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Analiza porownawcza
réznych sposobéw inwentaryzacji lasu

A comparative analysis of different forest inventory methods

Abstract. Six methods for measurement of stand volume were compared. Stand basal area is often calculated
using the Bitterlich method or the method is based on measurements of DBHs of trees on sample plots. The methods
also differ in equations for dbh form factor and height curve. The analysis revealed the advantages of the novel
inventory method (method 6) which is characterised by: 1) stratified sampling, 2) use of sample plots on which
dbh of trees are measured, 3) application of new empirical equations for height curves and equations for dbh form
factor.
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Wstep

Do praktyki urzadzania lasu wprowadzane sa nowe metody inwentaryzacji, ktérych
wyréznikiem jest pomiar piersnic drzew na powierzchniach prébnych (Bruchwald,
Zajaczkowski 2002). Celowe jest por6wnanie wynikéw uzyskanych zaréwno sposobami
nowymi, jak i dotychczas stosowanymi (Instrukcja 1994). Poréwnanie takie, bedace celem
niniejszej pracy, dotyczyé bedzie miazszo$ci uzyskiwanej na poziomie obrebu. Analiza
por6wnawcza obejmie réwniez btedy standardowe, ktérych wielko$¢ zalezy od zmiennos$ci
cechy badanej (tu miazszosci), liczebnosci préby i sposobu jej alokacji.

Metody okreslania miazszosci obr¢bu

Przedstawiamy w skrécie ré6zne metody okreslania miazszosci obrgbu przy zatozeniu, ze
W kazdej wykonuje si¢ na wstepie te same czynnosci (Bruchwald, Zajaczkowski 2002):

O ustala si¢ liczbe prébek dla obrebu,

tworzy si¢ warstwy wiekowo-gatunkowe, po czym zalicza si¢ do nich poszczeg6l-
ne drzewostany,

a
a oléreéla si¢ powierzchni¢ warstw,
O

rozdziela si¢ og6lna liczbg probek do warstw,



(0 w ramach kazdej warstwy losuje si¢ miejsca, w ktérych wykonywane beds
szacunki lub pomiary,

(3 okreslasi¢ miazszo$¢ punktu pomiarowego, a nastepnie miazszo§¢ kazdej warstwy
1 calego obrgbu.

Dalsze czynnosci réznicuja juz poszczegélne sposoby okreslania miazszosci.

Spos6b 0. W wylosowanych miejscach, a §ci§lej w drzewostanach, szacuje si¢ miazszo$¢
zgodnie z dotychczas obowiazujacymi w taksacji lasu zasadami. Pomoca w okre§laniu
miazszos$ci sa tablice zasobnosci.

Sposéb 1. W wylosowanych miejscach pomiar pier§nicowej powierzchni przekroju wyko-
nuje si¢ metoda Bitterlicha (Bruchwald 1964). Mierzy si¢ réwniez wysokos$ci pewnej liczby
drzew. Korzystajac z drzewostanowych liczb ksztattu opracowanych dla niektérych gatun-

k6w drzew przez prof. Tramplera (Trampler 1975), okresla si¢ przeliczona na jeden hektar
miazszo$¢ punktu pomiarowego (V) wzorem

V=K -XG;H,; F; i=1,2,,,r (1)

gdzie:

K - stata dla stosowanego przyrzadu, tu réwna 3,7 gdy N <7 lub 4 gdy N>7,
N  —liczba tych drzew, ktére spetniaja warunek metody Bitterlicha,

H - $rednia wysoko$¢ gatunku drzewa,

F — drzewostanowa liczba ksztattu dla gatunku drzewa,

r — liczba gatunkéw drzew.

Sposdb 2. R6zni si¢ od sposobu I tym, ze drzewostanowe liczby ksztaltu okresla si¢
nowymi wzorami empirycznymi (Bruchwald i in. 2001).

Sposob 3.-W wylosowanych miejscach zaklada si¢ powierzchnie prébne, na ktéry.cl'l
przeprowadza si¢ pomiar piersnic drzew z uwzglednieniem gatunku. Mierzy si¢ réwniez
wysokosci pewnej liczby drzew. Korzystajac z drzewostanowych liczb ksztattu opracowa-

nych przez prof. Tramplera, okresla si¢ przeliczona na jeden hektar miazszo$¢ (V) punktu
pomiarowego wzorem

1 , )
V=Z-ZG,'H,'F,' i=1,2,...r
gdzie:
G - pier$nicowa powierzchnia przekroju poszczegélnych gatunkéw drzew

otrzymana z pomiaru pier$nic na powierzchni prébne;j,
— Srednia wysoko§¢ gatunku drzewa,

— drzewostanowa liczba ksztattu dla gatunku drzewa,
— wielkos$¢ powierzchni prébne;j,

— liczba gatunkéw drzew.
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Sposéb 4. R6zni si¢ od sposobu 3 tym, ze drzewostanowe liczby ksztattu okresla sig
nowymi wzorami empirycznymi.



Sposéb 5. W wylosowanych miejscach zaklada si¢ powierzchnie prébne, na ktérych mierzy
si¢ pierénice drzew z uwzglednieniem gatunku. Mierzy si¢ réwniez wysokosci pewne;j
liczby drzew. Korzystajac z tablic statych krzywych wysokosci opracowanych przez prof.
Tramplera (1983), odczytuje si¢ z nich wysokos¢ dla kazdego drzewa. Dalej korzystajac z
opracowanych przez prof. Tramplera (1974) wzor6w na pier§nicowa liczbe ksztattu,
okresla sie miazszo$¢ kazdego drzewa, a z sumy — przeliczona na jeden hektar miazszo$¢

punktu pomiarowego (V) wzorem:

Ver Egihf  jL2m 3)
gdzie:”
g — pier$nicowa powierzchnia przekroju drzewa,
h — wysoko$¢ drzewa,
f — pier$nicowa liczba ksztattu drzewa,
a — wielko$¢ powierzchni prébne;,
n — liczba drzew na powierzchni prébne;.

Sposéb 6. Rézni si¢ od sposobu 5 tym, ze wykorzystuje si¢ w nim nowe wzory statych
krzywych wysokosci i réwniez nowe wzory na pier§nicowa liczbe ksztattu drzewa.

Metodyka badan

Podstawa por6wnywania sposob6w okres§lania miazszo$ci beda wyniki uzyskane sposo-
bem 6. Obliczona zostanie wielko§¢ p wzorem:

=V,
icY6 100  i=0,1,2,3,4,5 @

P="y, i
gdzie:
Vi  —miazszo$¢ warstwy lub obrebu obliczona i-tym sposobem,
V6 — miazszo$é warstwy lub obrebu obliczona sposobem 6.

Por6wnanie przeprowadzone zostanie na przykladzie danych zebranych w o§miu obrebach

trzech nadles$nictw: Jedrzejéw (obreby: 1 — Jedrzejéw, 2 — Naglowice), Stasz6w (obreby:

;— Golejéw, 2 - Klimontéw, 3 — Kurozweki) i Ztot6w (obreby: 1 — Krajenka, 2 —E.obzenica,
- Zlotéw).

Na wstepie przygotowano odpowiednia baze danych. Skladata si¢ ona z 24 plikéw, po 3
dla kazdego obrebu. Zawarte w nich sa dane uzyskane z inwentaryzacji, a takze dane
dotyczace powierzchni wszystkich drzewostanéw obrebu, numeru warstwy, do ktérej
zaliczony zostal drzewostan oraz oszacowanej miazszo$ci. Wykorzystano réwniez plik
Zawierajacy stale krzywe wysokosci opracowane przez prof. Tramplera (1983).

Wykonanie odpowiednich obliczer i analiz wymagalo opracowania zestawu programéw
komputerowych (ryc.). Przedstawmy krétki ich opis.

Pierwszy — zaklada katalogi i zapisuje nazwe obrebu. Do jednego z tych katalogéw nalezy
Wprowadzi€ pliki dla odpowiedniego obrgbu.
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RYC. Schemat systemu obliczania i poré6wnywania miazszosci

C_Bitt —sprawdza plik Bitter.txt w ktérym zapisane sa dane z pomiar6w metoda Bitterlicha,
a wykryte braki zapisuje w pliku Bitter.kor. Do dalszych obliczen tworzy plik Bitter.t.

C_war — sprawdza plik warstwa.txt, w ktérym zapisana jest powierzchnia kazdego drze-
wostanu, numer warstwy i jego oszacowana miazszo$é. Do dalszych obliczeri tworzy plik
warstwa.t i ewentualnie plik z informacja o brakujacych danych (warstwa.kor).

C_kolka — sprawdza plik kolka.txt z wynikami pomiaru piersnic na powierzchniach, a do

dalszych obliczer tworzy plik kolka.t. Tworzy réwniez plik kolka.kor, gdzie zapisuje
brakujace dane.



Warstwa — Oblicza m. in. powierzchni¢ warstwy i §rednia miazszo$¢ otrzymang z taksacji
(sposéb 0).

Bitter-1 — oblicza miazszo$ci powierzchni prébnych sposobem 1.

Bitter-2 — oblicza miazszo$ci powierzchni prébnych sposobem 2.

GHF-3 — qblicza miazszo$§¢ powierzchni prébnych sposobem 3.

GHF-4 - oblicza miazszo§¢ powierzchni prébnych sposobem 4.

S-ghf-5 — oblicza miazszo$¢ powierzchni prébnych sposobem 5.

S-ghf-6 — oblicza miazszo$¢ powierzchni prébnych sposobem 6.

Razem — oblicza miazszo$¢ obrebu otrzymana poszczeg6lnymi sposobami.

Zestaw — zestawia dla wydzielen drzewostanowych, w kt6rych byly zatozone powierzchnie
prébne miazszosci otrzymane sposobami od 0 do 6.

War-v — zestawia miazszosci i réznice sposob6w dla warstw i obrgbow.

Rysuj — tworzy plik ze wsp6tczynnikami prostej regresji dla zwiazku migzszosci obliczonej
danym sposobem i miazszosci oszacowane;j przez okreslonego taksatora. Pokazuje réwniez
wykresy tych zaleznosci.

Blgd-1 - oblicza bledy standardowe poszczeg6lnych sposobéw dla warstw i obreb6w.
Blgd-2 - oblicza btedy poszczeg6lnych sposobéw dla podklas wieku.

Analiza réznic miazszosci otrzymanych poszczegélnymi sposobami

Sposc?b 0. W stosunku do sposobu 6, szacunek dat dla kazdego obrebu zanizone wyniki,
$rednio 0 -16,7% (tab. 1). Zanizenie to ksztaltowato si¢ od -11,5% dla obrebu Staszéw 3
do-24,0% dla Ztotowa 3.

Sposéb 1. Dat dla obreb6w zar6wno réznice ujemne jak i dodatnie. Ksztattowaty si¢ one
od -4,3% (Staszéw 3) do 6,4% (Ztotéw 2), ze Srednig r6znica — 0,1%. Dos¢ duza réznice,
Wynoszaca 2,9%, otrzymano réwniez dla obrebu Jedrzejéw 1. Gdyby w metodzie zastoso-
wano w kazdym przypadku wspétczynnik K=4, to srednia arytmetyczna bledéw bytaby
16wna 1,5%, z wahaniami od -1,9 do 8,2%.

Sposéb 2. Otrzymano nim dla wigkszo$ci obr¢béw réznice ujemne, wynoszace §rednio
2,1%. Ksztattowaly si¢ one od -5,9% (Staszéw 3) do 4,4% (Ztotéw 2). W stosunku do
sposobu drugiego nastapito przesuniecie réznic $rednio o okoto -2%. Gdyby w metodzie
2astosowano w kazdym przypadku wspéiczynnik K=4, to Srednia réznica wyniosta by
-0,5%, a zakres wahan ksztattowalby si¢ od -0,9 do 6,1%.

Sposéb 3. Dat dla obreb6w réznice dodatnie, $rednio 1,4%, ksztattujace si¢ od 1,1%
(Staszéw 1) do 1,9% (Jedrzejéw 1). Sa to wigc réznice mate, jednak systematyczne.



TABELA 1
Procentowe réznice kolejnych metod inwentaryzacji lasu w stosunku do metody 6 dla poszczeg6lnych obrebéw

Obreb Metoda
1 2 3 4 5 0

1 29 0,6 1,9 -0,5 -3,0 -16,7
2 -0,7 -2,4 1,3 -0,4 -3,3 -15,5
S1 2,7 43 1,1 -0,5 -3,6 -13,3
S2 -1,5 -3,5 1,6 -0,4 -3,8 "-16,6
S3 43 -5.9 1,3 0,5 -3,1 -11,5
Z1 0,6 -1,8 1,6 -0,6 -3,8 -17,3
Z2 6,4 44 14 -0,7 -4.9 -18,4
Z3 -1,7 3.7 1,3 -0,6 -5.8 24,0
Srednia 0,1 2,1 1,4 -0,5 -39 -16,7

Sposéb 4. Otrzymano nim dla poszczeg6lnych obr¢b6w réznice ujemne ksztattujace si¢ od
-0,7 (Ztotéw 2) do -0,4% (Jedrzej6w 2 i Staszéw 2), §rednio -0,5. Sa to wigc réznice male.
Miedzy sposobem 3 i 4 r6znice w miazszosci obrebéw wynosza okoto -2%. '

Sposéb 5. Otrzymano nim dla obreb6w réznice ujemne, ksztattujace sie od -5,8% (Ztotow
3) do -3,0% (Jedrzejéw 1), srednio -3,9%. Sa to wiec réznice do$¢ duze i systematyczne.

Poszczeg6lne sposoby okreslania miazszosci charakteryzuija si¢ zblizona doktadnoscia, gdy
uwzgledni si¢ tylko bledy standardowe (bledy wynikajace ze zmiennosci cechy badanej),
a pominie bledy wynikajace z obciazenia estymator6w (bledy systematyczne). Dla poszcze-
g6lnych obreb6w bledy standardowe wahaja si¢ od 1,1 do 1,6% (tab. 2). Odbiegaja od tych

TABELA 2
Blad standardowy poszczeg6lnych sposob6w pomiaru lasu

Spos6b  Obreb

pomiaru  J1 2 S1 S2 S3 Z1 Z2 73
0 0,6 0,7 0,6 0,9 0,8 1,0 0,8 0,7
1 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,7 1,8 1,3
2 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,7 1,8 13
3 1,2 1,1 1,1 1,2 1,2 1,6 1,6 11
4 12 1,1 1,1 1,2 1,2 1,6 1,6 L1
5 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,5 1,6 1,0
6 12 1,1 1,1 1,2 1,2 1,6 1,6 11
Licgm T
prébek 794 942 964 937 1139 688 832 715




TABELA 3
Blad standardowy sposobu széstego dla klas wieku w ramach obreb6w

Klasa Obreb

wieku ] J2 S1 S2 S3 Z1 Z2 Z3 §rednio
|| 4,6 7.5 43 5.1 79 47 53 43 5.5

I 25 3.3 2,6 2,6 1,9 34 29 2,7 2,6

v 2,0 1,6 1,8 1,7 1,9 3,2 3,0 1,9 2,1

v 2,0 2,3 2,8 3,0 23 28 33 2,1 2,6

VI 9,5 3,6 3,2 45 5,6 4,0 3,5 3,0 48
KO+KDO 6,0 42 47 4,0 4,0 8,1 10,7 23,1 10,6

wynikéw bledy otrzymane dla szacunkowego sposobu taksacji lasu, wahajace si¢ dla
poszczegélnych obrebéw od 0,6 do 1,0%. Male ich wartosci mozna wyjasni¢ zanizona
wariancja miazszosci.

Dla sposobu sz6stego okreslania miazszo$ci wyznaczono bledy standardowe w poszcze-
gélnych klasach wieku (tab. 3). W klasach III, IV i V bledy te sa male i wahaja si¢ od 1,6
do 3,4%, a warto§¢ $rednia wynosi 2,5%. W klasach tych mozna wigc oczekiwac bledu
metody nie przekraczajacego srednio 5%. Wigksze bledy otrzymano dlaIl i VIklasy wieku,
a wahaja sie one od 3 do 9,5%, ze Srednia 5%. Bledy okres§lania miazszosci w tych klasach
nie powmny wiec Srednio przekraczaé 10%, pod warunkiem, ze powierzchnia tych klas, a
wigc i liczba prébek nie bedzie zbyt mata. Zr6znicowana doktadno$¢ okre§lania miazszosci
otrzymano dla warstwy KO+KDO, do$§é duza w Nadle$nictwie Jerzejow 1 Staszow,
natomiast matq — w Ztotowie.

Whioski

B Szacunkowy sposéb taksacji miazszosci dat dla wszystkich badanych obreb6w
zanizona miazszo$¢ §rednio o -17%. W poszczeg6lnych warstwach wystapily
zar6wno dodatnie jak i ujemne réznice, z przewaga tych ostatnich, czgsto o bardzo
duzych wartosciach. Mata doktadno$¢ sposobu opartego na szacunku wskazuje na
potrzebe podjecia bardziej skutecznych dziatari zmierzajacych do zwigkszenia
doktadnosci taksacji.

M Stosowana obecnie w praktyce urzadzania lasu metoda Bitterlicha, wykorzystuja-
ca wzory (tablice) liczb ksztattu Tramplera, data réznice miazszosci (w stosunku
do sposobu 6) wahajace si¢ dla obreb6w od -4,3 do 6,4%, ze Srednia -0,1%. Z
dodatnim bledem bytaby okre§lona miazszo$¢ (§rednio 1,5%) gdyby w metodzie
Bitterlicha w kazdym przypadku stosowany byl wsp6étczynnik K=4. Na niekorzy$¢
metody przemawiaja do§¢ duze wahania réznic otrzymane dla poszczeg6lnych
obrebéw.
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Zastgpujac w metodzie Bitterlicha wzory Tramplera nowymi wzorami pierénico-
wych liczb ksztattu drzewostanu, uzyskuje si¢ obnizenie miazszosci obrebu §red-
nio 0 -2,1% w stosunku do sposobu 6. Gdy w metodzie zastosuje si¢ dla kazdego
drzewostanu wspéiczynnik K=4, wéwczas réznica maleje Srednio do wartoéci

-0,5%. Duze wahania réznic otrzymane dla poszczeg6lnych obrgb6w, przemawia-
ja na niekorzy$¢ metody Bitterlicha.

Sposéb 3, w ktérym miazszos$¢ obliczana jest z iloczynu GHF, z zastosowaniem
wzoréw (tablic) Tramplera na pier§nicowa liczbe ksztattu drzewostanu, dat dla
wszystkich obrebéw miazszo§¢ zawyzona w stosunku do sposobu sz6stego, Sred-
nio o 1,4%. Analogiczna metoda oparta na nowych wzorach na pier§nicowa liczbe
ksztattu drzewostanu (sposéb 4), data réznice miazszosci bardzo male, zanizone

Srednio 0 -0,5%. Dla obu metod otrzymano mate wartosci réznic w miazszosci w
poszczegdlnych obrgbach.

Metoda drzewa indywidualnego oparta na wzorach Tramplera (sposéb 5), datadla
kazdego obrebu zanizona miazszo$¢ w stosunku do metody 6, Srednio o 4%.
Gléwna przyczyna tych réznic wynika z zanizonych wysokosci. Tablice statych
krzywych wysokosci powstaty przed okoto 25 laty, a wéwczas trudnosci z doste-
pem do komputeréw i nienajlepiej dobrana funkcja do aproksymacji zwiazku
wysokos$¢-piersnica, to przyczyna systematycznych bledéw, ktére otrzymuje si¢
przy stosowaniu tych tablic.

Godny polecenia do dalszego stosowania jest spos6b 6. Stosuje si¢ w nim bogaty
zestaw wzoréw empirycznych na pier§nicowa liczbg ksztattu drzewa oraz wzor6w
statych krzywych wysokosci. Wzory te zostaty opracowane na bogatym materialfe
empirycznym, przy wykorzystaniu statystycznej analizy regresji i korelacji nieli-
niowej, z zastosowaniem elektronicznej techniki obliczeniowe;.

Ewentualna decyzja o wprowadzeniu do praktyki urzadzania lasu nowej metody
inwentaryzacji (sposéb 6), otwiera nowe pola badawcze i wdrozeniowe. Do
najwazniejszych probleméw wymagajacych pilnego podjecia mozna zaliczy¢:

— opracowanie sposobu dochodzenia do miazszosci i innych cech taksacyjnych
kazdego drzewostanu wchodzacego w sktad obrebu, .
—poszukiwanie trzeciej, dobrej cechy, ktéramoze by¢ wdrozona do warstwowania
drzewostan6éw, _
— wdrozenie do praktyki lesnictwa nowych tablic miazszosci i tablic zasobnoscl,
— korekte pakietu informatycznego ACER o nowe wzory empiryczne,

— wdrozenie do praktyki le§nictwa modeli wzrostu.
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Summary

A comparative analysis of different forest inventory methods

Comparative analysis of six methods for the measurement of stand volume in a forest
management unit and the forest taxation method based on estimates was the subject of the
analysis. The studies were carried out in eight forest management units in three Forest
Districts: Jedrzej6w, Stasz6w and Ztotéw. The results of the analysis are presented below:

O The application of the taxation method based on estimates to calculate stand
volume gave the underestimated volume on average by -17% for all forest
management units under study. Both positive and negative differences occurred
in individual strata with the prevalence of the latter often with very high values.
The poor accuracy of the method based on estimates indicates the need of taking
more efficient measures to increase the accuracy of the taxation method.

O The Bitterlich method based on Trampler form factor equations (tables) commonly
used in forest management planning pointed to differences in the stand volume (as
compared with method 6) for all forest management units ranging from -4.3 to
6.4%, with the mean -0.1%. Stand volume would be positive biased (on average
1.5%) if the coefficient K in the Bitterlich method equalled 4. The disadvantage
of the method as compared with the method 6 is high fluctuations in differences
in stand volume calculated for individual forest management units.

O The application of new equations for DBH form factors for the stand replacing
Trampler equations in the Bitterlich method gave the underestimated volume on
average by -2.1% for all forest management units under study as compared with
the method 6. The difference is reduced to on average -0,5% if the coefficient K
in the Bitterlich method equalled 4 for each stand. The disadvantage of the method
as compared with the method 6 is high fluctuations in differences in stand volume
calculated for individual forest management units.
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The method 3 in which stand volume is calculated from the formula G H F using
Trampler DBH form factors equations (tables) for the stand gave the overestimated
volume on average by -1.4% for all forest management units under study as
compared with the method 6. An analogous method based on new DBH form factor
equations for the stand (method 4) gave very small differences in the calculated
volume lower on average by -0.5%. The low values of differences in volume
calculated for individual forest management units were obtained.

The application of the single tree method based on Trampler equations (method 5)
gave the underestimated volume on average by -4% for each forest management
unit as compared with the method 6. The main cause of these differences resulted
from underestimated heights. The height curve tables developed 25 years ago, both
the poor availability of computers and incorrectly selected function for the appro-

ximation of the height-dbh relationship were the reasons of systematic errors that
were obtained using these tables.

Method 6 is recommended for further use. It uses a number of empirical equations
for of DBH form factors for a tree and for height curves. These equations were
developed on the basis of the empirical material using computing techniques.

The decision to implement the novel inventory method (method 6) in management
planning creates new possibilities for scientific research and implementation. The
most important issues requiring urgent studies are:

the development of the method for the determination of volume and other taxation
parameters for each stand included in a forest management unit,

searching for the third parameter efficient enough to be implemented in stand
stratification, '
the implementation of new volume tables and yield tables in forest practice,

the modification of the ACER package for processing the grading estimates by
introducing new empirical equations, '

the implementation of growth models in forest practice.



