemé&fi vysky
u vsech stromtl, ale pouze u vybranych vzorniki. Objem kazdého
jednotlivého stromu je stanoven z objemovych tabulek na zaklade
jeho zmétené vycetni tloustky a vysky odvozené z vyskové kiivky.
Stromovy inventat plochy TZP byl stratifikovan podle dfevin a vys-
kova kiivka se konstruovala pro kazdou dievinu, kterd méla alespon
10 jedinct se zméfenou vySkou. Vzhledem k druhové homogenité
zalozenych trvalych zkusnych ploch doslo v pfevazné vétsing pii-
padi k vyrovnani vySek pouze u hlavni dfeviny a ostatni pfimiSené
dreviny tak zustaly bez vySek. Proto byla uloha doplnéna o vyrovna-
ni vSech vysek bez stratifikace a z téchto souhrnnych ktivek pak byly
odvozeny vysky dfevin s nedostate¢nym poctem vzorniku.

V ramci zpracovani dat TZP byly pouzity typy vyskovych kii-
vek, které odborna literatura (Korr et al. 1972) doporucuje k vyja-
dfeni zavislosti vysky na vycetni tloustce. Pouzité typy kiivek
jsou také soucasti metodiky vyhodnoceni Narodni inventarizace
lesti (Zacu 2002). Cely postup je algoritmizovan v pilotni aplikaci
pripravené specialné pro TZP.

Pro zpracovani dat TZP byly zvoleny 3 kiivky: Neslundova,
Levakovi¢ova a Michajlovova.

Neslund:
2
he—t 113
(A +B-d )Z (1)
Levakovic:
B
h:A-(Lj +13 &)
1+d

Michajlov:

h= A~exp[§]+ 1,3 3)

h vyska stromu
d vycetni tloustka stromu
A, B parametry kiivek

K odhadu parametrt vySkovych ktivek je pouzita linearni reg-
rese. Nelinearni modely jsou linearizovany vhodnymi transformace-
mi méfenych vysek a tloustek:

Neslund:

X=d 4)
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Levakovi¢:
Y=h(-13) . X:[Lj 5)
1+d
Michajlov:
Y=h(i-13) . X:é ©)

transformovana nezavisle proménna
transformovana zavisle proménna
vycetni tloustka stromu

vyska stromu

QU ~

Parametry kiivek se odvodi z regresnich parametrti linedrnich
modell zpétnou transformaci.

Neslund:
A=a b=D (7)
Levakovic:
A=e" B=b ®)
Michajlov:
A=e" B=b )
a b parametry z linearni regrese
A, B parametry kiivek po zpétné transformaci

Metoda linearizace modelu transformacemi proménnych neni
z hlediska kritéria nejmensich ¢tverct optimalni. Proto byla zpra-
covana varianta parametrizace vyskovych kifivek pomoci neli-
nearni regrese, ktera eliminuje nevyvazenost transformovanych dat.
Pro vycisleni parametri je pouzita nelinearni metoda nejmens$ich
¢tverct (RexTorys et al. 1981). Pro tento ucel se ukazala jako zcela
vyhovujici Newtonova iteracni metoda.

Rozvojem funkce vyskové kiivky do Taylorovy fady s ¢leny
do 1. fadu obdrzime nasledujici vztahy:

h=f,+f, -Aa+f,-Ab (10)

kde Aa=a-a,, Ab=b-b, a a,,b, jsou pocate¢ni odhady

parametru.
Jo=S(d.ay.b,) an
_f(tab), . _&f(tab) (12)
S =" 5=

Funkce h=f,+ f, -Aa+ f, -Ab je jiz lineérni vzhledem k di-
ferencim parametri Aa, Ab. Na ni se aplikuje podminka nejmen-
Sich Ctverci. Jako pocate¢ni odhady se pouziji parametry ziskané
zpétnou transformaci z vysledki linearni regrese. Po sestaveni nor-
malnich rovnic a jejich feSeni ziskdme hodnoty diferenci Aa, Ab,
které pficteme k pocateénim odhadim. Ziskame nové odhady,
které jsou vstupem pro dalsi itera¢ni krok.

a,=a,,+Aa, b, =b_ +Ab (13)
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Iterace se opakuji az je diference parametrii zanedbatelna.

Pfi pouziti popsané metody dochazi Casto k vypocetnim nesna-
zim, kdy se kriteridlni funkce definovana jako soucet ctverci
odchylek nesnizuje, ale naopak vyrazné roste a metoda kolabuje.
Proto byla navrzena zobecnéna Newtonova metoda, ktera upravu-
je vypocet diferenci parametri s pouzitim tzv. ,,tlumiciho faktoru*
(Kveron, HeBAk, KuBAcek 1979).

a,=a,,+d-Aa, b, =b, , +d-Ab (14)

d tlumici faktor.

Jak jiz bylo fe¢eno, databaze TZP obsahuje rozsahly soubor ploch
s nékolika opakovanymi méfenimi a interaktivni parametrizace funkei
pro jednotlivé dfeviny v ramei méfeni je neredlna. Ukdzalo se vhodnéjsi
vytvotit samostatnou pocitatovou aplikaci, ktera by v davkovém rezimu
zpracovala celou databazi a vyrovnala vySky pro kazdou vyznamné
zastoupenou dievinu kazdého méfeni. Vycislené parametry vyskovych
ktivek se ulozi do samostatné databazové tabulky a tak budou piiprave-
ny pro navazujici vypocty porostnich taxacnich charakteristik. Z vysko-
vych kfivek se odvodi veli¢iny stfedniho a horniho kmene. V metodice
zpracovani TZP se stfedni a horni kmen odvozuji z primérné kruhové
zakladny pomoci kvadratického priméru tloustek.

+ measured
= hichajlov
-~ Upper
- Lowrer

Sti‘edni kmen
Vycetni tloustka stiedniho kmene:

- 15
d, = (15)
N pocet stromi dfeviny

d. vycetni tloustka jednotlivého stromu

Vyska stiedniho kmene se vypocita z vyskového grafikonu dosa-
zenim tloustky stfedniho kmene jako argumentu.
h, = fid,) (16)
Horni kmen relativni
Dimenze horniho kmene se poditaji stejné jako dimenze stied-
niho kmene s tim rozdilem, ze do vypoctu vstupuje 10 % stromd
s nejvetsi vycetni tloustkou.

N, =0,IN

hr

(17

+ measured
— Michajlov
-~ Upper
- Lower
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Obr. 1.
Vyrovnani vysek Michajlovovou kiivkou pomoci linearni regrese
Height smoothing with the Michajlov curve using the linear regression

Tab. 1.

121216182022 4 %28 0234 3 540424 45 48 50 &2 54 5 & 60
DBH cm

0246581

Obr. 2.
Vyrovnani vysek Michajlovovou kfivkou pomoci nelinearni regrese
Height smoothing with the Michajlov curve using the nonlinear regression

Porovnani parametri Michajlovovy kiivky a rezidualniho souctu ¢tverct (RSS) z linearni a nelinearni regrese
Comparison of Michajlov curve parameters and residual sum of squares (RSS) from linear and nonlinear regression

Regrese Parametr A Parametr B RSS
linearni 39,02 -11,85 81,83
nelinearni 37,71 -11,07 79,55
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Obr. 3.

Meétené tloustky a vysky vzornikl pouzitych pro konstrukei vysko-
vych ktivek na obrazku 4

Measured diameters and heights of sample trees used for construction
of stand height curves in Figure 4
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Obr. 4.
Posloupnost vyskovych kiivek podle véku
The sequence of stand height curves by age

Horni kmen absolutni
Do vypoctu se zahrnuje pocet stromi odpovidajici 100 kust na ha.

v, =P 100 (18)
N,

c

vyméra zkusné plochy
pocet stromu dfeviny
celkovy pocet stromt vSech dievin

==z
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Obr. 5.
Vyvojova fada stfedni a horni vysky — smrk - 1984
Developmental series of middle and top height — spruce - 1984

VYSLEDKY

Tabulka 1 spolu s grafy na obrazcich 1 a 2 prezentuji ukazku
vyrovnani vySek Michajlovovou kiivkou a to jak linearni, tak i neli-
nearni regresi. Ukazka je ze zkusné plochy 78 let starého smrkové-
ho porostu, métené v roce 1994 a zalozené v roce 1974. Obrazky 3
a 4 ukazuji pribeh casové posloupnosti bodovych poli méfenych
vysek a vyrovnanych vyskovych kiivek na téze plose. Vyskové kiiv-
ky umoznily stanovit vysku stfedniho a horniho kmene odvozenim
z kruhové zakladny. Prib&hy vyvoje stfedni a hornich vySek (rela-
tivni a absolutni) na tfech vybranych zkusnych plochéch jsou na obraz-
cich 5, 6 a 7. Na obrazku 5 je smrkova plocha zalozena v roce 1974
ve véku 68 let, na obrazku 6 smrkova plocha zalozena 1974 ve véku 73
let a na obrazku 7 dubovéa plocha zalozena roku 1971 ve véku 65 let.
Popsané algoritmy jsou implementovany v softwarové aplikaci vyvi-
jené autorem &lanku a pouzivané v UHUL. Vysledky jsou vstupem
pro dal$i analyzy vyvoje porostnich veli¢in véetné prizkumové analy-
zy a konstrukce ristovych modelt.

DISKUSE

V citované literatute (Korr et al. 1972, Zacu 2002) je v souvis-
losti s vyskovymi kfivkami uvadéna jesté tfiparametrickd lomena
funkce, ktera je doporuc¢ovana pro vékové nehomogenni porosty.
Stavajici trvalé zkusné plochy reprezentuji stejnoveéké porosty
s jednoduchou strukturou a tudiz vyhody této funkce by se nepro-
jevily a navic jejim pouzitim muze v ojedinélych ptfipadech do-
chazet k jevim odporujicim logice, jako je pokles vysky se stou-
pajici vycetni tloustkou nebo vyskyt extrémi vyskové kiivky.
Tyto ptipady se mohou pti davkovém rezimu pocitacového zpraco-
vani projevit skryté a tak negativné ovlivnit vysledky navazujicich
analyz. Proto nebyla tato funkce v projektu TZP pouzita.
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Obr. 6.
Vyvojova fada stfedni a horni vysky — smrk - 1974
Developmental series of middle and top height — spruce - 1974
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Obr. 7.
Vyvojova fada stiedni a horni vysky — dub - 1971
Developmental series of middle and top height — oak - 1971

Nelinearni regresni modely na rozdil od linearnich nemaji
obecné jednoznacné feSeni a pfi jejich uziti se postupuje rtiznymi
metodami nebo jejich kombinacemi. Z téchto diivodu byva algorit-
mizace davkového vypoctu obtizna. V pfipadé zde uvedenych vys-
kovych funkei se postupovalo tak, ze se v prvni fazi pocitaly regres-
ni parametry z transformovaného linearnitho modelu a ty se pouzily
jako pocatecni odhady pro nelinedrni regresi. Z grafu v ukazce
(obr. 1 a 2) a tabulky 1 je patrné, ze rozdily mezi vysledky linearni
a nelinearni regrese nejsou nijak vyrazné.. Podobné nevyznamné
rozdily se projevuji i u ostatnich zkoumanych ploch.

V casovych fadach stfednich a hornich vySek je v nékterych
piipadech (obr. 6 a 7) patrna vétsi nevyrovnanost u horni vysky
nez u stfedni, kterd neodpovida teoretickym ptedpokladiim, kdy se

bézné ocekava, ze horni vyska ma vyrovnangjsi pribeh nez stedni.
To miize mit pfic¢inu v tom, ze pfi horni hranici oboru tloustek,
odkud se horni vyska odvozuje, byva konfiden¢ni pas obvykle §ir-
$1 a horni vySka miva také vyssi variabilitu. Navic vychovné zdsa-
hy na plochach ve stadiu kmenovin nebyvaji natolik intenzivni,
aby vyrazné narusovaly Casovou posloupnost dimenzi stfedniho
kmene, ktery se v tomto ptipadé projevuje jako vyrovnanéjsi repre-
zentant vyvoje lesniho porostu nez horni kmen. V nékterych ptipa-
dech muze jit o chyby v datech, které nelze vyloucit. Také vybér
vzornikli vySek nemusi byt dostatecné reprezentativni zejména
v okoli tloustky horniho kmene. V ivahu pfichazi také moznost sil-
ného zasahu v nadrovni.

ZAVER

UHUL ma k dispozici softwarovy nastroj pro zpracovani pri-
marn¢ ziskanych dendrometrickych dat, jehoz vystupem jsou porost-
ni taxacni charakteristiky. Porostni zasoby a dimenze stfednich
a hornich kmenti se ukladaji do databaze ve formé& uchopitelné
pro naslednou pruzkumovou analyzu a pro analyzy ¢asovych fad jed-
notlivych TZP nebo jejich skupin s cilem tvorby ristovych modeld.

Ukézalo se, Ze kombinace linearniho a nelinearniho postupu
pii konstrukci vySkovych grafikonl, kdy parametry vypocitané li-
nearni regresi poslouzi jako pocatecni odhady pro nelinearni regresi,
je stabilni a pro davkové zpracovani celého datového souboru zcela
pouzitelnd. Piesto nelinearni metoda neni nezbytna, nebot’ se potvr-
dilo, ze pro praktické t€ely je postup vyrovnani vysek pouze linearni
regresi s transformaci proménnych zcela dostacujici.

Pti pouzivani horni vysky je potfeba analyzovat jeji prubch
jednotlivé na kazdé plose a hledat pri¢iny nevyrovnaného vyvoje.
Je nutno rozliSovat, zda se jednd o nasledek silného troviiového
nebo nadurovitového zasahu, zda je vybér vzornikti dostate¢né repre-
zentativni nebo zda jde o chyby v datech.

Poznamka:

Prispévek byl zpracovan s podporou projektu NAZV ¢. QH 71296
»Systém hodnoceni spolecenské socialné-ekonomické vyznamnos-
ti funkei lest véetné kritérii a indikatorti polyfunkéniho obhospo-
dafovani lesu®.
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MODELS OF STAND HEIGHT CURVES AND DATA EVALUATION OF PERMANENT SAMPLE PLOTS

SUMMARY

Forest Management Institute disposes of a software tool for processing of primarily obtained measurational data, its output is measuratio-
nal stand characteristics. Stand volumes and dimensions of middle and upper stems are stored in the database in the sizable form for follow-up
exploratory data analysis and time series analysis of individual permanent sample plots or their groups with the aim to construct yield models.
It proved that the combination of linear and non-linear process in the stand height curves construction, when parameters computed by linear
regression will be used as initial estimates for non-linear regression, is stable and fully applicable for batch processing of the whole dataset.
Nevertheless, the non-linear method is not necessary, because it was proved that the height smoothing procedure using only linear regression
with transformation of variables is entirely sufficient for practical purposes. When using the top height it is needed to analyze its trend
individually in each plot and search for the causes of uneven development. It is necessary to distinguish if this is the effect of the heavy
dominant or predominant tree thinning, if the selection of sample trees is sufficiently representative or if this is an error in the data.
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