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Dolocanje prostornine dreves s krivuljami za opis oblike debla
(KOOD)

Determining Tree Volume Using Taper Functions

Luka KRAJNC!, Gal KUSAR!

Izvlecek:

Krivulje za opis oblike debla (KOOD) (ang. t.i. »taper functions«) zvezno opisujejo odnos med visino drevesa in pre-
merom debla na ravni posameznega drevesa, od tal do vrha drevesa. Z njihovo uporabo lahko na katerikoli vi$ini od
tal (ali od vrha drevesa) dolo¢imo premer debla in tako lahko npr. pri izra¢unih prostornine drevesa ali sortimentov
izberemo poljuben zgornji najmanjsi premer, izracunamo srednje premere posameznih sortimentov ali izra¢cunamo
prostornino posameznih poljubno izbranih delov debla. Kar potrebujemo za izra¢un prostornin kot vhodni podatek,
je drevesna vrsta, prsni premer ter visina (izmerjena ali izra¢unana iz visinske krivulje) ter KOOD. Na primeru smreke
predstaviva prednosti in omejitve omenjenih krivulj ter narediva primerjavo izdelane slovenske KOOD za smreko
in obstojecih nemskih KOOD. Rezultati dolocanja prostornine dreves po obeh KOOD so primerljivi. S pomocjo
sekcijskih meritev premerov, bodisi ro¢nih ali opti¢nih, lahko tuje KOOD lokalno prilagodimo za slovenske razmere.
Z uporabo KOOD izboljsamo zanesljivost dolo¢anja prostornine dreves in omogo¢imo nove prera¢une prostornin
potencialnih sortimentov.

Kljucne besede: taper krivulje, krivulje za opis oblike debla (KOOD), izra¢un prostornine drevesa, smreka

Abstract:

Taper functions continuously describe the relationship between the tree height and the trunk diameter at the level
of an individual tree from the ground to the top of the tree. Using them, we can determine the trunk diameter at any
height from the ground (or top of the tree) and can, e.g., calculate the volume of the tree or assortment, select an
optional upper minimum diameter, calculate median diameters of individual assortments, or calculate the volume
of individual optionally selected trunk parts. Tree species, diameter at breast height, height (measured or calculated
from the height function), and taper function are the input data we need for calculating the volumes. In the example
of spruce, we present the advantages and limitations of the mentioned functions and compare our own taper functions
with existing German taper functions. The results of determining tree volume by both taper functions are comparable.
Using section measurements of the diameters, manual or optical ones, we can locally adapt foreign taper functions
for the Slovenian situation. Using taper functions, we improve the reliability of tree volume determination and enable
new calculations of the potential assortments’ volumes.

Key words: taper functions, calculation of tree volume, spruce

1 UVOD premerov vzdolz debla je deloma odvisna od

1.1 Sploéno o krivuljah za opisovanje tega, na kateri visini napovedujemo premer, se

) . tan¢nost napovedi giblje 0,6 cm na polovici
oblike debla (KOOD) e

Krivulje za opis oblike debla (KOOD) (ang. t.i.
»taper functions«) zvezno opisujejo odnos med
vi$§ino drevesa in premerom debla na ravni posa-
meznega drevesa, od tal do vrha drevesa (Slika 1).
Z njihovo uporabo lahko na katerikoli vi$ini od
tal (ali od vrha drevesa) ugotovimo premer debla.
Natan¢nost napovedanega premera je odvisna od
razpona in koli¢ine vhodnih sekcijskih meritev,
na podlagi katerih je bila izdelana KOOD, ter od
uporabljene vrste krivulje. Natan¢nost napovedi

vidine drevesa in v povpredju ¢ez celotno vi$ino
zna$a okrog 0,5 cm, kot je bilo ugotovljeno v
Kanadi na vzorcu 34 000 dreves (James in Kozak,
1984). Na splosno KOOD uporabljamo predvsem
za izracun prostornine stojecih dreves, kjer je
njihova to¢nost primerljiva z bolj tradicionalnimi
metodami izra¢una prostornine (npr. volumenske
funkcije). Hkrati nudijo ve¢ prilagodljivosti kot
volumenske funkcije na ravni sestoja ali posa-
meznih dreves ter tudi ve¢ razlicnih nacinov
uporabe (McTague in Wiskittel, 2021). Z njimi
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lahko npr. pri izracunih prostornine drevesa ali
sortimentov izberemo poljuben zgornji najmanjsi
premer, izra¢unamo srednje premere posamez-
nih sortimentov ali izracunamo prostornino
posameznih poljubno izbranih delov debla.
Vse, kar potrebujemo za izra¢un prostornin kot
vhodni podatek, so drevesna vrsta, prsni premer
ter viSina (izmerjena ali izra¢unana iz viinske
krivulje) ter KOOD. Le-te po navadi izdelamo
na ravni posameznih drevesnih vrst in jih po
potrebi lokalno prilagodimo (kalibriramo). Pri
uporabi izbrane KOOD je treba biti pozoren, ali je
v izra¢unano prostornino vklju¢ena skorja debla
ali ne. Pri uporabi vec¢ine Ze razvitih KOOD lahko
poleg omejitve zgornjih in spodnjih premerov s
skorjo ali brez nje poljubno v izra¢un prostornine
vklju¢imo tudi skorjo.

V tujini so gozdarski strokovnjaki razvoju in
uporabi KOOD namenili ve¢ desetletij ali v posa-
meznih primerih celotne kariere (Kozak, 2004).
Dober pregled zgodovine, razvoja in uporabe
KOOD nudi pregledni prispevek avtorjev McTague
in Wiskittel (2021). Njihova uporaba v vsakdanji
praksi je tako odraz prepoznane uporabnosti in

posledi¢no koli¢ine vloZenega truda pri razvoju.
KOOD uporabljajo v gozdarstvu po vsem svetu
(npr. Kanada, ZDA in Nemc¢ija) in jih neprestano
razvijajo za nove drevesne vrste ali regije (Marchi
indr., 2020). Razvoj lokalnih KOOD se je zacel tudi
v Sloveniji (npr. Rebula, 1995), a se je v zadnjih
dveh desetletjih skoraj povsem zaustavil. Verjetno
predvsem zato, ker slovenska gozdarska stroka in
posledi¢no financerji niso prepoznali potencialne
uporabnosti KOOD, kar velja pripisati nepozna-
vanju prednosti in omejitev uporabe teh krivulj v
vsakdanjem delu. Eden od namenov tega ¢lanka
je prav zato predstaviti uporabnost KOOD za
izboljSanje ocenjevanja dolocenih znakov dreves
(npr. prostornina debla, oblika debla).

1.2 Primerjava uporabe KOOD z
obstojecimi izracuni prostornine,
prednosti in pomanjkljivosti

Najbolj zanesljive, to¢ne in natanéne metode za
ugotavljanje prostornine dreves so: (i) metoda
ksilometriranja, (ii) metode debelnih sekcij in (iii)
metode rotacijskih teles funkcij vzdolznih oblik
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Slika 1: Primer KOOD, drevo smreke s prsnim premerom 60 cm in viine 32 m. Crna ¢rta je premer s skorjo,
siva pa brez nje. Za izracun je uporabljena nemska KOOD za smreko, podrobnosti funkcije so predstavljene v

nadaljevanju v sekciji 2.3 (Vonderach in dr., 2021).
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debla oziroma KOOD. Najbolj to¢na metoda je
ksilometriranje (merjenje prostornine z izpodri-
vanjem tekocine), ki je zelo zahtevna, ¢asovno
potratna, draga in destruktivna, ker jo je mogoce
izvesti le na podrtem drevju. Metodo debelnih
sekcij sicer lahko izvedemo tudi na stoje¢em
deblu, kjer pa jo je zelo tezko izvesti ali pa je
manj zanesljiva (Husch in dr., 2003; Kusar, 2007).
Metoda KOOD je v svoji osnovi izbolj$ana metoda
debelnih sekcij.

Pri metodi dolo¢anja prostornine z uporabo
KOOD - podobno kot pri metodi sekcij — deblo
razdelimo na ¢im manjse sekcije in s pomocjo
vrtenine integralne funkcije izracunamo prostor-
nino debla (Husch in dr., 2003). Pomembno je, da
uporabljena krivulja ¢im bolje opise obliko debla.
Tako lahko izra¢unamo prostornino celotnega
debla ali po poljubno izbranih sekcijah. Lahko
izberemo zgornji ali spodnji premer hlodovine,
pri izra¢unu prostornine upostevamo skorjo ali
pa jo izlo¢imo iz rezultata. Predvsem moznost
izbire je klju¢na prednost pred bolj tradicional-
nimi metodami dolo¢anja prostornine drevesa ali
delov debla. Izpostaviti velja tudi prilagodljivost
same KOOD; npr. ob vkljucitvi dodatne meritve
premera lahko ob¢utno izbolj$amo to¢nost izra-
¢una prostornine posameznega drevesa. Z upos-
tevanjem dodatnega (zgornjega) premera, poleg
prsnega premera in vidine, bistveno izbolj$amo
zanesljivost volumenskih funkcij, saj z upostevan-
jem dodatnega premera namre¢ bistveno bolje
pojasnimo obliko debla in zmanj$amo variabil-
nost prostornin dreves enakih prsnih premerov
in vi$in (Kaufmann, 2001), ki se lahko med sabo
razlikujejo tudi do 15 %, v ekstremnih primerih
tudi 25 % (Kusar, 2007).

Enaizmed prednosti vrstno specificnih KOOD
je predvsem njihova enostavna uporaba, kjerkoli se
ta drevesna vrsta pojavlja. Potrebna je le preveritev
ze razvite KOOD na manj$em lokalnem ali regi-
onalnem vzorcu dreves ter morebitna lokalna ali
regionalna prilagoditev (kalibracija) same krivulje.
Se najlazje je to storiti neposredno ob se¢nji, kjer
lahko na nekaj deset drevesih izmerimo zgornje
premere, njihovo oddaljenost od panja ter izra-
¢unamo prostornino dreves. Pozoren pa je treba
biti, da vzorec odkazanih (in posekanih) dreves
dobro predstavlja celotno populacijo dreves, iz
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katere je bil izbran in za katero izdelujemo KOOD.
Stevilo potrebnih dreves za lokalno preveritev
je odvisno od $tevila izmerjenih premerov na
posameznih drevesih, uporabljenih KOOD ter
zahtevane vzoréne napake. Uporabo metode
KOOD v vsakdanjem gozdarstvu je v preteklosti
omejevala predvsem racunska zahtevnost. Tako
je za izratun prostornine drevesa ali premerov
na poljubnih vi$inah ob znanih merah drevesa
potreben racunalnik (tablica, mobilni telefon),
kar pa za sodobnega gozdarja ob pospeseni digi-
talizaciji (slovenske) gozdarske terenske operative
dandanes verjetno ni ve¢ bistvena ovira.

1.3 Izdelava KOOD

Eno izmed pomembnejsih vprasanj pri razvoju
KOOD za posamezne drevesne vrste je potrebno
$tevilo dreves, na katerih opravimo sekcijske
meritve. Tuji avtorji (Subedi in dr., 2011; Stangle
in dr., 2016; Saarinen in dr., 2019) porocajo o
najmanj$em $tevilu od 40 do 85 dreves, kjer je
bilo opravljenih od 10 do 20 meritev premera na
drevo (dolZina posamezne sekcije je torej od 1 do
2 metrov). Sekcijske meritve nato uporabimo za
opis absolutnega ali relativnega zmanj$anja pre-
mera glede na lokacijo znotraj drevesa. Z ravni
posameznega drevesa nato preidemo na raven
populacije s pomocjo regresijskega modela, ki
opiSe povprecno zmanj$anje premera na ravni
vseh izmerjenih dreves. Lahko uporabimo veliko
razli¢nih regresijskih modelov, ki lahko poleg prs-
nega premera in viSine za modeliranje zmanj$anja
premera zajamejo tudi druge vplivne dejavnike,
npr. drevesno vrsto, nadmorsko visino in regijo. Pri
uporabi KOOD je zato potrebna pozornost glede
razpona podatkov in vplivnih dejavnikov, ki so
bili upostevani pri izvirnem razvoju krivulje. Za
ve¢ informacij bralca usmerjava na Ze omenjeni
pregledni ¢lanek avtorjev McTague in Wiskittel
(2021). Kot primer naj navedeva, da so bile razli¢ne
volumenske funkcije konstruirane na podlagi
meritev tudi nekaj tiso¢ izmerjenih dreves. Tako
so npr. dvovhodne deblovnice (Kotar, 2003) izde-
lane na podlagi sekcijskih meritev 12 180 dreves
za bukev (Grundner-Horn, 1898), 6 069 dreves
za hrast (Schwappach, 1905), 240 dreves za jesen
(Emrovicidr.), 6 307 dreves za ¢rni bor (Bohmerle,
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1893), 17 000 dreves za rdeci bor (Schwappach,
1890), 5 450 dreves za jelko (Schuberg, 1891), 818
dreves za macesen (Schiffel) in 22 680 dreves za
smreko (Baur, 1890).

KOOD je mogoce razviti tudi brez podiranja
dreves. Tako lahko premer na ve¢ viinah izme-
rimo z razli¢nimi metodami oziroma in§trumenti.
Za ugotavljanje oblike drevesa si pomagamo z
meritvami zgornjega premera na relativni ali na
absolutni visini drevesa. In§trumenti za meritev
dodatnega premera so lahko zelo zahtevni (opti¢ni
dendrometri) ali preprostejsi (finska premerka,
lestev in premerka ali merski trak). Tezava meri-
tev zgornjih premerov je v tem, da so zahtevne,
relativno zamudne, tezavne (mlajsi, vejnati, gosti
sestoji iglavcev), potencialno nezanesljive in drage
(Kusar, 2007). K nezanesljivosti opti¢nih meritev
lahko vpliva tudi morebitna ovalnost debla, ki
se ji pri merjenju lahko izognemo z merjenjem
obsega z merskim trakom. Pri primerjavah raz-
li¢nih metod (in$trumentov) za meritve dodatnih
premerov so ugotovili, da sta najzanesljivejsi
metodi metoda finske premerke in dendrometra
Barr in Stroud; uporaba Bitterlichovega relaskopa
pa daje dva do trikrat ve¢je napake (Schmid in
dr., 1971). Za opis oblike debla je Ze mogoca tudi
uporaba t.i. teresticnega LIDAR-ja (Saarinen in
dr.,2019). Z njegovim razvojem in $ir§o uporabo
bo mogoce pridobiti ogromno koli¢ino podatkov
na nedestruktiven nacin ter na relativno enostaven
nacin kalibrirati, razviti ali dopolniti (obstojece)
KOOD. Uporaba terenskih LIDAR-jev za dolo-
¢anje oblike in prostornine drevesa se vedno
bolj $iri iz raziskovalnega podrocja v operativno
gozdarstvo, npr. COST Akcija CA20118 (2021),
Three-dimensional forest ecosystem monitoring and
better understanding by terrestrial-based techno-
logies (3DForEcoTech), tako da je $ir$§a uporaba
te tehnologije samo Se vpra$anje Casa.

Pred razvojem lastnih KOOD je treba pregle-
dati in preveriti Ze obstojece krivulje, ki so jih
razvili v tujini za drevesne vrste, ki rastejo tudi
pri nas in v podobnih rasti$¢nih razmerah. Tako
je za Slovenijo na voljo uporaba nemskih KOOD
(Vonderach in dr., 2021), ki so bile prvi¢ objavljene
leta 1988 in od takrat Ze veckrat posodobljene
(Kublin 2003; Kublin in dr., 2013). Razvili so jih
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na podlagi sekcijskih meritev ve¢ kot 30 000 dreves
za veliko vecino drevesnih vrst, ki rastejo tudi
pri nas. S pomocjo sekcijskih meritev premerov,
bodisi ro¢nih ali opti¢nih, lahko ob upostevanju
izbranih dejavnikov (npr. viSinski pasovi, ekoloske
regije, starost dreves, bonitete rasti$¢) ze razvite
tuje KOOD lokalno prilagodimo (kalibriramo) za
slovenske razmere. Z uporabo KOOD izboljsamo
zanesljivost dolo¢anja prostornine dreves in omo-
goc¢imo nove preracune prostornin potencialnih
sortimentov. Kot vir podatkov o premerih dreves
je mogoca tudi uporaba podatkov procesorskih
glav harvesterjev, seveda odvisno od natan¢nosti
in to¢nosti njihovih meritev.

1.4 Dolocanje prostornine dreves v
slovenski gozdarski praksi

Na Slovenskem za dolo¢anje prostornin dreves v
praksi uporabljamo prilagojene enotne francoske
tarife za osem skupin drevesnih vrst (Cokl, 1956;
1957; 1959; 1980; Kotar, 2003; Kusar, 2007). Gre
za 60 razli¢nih tarifnih krivulj, saj uporabljamo
tri vrste tarif (za enodobne, za prebiralne in za
sestoje vmesnih oblik), ki so razdeljene na 20
tarifnih razredov. Natan¢nost prilagojenih enot-
nih francoskih tarif je ocenjena na 7 % (Cokl,
1957). Na ravni posameznih dreves ali izbranih
skupin dreves pa priizracunih prostornin dreves
s tarifami lahko nastane do 15 % napake (Cokl,
1957; Kusar, 2007). V istih skupinah drevesnih
vrst (osem skupin drevesnih vrst), za katero
je dolodena enaka tarifa, so tako npr. rde¢i in
¢rni bor, macesen in zelena duglazija (skupina
drevesnih vrst »iglavci«); dob in pravi kostanj
(skupina drevesnih vrst »hrasti«); gorski javor in
lipi (skupina drevesnih vrst »plemeniti listavci«);
¢rni gaber, beli gaber in cer (skupina drevesnih
vrst »trdolesni listavci«) ali pa navadna breza, ¢rna
jel$ain topol (skupina drevesnih vrst »mehkolesni
listavci«). Z nem$kimi dvovhodnimi deblovnicami
(Kotar, 2003; Puhek, 2003) za primer drevesa pre-
mera 30 cm in visine 20 m izra¢unamo naslednje
prostornine: ¢rni bor 0,67 m?, rdedi bor 0,65 m?,
zelena duglazija 0,62 m® in macesen 0,60 m®. V
odsekih, kjer npr. rasteta ¢rni bor in macesen, z
enako tarifo (skupina drevesnih vrst »iglavci«), ki
bi bila pravilno izbrana za ¢rni bor, prostornino
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macesna podcenimo za 0,07 m’ oziroma 10 %.
S tarifo, ki bi bila pravilna izbrana za macesen,
pa precenimo prostornino ¢rnega bora za 0,07
m? oziroma 12 %. Se vedje razlike, kar za 0,20
m’ oziroma 35 %, opazimo, ¢e npr. primerjamo
prostornine navadne breze, 0,58 m’ ¢rne jelSe,
0,70 m’, in ¢rnega topola, 0,78 m’ ki so vsi v isti
skupini drevesnih vrst »mehkolesni listavci«.

Do neke stopnje zanesljivosti sicer velja, da ¢e
je tarifa (na ravni odseka) za posamezno drevesno
vrsto (in ne skupino drevesnih vrst) korektno
dolocena, se odstopanja posameznih dreves izrav-
najo in v povpredju ugotovimo pravo vrednost
(Kugar in dr., 2013). Vendar je v prevladujoci
drobnoposestni strukturi slovenskih gozdov, kjer
je povprec¢ni odsek velik okoli 22 ha, povpre¢na
gozdna posest pa velika 3,2 ha (ZGS, 2021), dolo-
citev tarif na ravni odseka vseeno pregroba. Po
podatkih MGGE (GIS, 2018) je le 32 % ploskev
glede na zgradbo uvrs¢enih med enomerne
(enodobne) gozdove. V sestojnih in strukturnih
razmerah slovenskih gozdov, kjer torej prevla-
dujejo raznodobni in raznomerni sestoji, ki jih
sestavljajo razli¢no stara in razli¢no debela drevesa,
je nerazumljivo, da so za dolo¢anje prostornine
dreves in s tem posledi¢no izra¢unavanja lesne
zaloge sestojev Se vedno v rabi tarife, dolo¢ene na
odsecni ravni in za osem skupin drevesnih vrst.
Posebno $e, ¢e upostevamo heterogenost rastisc,
pestre mikrorastis¢ne razmere, ko se lahko dve
sosednji drevesi enakih premerov razlikujeta v
vi$ini tudi do 10 m oziroma za tri tarifne razrede
(Kusar in Hocevar, 2006).

Popravljanje oziroma azuriranje tarif, ki jih
ob obnovi enot GGN vsakih deset let izvaja ZGS,
je korak v pravo smer, $e vedno pa ne izboljsuje
ocene prostornine drevesa na drevesni ravni.
Tako so lahko ocene lesne zaloge, najveljega
mogocega poseka, odkazila in nenazadnje tudi
poseka na ravni posamezne posesti, v istem
odseku, nezanesljive. Ob tem je treba izpostaviti,
da mora vsaka sprememba tarif ob obnovi nacrtov
temeljiti na preverjeni metodi, reprezentativnih
meritvah (vi$in, premerov) zadostnega Stevila
reprezentativnih vzorénih dreves (20-40) za vsako
drevesno vrsto in korektno doloc¢enih sestojnih
lastnosti (zgradba, tip) prevladujodega sestojnega
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tipa v odseku (Kusar, 2007). Poudariti je treba, da
je s spremembo tarif povezan tudi popravek ocen
prirastka in prejs$nje lesne zaloge, pridobljene na
podlagi zaporednih meritev na stalnih vzor¢nih
ploskvah, ¢e zelimo uporabiti Biolleyev (1920)
koncept kontrolne metode.

1.5 Namen/cilji

Glavni namen prispevka je predstavitev KOOD,

opis njihovih glavnih prednosti in omejitev. Na

vzorcu dreves slovenske smreke predstavljava

primer razvoja in preveritev tak$ne krivulje ter

primerjavo tako izra¢unanih prostornin z obsto-

je¢imi nacini izra¢una. Nameni in cilji opravljene

raziskave so:

o preveriti zanesljivost nemskih KOOD,

« primerjati zanesljivost razli¢nih volumenskih
funkcij,

o preveriti moznost konstruiranja slovenskih
KOOD,

o ugotoviti, koliko dreves je potrebnih za zanesljiv
razvoj KOOD,

+ predlog metodologije za oblikovanje KOOD
za drevesne vrste, ki zavzemajo vecinski delez
v lesni zalogi slovenskih sestojev.

2 METODE

2.1 Uporabljeni podatki za razvoj in
preveritev KOOD

Podatki za 87 smrek, ki sva jih uporabila v tem
prispevku, izvirajo iz raziskave o zanesljivosti
ugotavljanja prostornine dreves in lesne zaloge
(Kusar, 2007). Premere debla sva izmerila sekcijsko
vsaka dva metra, dodatno pa $e na 0,3 m (se¢nja
vi$ina) in 1,3 m (prsni premer). Pravo prostornino
dreves, vklju¢no s skorjo (prostornina debla in
vej do 7 cm, brez vrha in panja), sva izracunala
po Smalianovi metodi sekcij. Drevesa izhajajo iz
dveh razvojnih faz: drogovnjaka in debeljaka iz
dveh enomernih in enovrstnih sestojev na Pokljuki
(Preglednica 1).
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Preglednica 1: Podatki o drevesih sekcijskih meritev na Pokljuki

N Razvojna faza Starost Prsni premer Visina Prostornina
(let) (cm) (m) (m’)

60 Drogovnjak 68 (40-95) 22,6 (11,0-36,0) 22,6 (13,3-31,3) 0,51 (0,09-1,70)

27 Debeljak 146 (95-175) 47,2 (31,0-66,0) 33,4 (27,1-39,8) 2,75 (1,05-5,05)

*Opomba: V preglednici so navedene srednje vrednosti, v oklepaju pa najmanjsa in najve¢ja vrednost (razpon) znaka.

2.2 Uporabljene metode izracuna
prostornin

Za primerjavo razlicnih metod izra¢una prostor-
nine sva izrac¢unala prostornine po prilagojenih
enotnih francoskih tarifah (Kotar, 2003), nem-
$kih dvovhodnih deblovnicah (Puhek, 2003) in
$vicarskih trovhodnih volumenskih funkcijah
(Hoffmann, 1984, cit. po Kaufmann, 2001).
Prostornine prilagojenih enotnih francoskih
tarif (Kotar, 2003) in nemskih dvovhodnih deblov-
nic (Puhek, 2003) vklju¢ujejo debeljad s skorjo

(deblo in veje, debelejse od 7 cm) brez panja in
vrha. Svicarske trovhodne volumenske funkcije
(Hoffmann, 1984, cit. po Kaufmann, 2001) pa za
razliko od prej navedenih prilagojenih enotnih
francoskih tarif in nemskih dvovhodnih deblovnic
poleg prostornine debeljadi s skorjo vkljucujejo
tudi prostornino panja in vrha. Pri uporabi
nemskih KOOD (Vonderach in dr., 2021) sva pri
izracunu prostornine debeljadi s skorjo upostevala
debeljad od visine panja 0,3 metra nad tlemi do
premera debla 7 centimetrov.

Preglednica 2: Drevesne vrste, za katere so razvite nemske KOOD (Vonderach in dr., 2021)

Slovensko ime Latinsko ime Slovensko ime Latinsko ime
Smreka Picea abies Hrasti (dob/graden) Quercus spp.
Sitka Picea sitchensis Rdedi hrast Quercus rubra
Bela jelka Abies alba Topoli Populus spp.
Orjaska jelka Abies grandis Balzami¢ni topol Populus balsamifera
Rdeci bor Pinus sylvestris Veliki jesen Fraxinus excelsior
Crni bor Pinus nigra Javorji Acer spp.
Zeleni bor Pinus strobus Gorski javor Acer pseudoplatanus
Duglazija Pseudotsuga menziesii Ostrolisti javor Acer platanoides
Macesni Larix spp. Maklen Acer campestre
Evropski macesen Larix decidua Breze Betula spp.
Japonski macesen Larix kaempferi Lipe in lipovci Tilia spp.
Orjaski klek Thuja plicata Jelse Alnus spp.
Zahodna ¢uga Tsuga heterophylla Cesnja Prunus avium
Drugi iglavci Omnib:rsbilriii}s];:niferis Bresti Ulmus spp.
Bukev Fagus sylvatica Robinija Robinia pseudoacacia
Beli gaber Carpinus betulus Brek Sorbus torminalis
Drugi listavci Omnib;sbziiiizlieciduis Kostanj Castanea sativa
Jerebika Sorbus aucuparia Vrbe Salix spp.
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2.3 Nemske KOOD

Kot primerjavo za izraun prostornin z obsto-
je¢imi metodami sva vkljucila tudi prostornine,
izra¢unane na podlagi nemskih KOOD, ki so
od leta 2021 dostopne v okviru programskega
okolja R kot knjizica rBDAT (Vonderach in dr.,
2021). Krivulje imajo zZe dolgo zgodovino, saj
so jih prvic¢ objavili v letu 1988. V zacetku so za
razvoj uporabili originalne podatke iz razvoja
dvovhodnih deblovnic iz zacetka 20. stoletja,
potem pa so jih dopolnjevali za potrebe nemske
nacionalne gozdne inventure. Ve¢ podrobnosti,
kako so bile osnovane, in shematski prikaz je na
voljo v ¢lankih Kublina (2003; 2013), ki jih je
tudi originalno razvil. Iz KOOD posameznega
drevesa izratunamo prostornino prek integriranja
posamezne krivulje. Skupno je na voljo 36 raz-
licnih KOOD za razli¢ne drevesne vrste oziroma
njihove skupine, navedene v (Preglednici 2). Brez
osnovnega znanja programiranja je njihova upo-
raba oteZena, zato smo na Gozdarskem institutu
Slovenije razvili enostaven spletni vmesnik za
njihovo uporabo, ki je dostopen na spletnem
naslovu http://gozdis.si/volumni.

Kot zanimivost naj izpostaviva, da originalne
nemske dvovodne deblovnice dajo enak rezultat
kot nemske KOOD, ¢e kot vhodna podatka v
KOOD vstopata samo prsni premer in viSina dre-
vesa. Pri tem je treba omeniti, da sicer dvovhodne
deblovnice, ki jih uporabljamo na Slovenskem
(Kotar, 2003), ne dajo enakih rezultatov kot
originalne nemske deblovnice. Nase dvovhodne
deblovnice so nepravilno predelane izvirne dvov-
hodne deblovnice, ki so bile izvirno izdelane
lo¢eno za mlajse in starej$e sestoje (Hladnik in
Kobal, 2012; Kusar in dr., 2013).

2.4 Razvoj slovenske KOOD za smreko

Za razvoj KOOD je poleg podatkov sekcijskih
meritev treba izbrati tudi funkcijo, s katero bomo
modelirali zmanj$anje premera glede na relativno
vi§ino posameznega drevesa. V nasem primeru
sva izbrala t.i. B-zlepek (bazni zlepek) polinom-
skih funkcij, ki se lomijo na vnaprej dolo¢enih
vozli§cih. Izpeljava te krivulje je racunsko dokaj
zahtevna, saj se zlepek prilagodi tudi s pomo¢jo
statisti¢nih t.i. mesanih modelov za modeliranje
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premera med drevesi. Seveda pa velja poudariti, da
je dandanes vse modeliranje enostavno dostopno
v programskem okolju R, in sicer konkretno v
modela na podlagi polinoma 4. stopnje sva privzela
iz privzetih nastavitev knjizice, t.j. na 0 %, 10 %,
75 % in 100 % relativne visine dreves. Vozli§¢a
zlepka, t.i. »random effects, so bila nastavljena
na 0 %, 10 % in 100 % visine. Dobljeni model
ima prevec parametrov (poleg vrednosti fiksnih
parametrov $e tri kovariatne matrike) za enostaven
prikaz, zato ga ne prikazujeva neposredno, temve¢
samo prek modeliranih krivulj padca premera za
izbrana drevesa. Vsi parametri dobljenega modela
so dostopni pri avtorjih prispevka.

Podatke sva uvozila v odprtokodno programsko
okolje R (R Core Team, 2021). Iz podatkov za
drogovnjak (60 dreves) in debeljak (27 dreves)
na Pokljuki sva pripravila dva niza podatkov:

a) naklju¢no izbranih 30 dreves, ki so sluzila
kot kontrolni vzorec pri razvoju slovenske
KOOD,

b) preostanek (57 dreves) sva uporabila pri razvoju
slovenske KOOD za smreko (t.i. osnovni
vzorec).

Odvisnost visine dreves od prsnega premera
prikazuje Slika 2. Z rdec¢o barvo so prikazana
drevesa osnovnega vzorca (57 dreves), s ¢rno pa
drevesa kontrolnega vzorca (30 dreves).

Vsa programska koda, uporabljena pri razvoju
in preveritvi KOOD, je na voljo pri avtorjih
prispevka.

Na podlagi osnovnega vzorca dreves (N = 57)
sva razvila slovensko KOOD za drevesa smreke.
Tako razvito krivuljo lahko uporabimo za poljubno
izbrano drevo z znano vis$ino in prsnim preme-
rom, ki predstavljajo mesta, kjer se bo krivulja
prilagodila. Ce tako razvito krivuljo zavrtimo
okrog horizontalne osi, izra¢unamo prostornino
celotnega drevesa. Ce pa bi radi izra¢unali samo
prostornino dolocenega dela drevesa ali sorti-
menta, lahko krivuljo poljubno omejimo (npr.
do 7 cm premera, med 3 in 7 metri vi$ine itn.).
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Slika 2: Visina in prsni premer dreves, vklju¢enih v raziskavo. Osnovni vzorec (rdece, 57 dreves) in kontrolni

vzorec (érno, 30 dreves).

2.3 Vpliv vhodnega $tevila dreves na
to¢nost napovedi prostornine

Pri razvoju slovenske KOOD sva testno preverila
tudi vpliv $tevila dreves na natan¢nost napovedi
prostornine. Preizkusila sva razvoj modela s 30,
40, 50 in 57 drevesi. Pri vseh sva ugotovila enake
vrednosti zanesljivosti dolo¢anja prostornine, kar
je bilo glede na prejsnje raziskave o najmanjsem
$tevilu dreves za razvoj KOOD pri¢akovano.
Preizkusila sva tudi razvoj modela KOOD s samo
20 drevesi, a je bilo to premalo za to metodo in
sva naletela na racunske tezave, saj model ni
konvergiral na kon¢no obliko krivulje. V skladu
s prej omenjeno literaturo tako lahko potrdiva, da
za razvoj lokalne KOOD zadostujejo Ze meritve
od 30 do 40 dreves. Seveda pa je pri tem treba
upostevati, da gre za povsem lokalno prilagojeno
KOOD smreke na Pokljuki in jo je treba pred upo-
rabo preveriti na drevesih z druga¢nimi razponi
premerov, visin in koni¢nosti debla, ki so lahko
posledice razli¢nih dejavnikov (npr. razvojna faza,
starost drevesa, socialni poloZaj, boniteta rastisca,
nadmorska vi$ina, ekoloska regija).
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3 REZULTATI

3.1 Primerjava razli¢nih metod izracuna
prostornine dreves

Primerjava izra¢una prostornine dreves za celoten
vzorec 87 vklju¢enih smrek po razli¢nih obstojecih
metodah prikazuje Slika 3. Uporabila sva prilago-
jene enotne francoske tarife (Kotar, 2003), nemske
dvovhodne deblovnice (Puhek, 2003), $vicarske
trovhodne volumenske funkcije (Hoffmann, 1984,
cit. po Kaufmann, 2001) ter nemske KOOD za
smreko (Vonderach in dr., 2021). Pri prilagojenih
enotnih francoskih tarifah sva v obeh enomernih
sestojih uporabila tarifo V7/8 (35), ki jo je dolo¢il
ZGS na ravni odseka.

Medtem ko so prilagojene enotne francoske
tarife najmanj natan¢ne, je uporaba nemske KOOD
dala najbolj to¢ne in natan¢ne prostornine dreves.
Natancnost se Se posebno izbolj$a, ¢e v izra¢un
prostornine poleg prsnega premera in viSine dre-
vesa vklju¢imo $e en dodaten premer nad prsno
vi$§ino na znani visini. Na Sliki 3 prikazujeva vpliv
vkljucitve dodatnega premera na 5 in 7 metrih,
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zaradi prilagodljivosti KOOD pa bi lahko vkljucila
premer na katerikoli znani vi$ini. Vi§ina meritve
dodatnega premera se med drevesi lahko razli-
kuje, za razliko od npr. trovhodnih volumenskih
funkcij, pri katerih je potreben premer na znani
in nespremenljivi vi$ini (npr. 7 m pri Svicarskih
trovhodnih volumenskih funkcijah).

Razlike do prave vrednosti sva izracunala kot
razliko med referen¢no (izmerjeno) in teoreticno
prostornino, deljeno z referen¢no prostornino.

Tako negativne vrednosti (Slika 3 in Preglednica
3) prikazujejo precenjevanje, pozitivne pa pod-
cenjevanje prostornine debeljadi. Pri §vicarskih
trovhodnih volumenskih funkcijah je navidezno
precenjevanje pricakovano, saj za razliko od pre-
ostalih le-te vkljucujejo tudi prostornino panja
in vrha, ki nista upostevana v nasi referencni
prostornini (samo debeljad). Rezultate natanc-
nosti prikazujeva lo¢eno tudi v Preglednici 3 za
lazjo ponazoritev.

Preglednica 3: Podatki o povpre¢ni nata¢nosti, interkvartilnem razmiku in razponu razli¢nih metod dolo¢anja

prostornine stojecih dreves smreke, N = 87.

Metoda Vhodni | Povpredje in mediana | Interkvartilni Razpon
podatki natancénosti [%)] razmik [%] natanc¢nosti [%)]
Prilagojene enotne . .
s (V) d1,3 in tarifa +1,7 + 3,6 -78 + 11,0 -42.8 +52,5
Nemske dvovhodne debl. d1,3 inh -3,1 -32 -91 +2,8 -25,5 + 33,4
Svicarske trovhodr?.e d _.dinh _16 ~15 48 | +19 ~16,5 +10,2
volumenske funkcije 13* =7
Nemska KOOD d, | d,,inh +2,6 +2,1 | =32 | +82 | -175 | +402
Nemska KOODd, ,ind_ | d ,d inh +1,3 +1,0 -2,5 | +4,8 -13,7 + 27,6
Nemska KOODd, ind, | d ,dinh | +23 +24 | -14 | +60 | 131 | +276
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Priagojens snoine trancoske tartle (VTB)
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Meloda ocene prostoming

Nemdia KOOD d5

Memika KOOD d13 Memiska KOOD d7

Slika 3: Primerjava metode ocene prostornine: prilagojene enotne francoske tarife (V7/8), nemske dvovhodne
deblovnice, §vicarske trovhodne volumenske funkcije ter nemske KOOD za smreko. Predzadnji stolpec kot vhodni
podatek poleg prsnega premera (d13) in visine drevesa vsebuje $e dodatni premer na 5 metrih (d5), zadnji pa
dodaten premer na 7 metrih (d7). S ¢rtkano ¢rto prikazujeva +5 % in -5 % odstopanje za lazjo oceno natacnosti.
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V povprecju daje najbolj natan¢ne rezultate
dolocanja prostornine nemska KOOD z dodatnim
premerom na vi$ini petih metrov. Pri dolo¢anju
prostornine po prilagojenih enotnih francoskih
tarifah sta vzrok za posamezna relativna velika
odstopanja lahko tudi dolo¢ena vrsta (vmesne)
in razred tarif (V7/8 oz. 35), ki je bil dolo¢en na
ravni obeh odsekov in ne odraza nujno vzorca
odkazanih in posekanih dreves.

Posamezna drevesa smreke, ki na Sliki 3,
Preglednici 3 zelo odstopajo glede natan¢nosti, so
drevesa z relativno majhnim prsnim premerom
glede na preostala drevesa v vzorcu. Natan¢nost
je najslabsa pri prilagojenih enotnih francoskih
tarifah pri drevesih s premeri 11, 18, 23 in 28
cm in posledi¢no relativno majhno prostornino
(izmerjene prostornine: 0,09; 0,17; 0,32 in 0,57
m’; tarifne prostornine: 0,04; 0,23; 0,45 in 0,75
m?) ter posledi¢no velikim relativnim odstopan-
jem. Drevo s prsnim premerom 11 c¢m in visino
drevesa 13,3 m zelo odstopa tudi pri izra¢unanih
prostorninah po drugih uporabljenih metodah.

3.2 Primerjava ocene prostornine
novo razvite slovenske KOOD in
obstojecih nemskih KOOD

Novo razvito slovensko KOOD za vklju¢ena
smrekova drevesa sva primerjala z Ze razvi-
timi nemgkimi krivuljami (Slika 4). Primerjavo
sva naredila na podatkih kontrolnega vzorca
(N = 30), katerega drevesa niso bila vklju¢ena v
razvoj lokalne KOOD. Tako pri nemskih kot slo-
venski KOOD se natan¢nost napovedi prostornine
zveca pri vkljuditvi dodatnega premera. Medtem
ko nemski KOOD podcenjuje prostornino, ga
osnovna slovenska KOOD rahlo precenjuje, slo-
venska KOOD z dodatnim premerom na petih
metrih pa rahlo podcenjuje. To¢nost KOOD je
odvisna predvsem od zajetega razpona vhodnih
podatkov, zato nastajajo razlike med odsto-
panji od prave vrednosti prostornine. Hkrati je
ponovno treba poudariti, da so nemsko KOOD
razvili na izjemno velikem vzorcu dreves, nova
slovenska KOOD pa je zgolj lokalna in temelji na
neprimerljivo manj$em vzorcu dreves. To je tudi
najverjetnejsi vzrok za ve¢ji razpon natan¢nosti
pri slovenski KOOD.

104

=101

=20 4

Relativno odstopanje od prave vrednosti [odstotek)

NEM KOOD

NEM KOOD d5
Meinda ocene prostomine

SLO KOOD d5

SLO KOOD

Slika 4: Primerjava razli¢nih metod dolo¢anja prostornin s KOOD; kontrolni vzorec (N = 30).
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4 DISKUSIJA

KOOD so alternativa obstoje¢im na¢inom dolo-
¢anja prostornine stojecih dreves. KOOD so manj
dostopne za uporabo kot Ze obstojece metode
doloc¢anja prostornin, kar pa bova poskusala
v prihodnosti spremeniti. Omogocajo namrec¢
oceno prostornine drevesa s primerljivo ali bolj$o
natanc¢nostjo kot s trenutno uporabljenimi meto-
dami. Poleg tega jih lahko uporabimo za dolo¢anje
premerov kjerkoli na deblu, kar je uporabna
vrednost predvsem pri potencialnem doloca-
nju sortimentov na stojeCem drevju (poljubne
omejitve premerov sortimentov, npr. dolocitev
prostornine hlodovine od 60 do 10 cm premera)
ali pri doloc¢anju poljubnega zgornjega premera
prirac¢unanju prostornin. Poleg razvoja lastnih je
mogoca in smiselna tudi preveritev Ze obstoje¢ih
krivulj. KOOD omogoc¢ajo poljubne omejitve
premerov pri dolo¢anju prostornine in so zato
uporabne pri sortimentaciji stoje¢ih dreves. Na
omejenem vzorcu smrek s Pokljuke sva preverila
natan¢nost obstojec¢e nemske KOOD ter poskusno
razvila lokalno krivuljo z uporabo obstojec¢ih
rac¢unalnigkih orodij. KOOD je relativno eno-
stavno razviti, teZje pa je zbrati dovolj velik in
reprezentativen vzorec dreves za izdelavo krivulje
za posamezno drevesno vrsto, ki bi bila uporabna
na ravni celotne drzave.

Eno izmed pomembnejsih vprasanj pri razvoju
KOOD za posamezne drevesne vrste je potrebno
$tevilo dreves, na katerih opravimo sekcijske
meritve. Tuji avtorji (Subedi in dr., 2011; Stingle
in dr., 2016; Saarinen in dr., 2019; McTague in
Wiskittel, 2021) poroc¢ajo o najmanj 40 do 85
drevesih, kjer je bilo opravljenih od 10 do 20
meritev premera na drevo (dolzina posamezne
sekcije je torej od 1 do 2 metrov). Za kalibracijo
ali lokalno prilagoditev Ze izdelane krivulje za
opisovanje oblike debla je potrebno manj dreves
(30 do 40), kar sva v tem prispevku potrdila na
primeru vklju¢enih smrek.

Zanesljivost ocene prostornine posameznega
drevesa in s tem tudi ocene lesne zaloge na manjsi
prostorski ravni kot je odsek, bi lahko pridobili z
uporabo KOOD. Glede na analizo prilagajanje kri-
vulje za opisovanje oblike debla pri drevesni vrsti
smreka lahko potrdimo, da vkljucitev dodatnega
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premerana 5 ali 7 metrih visine obcutno izboljsa
natanc¢nost dolo¢ene prostornine. Za lokalno prila-
goditev (kalibracijo) ze razvite krivulje je potrebno
obc¢utno manj meritev kot za razvoj nove; poleg
viSine in prsnega premera potrebujemo meritev e
vsaj enega dodatnega premera nad prsno viino,
ki ga najpogosteje merimo nad prsno visino in
znotraj prvih 30 % visine drevesa. Z na tak nacin
prilagojeno krivuljo za opisovanje oblike debla
lahko izra¢unamo prostornine dreves na ravni
posameznega drevesa bistveno zanesljiveje kot z
enovhodnimi volumenskimi funkcijami (tarifami).
Kako torej do KOOD za slovenske drevesne
vrste? Kot sva predstavila, lahko razvijemo lastne
KOOD, potrebujemo samo sekcijske meritve
premerov. Zbiranje novih podatkov je dokaj
pocasno in stroskovno potratno, bolj smiselna je
ponovna uporaba Ze zbranih sekcijskih meritev
ali preveritev ze razvitih KOOD (npr. nemskih)
za drevesne vrste, ki rastejo pri nas. Uporaba
tehnologije LIDAR bo sicer v bliznji prihodnosti
bistveno poenostavila razvoj, preveritev in prila-
goditev KOOD, a zaenkrat $e ni dovolj dostopna
in raziskana. Na drugi strani se meritev (ro¢na ali
opti¢na) dodatnega premera za potrebe preveritve
ze obstojecih KOODj kaze kot dober kompromis
med vlozenim trudom in kon¢nim rezultatom.

5 POVZETEK

Prispevek obravnava uporabo krivulj za opis oblike
debla (KOOD) (ang. t.i. »taper functions«) za
izra¢unavanje prostornin drevesa ali delov drevesa.
Uporaba KOOD je predstavljena na podatkih
87 smrekovih dreves dveh enomernih sestojev
dveh razli¢nih razvojnih faz (drogovnjak, debe-
ljak) s Pokljuke. KOOD zvezno opisujejo odnos
med vi$ino drevesa in premerom debla na ravni
posameznega drevesa. Z njihovo uporabo lahko
na katerikoli vi$ini od tal (ali od vrha drevesa)
pridobimo ocenjen premer debla. Na splo$no so
v rabi predvsem za izra¢une prostornine stoje¢ih
dreves, kjer je njihova to¢nost primerljiva z bolj
tradicionalnimi metodami izra¢una prostornine
(npr. volumenske funkcije). Hkrati omogocajo
ve¢ prilagodljivosti kot volumenske funkcije na
ravni sestoja ali posameznih dreves in tudi ve¢
razli¢nih naéinov uporabe.
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Primerjala sva izracune prostornine dreves za
celoten vzorec 87 smrek po razliénih metodah
(Kusar, 2007). Uporabila sva prilagojene enotne
francoske tarife (Kotar, 2003), nemske dvovhodne
deblovnice (Puhek, 2003), $vicarske trovhodne
deblovnice (Hoffmann, 1984, cit. po Kaufmann,
2001) ter nemske KOOD za smreko (Vonderach
indr., 2021), ki so bile prvi¢ objavljene leta 1988
in od takrat Ze veckrat posodobljene. Razvili so
jih na podlagi sekcijskih meritev ve¢ kot 30 000
dreves za veliko ve¢ino drevesnih vrst, ki rastejo
pri nas. Medtem ko so enovhodne deblovnice
najmanj natanc¢ne, je uporaba nemskih KOOD
dala najbolj to¢ne in natan¢ne prostornine dreves.
Natancnost se $e posebno izboljsa, ¢e poleg prs-
nega premera in viSine drevesa vklju¢imo $e en
dodaten premer na znani visini.

Za izra¢un prostornin s pomocjo KOOD kot
vhodni podatek potrebujemo drevesno vrsto,
prsni premer in vi$ino (izmerjena ali izracunana
iz viSinske krivulje) ter seveda KOOD. Pri metodi
doloc¢anja prostornine z uporabo KOOD podobno
kot pri metodi sekcij deblo razdelimo na ¢im
manjse sekcije in s pomo¢jo vrtenine integralne
funkcije izra¢unamo prostornino debla (Husch
in dr., 2003). Pomembno je, da uporabljena kri-
vulja ¢im bolje opi$e obliko debla. Tako lahko
izra¢unamo prostornino celotnega debla ali po
poljubno izbranih sekcijah. Prilagodimo lahko
tako zgornji kot spodnji premer hlodovine, pri
izra¢unu prostornine upostevamo skorjo ali
pa jo izlo¢imo iz rezultata. Predvsem je taka
prilagodljivost klju¢na prednost pred bolj tra-
dicionalnimi metodami dolo¢anja prostornine
drevesa ali delov debla. Izpostaviti velja tudi
prilagodljivost same krivulje, npr. ob vkljucitvi
dodatne meritve premera lahko ob¢utno izbolj-
$amo to¢nost izracuna prostornine posameznega
drevesa. Ena izmed prednosti vrstno specifiénih
KOOD je predvsem njihova uporaba, kjerkoli se
drevesna vrsta pojavlja. Potrebni sta le preveritev
ze razvite KOOD na manj$em vzorcu dreves
(0d 30 do 40) in morebitna lokalna prilagoditev
(kalibracija) same krivulje.

Izdelava vrstno specificne KOOD je enostavna,
¢e imamo na voljo dovolj sekcijsko izmerjenih
dreves iste vrste. KOOD je mogoce razviti tudi
brez podiranja dreves. Tako lahko premer na
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ve¢ viSinah (sekcijah) izmerimo z razli¢nimi
metodami oziroma in§trumenti. Za ugotavljanje
oblike drevesa si pomagamo z meritvami zgor-
njega premera na relativni ali na absolutni vi$ini
drevesa. Eno izmed pomembnej$ih vprasanj pri
razvoju KOOD za posamezne drevesne vrste je
potrebno Stevilo dreves, na katerih opravimo
sekcijske meritve. Tuji avtorji (Subedi in dr.,
2011; Stangle in dr., 2016; Saarinen in dr., 2019;
McTague in Wiskittel, 2021) porocajo o najmanj
40 do 85 dreves, na katerih je bilo opravljenih
od 10 do 20 meritev premera na drevo (dolZina
posamezne sekcije je torej od 1 do 2 metrov). Za
kalibracijo ali lokalno prilagoditev Ze izdelane
krivulje za opisovanje oblike debla je potrebno
manj dreves (30 do 40), kar sva v tem prispevku
potrdila na primeru vklju¢enih smrek.

Za razvoj slovenske KOOD sva podatke o 87
smrekah uvozila v odprtokodno programsko
okolje R (R Core Team, 2021), 57 dreves sva
uporabila pri razvoju testnih slovenskih KOOD
za smreko (t.i. osnovni vzorec), 30 dreves pa sva
uporabila kot kontrolni vzorec. Uporabila sva
pristop Kublin-a (2013) ter R knjizico TapeR istega
avtorja. Privzeta vozlis¢a krivulje Cetrtega reda sva
v skladu z navodili avtorja metode nastavila na
0%, 10 %, 75 % in 100 % visine, saj je to eden izmed
osnovnih vhodnih podatkov za izdelavo KOOD.

Poleg vpliva $tevila dreves na razvoj KOOD
sva preverila tudi vpliv razli¢nih vhodnih podat-
kov (dodatni premer) na razvito krivuljo glede
ocene prostornin. Iz primerjave je razvidno, da
vkljucitev dodatnega premera izbolj$a napoved
prostornine ne glede na visino, kjer ga izmerimo.

Novo razvito lokalno slovensko KOOD za
vklju¢ena drevesa smreke sva primerjala z Ze
razvitimi nemskimi KOOD. Pri obeh se natan¢-
nost napovedi prostornine zveca pri vkljucitvi
dodatnega premera, med samima krivuljama pa
glede zanesljivosti ni razlike, saj sta obe enako
natan¢ni pri napovedi prostornine.

Za razvoj lastnih KOOD potrebujemo dovolj
sekcijskih meritev premerov. Zbiranje novih
podatkov je dokaj pocasno in stroskovno potratno,
bolj smiselna je ponovna uporaba ze zbranih
sekcijskih meritev ali preveritev ze razvitih kri-
vulj za drevesne vrste, ki so prevladujoce pri nas.
Na drugi strani se meritev (ro¢na ali opti¢na)
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dodatnega premera za potrebe preveritve ze
obstoje¢ih KOOD kaze kot dober kompromis
med vlozenim trudom in kon¢nim rezultatom.

6 ZAHVALA

Prispevek je bil pripravljen v okviru ciljnega
raziskovalnega projekta Izboljsanje konkurenc-
nosti slovenske gozdno-lesne verige v kontekstu
podnebnih sprememb in prehoda v nizkooglji¢no
druzbo (V4-2017). Dodatno sta ga podprli pro-
gramska skupina Gozdno-lesna veriga in pod-
nebne spremembe: prehod v krozno biogospo-
darstvo (P4-0430) in programska skupina Gozdna
biologija, ekologija in tehnologija (P4-0107), ki ju
finan¢no podpira ARRS. Delno sofinanciranje je
bilo tudi iz naloge JGS4 Razvoj in izvajanje naci-
onalne gozdne inventure, ki jo financira MKGP.

Avtorja se zahvaljujeva recenzentu za konstruk-
tivno recenzijo in $tevilne pripombe.
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