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Abstract. The paper presents a new variant of the method for determining the stand volume of age classes in a forest district
or inspectorate (subdistrict). The methodological basis for this variant of the method is a branch of mathematical statistics
called the "representative method", which is based on stratified sampling, similar to the variant of forest inventory currently
used in forestry. In the new variant of the method, strata are formed based on the age of the main tree species and the stand
volume, which is determined by the stand growth model, while in the variant currently used, strata are formed based on the
stand’s main tree species and its age.

In the new variant of the stand volume determination method, 13 stages are distinguished, which can be divided into the
initial and the main part. First, data from the State Forest Information System (SILP) database are processed: the age of the
stand’s main tree species and characteristics that allow to determine the volume of each stand of the forest district or
inspectorate using a stand growth model. Based on the age and stand volume, strata for the forest district or inspectorate can
be formed and the number of samples for each of these strata can be determined.

The main part of the new variant of the method starts with the measurement of DBH and tree height on the sample plots.
The results of these measurements are then processed using, for example, a stand growth model. The volume of individual
strata, age classes, and the entire forest district is determined. When using a growth model, many other stand characteristics
are also determined, including volume increment, degree of windthrow hazard, rotation, and 10-year size of final
and intermediate fellings.

The evaluation of the accuracy of the method was based on data from 73 forest inspectorates in Poland. This was preceded
by studies on the dispersion measures of the sum of tree volume on sample plots of different sizes. The new variant of the
forest inventory method proved to be about 30% more accurate than the previously used variant.
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1. Wstep Jest kilka metod inwentaryzacji lasu rdznigcych sie¢
sposobem losowania proby. Podstawowa z nich jest metoda
oparta na losowaniu nieograniczonym  zwrotnym,
do wynikéw oceny ktorej poréwnuje si¢ inne metody.
Najdoktadniejsza z tych metod opiera si¢ na losowaniu

W praktyce urzadzania lasu stosowana jest metoda
inwentaryzacji lasu oparta na dziale statystyki matematycznej
zwanym ,metoda reprezentacyjna”  (Zasgpa 1972).

Precyzuje ona zasady budowy metod okreslania warto$ci
réznych cech dla danego obiektu, jak rowniez sposob
przeprowadzania oceny ich dokladnosci. Wyrdznikiem
okreslonej metody jest sposob losowania proby, majacy
wplyw na jej doktadnos¢ i pracochtonnosc.

warstwowym, a teza dotyczaca jej wigkszej doktadnosci jest
spelniona wowczas, gdy cechy stuzace do tworzenia warstw
sa skorelowane z cecha gléwng, bedaca w przypadku
pomiaru  lasu  migzszo$cia  drzewostané6w  obrebu
lub nadle$nictwa.
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Metoda losowania warstwowego wymaga W pierwszej
kolejnosci zdobycia informacji o sile powiazania cechy
glownej z cechami wykorzystywanymi
do tworzenia warstw. Informacje takie mozna uzyskac
z analizy danych przeprowadzonej na wstepnej probie
losowej sktadajacej si¢ np. z 50 prob. Przydatne do tego celu
mogg by¢ réwniez informacje zdobyte wczesniej z pomiaré6w
przeprowadzonych ~w  innych obiektach.
Najkorzystniejsza sytuacja zachodzi wowczas, gdy potrzebne
informacje o obiekcie zawarte s3 w odpowiednich bazach
danych, np. Systemie Informatycznym Laséw Panstwowych
(SILP) lub bazach danych Taksator.

W Polsce po raz pierwszy opracowano metode
inwentaryzacji lasu oparta na losowaniu warstwowym
w 2000 r. i zastosowano ja do okreslenia miazszosci lasow
Regionalnej Dyrekcji  Lasow Panstwowych w  Pile
(Bruchwald 2000a, b). Cechami stuzgcymi do tworzenia
warstw byl gatunek gléwny drzewostanu i jego wiek,
a informacje o powierzchni drzewostanéw zawarte byly
w bazie danych tworzacego si¢ SILP. W 2003 r. metodg
losowania warstwowego wprowadzono do Instrukcji
urzadzania lasu, a upowszechnienie metody poprzedzily
badania nad poznaniem jej dokladnosci (Bruchwald,
Zajaczkowski 2002a, b, c; Bruchwald et al. 2003).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowej metody
inwentaryzacji lasu opartej rowniez, jak metoda obecnie
stosowana, na losowaniu warstwowym. Do tworzenia warstw
w nowej metodzie wykorzystano wiek gatunku gltownego

pomocniczymi,

1 analiz

i migzszo$¢ drzewostanu okreslong modelem wzrostu
wykorzystujacym dane z bazy SILP.
Sprawdzono takze sil¢ powiazan miazszoSci drzewostanu
z innymi cechami mogacymi by¢  ewentualnie
wykorzystanymi do tworzenia warstw. Celem badan
bylo réwniez obliczenie miar dyspersji migzszosci drzew
rosngcych na powierzchniach probnych o réznej wielkosci
powierzchni i réoznym sktadzie gatunkowym, co umozliwia
przeprowadzenie oceny doktadnosci metod inwentaryzacji
lasu.

drzewostanu

2. Material badawczy i metodyka badan

Badania zmierzajace do oceny doktadno$ci roéznych
wariantow metod pomiaru lasu oparto na danych zebranych
w latach 2018-2020 w 73 obrgbach w ramach prac
urzadzeniowych. Wybrano obreby z wigkszosci regionalnych
dyrekcji Lasow Panstwowych z: Bialegostoku (12), Katowic
(6), Krosna (2), Lublina (1), Olsztyna (5), Poznania (13),
Szczecina (4), Szczecinka (9), Torunia (2), Wroctawia (9),
Zielonej Gory (2), Gdanska (2), Radomia (2) i Warszawy (4).
Wykorzystano rowniez dane dotyczace tych samych obrgbow
zawarte w bazie SILP.

Dane z okresowej inwentaryzacji zawieraly
dla drzewostanow, w ktdrych zatozono powierzchnie probne
nastgpujgce informacje: adres lesny wydzielenia, numer

lasu

powierzchni probnej i jej wielko§é (m®), gatunek drzewa,
jego wiek, piersnice (cm) i wysoko$¢ (m). Pomiary
wysoko$ci drzew przeprowadzano tylko na nielicznych
drzewach, a dla pozostatych
je po zastosowaniu wzoréw statych krzywych wysokosci.

Wygenerowane z  bazy danych  SILP  pliki
dla poszczegélnych obreboéw zawieraly dane dotyczace
wszystkich drzewostan6w obrebu i obejmowaly: adres lesny
wydzielenia, liczbe gatunkéw drzew, czynnik zadrzewienia
(stopien zageszczenia dla upraw i mtodnikoéw), powierzchnie
drzewostanu, gatunki drzew wystepujace w drzewostanie,
ich wiek, udzial powierzchniowy (%), $rednig piersnice (cm)
i $rednig wysokos$¢ (m).

Realizacja zadania jakim bylo poszukiwanie
do tworzenia warstw, wymagala zastosowania metod
statystyki
i korelacji. Okreslano moc powigzan miedzy miazszoScia
okreslong w ramach przeprowadzonej
inwentaryzacji lasu i migzszo$cig drzewostanu okreslona
modelem wzrostu wykorzystujacym dane z bazy SILP.
Wykorzystywano rowniez inne cechy drzewostanéw zawarte
w tej bazie: wiek gatunku gltéwnego, czynnik zadrzewienia,
a dla drzewostanow mtodych stopien zageszczenia, bonitacje,
przecietng piersnice i $rednig wysokos¢ gatunku gléwnego.
Do okreslania miazszosci poszczegoédlnych drzewostanow
zastosowano nowe wzory empiryczne pierSnicowych liczb
ksztattu zawarte w algorytmie wstepnym modelu wzrostu
drzewostanu.

drzew  uzupetniono

cech

matematycznej, zwlaszcza z dzialu regresji

drzewostanow

3. Wyniki badan

Niech zmienna zalezng bedzie przeliczona na 1 ha
miazszo$¢ drzewostanu uzyskana z inwentaryzacji lasu (1),
a zmiennymi niezaleznymi dane otrzymane z bazy SILP:
gatunek glowny drzewostanu, jego wiek (w), przecigtna
pier$nica (Dg), srednia wysoko$¢ (Hg) i bonitacja (Bon),
stopien zageszczenia drzew (zag) i przeliczona na 1 ha

migzszos¢  obliczona  modelem  drzewostanu (V).
Najlepsza cecha lub zestawem cech mogacych by¢
wykorzystanych  do  tworzenia  warstw  bedg  te,

ktore s3 najsilniej skorelowane z migzszoscig uzyskang
z inwentaryzacji lasu (V;). W tym celu obliczono s$rednig
warto§¢ wspolczynnika korelacji oceniajacego moc zwiazku
miedzy migzszo$cia uzyskang z inwentaryzacji 73 obrebow
(V) 1 cechami zawartymi w bazie SILP przetworzonymi
modelem wzrostu drzewostanu. Otrzymano nastepujace
wyniki (r — wspolczynnik korelacji, R — wskaznik korelacji):

Vi —wiek (w); r=10,376,

Vi — przecigtna piersnica (Dg); r = 0,373,

Vi— $rednia wysoko$¢ (Hg); r = 0,415,

Vi — bonitacja okreslona na podstawie wysoko$ci gornej

(Bon); r=0,172,

Vi — stopien zaggszczenia drzew (zag); r = 0,138,

Vi — migzszo$¢ z modelu wzrostu uzyskana na podstawie
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danych z SILP (Vy,); r = 0,465,

Vi —wiek (w) i piersnica (Dg); R = 0,381,

Vi —wiek (w) 1 wysoko$é (Hg); R =0,461,

Vi — wiek (w) 1 bonitacja (Bon); R = 0,429,

Vi — wiek (w) 1 migzszo$¢é z modelu wzrostu; R = 0,548,

Vi — wiek (w), migzszo$¢ z modelu wzrostu (V)

oraz iloraz tych cech (V,,4,); R = 0,556.

Ostatni zwiazek okazal si¢ najsilniejszy. Wykorzystano
go w budowie nowej metody inwentaryzacji lasu.

Z duzym prawdopodobienstwem mozna
ze otrzymane miary sity korelacji, a tym samym stopien
zwigkszenia dokladnosci nowej metody inwentaryzacji
drzewostanéw sg zanizone. Wynika to stad, ze migzszo$¢
otrzymana z inwentaryzacji, przy stosowaniu powierzchni
probnych o malych wielkos$ciach, moze by¢ obarczona

stwierdzi¢,

duzym btedem.
Kolejny problem wigze si¢ z mozliwosciag oceny
doktadnosci metody, co wymaga ustalenia okreslonej

wielko$ci proby. Do rozwiazania tych probleméw konieczne
jest poznanie odchylenia standardowego i wspolczynnika
zmiennos$ci sumy migzszosci drzew na powierzchni probnej

o odpowiedniej wielko$ci: 1 ar — II klasa wieku, 2 ary — III
klasa, 3 ary — IV klasa, 4 ary — V klasa, 5 arow — VI klasa
i starsze. Wyniki badan otrzymane po przetworzeniu danych
z inwentaryzacji 73 obrebow zawarte sa w Tabelach 11 2.

Uwzgledniono w nich nie tylko przydziat wielkosci
powierzchni prébnych do klasy wieku drzew, ale rowniez
do klas ich migzszosci.

Odchylenie standardowe sumy migzszosci drzew
na powierzchni probnej jest tym wyzsze, im wyzsza klasa
wieku 1 im wigksza migzszos¢ drzew (tab. 1).

Wysoki jest zakres wahan tej miary, bowiem ksztaltuje si¢
od 0,040 do 1,016. Wspotczynnik zmiennosci migzszosci
drzew powierzchni probnej jest tym nizszy im wyzsza klasa
wieku drzew, zroznicowany jest natomiast zwigzek tej cechy
z migzszo$cig drzewostanu (tab. 2).

W  nowej metodzie wyrézniono 13  etapow.

1. Zdefiniowanie celu badan. Celem badan jest
opracowanie metody okreslania migzszosci obrgbu Iub
nadle$nictwa z ewentualnym rozbiciem na klasy lub podklasy
wieku. Migzszo$¢ moze dotyczyC strzaty, grubizny strzaly

Tabela 1. Odchylenie standardowe miazszo$ci drzew rosnacych na powierzchniach prébnych w warstwach utworzonych wedlug

wieku i miazszoSci

Table 1. Standard deviation of the volume of trees growing on the sample plots in strata grouped by age and volume

Wielko$¢é powierzchni prébnej

Klasa wieku Sample plot size

Klasa miazszosci
Volume class
(m**ha™)

Age class (m?)
0-100 100-200 200-300 300400 400—...
21-40 100 0,040 0,086 0,128 0,160 0,265
41-60 200 0,126 0,172 0,220 0,267 0,377
61-80 300 0,157 0,262 0,281 0,350 0,508
81-100 400 0,111 0,325 0,337 0,402 0,633
101—-... 500 0,117 0,428 0,580 0,751 1,016

Tabela 2. Wspolczynnik zmiennosci miazszosci drzew rosnacych na powierzchniach probnych w warstwach utworzonych wedlug

wieku i miazszoS$ci

Table 2. Coefficient of variation of the volume of trees growing on the sample plots in strata grouped by age and volume

Klasa wieku Wielkos$¢ powierzchni probne;j

Klasa migzszo$ci
Volume class

Age class Sampl(em%l)ot size (m**ha™)
0-100 100-200 200-300 300400 400—...
21-40 100 58,8 595 553 52,6 58,0
41-60 200 60,9 554 51,7 49,8 523
61-80 300 44.9 51,9 48,5 48,5 49,7
81-100 400 30,3 45,5 45,8 44,4 48,8
101—... 500 16,2 38,5 40,8 432 478
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Iub grubizny drzewa w korze lub bez kory, z wyrdéznieniem
miazszosci grubizny galtezi.

2. Zdefiniowanie jednostki statystycznej, cech i populacji.
Jednostka statystyczng jest powierzchnia probna o wielko$ci
powiazanej z klasg wieku drzew: I klasa — 1 ar, II klasa — 2
ary, III klasa — 3 ary, IV klasa — 4 ary, starsze klasy — 5 arow.

Populacja jest taczna liczba jednostek statystycznych
obrebu lub nadles$nictwa, a $cislej liczba powierzchni
probnych  mozliwych  do obrebie
lub nadlesnictwie.

Cechg gléwng jest migzszo$¢ powierzchni probnej,
ktdra jest podstawg okreslenia migzszos$ci klas wieku, obrebu
i nadles$nictwa.

zatozenia w

Inne cechy okreslane na drzewach
powierzchni probnych to piersnica, wysokos¢ 1 wiek,
dla powierzchni probnych wazna jest rowniez jej wielkose,
wymagana jest znajomos¢ innych cech zawartych w modelu
wzrostu drzewostanu, w tym bonitacja drzewostanu i stopien
zageszczenia drzew.

3. Ustalenie warstw. W obecnie stosowanej metodzie
inwentaryzacji lasu warstwy okre$la si¢ na podstawie
gatunku  glownego  drzewostanu 1 jego  wieku.
Czesto w obregbie dominuje jeden gatunek drzewa,
na nizinach sosna, a w gorach $wierk lub buk. W takim
przypadku liczba warstw jest bardzo mata, a o doktadnos$ci
metody inwentaryzacji lasu decyduje moc powigzania
miazszosci z wiekiem gatunku gléwnego drzewostanu
oraz liczba prob w warstwie wiekowej.

W nowej metodzie lasu przyjeto,
ze warstwy sg tworzone na podstawie wieku gatunku
gtéwnego i przeliczonej na 1 ha migzszo$ci drzewostanu.
Obie cechy uzyskuje si¢ z przetwarzania danych SILP
modelem wzrostu drzewostanu. Planuje si¢ utworzenie
5 warstw wg wieku 1 5 wg migzszosci.

inwentaryzacji

4. Ustalanie wielko$ci préby. Autorzy proponuja przyjecie
wielko$ci proby rownej Y2 liczby drzewostanow obrebu
lub nadlesnictwa, ktorych wiek gatunku glownego
drzewostanu jest wyzszy od 20 lat.

5. Alokacja proby do warstw. W nowej metodzie
inwentaryzacji lasu proponuje si¢ wdrozenie sposobu
zaproponowanego w XX wieku przez polskiego matematyka
Jerzego Sptawe-Neymana: liczba jednostek w kazdej
warstwie jest wprost proporcjonalna do liczebnos$ci warstwy
i odchylenia standardowego badanej cechy w warstwie.
Taki sposdéb postgpowania zapewnia najmniejszy blad
wnioskowania statystycznego.

Optymalny sposob alokacji proby w praktycznym
zastosowaniu mozna przedstawi¢ w 3 etapach: nalezy
utworzy¢ warstwy na podstawie wieku gatunku glownego
i przeliczonej na 1 ha migzszosci drzewostanu okreslonej
modelem wzrostu drzewostanu, dla kazdej warstwy nalezy
okresli¢ liczbe drzewostandéw (n,,) i odchylenie standardowe
miazszosci powierzchni probnej drzewostanu (O,)liczbe
prob w warstwie (#,,) okresla si¢ wzorem:

n

n,=N, O (1)

Sn 0,

gdzie N, jest liczbg prob okreslong dla obregbu.

Przyktad.  Liczba obrebu  Kup
z pominigciem drzewostanéw I klasy wieku wynosi 1746
co okresla wielkos¢ proby  N=873
Liczbg drzewostanéw w warstwach prezentuje Tabela 3,
a liczbe prob w warstwie Tabela 4.

drzewostanow

powierzchni.

6. Przyjecie operatu losowania. Operat losowania mozna
traktowaé jako narzgdzie shuzace do przeprowadzenia
losowania. Moze nim by¢ baza danych, w ktorej znajduja si¢
wszystkie drzewostany obrgbu lub mapa numeryczna danego

Tabela 3. Liczba drzewostanéw w warstwach dla obrebu Kup z pominieciem I klasy wieku

Table 3. Number of stands in strata for the Kup forest inspectorate, excluding the first age class

Klasa miazszosci
Volume class

Kl i )
0-100 100-200 200-300 300-400 400-—... Rq?(ftfl‘l“
21-40 205 164 71 44 - 473
41-60 2 36 98 174 179 489
61-80 - 5 15 102 206 328
81-100 - 3 23 88 150 264
101-... 3 11 99 52 87 192
Razem 210 219 248 449 622 1746

Total
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Tabela 4. Wyniki optymalnej alokacji proby do warstw

Table 4. Results of the optimal sample allocation to strata

29

Klasa miazszoSci
Volume class

Klasa wieku g
Age class (m™*ha”)

0-100 100-200 200-300 300-400 400-.. RTazem

otal
21-40 12 20 13 7 - 52
41-60 0 9 30 66 95 200
61-80 - 2 6 50 148 206
81-100 - 1 11 50 134 196
101-... 0 7 32 55 125 219
Razem 12 39 92 228 552 873

Total

obrebu. W pierwszym przypadku mozna opracowaé algorytm
pozwalajacy na  wylosowanie odpowiedniej liczby
drzewostanow w warstwach. W przypadku drugim, mozna
wylosowaé okreslong liczbe pikseli, co pozwoli na ich
lokalizacje w okreslonym drzewostanie.

Wybdr operatu proby  bedzie
od dostepu do odpowiedniej bazy danych lub mapy
numerycznej obrgbu.

losowania zalezal

7. Losowanie proby i sposéb jej terenowej alokacji.
Przedstawiono jeden z mozliwych sposobéw losowania
proby przy zalozeniu, ze wczesniej okreslono liczbe prob
w warstwach utworzonych na podstawie wieku 1 migzszo$ci
okreslonej modelem wzrostu drzewostanu.

Dla poszczegdlnych warstw tworzy si¢ listy wydzielen,
z ktorych losuje si¢ odpowiednig liczbe drzewostanow.

Kolejnym krokiem jest ustalenie miejsca, w ktorym
bedzie usytuowany w drzewostanie $rodek powierzchni
probnej. W tym celu naktada si¢ na plan drzewostanu siatke
kwadratéw z ponumerowanymi przecigciami wierzchotkow
tej siatki. Wylosowany numer jest miejscem, w ktorym
nalezy zatozy¢ powierzchni¢. Terenowa lokalizacje tego
miejsca mozna przeprowadzi¢ przez odpowiednie domiary
lub wykorzystujac GNSS, co wymaga wczesniejszego
ustalenia wspotrzednych geograficznych srodka powierzchni
probnej.

8. Wielkos¢ i ksztalt powierzchni probnej. Podobnie jak
w dotychczas stosowanej metodzie inwentaryzacji lasu,
proponuje si¢ powiazanie wielko$ci powierzchni probnej
z wiekiem gatunku gldwnego drzewostanu, od wielkosci 1 ar
w II klasie wieku, 2 ary w III klasie, 3 ary w IV Kklasie, 4 ary
w V 1 5 arébw w starszych klasach wieku. Powierzchnia
probna ma ksztalt kota, dopuszcza si¢ rowniez zaktadanie
powierzchni o ksztalcie kwadratu lub prostokata.

9. Sposob pomiaru drzew na powierzchni prébnej.
Na zatozonej w drzewostanie powierzchni probnej wykonuje
si¢ pomiar pierSnic wszystkich drzew. Czynno$¢ te¢
przeprowadza si¢ w kierunku prostopadlym do podejscia
do drzewa. W gorach, gdzie przewaza podejscie wzdhiz
warstwicy, nalezy zmienia¢ kierunek pomiaru na prostopadty
do jej przebiegu. Pomiary nalezy przeprowadzac
zrektyfikowanym srednicomierzem, umozliwiajacym
dokonanie odczytu pier$nicy z zaokragleniem do 1 mm.
Wyniki pomiaru i skrot gatunku drzewa, wprowadza si¢
do elektronicznego kalkulatora, co ulatwia i przyspiesza
utworzenie bazy danych dla mierzonego obiektu.

Na powierzchni probnej przeprowadza si¢ rowniez
pomiar wysokosci pewnej liczby drzew.
W  obecnie stosowanej metodzie pomiarowi podlegaja
2 drzewa gatunku glownego i po jednym drzewie
pozostatych gatunkow. Jest to minimalna liczba drzew,
ktéra mozna zaakceptowaé w przypadku powszechnego
stosowania metody inwentaryzacji lasu w praktyce le$nictwa.

Kolejng cecha podlegajaca pomiarowi jest wiek
drzewostanu lub wiek grupy drzew. Informacje o tej cesze
zdobywa si¢ najczeSciej z bazy danych SILP, w nielicznych
przypadkach przeprowadza si¢ jej korekte. W tym ostatnim
przypadku wiek okresla si¢ na podstawie liczby okotkow
na drzewie lub liczby slojow na S$cigtym drzewie
albo wywiercie, pobranym $widrem przyrostowym z nisko
potozonego przekroju poprzecznego pnia.

10. Pomiarowa baza danych i jej korekta. Wyniki
pomiarow wprowadza si¢ do bazy danych, gdzie zwykle
uzupelnia si¢ wysoko$¢ 1 wiek kazdego drzewa
oraz koryguje bledy.

11. Okre$lanie miazszo$¢ powierzchni proébnej,
warstwy i obrebu. Stosowanie metody statystycznej opartej
na losowaniu warstwowym wymaga spetnienia warunku
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o koniecznosci reprezentowania warstwy co najmniej przez
jedna powierzchni¢ probng. Nie spelnienie tego warunku
wymaga laczenia warstw w ramach podklas wieku drzew,
co zmniejsza doktadno$¢ metody.

Okreslenie miazszoSci warstwy wymaga w pierwszej
kolejnosci obliczenia przeliczonej na 1 ha migzszosci kazdej
powierzchni probnej, a okresla si¢ ja wzorem:

x Y. d°hf
P 40000 a

p

2

gdzie:

V, - przeliczona na 1 ha migzszo$¢ powierzchni probnej

(),

d — pier$nica drzewa (cm),

h — wysoko$¢ drzewa (m),

f— pier$nicowa liczba ksztaltu,

ap — wielko$¢ powierzchni probnej (ha).

W przypadku zatozenia w drzewostanie 2 lub wigcej
powierzchni probnych, nalezy je potaczy¢é w jedng wigksza
powierzchnig.

Okres$lenie migzszo$ci warstwy wymaga znajomosci jej
powierzchni, ktéra powinna znajdowaé si¢ w bazie danych
Taksator. Migzszos$¢ warstwy okresla si¢ wzorem:

3)

Vv, =

a,
Z a Zade
d

gdzie:

Vw — migzszo$é warstwy (m’),

Vp — przeliczona na 1 ha migzszo$¢ powierzchni probnej

(m’),

aw — powierzchnia warstwy (wszystkich drzewostanow

zaliczonych do warstwy) (ha),

ad — powierzchnia drzewostanu (ha).

Sumowanie dotyczy drzewostanéw, w ktoérych zalozono
powierzchni¢ probna.

Okres$lenie migzszosci wymaga znajomosci powierzchni
wszystkich drzewostanow tego obrebu lub nadlesnictwa,
a takie informacje powinny znajdowacé si¢ w bazie danych
SILP lub Taksator. Migzszo$¢ obrebu lub nadlesnictwa (V)

jest suma migzszosci warstw (tab. 5):

%=, W

Metoda inwentaryzacji lasu pozwala uzyskac informacje
o wielu innych cechach, np. skladzie gatunkowym, wieku
grup drzew, bonitacji, czy przyro$cie migzszosci.

“

12. Ocena dokladnosci nowej metody inwentaryzacji
lasu. Ocena doktadnosci metody inwentaryzacji lasu dotyczy
w pierwszej kolejnosci ustalenia bledu standardowego
dla warstwy, nastepnie klas wieku i w koncowym etapie
dla obrgbu lub nadlesnictwa. W kazdym przypadku nalezy
okreslic jedna z miar zmiennosci ocenianej cechy,
np. wspolczynnik zmiennosci oraz liczbg prob, na podstawie
ktérej okreSlono analizowang ceche. W niniejszej pracy
oceniang cechg jest migzszo$¢.

Blad standardowy $redniej migzszos$ci warstwy okresla
si¢ wzorem:

/4
p,=— (5)
Vi
gdzie:

P, — blad standardowy przeliczonej na 1 ha $redniej
migzszosci warstw (%),

W, — wspélczynnik zmienno$ci przeliczonej na 1 ha
miazszosci, uzyskany z powierzchni probnych zatozonych
w warstwie (%),

n, — liczba powierzchni probnych zalozonych w warstwie.

Takim samym wzorem okresla si¢ btad migzszosci klas
wieku i migzszosci obrebu lub nadlesnictwa.

Liczba prob zatozonych w warstwie moze si¢ wahaé
w szerokich granicach, np. w obrebie Kup, przy 873
powierzchniach w obrgbie, od 1 do 219 i w 15 warstwach
przekracza 30, co uwaza si¢ za duza probe (tab. 4).
Warunek taki jest natomiast spelniony w kazdej klasie wieku,
a okreslony btad standardowy waha si¢ od 9,7% w 1I klasie
wieku do 2,7% w klasie drzewostanow o wieku powyzej 100
lat (tab. 5). Blad migzszosci dla obr¢bu Kup przy 873
powierzchniach wynosi 2,3%.

Tabela 5. Miazszo$¢ grubizny i blad jej szacowania w nowym wariancie metody dla obrebu Kup wedlug klas wieku

Table 5. Volume of merchantable timber and its estimation error in the new variant of the method for the Kup forest inspectorate by age classes

Klasa wick Vot Emor
(m?) (%)

21-40 345032 9,7
41-60 511705 38
61-80 492 892 34
81-100 425592 3.1
101—.. 268 031 27
Razem 2043 247 23

Total
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13. Opracowanie algorytmu nowej metody
inwentaryzacji lasu i jego oprogramowanie. Algorytm
przetwarzajacy dane w nowej metodzie inwentaryzacji lasu
sktada si¢ z dwoch czesci:

— przetwarzajacej dane pozyskane z bazy SILP okreslajac:
wiek gatunku gléwnego i
utworzenie warstw, ustalenie liczby prob w warstwie,

— przetwarzajacej dane z inwentaryzacji lasu: laczenie

migzszos¢ drzewostanu,

powierzchni zalozonych w tym samym drzewostanie,
posortowanie drzew na kazdej powierzchni wg gatunku
i wieku, okre§lenie migzszosci i innych cech kazdej
powierzchni i nastepnie warstwy, klasy wieku i obrebu,
okreslenie btedu dla wyrdznionych grup.

Przedstawione zadania stanowia najwazniejsza czg¢S$C
algorytmu wymagajacego oprogramowania i wdrozenia
do praktyki urzadzania lasu.

4. Dyskusja

W praktyce urzadzania lasu stosowana jest metoda
losowania warstwowego, w ktdrej warstwy tworzone sg
na podstawie gatunku gléwnego drzewostanu i jego wieku.
Cechy te sa stabo skorelowane z migzszo$cig drzewostanu,
dlatego metoda ta charakteryzuje si¢ niewiele wigksza
doktadnoscia (okoto 10%) od metody opartej na losowaniu
prostym, bezzwrotnym (Zasgpa 1972).

W dotychczas stosowanej metodzie inwentaryzacji lasu
wprowadzono rowniez dodatkowe warstwy utworzone
z drzewostanow zaliczonych do klasy odnowienia i klasy do
odnowienia. W istocie klasy te mozna traktowac jako
subpopulacje, bowiem sktadajg si¢ one z kilku warstw
opartych na gatunku i wieku drzew. Miazszo$¢ tych
subpopulacji mozna okres$li¢ bez zmiany zasad przyjetych
pierwotnie w metodzie losowania warstwowego.

Niniejsza praca prezentuje réwniez metode losowania
warstwowego, a warstwy tworzone sa na podstawie wieku
i migzszosci drzewostanu okreslonej modelem wzrostu
drzewostanu. Dane wykorzystywane przez model wzrostu

drzewostanu zawarte s3 w bazie danych Systemu
Informatycznego Laséw Panstwowych (SILP).

Glownym  celem  obecnie  stosowanej  metody
inwentaryzacji lasu jest okreslenie miazszosci obrgbu

lub nadlesnictwa. Za cel mozna réwniez uzna¢ okreslenie
migzszosci klas wieku, nalezy jednak wowczas oczekiwaé
duzego btedu zwlaszcza w najnizszej klasie wieku.
Zmniejszenie  tego blgdu  wymagaloby  znacznego
zwigkszenia liczebnosci proby.

Obecnie stosowana metoda nie spelnia warunkow
wymaganych przy okre$laniu migzszosci poszczegdlnych
drzewostanéw. Warunkiem podstawowym wymagajacym
spetnienia jest uwzglednienie wszystkich drzewostanéw
mierzonego obiektu, pomijajac ewentualnie drzewostany I
klasy wieku. W obecnie stosowanej metodzie inwentaryzacji
lasu przyjmuje si¢ najczegsciej liczbe prob dla obrgbu
w granicach 700-1000 powierzchni, a liczba drzewostanow

IT i wyzszych klas wieku przekracza czgsto 2000. Drugim
warunkiem stawianym drzewostanowe] metodzie pomiaru
lasu jest uzyskanie dostatecznie duzej doktadnosci okreslania
migzszosci, a za minimalng mozna by bylo uzna¢ biad
standardowy 5%. Warunek ten moze by¢ spelniony,
gdy pomiary piersnic drzew beda przeprowadzane na
znacznie wigkszych od obecnie stosowanych powierzchniach
probnych, a pomiary wysokosci na wigkszej liczbie drzew.
Nowa metoda inwentaryzacji lasu wykorzystujaca zwigzek
miedzy migzszo$cig drzewostanu i wczesniej okreslonym
wiekiem i miazszo$cig wygenerowang z danych bazy SILP,
oparta jest na mocy zwigzku zachodzacym migdzy
wymienionymi cechami. Sprawia on, ze nowa metoda
pomiaru lasow obrgbu jest o okoto 30% doktadniejsza od
metody
Wynik ten jest prawdopodobnie zanizony, co wynika
z niskiej jako$ci materialu empirycznego wzigtego do oceny
mocy badanego zwiazku, w szczego6lnosci z duzego bledu
migzszosci poszczegolnych drzewostanow, jakg uzyskuje sie
obecnie stosowang metodg urzadzania lasu. Stosowanie
nowej metody inwentaryzacji lasu umozliwia rowniez
okreslenie migzszosci subpopulacji zbudowanych
z drzewostandw zaliczonych do klasy odnowienia lub klasy
do odnowienia.

Zastosowanie modelu wzrostu drzewostanu w praktyce
urzadzania lasu byloby waznym etapem poszukiwan
optymalnej, drzewostanowej metody okreslania migzszosci.
Otwarta bylaby wowczas droga do petnego wykorzystania
mozliwosci zastosowan modelu wzrostu drzewostanu,
w tym do optymalnego okres$lania rozmiaru uzytkowania cigé
rebnych 1 przedrebnych 1 wyznaczania kolejnosci
drzewostandéw do realizacji tych zadan.

losowania  nieograniczonego  bezzwrotnego.

5. Whnioski

1. Praca prezentuje metod¢ okreslania migzszosci klas
wieku, obrebu lub nadle$nictwa réznigcg si¢ od metody
obecnie stosowanej w praktyce urzadzania lasu cechami
wykorzystywanymi w tworzeniu warstw. W obecnie
stosowanej metodzie warstwy tworzy si¢ na podstawie
wieku i gatunku gléwnego drzewostanu, w nowej
metodzie na podstawie wieku i migzszosci drzewostanu
okreslonej modelem wzrostu drzewostanu.

2. Model wzrostu drzewostanu wykorzystuje dane zawarte
w bazie Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych.
Na podstawie pewnych cech drzewostanu model generuje
rozklad piersnic drzew, ktorym przyporzadkowuje ich
wysokosci, co pozwala na okreslenie miazszosci kazdego
drzewostanu obrgbu lub nadlesnictwa. Miazszos$¢ ta jest
wykorzystywana przy tworzeniu warstw W nowej
metodzie inwentaryzacji lasu.

3. W nowej metodzie okreslania migzszosci obrebu
zaproponowano wielko$¢ proby powigzang z liczba
drzewostanow w obrebie lub nadlesnictwie. Wickszej
liczbie drzewostanow odpowiada wigksza proba.
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4. W  opracowanej metodzie inwentaryzacji  lasu
zastosowano optymalng alokacj¢ proby, proporcjonalng

liczby drzewostanow w  warstwie
i odchylenia standardowego miazszosci
powierzchni  probnej. Taki sposdb  postepowania
zapewnia najwigksza doktadno$¢ okres§lania miazszosci
obrebu dla przyjetej wielkosci proby.

5. Nowa metoda inwentaryzacji lasu jest o ok. 30%
doktadniejsza od metody dotychczas stosowane;j.

6. Nowa metoda inwentaryzacji lasu, w ktorej zastosowanie
znajduje model wzrostu drzewostanu, otwiera droge
do przyjecia w le$nictwie drzewostanowej metody
inwentaryzacji lasu. Prowadzi to do Iepszego
wykorzystania praw rzadzacych populacja drzew lesnych.

do iloczynu
drzew na
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