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OCENJEVANJE NATANCNOSTI DEBLOVNIC IN VOLUMENSKIH FUNKCIJ

David HLADNIK!, Milan KOBAL?

Izvlecek

Primerjali smo postopke za ocenjevanje volumna debeljadi jelke na podlagi Huberjevega, Smalianovega in Newtonovega obrazca. Podatke za primerjavo
smo dobili z interpolacijo kubi¢nih zlepkov na podlagi merjenja posekanih dreves. Newtonov in Huberjev postopek sta bila najnatan¢nejsa pri ocenjevanju
volumnov starih jelk (starost do 200 let, povpreéni premer 59 cm). Na podlagi izratunanih volumnov smo ocenjevali volumne stojecih dreves v sklopu gozdne
inventure. Slovenske Coklove tarife (1959) so se kljub svoji preprosti zasnovi izkazale s sprejemljivo natanénostjo (povpre¢no odstopanje v odstotkih od
povpreénega volumna < 1 %, R*=0.87). Delez pojasnjene variabilnosti volumnov dreves se je povecal za 5 % pri dvovhodnih deblovnicah in za 11 % pri
triparametrskih volumenskih funkcijah.

Kljuéne besede: volumen debeljadi, tarife, volumenske funkcije, jelka (4bies alba Mill.)

ESTIMATING THE ACCURACY OF VOLUME TABLES AND VOLUME EQUATIONS FOR SILVER FIR

Abstract

Comparisons of stem volume estimation techniques were performed based on equations of Huber, Smalian and Newton, and a cubic spline interpolation of
points along the silver fir tree stems. Results indicate that Newton's and Huber's equations were the most accurate in determining volumes of old silver fir
trees (age up to 200 years and average dbh 59 cm). The obtained tree volumes were the basis for the standing timber estimation in the forest inventory. Despite
their rather simple structure, the Slovene Cokl (1959) tariff functions proved to be sufficiently accurate (average residual in percentage of the mean volume
< 1%, R*=0.87). The proportion of the individual tree volume variance explained increased by 5 % for standard two-entry volume tables and by 11% for three-
parameter volume functions.

Key words: roundwood volume, tariff, volume functions, silver fir (Abies alba Mill.)

uvoD
INTRODUCTION

V zadnjem desetletju so gozdarski strokovnjaki po sve-
tu znova preverili in primerjali nacine za dolocanje volumna
stojecih dreves, ker bi bilo sicer nemogoce primerjati koliCine
lesnih zalog in njihove spremembe v globalnih poro¢ilih o
stanju in razvoju gozdov (FAO, 2001; FAO 2005), presojati
o indikatorjih trajnostnega gospodarjenja z gozdovi v Evropi
(MCPFE, 2003), porocati o emisijah in odvzemu po ponorih
toplogrednih plinov na podrocju rabe tal, njenih sprememb in
gozdarstva v okviru Kjotskega protokola in Okvirne konven-
cije Zdruzenih narodov o spremembi podnebja (UNFCCC,
2009). Ob usklajevanju definicij in podatkov o gozdnih virih
se je izkazalo, da je treba tudi za temeljne kazalce o lesnih
zalogah v evropskih dezelah izdelati postopke za harmoniza-
cijo podatkov nacionalnih gozdnih inventur (Tomppo in sod.,
2010). Tako kot se razlikujejo gozdni viri, naravne razmere in

zgodovinski razvoj, se razlikujejo tudi definicije za volumne

dreves, nacini merjenja in upostevanja posameznih delov dre-
ves. V danasnjem ¢asu po svetu sicer enotno merijo volumne
dreves in lesne zaloge na podlagi meritev premera s skorjo
(Lawrence in sod., 2010), razlikujejo pa se dolocila o:

» merskem pragu na viSini prsnega premera,

* upoStevanju panja in njegovi visini,

 upostevanju vrha dreves in najmanj$em premeru debla,

pri katerem za¢nemo meriti vrh,
* upostevanju vej in njihove najmanjSe debeline,
 upostevanju skorje,

* upostevanju odmrlih in padlih dreves.

Zgodovinsko sta bila lesna zaloga gozdov in volumen
dreves povezana z ekonomsko in proizvodno vlogo, zato sta
najpogosteje predstavljala kolicino trzne deblovine oziroma
debeljadi. Prve volumenske tablice so bile izdelane na zacet-
ku 19. stoletja in od takrat Se veljajo Cottina izhodisca, da je
volumen drevesa odvisen od premera, viSine in oblike debla.

Ko je dolo¢en pravi volumen drevesa, velja za vsa drevesa z
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enakim premerom, vi§ino in obliko (cit. Husch in sod., 2003).
Volumenske tablice in enacbe za ra¢unanje volumnov dreves
lahko razdelimo v tri osnovne skupine, glede na $tevilo vho-
dnih podatkov oziroma spremenljivk, ki pojasnjujejo volu-
mensko funkcijo (Van Laar in Akga, 2010):
+ enovhodne, lokalne tablice, poimenovane tarife, kjer
volumen ocenimo na podlagi prsnega premera (dbh),
* dvovhodne deblovnice oziroma enacbe, kjer je volu-
men ocenjen na podlagi prsnega premera in visine dre-
vesa (h),
» volumenske funkcije, ki ob prsnem premeru in visini
dreves upostevajo tudi razlike v obliki debla, za doda-
tno spremenljivko pa na primer upostevamo premer na

zgornjem delu debla pri 5 ali 7 m (d,).

Iz volumenskih tablic ali volumenskih funkcij ocenimo
povprecne vrednosti volumnov dreves, ki so odvisne od pre-
mera, vi§ine in premera v zgornjem delu debla. O odvisnosti
sklepamo na podlagi vzor¢no izmerjenih dreves, za katera
smo z merjenjem dobili vrednosti pravih volumnov. Za naj-
natanénejSe metode dolocanja volumnov veljajo ksilometric-
ne metode (Husch in sod., 2003), kjer volumen posameznih
delov debla dolo¢amo na podlagi izpodrinjene tekocine. Toda
tudi pri teh metodah obstajajo razliéne omejitve in napake
merjenja, ki lahko dosezejo pri ponovitvah merjenja 2-3%
koeficient variacije (Martin, 1984; Biging, 1988). V strokov-
nem in raziskovalnem delu so se uveljavile metode merje-
nja debla podrtih dreves, pri katerih volumne izra¢unamo po
posameznih sekcijah. Najpogosteje uporabljamo obrazce,
ki upostevajo premer na sredini sekcije oziroma dela debla
(Huberjev nacin), ali premera na zacetku in koncu posame-
zne sekeije (Smalianov nacin). Oba sta bila predstavljena ze v
zacetku 19. stoletja (Huber, 1828; Smalian, 1837, cit. Kramer
in Akga, 1982) in sta ostala v uporabi do danasnjih dni (pre-
glednica 1), Ceprav je natan¢nejsi Newtonov obrazec (Biging,
1988), pri katerem upostevamo premer na zacetku, na sredini
in na koncu posamezne sekcije (preglednica 1).

Na podlagi primerjave metod za dolo¢anje volumna posa-
meznih delov oziroma sekeij debla so bile predlagane najkraj-
$e dolzine sekcij, ki so sprejemljive za dolo¢anje volumnov.
Ocenjeno je bilo (Husch in sod., 2003; Biging, 1988), da se
tudi z merjenjem debla po ¢im krajsih delih (1 m oziroma
2 do 4 ft v Severni Ameriki) ne moremo izogniti virom na-
pak, ki izhajajo iz odlocitve o izbiri matematicnega modela
za ra¢unanje volumna, nenatanénega merjenja premerov in

dolzin posameznih delov debla. S takim nac¢inom dela so do-

locali volumne v veéini evropskih drzav in jih nato uporabili
v modelih volumenskih funkcij, kjer je bil volumen odvisna
spremenljivka (Lanz in sod., 2007). Podatke o volumnih dre-
ves, ki izvirajo iz sekcijske izmere in ksilometricnih metod,
so uporabili za izdelavo volumenskih funkcij v 15 drzavah,
v 6 drzavah so volumne izracunali iz natan¢nih volumenskih
funkcij, v 5 drzavah pa na podlagi volumenskih tablic. V za-
dnjo skupino sodi tudi gozdarstvo na Slovenskem. V nizu iz-
daj gozdarskih priroénikov je bilo opozorjeno (Cokl, 1958;
Kotar, 2003), da so bile volumenske tablice povzete iz hrva-
skega gozdarskotehniskega priro¢nika (Mali Sumarskotehnic-
ki prirucnik, 1949), tam pa so priredili deblovnice nemskih
gozdarskih raziskovalnih postaj s konca 19. in zacetka 20.
stoletja. Cokl (1962) je opisal, kako so v izvornih nemskih
dvovhodnih deblovnicah (Grunder in Schwappach, 1922) iz
podatkov modelnih dreves izraCunali povprec¢na oblikovna
Stevila in jih nato grafi¢no izravnali. Iz tako izravnanih obli-
kovnih Stevil so izracunali volumne po posameznih premerih
in viSinah dreves ter izdelali deblovnice za mlajse in starejse
sestoje oziroma starostne razrede.

Ze v prvih porogilih so opozorili (Cokl, 1962), da so
nemske deblovnice neprimerne za naSe rastiS¢ne in sestoj-
ne razmere, ker dajejo previsoke vrednosti volumnov, toda
nacrtnega dela pri oblikovanju lastnih volumenskih tablic ali
volumenskih funkcij nismo izpeljali. Izdelali so tablice za
najpomembnejie drevesne vrste (Sustersic, 1946), ob tabli-
cah predstavili tudi volumenske funkcije za posamezne okra-
je (Cokl, 1962), posamezne drevesne vrste v gozdnem obratu
(Rebula, 1993; 1995) ali v izbranih gozdnogospodarskih eno-
tah (Kusar, 2007). Za jelko je Rebula (1993) zbrane podatke
in volumenske funkcije predstavil v sklopu merjenja in oce-
njevanja oblovine oziroma delov debla, s sodelavci pa je upo-
rabil metodo zlepkov (angl.: spline) za ocenjevanje premerov
na razli¢nih delih debla, ki je bilo sicer merjeno po 2-metr-
skih sekcijah. Danes teh podatkov ne moremo neposredno
uporabiti tako, da bi jih povezali v primerljive volumenske
funkcije za drevesne vrste na Slovenskem. Razlikujejo se v
metodologiji zbiranja podatkov, ker je bila sprva upostevana
le debeljad brez volumna panja. Kusarjevo (2007) delo pa bi
bilo treba nadaljevati, dopolniti njegove modele volumenskih
funkcij z ve€jim vzorcem izmerjenih dreves in jih nadgraditi
Z moznostmi za natan¢nej$e ocenjevanje ter primerjanje po-
sameznih delov debel.

V tem prispevku bodo ocenjene napake pri dolo¢anju vo-
lumnov dreves jelke, ki izvirajo iz uporabe razli¢nih modelov

za dolocanje volumna po sekcijah. Uporabili bomo metodo
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ocenjevanja premerov po najkrajsih dolzinah debla (0,5 m) z
uporabo kubi¢nih interpolacijskih zlepkov, da bi tako izloéili
napake, ki sicer nastanejo pri terenskem merjenju premerov
po najkrajsih sekcijah podrtih dreves. S klasi¢nim na¢inom
merjenja posekanih dreves po posameznih sekcijah ne dobi-
mo prave vrednosti volumna, hkrati pa tudi ne moremo zlah-
ka dolociti vzrokov za morebitne napake volumnov, ki bi jih
radi ocenili. Biging (1988) je namesto tradicionalnega mer-
jenja po sekcijah in ocenjevanja pravega volumna predlagal
uporabo statisticnih modelov, s katerimi ocenjujemo obliko
debla oziroma njegov vzdolzni profil. Premere debla po po-
sameznih sekcijah izraCunamo in se izognemo morebitnim
napakam, ki nastanejo pri merjenju po ¢imkrajsih sekcijah.
Tako je mogocCe posebej analizirati del napak, ki nastanejo
pri uporabi razlicnih matemati¢nih modelov za racunanje vo-
lumna debla. Na drevesih, ki so bila sicer izmerjena po posa-
meznih sekcijah, bomo racunali nove dodatne premere tako,
da bodo za vse razlicne modele volumnov uporabljene enake
izraCunane interpolirane vrednosti premerov. Hkrati bodo za
vsa drevesa v vzorcu lahko uporabljene enake visine panjev
in posameznih delov debla vse do izracunanih najmanjsih
premerov debla (7 cm).

V drugem delu prispevka bomo za drevesa jelke v vzorcu
izra¢unali volumne po enoparametrskih, dvoparametrskih in
troparametrskih volumenskih funkcijah, ki so jih doslej prika-
zali in uporabili na Slovenskem. Preveriti zelimo, ali so upra-
vicene domneve, da za jelko na Slovenskem ni sprejemlji-
vo uporabljati tujih tarif, deblovnic in volumenskih funkcij.
Ocenjevanje volumnov stojecih dreves postaja Se tezavnejse,
ker na Slovenskem v dinarskih jelovo-bukovih gozdovih na
visokem Krasu prevladujejo stari gozdovi, v katerih se pove-
¢uje delez jelk, debelejsih od 50 cm (Boncina in sod., 2003;
Klopc¢i¢ in Bon¢ina, 2012) oziroma njeni povprecni premeri
dosegajo 10. debelinsko stopnjo (Kobal in Hladnik, 2009).
Debelejsa drevesa v gozdnih sestojih prehajajo iz okvirov,
za katere so bile izdelane deblovnice in izpeljani modeli vo-
lumenskih funkcij, ki naj bi zanesljivo ocenjevali volumne

dreves.

METODE DELA
METHODS

Podatki o 65 jelkah, ki smo jih uporabili v tem prispevku,
izvirajo iz raziskave o vplivu konkurence in rastis¢nih dejav-
nikov na rast dominantnih dreves jelke (Kobal, 2011). V od-
delku 34, GGE Leskova dolina, smo na vzor¢ni mrezi 50 X

50 m postavili 65 kroznih vzor¢nih ploskev s povrsino 5 arov.
Na vsaki ploskvi smo izmerili premer vseh dreves, ki v prsni
visini presegajo premer 10 cm. Ker smo hoteli v analizo za-
jeti dominantna drevesa, smo na vsaki ploskvi izbrali po eno
dominantno jelko. Po Pardéju dominantno visino predstavlja
100 najdebelejsih dreves na hektar oz. 5 najdebelejsih dreves
na 5 arih. Tako smo izbrali 3. najdebelejSo jelko na ploskvi,
ki predstavlja povpre¢no dominantno visino, in jo posekali za
debelno analizo.

Za jelke v vzorcu smo na podlagi podatkov dendrometrij-
ske analize in interpolacije z zlepki izracunali volumne v letu
1957. Kolute posekanih jelk smo odvzeli na panju, v prsni vi-
$ini in v 4-metrskih razmikih do premera 30 cm. Vrh krosnje
(premer < 30 cm) smo razrezali na metrske sekcije. Skupno
smo odvzeli 992 kolutov, iz katerih smo po sredini izrezali
pravokotne odrezke lesa. Pri tem smo se izognili reakcijske-
mu lesu. Sirine branik smo izmerili v dveh smereh vzdolz
odrezka na 0,01 mm natan¢no z uporabo programske opre-
me ATRICS (Levani¢, 2007) in WinDendro (Guay in sod.,
1992). Vsako serijo $irin branik smo dodatno preverili z racu-
nalniskim programom PAST-4 (Baillie in Pilcher, 1973) in iz
obeh serij §irin branik izracunali njihove aritmeti¢ne sredine.
Debelne analize posekanih jelk smo naredili v programskem
jeziku R 2.11.1 (R Development Core Team 2010).

V analizo smo zajeli dominantna drevesa jelke, stara od
132 do 209 let. Povprecen premer analiziranih jelk je 59+ 1,6
cm, visine pa med 25 in 40 metri, v povprecju 34,0 + 0,8 m.
Povpre¢no drevo je imelo volumen 4,7 £ 0,3 m?, posamezna
drevesa pa med 1,9 in 7,8 m’.

Na podlagi kubi¢nih zlepkov smo za drevesa izra¢unali
premere po 50 centimetrskih dolzinah debla, ki so bili osnova
za izracun volumnov. Cedilnik (1991) je prikazal pogoje, ki
naj jih upostevamo pri interpolaciji z zlepki, ko zelimo imeti
povsod definirano aproksimacijo, zlepek pa naj ima prevoje
in naj bo monoton, torej narasc¢ajoc. V okolju orodja za stati-
sticno obdelavo in vizualizacijo podatkov R 2.11.1 (R Deve-
lopment Core Team 2010) smo uporabili monotono kubi¢no
Hermitovo interpolacijo. Premere dreves smo racunali z in-
terpolacijo podatkov od viSine panja do vrha drevesa.

Visine panjev posekanih jelk smo izmerili po kon¢anem
poseku. Razlikovale so se, ker pred posekom nismo narocili,
kako visoki naj bodo panji. Za primerjavo izracunanih volu-
mnov smo premer panja izracunali 20 cm od tal, da smo lahko
primerjali tudi volumne in oblikovna Stevila jelk pred 50 leti.
Visine panjev namre¢ niso enotno predpisane, najpogosteje je

doloceno, da visina panja ne sme biti vecja od tretjine njegove-
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Slika 1:

Premer [ cm ]

interpolirane vrednosti pred 50 leti
FigI:

Premer [ cm ]

Izmerjene in interpolirane vrednosti premerov na dveh posekanih jelkah v oddelku 34 gozdnogospodarske enote Le-
skova dolina. Izmerjene vrednosti ponazarjajo prosojni krozci, s polnimi ¢rnimi kroZci so oznacene izraunane vre-

dnosti premerov na 7 m visine jelk ter dolzine debel do njihovega premera pri 7 cm. Tanjsi notranji liniji ponazarjata

Measured and interpolated values of stem points on two felled silver fir trees in compartment 34 in Leskova dolina

forest management unit. The translucent circles represent measured values, while solid black circles delineate a cal-
culated diameter at 7 m tree height and 7 cm in diameter. Thinner internal lines represent interpolated values 50 years
ago

ga premera (Pravilnik ..., 2004). Taks$no relativno opredelitev
vi$ine panjev uporabljajo v ve€ini evropskih drzav, v nekaterih
pa je dolocena kot konstantna viSina 20 oziroma 30 cm nad
tlemi (Lanz in sod., 2007). Z interpolacijo smo zato posebej
izracunali Se premere panjev na visini 30 cm, volumne panjev
pa po priporo¢ilu Huscha in sod. (2003) ra¢unali po obrazcu za
volumen valja, njegov premer smo izraCunali na polovici visi-
ne panja. Na modelnem obmocju raziskav so bili panji pri 63
% posekanih jelk nizji od 20 cm in zaradi skalovitosti zemljis¢a
pri 14 % visji od 30 cm. Volumnom panjev smo pripisali po-
sebno pozornost, ker jih v preteklosti pogosto niso upostevali

v oceni volumna dreves, o viSini panjev pa je bilo mogoce le

posebej analizirana viinska rast dreves, smo pridobili tudi
natan¢ne podatke za izra¢un dolzine debla do njegovega pre-
mera pri 7 cm. Za vsako drevo smo izraunali referencno vre-
dnost volumna debeljadi po Newtonovem obrazcu. Na metr-
ski dolzini sekcije so bili po tem obrazcu upostevani premeri
na zacetku sekcije, na njeni polovici (pri 50 cm) in na koncu
sekcije. Tako izracunane referenc¢ne vrednosti smo uporabili
za primerjavo z drugimi nacini merjenja in ocenjevanja volu-

mna debeljadi z volumenskimi funkcijami.

Posebej smo primerjali neprava oblikovna $tevila, ki smo

jih izracunali za jelke v vzorcu iz Leskove doline in iz po-
sklepati na podlagi prej opisane relativne opredelitve.

datkov v dvovhodnih deblovnicah. Neprava oblikovna Stevi-
Ker je bila v raziskavi o vplivu konkurence in rastis¢nih

la (f,) ponazarjajo razmerje med volumnom debla in volu-
dejavnikov na rast dominantnih dreves jelke (Kobal, 2011)

mnom valja — oba imata enako vi§ino, premer valja pa je enak

premeru drevesa v prsni visini. [zvorne nemske dvovhodne
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Preglednica 1: Enacbe za volumne debla po sekcijah in volumenske funkcije debeljadi jelke

Table 1:

gz +gk

Smalian v =>2—=2K.]

2

Huber Vv=g, - [
g, — ploScina preseka debla na sredini sekcije,
g.— ploiCina preseka debla na zacetku sekcije,
g, — plos¢ina preseka debla na koncu sekcije,

! — dolzina sekcije.

Cokl (1962) V.=b,-d"h”
Rebula (1995)  V, =b, -d]"h
Puhek (2003)

Equations for log volumes and coefficients of bole volume functions for silver fir

+4g +
Newton V:w'l

6

)

@

)

V,=by-d h +b-d h’+b,-d h’ +b,-d’h +b,-d*h’ +b,-d’h +b,-d’h> +b,-d*h> +b,-d’h’

Hoffmann (1984), cit. Kaufmann (2001) V; = b, +b, -d7.h,

+b,-d +b,-d} +b,-d’ -h +b,-h' @

Kusar (2007) (5)
Vi=b,+b 'd72ihi +b, 'd12,3i +b, 'd72i +b, 'd73i +bs - h; +b, 'd1,3i +b; 'd13,3i ~h+ by - +by 'd1,3ih3
Koeficienti  Cokl (1962) Rebula (1995) Puhek (2003) Hoffmann (1984) Kusar (2007)

b, 0,0450 0,00005946 -0,22822880 0,039594 1,05752

b, 1,688291 1,7835 0,19664395E-01 0,35832 0,0000968861
b, 1,294333 1,1002 -0,28041458E-03 -0,39142 0,00163996

b, 0,44570362E-01 3,75195 -0,000840175
b, -0,14288404E-03 -0,013314 -0,0000153422
b, -0,11572040E-03 1,62E-07 -0,0193299

b 0,30996593E-07 -0,0539859

b, 0,37584951E-08 -1,1786E-07

b, -0,18066064E-11 9,95636E-7

b -0,00000138169

©

deblovnice so bile izdelane na podlagi povprecnih oblikov-
nih viSin za posamezne starostne razrede, kasneje pa so jih
na hrvaskem predelali tako (Mali Sumarskotehnicki priru¢nik
1949), da so bili za vsako drevesno vrsto izracunani §e novi
povprecni volumni za eno samo deblovnico. Povprecne vre-
dnosti za vsak premer in vi§ino dreves so bile izra¢unane s
tehtanjem podatkov oziroma upostevanjem Stevila modelnih
dreves v izvornih deblovnicah, izdelanih v razli¢nih regijah in
za razli¢ne starostne razrede.

1z takih podatkov so bile na Slovenskem prirejene fran-
coske tarife za enodobne in prebiralne gozdove (Cokl, 1956)
kasneje dopolnjene s tarifami za sestoje vmesnih oblik (Cokl,

1959). V teh tarifah so bile prevzete vrednosti iz nemskih de-

........

ter stopnjevanje volumnov (po 10 oziroma 5 %) med posame-
znimi tarifnimi razredi. Pri prakticnem delu so tarifni razred
dolocili na podlagi volumnov v dvovhodnih deblovnicah,
kasneje pa so bile za lazje delo izraCunane Se srednje visi-
ne za drevesa srednjih debelinskih stopenj (Cokl, 1959). Za
Celjski okraj je Cokl (1962) izdelal nove domaée deblovnice
in volumenske funkcije, Rebula (1995) pa posebej za jelko na
postojnskem gozdnem obratu. Kusar (2007) je na majhnem
vzorcu jelke (38 dreves) prikazal moznosti za oblikovanje
slovenskih deblovnic in volumenskih funkcij, ki jih je izpeljal
po Svicarskem vzoru (Kaufmann, 2001). Volumenske funkci-
je omenjenih avtorjev (Preglednica 1) smo primerjali z refe-
ren¢nimi vrednostmi jelk, ki smo jih izraCunali po najkrajsih

sekcijah (1 m) z Newtonovim obrazcem. Razlike smo oce-
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njevali s povpre¢no napako odstopanj volumnov posameznih
dreves (AR — average residual) in standardnim odklonom (SR
— standard deviation of the residuals) v odstotkih od povprec-

ne referenéne vrednosti (Y) (Kaufmann, 2001):

e Z0x) 00 g 3G ) 100
X (n-1) X

n

A

X, — izratunana vrednost,
X, —izmerjena referencna vrednost,
X — povprecna referencna vrednost,

n — §tevilo enot v vzorcu.

REZULTATI
RESULTS

Povprecen volumen debeljadi jelke se pri merjenju po 1 m
dolgih sekcijah razlikuje manj kot pol odstotka — s Huberje-
vim nacinom je za 0,2 % manjsi, s Smalianovim pa za 0,3 %
vecji od merjenja po Newtonovem naéinu, ki velja za najna-
tancnejSega (Slika 2a). Pri 2-metrskih sekcijah je s Huberje-
vim nac¢inom razlika v povpreénem volumnu debeljadi vecja
od odstotka (-1,4 %), pri 4-metrski dolzini pa znasa ze -2,7 %.

S Smalianovim nac¢inom merjenja so pri 4-metrskih sekcijah,

T -|-m— Newton

—h— Huber
& -|—e— smalian
5 —
d —

Odstopanje [ % ]
L
l

4

2 -

-3 =

Doldina sekcije [m ]

po katerih merimo dolzino hlodovine, razlike (6,6 %) ze ve-
¢je od sirine slovenskih tarifnih razredov. Nihanje povprec¢nih
vrednosti oziroma razlik, ki so nastale s povecevanjem dolzi-
ne sekcij pri Newtonovem obrazcu, je posledica oblike debla
pod prsnim premerom. Za dolzino, ki je primerljiva s prvim
hlodom debla, smo racunali volumne nad panjem (od 0,2 do
4,2 m) ter meter nad panjem (od 1,2 do 5,2 m) in razlike pri-
kazali na sliki 2b.

Presenetljive so razlike v ocenjenih volumnih za prvi
hlod, kajti s Huberjevim nac¢inom merjenja so za 4- metrsko
dolzino razlike vecje od 10 % (-11,6 %), pri merjenju hloda
na 2-metrskih sekcijah pa smo jih ocenili na -4,2 %. Z upora-
bo Newtonovega obrazca smo pri 4-metrskem hlodu nad pa-
njem dobili 1,7 % vecjo vrednost, kot ¢e bi ta hlod merili na-
tancneje po metrskih sekcijah in pri tem obrazcu upostevali Se
vmesno meritev vsakih 50 cm. Za hlod, ki bi ga izdelali 120
cm nad tlemi, so razlike po Newtonovem obrazcu manjse od
odstotka, 0,2 % pri 2-metrskih sekcijah in 0,7 % pri 4-metrski
dolzini merjenja. Velike razlike v ocenjenih volumnih na sliki
2b je mogoce pojasniti z obliko debla v dniscu in spodnjem
delu starih dreves jelke.

Hohenadlov koli¢nik (Van Laar in Akg¢a, 2010) oziroma
razmerje med prsnim premerom in premerom na desetini dre-
vesne visine je bilo leta 2007 znacilno visje (P<0,001) od raz-

merja v letu 1957. Spremembe v obliki drevesnih debel smo

30 —-m- Mewton
—h— Huber
25 —|—e— Smalian

13 o

10

Odstopanje [ % ]

T T T
1 2 4

Dol¥ina sekcije [m ]

Slika 2: Povprec¢ne napake odstopanj volumnov posameznih dreves v odstotkih od povprecne referen¢ne vrednosti, izracunane
za tri nacine merjenj volumnov debeljadi brez panja (a) in volumnov prvih hlodov (b). Na sliki b so s ¢rno barvo ozna-
¢eni volumni nad panjem, brez polnila pa volumni za prvi hlod 120 cm nad tlemi

Fig 2:

Average residuals in percentage of the mean volume computed for the equations of bole volume without stump (a) and

first logs (b). On Figure 2b, black signs represent log volumes above stump, white the log beginning at the 120 cm

height excluding basal swell
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Slika 3: Delezi volumnov panjev v celotnem volumnu jelk (a) in Hohenadlov koli¢nik d, ./d

2007 in 1957 (b)
Fig 3:

va dolina in 2007 and 1957 (b)
potrdili tudi na podlagi primerjave nepravih oblikovnih $tevil,
ki so se po 50 letih zmanjsala (P<0,05). Koli¢niki na sliki
3b ponazarjajo padce premerov, ki so v letu 2007 povpreéno
znasali 3,3 cm/m, pred 50 leti pa 2,1 cm/m. Visoki koeficienti
variacije (30 %) v padcih premerov kazejo na velike razlike
v obliki spodnjega dela jelkinih debel. Podobne razlike smo
ocenili tudi v volumnih panjev (Slika 3a), kjer smo ocenili
27% koeficiente variacije. Panji, visoki med 20 in 30 cm, se-
stavljajo 2,2 do 3,3 % celotnega volumna debeljadi jelk. Oce-
ne njihovih volumnov so pomembne, ko primerjamo razli¢ne
deblovnice in volumenske funkcije, kajti pri sestavljanju de-

blovnic sprva niso upostevali volumnov panjev.
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14/, za jelke v Leskovi dolini leta

Proportions of stump volume in total stem volume (a) and Hohenadl's form quotient d, /d, | for silver fir trees in Lesko-

Volumni analiziranih jelk v Leskovi dolini so vecji od
volumnov, ki bi jih izracunali po Svicarskih volumenskih
funkcijah (Kaufmann, 2001), po deblovnicah za celjski okraj
(Cokl, 1962) in tudi po deblovnicah, izra¢unanih za jelko v
sosednjem gozdnem obratu na Postojnskem (Rebula, 1995).
Razlike, manjse od 3 %, smo ocenili za Coklove tarife (Cokl,
1959) in tudi za predelane nemske dvovhodne deblovnice
(Puhek, 2003). Coklove tarife za sestoje vmesnih oblik so se
izkazale z majhno povpre¢no napako odstopanj od izmerje-
nih jelk v Leskovi dolini in ve¢jim standardnim odklonom
odstopanj, kar je pri¢akovano za enoparametrsko volumen-
sko funkcijo. Pri dvovhodnih deblovnicah je bil standardni

Preglednica 2: Povprecne razlike (AR), odstopanja (SR) in delezi pojasnjene variabilnosti za modele tarif, deblovnic in volu-
menskih funkeij, ki smo jih primerjali z volumni sekcijsko izmerjenih jelk v Leskovi dolini leta 2007

Table 2: Average residuals (AR) and standard deviation of the residuals (SR) in percentage of the mean volume, propor-
tions of the individual tree volume variance explained by tariff functions, standard volume tables and volume
functions computed for felled silver fir trees in Leskova dolina in 2007
AR (%) SR (%) R? panj / stump
Tarife V8 (Cokl, 1959) 0,95 9,62 0,87 -
Deblovnice (Puhek, 2003) -1,35 7,61 0,93 -
(Cokl, 1962) 4,87 9,06 0,92 -
(Rebula, 1995) -6,32 9,78 0,93 -
Vol. funkcije (Kaufmann, 2001) -3,56 5,09 0,98 +
(Kugar, 2007) 0,85 447 0,98 +
Leskova dolina* 0,00* 3,44 0,98 +

*V vzorcu jelk iz Leskove doline ni bilo dovolj dreves, da bi lahko oblikovali volumensko funkcijo z vsemi statisti¢no znacilnimi regresijskimi
koeficienti, razlicnimi od 0, kot sta jih predlagala Kaufmann (2001) in Kusar (2007). V modelu smo zato upostevali le spremenljivke d, , in
d_h. Ocene o odstopanjih podajamo za ponazoritev pomena vecparametrskih volumenskih funkcij na sliki 4.
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Slika 4: Primerjava volumnov debeljadi jelke, izraCunanih iz referenénih volumnov po sekcijah, volumnov iz slovenskih tarif
(a) za sestoje vmesnih oblik (V8) in troparametrske volumenske funkcije, ocenjene za jelke iz Leskove doline v tej
raziskavi (b), ki upoSteva premer na prsni visini, premer na 7 metrih in visino dreves

Fig4:  Comparison of computed reference silver fir volumes with Slovene tariff function (a) for intermediate shape stands (V8)
and precise volume function developed in this study from silver fir trees from Leskova dolina (b) based on diameters

d, , d,and height of the tree h
odklon odstopanj za 2 % manjsi, pri troparametrskih volu- Nezanesljivo bi bilo presojati o natancnosti deblovnic le
menskih funkcijah pa manjsi Se za 2,5 do 3 %. Delez poja-  na podlagi povpreénih napak odstopanj in delezev pojasnjene

snjene variabilnosti volumnov pri uporabi tarif (R>=0,87) se  variabilnosti. Za predelane nemske deblovnice je bilo pred 50

je povecal za 5 % pri dvovhodnih deblovnicah in za 11 % pri leti ocenjeno, da dajejo previsoke vrednosti za volumne jelke

troparametrskih funkcijah (Preglednica 2, Slika 4). na Slovenskem (Cokl, 1962). Za volumne starih jelk iz Le-
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Slika 5: Primerjava nepravih oblikovnih $tevil (fl’}) za jelko, izracunanih iz referenénih volumnov po sekcijah in volumnov iz
dvovhodnih deblovnic v letu 2007 (a) in leta 1957 (b)

Fig5:  Comparison of breast height form factors of silver fir (f, ,) for reference computed volumes and estimates from standard
volume tables in 2007 (a) and 1957 (b)
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skove doline bi lahko ocenili majhna odstopanja od nemskih
deblovnic. Ce bi od sekcijskih meritev odsteli volumne pa-
njev, bi bile povprecne razlike manjse od 2 %. Pravi problem
in neprimernost predelanih nemskih deblovnic smo prikazali
na sliki 5.

Neprava oblikovna Stevila (f, ;) jelk, izratunana na pod-
lagi sekcijskih meritev v letu 2007, so bila znacilno vecja od
tistih, ki smo jih izracunali iz podatkov dvovhodnih deblov-
nic (P<0,05). Na podlagi dendrometrijske analize posekanih
jelk smo ocenili, da so bila neprava oblikovna Stevila pred
50 leti manjsa od nepravih oblikovnih Stevil, izracunanih iz
dvovhodnih deblovnic (P<0,001). Ocene potrjujeta tudi sliki
5 ain b, na katerih je mogoce razbrati, kako so bila izravnana
oblikovna $tevila ob predelavi nemskih deblovnic v enotne
deblovnice. Variabilnost teh Stevil oziroma koeficienti vari-
acije so vsaj trikrat manjsi, kot smo jih ocenili za referencne
volumne posekanih jelk — 3,3 krat manjsi v letu 2007 in 3,7
krat manjsi v letu 1957.

RAZPRAVA IN SKLEPI
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

S primerjavo razlik med volumni debeljadi jelke, ki smo
jih izracunali po Newtonovem, Smalianovem in Huberjevem
obrazcu, smo potrdili znacilnosti, Ze zajete v teoreti¢nih iz-
hodiscih takih primerjav. Ko pri sekcijskih merjenjih oblika
debla odstopa od kvadraticnega paraboloida ali valja, prihaja
do razlik med Huberjevim in Smalianovim na¢inom racuna-
nja volumnov. Za prisekani stozec velja, da s Smalianovim
obrazcem precenimo volumen, s Huberjevim pa ga podceni-
mo (Husch in sod., 2003). Ce odstejemo Smalianov obrazec
od Newtonovega, bo precenjena vrednost dvakrat vec¢ja od
odstopanja pri podcenjeni vrednosti, ki bi jo dobili z odSteva-
njem Huberjevega obrazca (Philip, 1994). Pokazali smo, da
bi bilo za stare jelke v Leskovi dolini neprimerno uporabljati
Smalianov obrazec za volumen prvega hloda, pri 4 metrskih
sekcijah pa bi dobili za ve¢ kot 10 % podcenjeno vrednost
tudi s Huberjevim obrazcem (Slika 2b). Na velike razlike pri
ra¢unanju volumnov posameznih hlodov so opozorili Husch
s sod. (2003), ki v pregledu tujih raziskav za debelino hlodov
med 20 in 56 cm opozarjajo na razlike od -5 % za racunanje s
Huberjevim obrazcem do +12 % s Smalianovim.

V celotnem volumnu debeljadi starih jelk iz Leskove do-
line so razlike manjse in podobne tistim, ki so jih pred tem
izracunali za jelko na Postojnskem. Rebula (1994) je v svoji

raziskavi za volumne jelke, izracunane po 4 metrskih sekci-

jah ocenil za 0,5 % vecja odstopanja od nasih ocen s Huber-
jevim obrazcem in za 2 % veéja s Smalianovim obrazcem.
Podrobnejse primerjave nismo mogli izdelati, ker v njegovih
merjenjih ni bil upostevan volumen panja. Tudi Kusarjevih
(2007) ocen ni mogoce zanesljivo primerjati, ker je volumne
dreves izracunal tako, da je v spodnjem delu debla od panja
do 1 m uporabil Smalianov obrazec, od tam naprej pa New-
tonov obrazec po 4 metrskih sekcijah. Ocenil je, da Huberjev
obrazec po 2 metrskih sekcijah daje za 1,3 % nizje vrednosti
od racunanja z Newtonovim obrazcem, kar je skladno z oceno
v tem prispevku (Slika 2a). Oba omenjena avtorja sta uposte-
vala tradicionalne nac¢ine merjenja po 2 metrskih sekcijah, ki
50 jih pred tem uporabili tudi pri izdelavi deblovnic (Cokl,
1962). Pri taki dolzini sekeij lahko tudi pri starih jelkah pri-
cakujemo, da bodo odstopanja pri uporabi razlicnih nacinov
merjenja in racunanja volumnov manjsa od 2 %.

V dendrometrijskih analizah vecjega Stevila dreves, kjer
na kolutih prezaganih debel merimo in ocenjujemo rast dre-
ves v preteklih obdobjih, ni mogoce vselej zagotoviti mer-
jenja po 2 metrskih dolzinah debla. Kolute namre¢ pogosto
jemljemo na zacetkih in koncih 4 metrskih hlodov. Pri takem
nacinu dela je mogoce premere in koli¢nike na razliénih dol-
zinah debla primerjati na podlagi interpolacije kubicnih zlep-
kov. Z ocenjevanjem povpre¢nih odstopanj volumna dreves
so pokazali (Figueiredo-Filho in sod., 1996), da je mogoce
pridobiti volumne z odstopanji, manjSimi od 1 %, ¢e drevo
izmerimo na vsaj 8 mestih. V vzorcu jelk iz Leskove doline
smo do debeline 7 cm pri vrhu drevesa imeli vsaj 10 tock
za interpolacijo, med njimi tudi kolute na prsni visini dreves
(Kobal, 2011). Ce so merilna mesta razporejena po celotnem
deblu, pri kasnejsi interpolaciji ne nastopijo omejitve, ki bi
jih pri racunanju zahteval kak posebej pomemben del debla,
pricakovati pa je mogoce, da se bomo izognili morebitnim
nelogi¢nim nepravilnostim v obliki debla (Slika 1). S kubic-
nimi zlepki je mogoce v gozdni inventuri izracunati premere
dreves na razli¢nih dolzinah debla in nato ocenjevati njiho-
vo sortimentno sestavo (Kaufmann, 2001) ali primerjati vo-
lumne dreves, njihove obli¢nice, oblikovna Stevila, dolzine
uporabnega dela debla (Rebula, 1993; Cedilnik, 1991). V
zadnjem Casu omogocajo ponovno primerjati razli¢ne naci-
ne merjenja dreves in zlasti premostiti razlike v postopkih,
s katerimi ocenjujemo volumne stojeéih dreves v evropskih
drzavah in po svetu. Lanz in sod. (2007) so v sklopu evrop-
skega projekta (COST E43) za harmonizacijo nacionalnih
inventur prikazali, da v 26 drzavah upostevajo Sest razlicnih

nacinov za dolocanje volumnov stoje¢ih dreves s skorjo, s pa-
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njem ali brez panja, z vthom ali brez vrha, z debelimi vejami
ali brez njih. Za ocenjevanje takih volumnov v tretjini drzav
uporabljajo enoparametrske tarife na podlagi prsnih preme-
rov dreves, v 10 drzavah pa volumne ocenjujejo v podvzorcu
dreves, v katerem merijo visine in dodatne premere dreves in
iz podvzorca sklepajo na volumne vseh vzoréno izmerjenih
dreves. V 15 od 26 evropskih drzav so tarife in volumenske
funkcije oblikovali na podlagi sekcijskih meritev dreves in
ksilometri¢nih metod. Na Slovenskem takega dela nismo iz-
peljali sistemati¢no, temve¢ smo prevzeli tuje deblovnice, ki
so bile prirejene in postale podlaga za razvoj prilagojenih ta-
rif. Klub preprosti zasnovi so se Coklove (1959) tarife za stare
jelke iz Leskove doline izkazale s sprejemljivo natancnostjo
(Preglednica 2), kar je za ve¢ drevesnih vrst na Slovenskem
potrdil tudi Kusar (2007). Cokl (1957) je Ze prirejene franco-
ske tarife (Alganove in Schaefferjeve) zasnoval tako, da bi na
razli¢nih rastis¢ih podajale volumne dreves z enako relativno
natancnostjo 5 %. Za toliko so se namre¢ povprecno razliko-
vali volumni dreves enakega premera in enakih visin, razlike
v obliki dreves pa so ponazarjala njihova oblikovna Stevila.
Zaradi Sablonskega poteka tarifnih krivulj, ki lahko odstopajo
od poteka pravih krivulj volumnov dreves, je bilo pri¢akovati
do 7 % napake pri ocenjevanju lesne zaloge posameznih se-
stojev. Na podlagi 10 tarifnih razredov in izra¢unanih mejnih
vrednosti volumnov med njimi bi lahko uporabljali tarife, pri
katerih je mogoce iz Sirine razredov sklepati na 2,5 % natanc-
nost pri ocenjevanju lesne zaloge (Cokl, 1959).

Kljucni problem je dolociti najprimernejsi tarifni razred,
kajti tega izbiramo na podlagi primerjave volumnov iz de-
blovnic ali visinskih krivulj, ki so bile prirejene za doloca-
nje tarifnih razredov. Doslej je veljalo, da nemske (prirejene)
deblovnice prikazujejo previsoke volumne zlasti za jelko na
Slovenskem (Cokl, 1962; Rebula, 1995; 1996), in bi jih bilo
zatorej neprimerno uporabiti pri doloCanju tarifnih razredov.
Po 60 letih uporabe prirejenih deblovnic bi bilo neprimerno
obuditi izvorne nemske deblovnice zato, da bi manj tvegali
pri dolocevanju tarifnih nizov za posamezne gozdne sestoje.
Za izmerjene premere in visine dreves je mogoce uporabiti lo-
kalne deblovnice ali z merjenjem dodatnega premera na 7 m
drevesne visine tudi volumenske funkcije, ki jih je prikazal in
primerjal Kusar (2007). Namen tega prispevka je bil prikaza-
ti, kako naj na slovenskem nadaljujemo z izdelavo volumen-
skih funkcij, da bomo ohranili ali dosegli natan¢nost lesnih
zalog po posameznih sestojih, ki je bila predvidena vsaj pri iz-
delavi tarif pred 50 leti. Tujih modelov ne moremo nekriti¢no

privzeti, ne da bi jih preverili na domacih rastiscih. To se je iz-

kazalo tudi za $vicarske volumenske funkcije, s katerimi smo
izraCunali nizje povprecne volumne, kot so bili izmerjeni jel-
kam v Leskovi dolini. Hkrati so bila povprecna odstopanja od
volumenske funkcije, izdelane na sosednjem Ravniku (Kusar,
2007), manjSa od 1 %. Preverjenih volumenskih funkcij, ki bi
jih lahko uporabljali tudi pri dolocanju tarifnih razredov na
Slovenskem, $e nimamo, kajti vzorci doslej zbranih dreves
so bili premajhni. S fragmentarnim nac¢inom raziskovanja ne
moremo doseci reprezentativnega vzorca, s katerim bi lahko
ocenjevali volumenske funkcije na prostorskih ravneh, ki pre-

segajo posamezne sestojne in rastiS¢ne znacilnosti.

SUMMARY

The article estimates the error in volume estimation
of silver fir trees in high Dinaric karst forests arising from
the usage of different models of tree volume determination.
Data regarding 65 fir trees were taken from a research on the
influence of competition and growth factors on the growth of
dominant fir trees (Kobal, 2011). In the forest compartment
34 of the Leskova dolina FMU, 65 circular sample plots of
500 m? area were placed on 50 x 50 m grid and we chose
one dominant fir tree on each of the plots. The analysis
encompasses dominant, from 132 to 209 years old fir trees.
The average diameter of the analysed fir trees measures 59
+ 1.6 cm, while the heights reach from 25 to 40 m, with the
average of 34.0 + 0.8 m. An average tree had a volume of 4.7
+ 0.3 m® and individual trees a volume of 1.9 to 7.8 m’.

Based on stem analysis and cubic interpolation splines data,
we calculated fir volumes in the sample area for the year 2007
and for 50 years ago. Stem discs of felled fir trees were taken at
the stump, at the diameter at breast height and every 4 metres up
to the diameter of 30 cm. The top of the crown (diameter < 30
cm) was cut into one-metre sections. The widths of annual rings
were measured in two directions to 0.01 mm accuracy using
ATRICS (Levani¢, 2007) and WinDendro (Guay et al., 1992)
software. Each series of annual ring widths was additionally
examined with a computer programme PAST-4 (Baillie and
Pilcher, 1973) and from both of the series arithmetic means of
annual ring widths were calculated. Stem analysis of the felled
fir trees was carried out in the programming language R 2.11.1
(R Development Core Team 2010).

For the comparison of fir tree volumes, a method of
estimating diameters at the shortest stem lengths using
cubic interpolation splines was applied in order to avoid the

measurement errors usually arising from measuring diameters
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at the shortest sections of felled trees on the field. For the trees
previously measured section by section, new and additional
diameters were calculated, so that for all the different volume
models, equal calculated interpolation diameter values
were used. In the environment of statistical computing and
visualization programme R 2.11.1 (R Development Core
Team 2010), monotone cubic (or Hermite) spline interpolation
was used. Based on cubic splines, the diameters of trees were
calculated at stem lengths of 50 cm and used as a basis for the
calculation of volumes. The diameters of trees were calculated
with the interpolation of data from the height of the stump
to the top of the crown. During stem analyses of a higher
number of trees, where tree growth is measured and estimated
based on stem discs of felled trees, it is not always possible to
ensure the measuring of trees at the stem lengths of 2 metres,
as the discs are often taken at the initial and at the final part
of 4-metre logs. In such cases, diameters and quotients at
different tree lengths can be compared based on interpolation
of cubic splines. The estimations of average residuals in tree
volume calculations have shown (Figueiredo-Filho et al.,
1996) that by measuring a tree at least at 8 different points,
the residuals of tree volumes obtained will be smaller than
1 %. In the sample area of fir trees from Leskova dolina, at
least 10 interpolation points were determined up to the stem
thickness of 7 cm at the top of the tree including stem discs at
breast height of the trees (Kobal, 2011).

For each of the trees, reference volume value was
calculated according to Newton’s formula. On a 1-metre
section, diameters at the beginning, in the middle (at 50 cm),
and at the end of the section were included in the formula.
Reference values obtained in this way were used for the
comparison with other means of measuring and estimating
tree volume with volume functions (Table 1). Additionally,
we took into consideration the justification of claims referring
to foreign tariffs and two-entry volume tables and functions
as being unsuitable for the Slovene firs. Since the Slovene
fir-beech forests in high karst predominantly consist of old
forests with an increasing share of firs wider than 50 cm
(Bonc¢ina et al., 2003; Klopc¢i¢ and Boncina, 2012, Kobal and
Hladnik, 2009), the estimation of standing tree volumes is
becoming even more challenging.

For the fir trees in the sample area it was established that
while measuring a tree in 1-metre sections, the average tree
volume differs for less than half a percentage. With Huber’s
formula, it measures 0.2 % less and with Smalian’s formula

0.3 % more than the value obtained with Newton’s formulae

adopted as the most accurate by us (Figure 2a). With 2-metre
sections, the difference in the average tree volume calculated
with Huber’s formula exceeds one percentage (-1.4 %), while
with 4-metre sections, it reaches -2.7 %. Using Smalian’s
formula, 4-metre sections used for measuring timber length
differ so much (6.6 %) as to exceed the scope of Slovene tariff
classes.

In 2007, Hohenadl’s quotient or the relation between the
diameter at breast height and the diameter at one tenth of the
tree height was notably higher (P<0.001) than in 1957. The
quotients from Figure 3b represent the decline of the diameters
with the average value of 3.3 cm/m in 2007 and 2.1 cm/m 50
years ago. High coefficients of variation (30 %) of the decli-
ning diameters imply great variability in the basal swell of firs.

The volumes of fir trees in Leskova dolina exceeded
not only the volumes calculated according to Swiss volume
functions (Hoffmann, 1984, cit. Kaufmann, 2001), but also
two-entry volume tables from eastern Slovenia and two-entry
volume tables calculated for the fir tree in the neighbouring
forest management unit in the area of Postojna. For Cokl's
tariffs as well as for the adjusted German two-entry volume
tables, the estimated differences were smaller than 3 %.
Cokl's tariffs for intermediate shape stands resulted in a small
average residual in relation to section measurement of the fir
tree from Leskova dolina and in a larger standard deviation
of the residuals, which is expected of one-parameter volume
function. With two-entry volume tables, standard deviation of
the residuals (in percentage of the mean volume) decreased
for 2 %, while with three-parameter volume functions, the
decrease in standard deviation was 2.5 to 3 %. The share
of explained variation of volumes in tariff usage (R?>=0.87)
increased for 5 % for two-entry volume tables and for 11 %
for three-parameter volume functions (Figure 4). Despite
their rather simple structure, the Slovene Cokl's (1959) tariffs
proved to be sufficiently accurate when it comes to old fir
trees from Leskova dolina (Table 2). For many tree species
in Slovenia, the same was established by Kusar (2007). In
Slovenia, precise volume functions that could be used for
calibrating the tariff functions were not yet established, since

the samples of trees collected so far were not of sufficient size.
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nacrtovanja in gozdarskega informacijskega sistema (Ciljni
raziskovalni program Konkurencnost Slovenije 2006-2013,
V4-1070). Podatki so bili zbrani v predhodnem raziskoval-
nem projektu Pomen talnih lastnosti za proizvodno sposob-
nost jelke na rastis¢ih dinarskih jelovo-bukovih gozdov (V4-
0541). Raziskovalni objekt v Leskovi dolini nam je predlagal
revirni gozdar Zavoda za gozdove Slovenije inz. gozd. Igor
Pridigar. Posek dominantnih jelk v Leskovi dolini je odobril
Sklad kmetijskih zemljis¢ in gozdov RS. Gozdnemu gospo-
darstvu Postojna se zahvaljujemo, ker so omogo¢ili posek in
tako krojenje lesa, da smo pridobili tudi podatke za dendro-

metrijsko analizo dreves.
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