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Time study of a forest stand inventory with the mobile application MOTI on a private
forest holding
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Izvlecek:

Z razvojem digitalnih orodij postaja izvedba gozdne inventure na zasebni gozdni posesti dostopnejsa, hitrejsa in preglednej-
$a. V raziskavi smo v okviru projekta EIP Digigozd na Sestih gozdnih posestih proucevali porabo ¢asa za merjenje sestojne
temeljnice, $tevila dreves in zgornje sestojne visine s slovensko razli¢ico mobilne aplikacije MOTI ter hitrost u¢enja merilcev.
Lastniki so izvedli meritve na 149 vzor¢nih ploskvah v §tirinajstih sestojih, pretezno debeljakih. Zbrane meritve smo anali-
zirali na sestojni ravni, ravni posesti in skupaj. Pri skoraj vseh lastnikih se je izkazal negativen eksponentni u¢inek ucenja na
porabo ¢asa za inventuro, ki je v povpredju znasala 10 min/ploskev. Na podlagi mesanega linearnega modela smo ugotovili,
da ob upostevanju razlik med lastniki in med sestoji na porabo ¢asa znacilno vpliva le zaporedna Stevilka meritve. To pomeni,
da vsaj v zacetni fazi, ko merilec $e ni izurjen, ucenje prevladujoce vpliva na hitrost izvajanja meritev. Na podlagi ¢asovne
$tudije in izku$enj, ki smo jih pridobili v projektu, nameravamo nadaljevati z razvojem orodij za podporo pri gospodarjenju
na zasebni gozdni posesti.

Kljucne besede: ¢asovna analiza, gozdna inventura, mobilne aplikacije, zasebna gozdna posest, gozdnogospodarsko naér-
tovanje, lastniki gozdov

Abstract:

Due to the development of digital tools, forest inventories on private forest holdings are becoming more accessible, faster and
easier to use. As part of the Digigozd EIP project, we conducted time analysis of stand inventories on six forest estates for
measuring stand basal area, the number of trees and the top height with the Slovenian version of the MOTI mobile applica-
tion. The owners carried out measurements on 149 sample plots in 14 stands, most of which were in the timber phase. The
collected measurements were analyzed at the stand level, the property level and together. We found a negative exponential
effect of learning for almost all owners; the average time needed for measuring all three parameters on a plot was 10 min.
Using a linear mixed-effect model, we found that only learning has a significant effect on the time needed for forest inventory.
This means that, at least in the initial phase, when the measurer is not yet trained, learning has a dominant influence on the
speed at which measurements are made. Based on the time studies and experience gained in the project, we aim to continue
with the development of tools to support the management of private forest holdings.

Key words: time analysis, forest inventory, mobile applications, private forest holding, forest management planning, private
forest owners

1 UVOD zasebni posesti sestojno inventuro lahko izvedemo
1 INTRODUCTION kot polno premerbo ali z vzor¢enjem. Na vecjih
posestih je polna premerba finan¢no in ¢asovno
potratna, zato je smiselna le v manjsih sestojih ali
sestojih, kjer je poudarjena katera od funkcij ali so

Zasebni gozdovi zavzemajo vecji del gozdov
v mnogih evropskih drzavah (Forest Europe,
2020). Eden izmed izzivov pri gospodarjenju z
njimi je neaktivno gospodarjenje in pomanjkanje V1 ih nacrtovani posebni posegi (Avery in Bur-
zanesljivih podatkov o gozdovih na ravni gozdne ~ khart, 2002). Pri polni premerbi lahko nastanejo
posesti. Za naértovanje ukrepov in odlo¢anje so ~ napake, ker po navadi meritve opravljajo razlicni
klju¢nega pomena dobri podatki o sestojih. Na ~ merilci in je zato ocena sestojnega parametra z
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vzoréenjem praviloma bolj$i nacin. Privzorcenju
sta zaradi manjSega obsega meritev tudi lazji kon-
trola in ponovitev v primeru morebitnih napak
(Lund in Thomas, 1989).

Sestojna inventura je sestavljena iz treh postop-
kov: kartiranja sestojev, vzor¢enja in analize
dobljenih podatkov (Lund in Thomas, 1989).
Pridobivanje podatkov obsega 76 % vseh stroskov
inventure (Lund, 1987, cit. po Lund in Thomas,
1989), visina stroskov pa je odvisna predvsem
od tega, kako je inventura zasnovana. Zavod za
gozdove Slovenije v pregledovalniku lastnikom
gozdov omogoca informativni vpogled v oceno
sestojnih parametrov za posamezno parcelo ali
skupino parcel. Zaradi namena gozdne inventure,
ki je bila podlaga za izra¢un parametrov in samega
postopka izracuna, lahko ocene za posamezne
sestoje precej odstopajo od pravih vrednosti. Za
nacrtovanje na ravni zasebne gozdne posesti so
obstojeci podatki o sestojih najveckrat pregrobi
in nezanesljivi. Na posesti je zato pred izvedbo
gozdne inventure pomemben dober nacrt izvedbe,
ki nastane s sodelovanjem gozdarja na¢rtovalca in
uporabnika inventurnih podatkov, to je lastnika
(Kohl in sod., 2006). Pri na¢rtovanju inventure
zelimo optimizirati porabo ¢asa, stroske in kako-
vost izvedbe.

Z digitalizacijo in razvojem sodobnih pripo-
mockov za hitrej$o obdelavo podatkov nastajajo
nove moznosti za izvedbo inventure. Ena od
njih je mobilna aplikacija MOTTL, ki so jo razvili
Rosset in sod. (2014) in je namenjena izmeri ve¢
sestojnih parametrov. Izmera sestojne temeljnice
temelji na nacinu/nacelu kotnostevne metode
(Bitterlich, 1984), izmera visin in $tevila drevja pa
na trigonometri¢nih na¢inih/nacelih. Aplikacija
je brezpla¢na in deluje na mobilnih telefonih in
tabli¢nih racunalnikih z operacijskim sistemom
Android ter na mobilnih napravah proizvajalca
Apple. Z aplikacijo je mogoca izmera sestojne
temeljnice, gostote sestoja (Stevilo dreves na
hektar), visine dreves in lesne zaloge, omogoca
pa tudi izvedbo lokalnih in sestojnih inventur. Ce
z aplikacijo MOTT izvajamo gozdno inventuro
na vnaprej postavljeni mrezZi, se po njej lahko
pomikamo s pomoc¢jo vnesenih koordinat in
navigacije. Z MOTT hitro in enostavno pridobimo
oceno lesne zaloge ter gostote sestojev, oboje pa
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je osnova za odlocanje o nadaljnjih ukrepih ter
izvajanje zahtevnejsih analiz. MOTT omogoca tudi
simulacijo razvoja sestoja do 30 let in kontrolo
ustreznosti sestojne gostote. V projektu Digigozd
(Digigozd, 2021) smo aplikacijo prevedli v slo-
vens$cino in priredili srednje sestojne oblikovne
vi$ine slovenskim razmeram, s ¢imer smo Zeleli
spodbuditi lastnike zasebnih gozdov, da bi v
svojem gozdu sami izvedli gozdno inventuro
(Digigozd, 2021). Ob izidu aplikacije smo pri-
pravili navodila za kalibracijo in uporabo (Ficko
in Cotar, 2021b) ter poseben priroc¢nik (Ficko
in Cotar, 2021a), ki bodo v pomo¢ lastnikom
gozdov in gozdarjem pri nacrtovanju in izvedbi
sestojne inventure.

Pri opravljanju pretezno rutinskega dela velja,
da se cas, potreben za izvedbo dela, zmanjsuje
z izkuSenostjo delavca, ki jo le-ta pridobiva,
ko opravilo ponavlja dlje ¢asa (Azzouz in sod.,
2018). Z vecanjem S$tevila ponovitev se poraba
¢asa za doloceno opravilo na zacetku praviloma
naglo zmanjsuje, zatem pa le malo. Za prikaz
zmanjS$evanja avtorji uporabljajo razline kri-
vulje: S-krivulja (Carr, 1946; vsi nadaljnji cit.
po Azzouz in sod., 2018), logaritemsko linearen
model (Wright, 1936), Stanford-B model (Asher,
1956), DeJongov model (1957), model platoja
(1971) idr. Na porabo casa za izvedbo sestojne
inventure vplivajo tudi sestojne razmere, kot so
gostota sestojev, drevesna sestava, nagib in pre-
hodnost terena, zato je ob vrednotenju u¢inkov
ucenja treba upostevati razlike v sestojih in na
terenu (Eiberle in Lanz, 1989).

V raziskavi smo Zeleli ugotoviti, kako hitro
lastniki gozdov osvojijo ves¢ine izmere sestojev z
uporabo aplikacije MOTI. Zanimalo nas je: 1) ali
se Cas, potreben za meritve sestojnih parametrov,
z izku$enostjo izvajalca meritev zmanjsuje in
2) ali in kako na porabo ¢asa poleg izkusenosti
vplivajo znadilnosti sestoja, kot so $tevilo dreves,
temeljnica, nagib terena (skalovitost, kamnitost)
in delez iglavcev.
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2 METODE
2 METHODS

2.1 Priprava inventure
2.1 Stand inventory preparation

V raziskavo smo vkljucili $est kmetijskih gospo-
darstev: kmetijska gospodarstva Klinar (Plavski
Rovt), Jemec (Dav¢a), Hvala (Ponikve (Slap
ob Idrijci)), Ferlinc (Fala), Hudernik (Zgornja
Orlica, Ribnica na Pohorju) in Blatnik (Male
Grahovse, Lasko), kjer so lastniki na izbranih
parcelah izvedli sestojno inventuro. Stirje lastniki
so koncali univerzitetni ali visokoSolski strokovni
$tudij gozdarstva. Z Zavoda za gozdove smo
pridobili podatke o gozdnih parcelah kmetij-
skih gospodarstev. S pomocjo programskega
orodja QGIS 3.16 (b. 1.) smo podatke o sestojih
s pregledovalnika Zavoda za gozdove presekali
s parcelami lastnikov in tako dobili podatke o
posameznih parcelah lastnikov. Na vsaki posesti
smo sistemati¢no razporedili vzoréne ploskve
v mrezi 40 x 40 m (Slika 1). Da bi zmanjsali
morebiten vpliv negozdnih povrsin in gozdov
sosednjih lastnikov, smo izlo¢ili vzoréne ploskve
s sredisci, ki so bila od parcelne meje ali meje
sestoja oddaljena 10 m ali manj. Za lastnike smo

pripravili kartne podlage z vrisanimi vzorénimi
ploskvami in preglednice s podatki o sestojih na
ploskvah in njihovimi koordinatami.

2.2 Izvajanje meritev
2.2 Measurements

Vsak lastnik je po lastni presoji izbral nekaj
vzor¢nih sestojev, kjer je izvedel sestojno inven-
turo z MOTI. Merili so temeljnico, Stevilo dreves
in zgornjo sestojno visino. Za lociranje sredis¢
vzor¢nih ploskev so lastniki uporabili v aplikaciji
vgrajeno navigacijo tako, da so za posamezno
ploskev vnesli koordinate, nekateri lastniki pa so
ploskve locirali tudi s pomoc¢jo aplikacije QField
(GPL, b. 1.), kamor so predhodno prenesli sloj
ploskev. Pri meritvi temeljnice so vsi lastniki
razen Hvale, izbrali kotnostevni faktor 2 (pri
Hvalije bil k = 4 ) upostevajoc sestojne razmere,
zeleno natan¢nost dobljenih rezultatov in porabo
¢asa. Temeljnico so izmerili s sredi$¢a ploskve
tako, da so z vrtenjem okoli osi za 360 ° presteli
vsa drevesa, ki so bila $ir$a od vizirnega kota
izbranega kotnostevnega faktorja, poleg tega so
zabelezenim drevesom dolo¢ili tudi drevesno
vrsto. Za izmero $tevila dreves so uporabili

Slika 1: Izbrana kmetijska gospodarstva in vzoréna mreza ploskev na posesti Hudernik.
Figure 1: Selected private forest holdings and sample plot network on Hudernik estate.
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300 m?* krozne ploskve. Pri gibanju po obodu
krozZnice so presteli vsa drevesa znotraj ploskve,
upostevajo¢ navodila (Ficko in Cotar, 2021a).
Zgornjo sestojno visino so izmerili tako, da so
izmerili vi$ino drugega najdebelejsega drevesa
na ploskvi. Visino so merili veckrat, aplikacija
je kot kon¢no visino upostevala povprecje meri-
tev. V primeru mejnih dreves so mejna drevesa
izmeni¢no upostevali in izpuscali.

2.3 Analiza meritev
2.3 Data analysis

Po koncani inventuri so lastniki posredovali
datoteke s podatki za 14 sestojev in 149 ploskev.
Zavsak sestoj smo izracunali povpre¢ne vrednosti
sestojnih parametrov in njihove relativne vzoréne
napake (Preglednica 1, Slika 2). MOTI za vsak
sestoj zabelezi zacetek in konec meritev. Porabo
¢asa za sestojno inventuro smo izrac¢unali kot
razliko med zakljuckom in zacetkom meritev.
Velika odstopanja v trajanju meritev (manj kot
4 min in ve¢ kot 24 minut), ki so bila verje-
tno posledica poskusnih meritev ali opravljanja
drugih del med inventuro, smo izlo¢ili iz analiz,
s ¢imer je za ¢asovno $tudijo ostalo 94 ploskev.
Porabo ¢asa in druge spremenljivke smo zaradi
desne asimetri¢nosti porazdelitve logaritmirali.
Zaradi le ene ponovitve poskusa s kotnostevnim
faktorjem 4 nismo mogli preverjati uc¢inka izbire
kotnostevnega faktorja na porabo ¢asa. Zato
smo iz vseh ¢asovnih analiz izlo¢ili kmetijsko
gospodarstvo Hvala.

Za ugotavljanje hitrosti u¢enja posameznika
in vplivov sestojnih razmer na porabo casa za
izmero sestojev smo najprej izvedli linearno
multiplo regresijo, kjer smo z metodo postopne
vkljucitve logaritmiranih spremenljivk zaporedne
Stevilke meritve (Ln_zp_st), temeljnice (Ln_G),
Stevila dreves (Ln_N) in deleza iglavcev (Ln_igl)
za vsakega lastnika posebej preverili vpliv na
logaritem porabe ¢asa (Ln_cas_min). Analizirali
smo ostanke in njihovo porazdelitev. Multikoli-
nearnost med spremenljivkami smo preverili s
faktorjem napihnjenosti variance (VIF). Zatem
smo z meSanimi linearnimi modeli s slu¢ajnostno
konstanto preverili vpliv uéenja in sestojnih dejav-
nikov, pri ¢emer smo kot slu¢ajnostna dejavnika
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vkljucili lastnika in sestoj. Tako smo upostevali
morebitno ve¢jo podobnost opazovanj porabe
¢asa znotraj posesti in znotraj sestoja kot med
posestmi in med sestoji. Uc¢inek lastnika oziroma
merilca in u¢inek sestoja smo ovrednotili s koefi-
cientom intraklasne korelacije, ki meri, koliksen
del celotne variabilnosti znaka lahko pripisemo
ucinku merilca ali sestoja. Kakovost modela smo
ovrednotili s conditional R? (R? (o), ki meri vpliv
fiksnih in slu¢ajnostnih dejavnikov, in marginal R?
(R%vmemy)» ki meri vpliv samo fiksnih dejavnikov
(Nakagawa in Schielzeth, 2013). Za statisti¢ne
analize smo uporabili brezpla¢no programsko
opremo JASP 16.4 (JASP, b. 1.).

3 REZULTATI
3 RESULTS

3.1 Zanesljivost ocene sestojnih
parametrov
3.1 Accuracy of stand parameters

Polovica od §tirinajstih sestojev so bili debeljaki,
po dve inventuri sta bili izvedeni v drogovnjakih,
raznomernih sestojih in sestojih v obnovi. En
sestoj je bil tipi¢en prebiralni. Relativna vzoréna
napaka je bila v povprecju najvecja pri meritvah
$tevila dreves in lesne zaloge, najmanj$a pa pri
izra¢unanem srednjetemeljni¢cnem premeru. Z
vecanjem Stevila vzor¢nih ploskev v sestoju se
pri¢akovano zmanjsuje relativna vzor¢na napaka
sestojnih parametrov (slika 2).
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Preglednica 1: Srednje vrednosti sestojnih parametrov in relativna vzor¢na napaka parametra (%) po sestojih.
Table 1: Mean values and sample errors (%) of stand parameters for stands.

Lastnik | Pov.(ha) | RFAZA | n (msha) : /ll:]a) (c(:i‘m) 1(1:531 (mI;/Zha)
Hudernik 6,07 Povp. 46,6 552,9 34,4 28,2 575,5
: » e (%) 8,53 14,09 8,29 7,54 10,54
Klinar 3,07 Povp. 41,7 457,1 35,7 29 520,3
o 7 e (%) 27,39 41,15 18,33 | 13,66 30,63
Klinar 6,16 Povp. 33,2 281 39,8 29,1 367,5
¥ B e (%) 16,7 33,39 15,74 9,31 21,3
Klinar 1,49 Povp. 55,7 566,7 35,6 31,2 735,6
: 6 e (%) 24,83 28,42 12,13 6,53 29,38
Klinar 0,58 Povp. 54 1400 223 18 401,8
2 : e (%) 40,1 62,6 13,46 | 86,19 41,46
Jemec 18,85 Povp. 48,9 309,5 45,7 30,4 600,6
: 7 e (%) 24,33 24,88 20,58 | 14,02 29,89
Jemec 6,29 Povp. 41,1 323,8 39,7 26,9 513,0
! 7 e (%) 45,84 39,14 34,89 | 34,29 55,23
Jemec 1,30 Povp. 45,1 700,0 28,9 21,9 471,9
2 7 e (%) 37,62 41,31 17,84 | 31,70 50,22
Hvala 12,02 Povp. 37,5 375,6 36,5 29,6 452,1
: » e (%) 10,55 13,35 6,96 8,31 13,05
Ferlinc 1,45 Povp. 21,1 481,5 23,1 26,8 244,5
: ’ e (%) 44,61 33,35 10,85 4,93 47,34
Ferlinc 2,89 Povp. 28,4 510,4 27,1 28,4 348,5
H 0 e (%) 14,53 16,21 8,11 3,81 15,39
Blatnik 4,77 Povp. 38 322,2 39,8 21,3 374,4
: : e (%) 67,94 118,72 22 94,12 136,97
Blatnik 7,39 Povp. 42,5 370,8 39,9 24,6 443
! ; e (%) 15,27 27,96 18,83 | 21,47 23,81
Blatnik 14,11 Povp. 39,2 260 45,3 28,4 452,5
: ° e (%) 33,7 45,59 23,9 16,53 28,16
RFAZA: 2 drogovnjak; 3 debeljak; 4 sestoj v obnovi; 6 raznomerno (pos., $op.); 11 tipi¢ni prebiralni sestoj.
n: §tevilo ploskev v sestoju; G: sestojna temeljnica; N: $tevilo dreves/ha; d : srednjetemeljnicni premer; h, - zgornja

sestojna visina; LZ: lesna zaloga sestoja, izra¢unana z MOTI.
e (%): relativna vzor¢na napaka parametra.
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Slika 2: Zmanj$evanje relativne vzor¢ne napake (e (%)) z vecanjem $tevila ploskev (zp_st).
Figure 2: A decrease of sample error (e (%)) with incresing number of sample plots (zp_st).

3.2 Poraba casa za sestojno inventuro na
posesti

3.2 The time needed for stand inventories on
an individual forest property

Podatki kazejo, da so lastniki v povpredju izvedli
meritve sestojne temeljnice, zgornje visine sestoja
in Stevila dreves v 10 minutah in 47 sekundah
(standardni odklon 5 minut in 20 sekund), pri
¢emer se je med lastniki precej razlikoval cas
izmere. Najhitrej$i je meritve na ploskvah v
povprecju opravil v 5 minutah in 7 sekundah,
najdaljsi povprecen ¢as meritev je znasal 15 minut
in 10 sekund.

Pri vseh lastnikih se trajanje meritev zmanjsuje
degresivno v obliki negativne eksponentne funk-
cije z vsako nadaljnjo izmerjeno ploskvijo (Slika
3), kar nakazuje na ucenje lastnikov ob vec¢anju
$tevila meritev. Ce pri porabi ¢asa upostevamo
$e razlike v sestojnih razmerah, ugotovimo,
da se poraba casa z vsako nadaljnjo meritvijo
znacilno zmanj$uje pri $tirih lastnikih (Blatnik,
Ferlinc, Jemec in Klinar, Preglednica 3). Iz tega
lahko sklepamo, da so se lastniki s ponavljanjem
postopka meritev izurili in so meritve opravljali
hitreje. Pri Huderniku nobena od spremenljivk
ni znacilno vplivala na hitrost izvedbe inventure.

Preglednica 2: Povpre¢no trajanje meritev sestojne temeljnice (k = 2), zgornje sestojne visine in $tevila dreves/

ha na ploskvi (300 m?).
Table 2: Average time needed for measuring stand basal area ( k = 2), upper stand height and stem number per
hectare (300 m?).
. Stevilo izmerjenih plo- et . q
Lastnik skev Trajanje (min:s) Std. odklon (min:s)
Blatnik 16 6:45 2:03
Ferlinc 15 5:07 1:33
Hudernik 17 15:10 4:15
Jemec 19 08:50 3:04
Klinar 27 14:55 4:22
Skupaj 94 10:47 5:20
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Slika 3: Prikaz odvisnosti trajanja meritev od zaporedne $tevilke merjene ploskve v dvojnem logaritemskem prikazu.
Figure 3: The dependence of time needed for a measurement on the serial number of the measurement in the In-In plane.

Pri Blatniku na hitrost izvedbe inventure vpliva $e
velikost temeljnice in pri Jemcu $tevilo dreves v
sestoju. V gostejsih sestojih je bila torej poraba casa
pri omenjenih lastnikih ve¢ja, ¢etudi upostevamo
ucinek ucenja (Preglednica 3). Pri posamezniku
ucenje pojasni od 18,9 % do 47,5 % variabilnosti

porabe ¢asa (glej R?). Ce upostevamo Se razlike v
sestojnih gostotah, smo z obema spremenljivkama
skupaj pojasnili do 56,4 % variabilnosti porabe
posameznika (R? pri Jemec) in porabo casa v
povprecju pravilno napovedali na do 0,20 min
natan¢no (RMSE pri Ferlinc).

Preglednica 3: Spremenljivke v multipli linearni regresiji, ki so pri posameznih lastnikih znacilno vplivale na
porabo ¢asa pri izvajanju meritve, determinacijski koeficienti (R?) in celotna napaka napovedi (RMSE).

Table 3: Variables in the multiple linear regression model at the forest holding level, coefficients of determination

(R?) and RMSE.
Lastnik | Spremenljivka | Parameter Slindadin Slmabrivlam P R? |RMSE
napaka parameter

Konstanta -0,475 0,980 0,636

Blatnik Ln_zp_st -0,203 0,072 -0,531 0,015 | 0,262 | 0,269
Ln_G 0,741 0,265 0,528 0,015 | 0,540 | 0,220
Konstanta 1,982 0,123 <0.01

Ferlinc
Ln_zp_st -0,182 0,053 -0,689 0,004 | 0,475 | 0,199
Konstanta 0,974 0,639 0,147

Jemec Ln_zp_st -0,432 0,098 -0,819 <0,001 | 0,319 | 0,305
Ln_N 0,356 0,119 0,556 0,008 | 0,564 | 0,251
Konstanta 3,053 0,174 <0,01

Klinar
Ln_zp_st -0,16 0,066 -0,434 0,024 | 0,189 | 0,295
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3.3 Poraba casa za sestojno inventuro
3.3 Time needed for stand inventories

ODb upostevanju, da so meritve pri lastnikih in
v sestojih lahko bolj podobne kot meritve med
lastniki in med sestoji, smo z me$anim linearnim
modelom ugotovili, da na porabo ¢asa pri izvedbi
meritve znacilno vpliva le zaporedna $tevilka
meritve (Ln_zp_st, p < 0,001) (Preglednica 4).
Vpliv merilca na porabo ¢asa je znaten, saj koe-
ficient intraklasne korelacije za lastnike (ICC_)
zna$a 0,73. Vpliv variabilnosti sestojev, ki $e
ostane, ko izlo¢imo vpliv temeljnice, $tevila dreves
in deleza iglavcev, pa je zelo majhen, sode¢ po
intraklasni korelaciji po sestojih (ICC_ ), ki znasa
0,07. Skupen odstotek pojasnjene variabilnosti
porabe casa z vkljuditvijo fiksnih dejavnikov
ucenje, temeljnica, $tevilo dreves in deleZ iglav-
cevje 14 %. Z upostevanjem odvisnosti meritev
merilcev in v sestojih pa smo skupno pojasnili
83 % variabilnosti porabe ¢asa (Preglednica 5).

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Ker je sestojna inventura na zasebni gozdni
posesti lahko zamuden proces, smo z raziskavo
zeleli ugotoviti, kak$ne norme lahko pri¢akujemo
pri izvedbi inventure v zasebnih gozdovih. Na
podlagi meritev petih lastnikov smo ugotovili, da
povprecen ¢as izmere temeljnice, $tevila dreves
in dominantne vi§ine na enem stojis¢u znasa
10 minut in 47 sekund. Za izracun lesne zaloge
z MOTI sicer zadostuje izmeriti le temeljnico
in dominantno visino sestoja (slika 4). Stevilo
dreves je pomembno pri simulaciji razvoja, kjer
je potreben podatek srednjetemeljni¢ni premer,
zato je priporocljivo opraviti vse meritve. Razli¢ni
avtorji, ki so raziskovali ¢as, potreben za izmero
posameznih sestojnih parametrov ali izvedbo
sestojne inventure (Rosset in sod., 2014; Sitar,
2021; Turk, 2015), navajajo, da so za izvedbo
inventure na ploskvi z MOTI potrebovali manj

Preglednica 4: Vpliv u¢enja (Ln_zp_st) in sestojnih spremenljivk (Ln_g, Ln_N, Ln_igl) na porabo ¢asa za sestojno
inventuro za vse lastnike (mesan linearni model s slu¢ajnostno konstanto).
Table 4: The effect of learning (Ln_zp_st) and stand variables (Ln_g, Ln_N, Ln_igl) on time needed for stand
inventory for all owners (linear mixed-effect model with a random intercept).

Spremenljivka Parameter SE SP P
Konstanta 1,947 0,446 38,527 < 0,001
Ln_zp_st -0,155 0,042 66,343 < 0,001

Ln_G 0,145 0,084 82,330 0,088
Ln_N 0,021 0,068 75,758 0,759
Ln_igl -0,025 0,038 87,692 0,516

Preglednica 5: Mere prileganja me$anega linearnega modela.

Table 5: Model fit criteria for linear mixed-effect model.

Devianca | DeVianca | Log. | ¢p | z1c | BIC | ICC,, | ICC, | R R
(REML) verjetja ot i MR EC)
36.257 53.849 -26.925 8 69.850 | 90.196 0,73 0,07 0,14 0,83
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¢asa kot lastniki v nasi raziskavi. Razlog je morda v
tem, da se po ve¢ meritvah ¢as Se dodatno skrajsa,
saj se merilec pri dolo¢enih opravilih hitro izuri
(npr. gibanje po obodu krozne ploskve priizmeri
$tevila dreves). Pri inventuri lahko precej ¢asa
privar¢ujemo tudi tako, da podatkov o Stevilu
dreves ne vnasamo posami¢no, ampak ve¢ hkrati.
Prav tako se zgornja sestojna viina, ki je vhod
v dolocitev sestojne oblikovne visine za izra¢un
lesne zaloge po kotnostevni metodi, v pretezno
enomernem sestoju praviloma ne spreminja in jo
lahko pri vsakih nadaljnjih meritvah vnesemo v
aplikacijo z dalj$im pritiskom na vnosno polje.
Vsi lastniki so kot veliko prednost prepoznali
uporabnost podatkov takoj po opravljeni meritvi,
saj aplikacija sama izra¢una glavne parametre in
nekatere rezultate tudi grafi¢no prikaze.

Kot glavni rezultat raziskave izpostavljamo, da
se Cas, potreben za izvedbo sestojne inventure z
aplikacijo MOTI, zmanj$uje z vsako nadaljnjo
meritvijo. Pri stirih lastnikih (Blatnik, Ferlinc,
Jemec, Klinar) smo ugotovili dobro prileganje
negativnega eksponentnega modela, pri Huder-
niku tega vpliva nismo potrdili. Hitrost uéenja
lahko pojasnimo tudi z izobrazbo, saj je bila vec¢ina
merilcev gozdarjev in predvidevamo, da bi bile v

|\ moti

Slika 4: Glavni meni aplikacije MOTI v slovenskem
jeziku.

Figure 4: The main menu of the slovenian version of the
application MOTL
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splo$ni populaciji lastnikov krivulje u¢enja polo-
znejse. Vpliv ucenja je ociten predvsem v zacetni
fazi, kasneje se z velikim $tevilom ponovitev
poraba ¢asa le $e malo zmanj$uje. V literaturi sicer
nismo zasledili raziskav, ki bi proucevale porabo
¢asa pri opravljanju meritev gozdne inventure
kot posledico u¢enja. Krmelj (2010) ugotavlja, da
na porabo ¢asa za inventuro na stalnih vzor¢nih
ploskvah vplivajo $tevilo dreves, tezavnost terena
na ploskvi, dostopnost ploskve ter natan¢nost in
spretnost merilcev. Zaradi relativno enotnih teren-
skih razmer znotraj posameznih raziskovalnih
objektov nismo proucevali vpliva terena na hitrost
meritev. Ugotovili smo sicer, da se ¢as, potreben
za izmero, pri enem lastniku povecuje z ve¢jim
$tevilom dreves, pri enem lastniku pa z vecjo
temeljnico. Ob upostevanju podobnosti meritev
znotraj posesti in sestoja pa smo ugotovili, da se
¢as meritev zmanj$uje le s $tevilom izmerjenih
ploskev, preostale spremenljivke ne vplivajo. To
pomeni, da je uc¢inek ucenja, ki se odraza kot
hitrejée merjenje, znacilen ne glede na sestojne
razmere in lastnosti merilca.

Ugotavljamo, da je relativna vzor¢na napaka
pri meritvah vseh sestojnih parametrov precej
velika, kar je posledica malostevilnih izmerjenih
ploskev v sestoju glede na variabilnost parame-
trov. Nobeden izmed lastnikov namre¢ ni dosegel
priporocljivega Stevila ploskev v sestoju glede na
zahtevano natan¢nost, razvojno fazo in mesanost
(glej preglednica 4 v Ficko in Cotar, 2021a). Na
primer: pri Zeleni 10 % natan¢nosti sestojne temelj-
nice in kotnostevnem faktorju 2 bi v pretezno
listnatih tanjsih debeljakih morali izvesti meritve
na sedmih ploskvah/ha. Z ve¢anjem stevila ploskev
v sestoju se relativna vzor¢na napaka izmerjenih
parametrov (G, N, d, h, ) pricakovano zmanj-
$uje, a zaradi raznomernosti je napaka Se vedno
velika. Krmelj (2010) tudi ugotavlja, da se stevilo
napak povecuje z ve¢jim N in posledi¢no vecjo
porabo casa. Pri oceni LZ je tako zanesljivost $e
vedno dokaj majhna. Najmanj$a napaka je bila
v debeljakih z veliko izmerjenimi ploskvami
(10,54 % in 13,05 %). Santl (2013) je v sestojih s
prevladujo¢im delezem jelke in smreke izmeril 21
ploskev, kjer je e (%) priizmeri LZ znasala 9,0 %.
Na zanesljivost ocene parametrov bi lahko vplivali
tudi z izbiro nizjega kotnostevnega faktorja, abis
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tem nekoliko izgubili pri hitrosti inventure. MOTI
omogoca izbiro kotnostevnih faktorjev od 1 do
vkljuéno 10, lahko je tudi ne celo $tevilo. Meritve v
Svici kazejo (Rosset in sod., 2013), da ¢e pri izbiri
kotnostevnega faktorja upostevamo porabo ¢asa
in zanesljivost meritev, bodo najbolj optimalni
kotnostevni faktorji od 1,5 do 5,5, saj bomo tako
porabili najmanj ¢asa in storili najmanj$o napako
(glej Slika 10 v Ficko in Cotar, 2021a). Glede na
prej omenjeni merili bi bila najboljsa izbira k »
2,5. Ce primerjamo MOTT s klasi¢nimi merilnimi
instrumenti, so meritve, dobljene z MOTT, dovolj
natan¢ne (Rosset in sod., 2014). Meritev temelj-
nice z aplikacijo je bila enako dobra oz. boljsa
od meritve z zrcalnim relaskopom, so pa testne
meritve pokazale nekoliko vec¢ja odstopanja pri
merjenju vi$in, kjer so se vrednosti, dobljene z
MOTI, v 75 % primerov razlikovale za do 6 % od
meritev, opravljenih z Vertexom podjetja Haglof.

Zraziskavo smo potrdili vpliv u¢enja na hitrost
izvedbe meritve sestojnih parametrov z aplikacijo
MOTI ne glede na sestojne razmere in morebitne
razlike pri merilcih. Z vecanjem $tevila meritev
se uporabnik izuri in tako skrajsa ¢as, potreben
za inventuro. V prihodnje bi kazalo izboljsati Se
postopke za doloc¢anje vzor¢ne mreze, prenos
mreZe na mobilno napravo in analizo podatkov.
V ta namen bi lahko uporabili aplikacijo DiGP
(Digitalni gozdni pomoc¢nik), ki smo jo ze razviliv
okviru projekta Digigozd in s katero bi lastnik fazo
sestojne inventure lahko povezal z nacrtovanjem
ukrepov in simulacijo razvoja sestojev.
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