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ABSTRACT
Banas ]. 2005. Drzewostanowa metoda inwentaryzacji i kontroli laséw réznowiekowych. Sylwan 11: 18-24.

The paper presents a stand-level inventory and control method which can be useful in the inventory
of uneven-aged forests. The method describes the variation in stem diameter and species structure in
a specified stand and allows to define the intensity of processes: loss, ingrowth and increment and to analyse
relationships between them.
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Wstep

W inwentaryzacji lasu, przeprowadzanej w trakcie okresowych prac urzadzeniowych, wykorzys-
tuje si¢ rézne metody na jej poszczegélnych etapach. Na poziomie obrgbu lesnego stosowana
jest statystyczna metoda reprezentacyjna oparta na losowaniu warstwowym [Bruchwald 2000;
Bruchwald, Zajaczkowski 2002], a na poziomie drzewostanu taksacja, podczas ktérej szacowana
jest jego zasobnos¢ wyréwnywana nastgpnie do migzszosci okreslonej dla catych klas i podklas
wieku [Instrukcja... 2003].

Inwentaryzacja laséw réznowickowych wymaga jednak innych rozwigzaid metodycznych.
Zastosowane metody powinny umozliwiac ujgcie zréznicowania wieku, struktury grubosciowe;j
oraz skladu gatunkowego w pojedynczym drzewostanie. Do regulacji uzytkowania r¢bnego
w tego typu lasach niezbg¢dne jest réwniez okreslenie przyrostu biezacego migzszosci, a utrzy-
manie trwatosci lasu wymaga czgsto analizy zmian i relacji pomigdzy procesami: przyrastania,
ubywania i dorastania. Wymienione wymagania moze spetni¢ drzewostanowa metoda inwen-
taryzacji i kontroli lasu nalezaca do systemu statystyczno-matematycznego. W Polsce system ten
zostat po raz pierwszy wprowadzony w latach siedemdziesigtych ubieglego stulecia przez pracow-
nikéw Katedry Urzadzania Lasu Akademii Rolniczej w Krakowie [Rutkowski i in. 1972;
Przybylska 1977]. Wdrazanie tego systemu inwentaryzacji w nowych obiektach, okresowe powta-
rzanie pomiar6w kontrolnych, a przede wszystkim jego doskonalenie, jest jednym z gléwnych
kierunkéw badawczych Katedry. Obszerny material pomiarowy z wielu obiektéw badawczych,
czgsto skladajacy si¢ z kilku okreséw kontrolnych, umozliwia weryfikacje nowych rozwigzan
metodycznych.

Celem artykutu jest przedstawienie metody inwentaryzacji i kontroli lasu oraz wykonanie
przyktadu inwentaryzacji tg metodg w drzewostanach réznowiekowych.
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Podstawy metodyczne

Drzewostanowa metoda inwentaryzacji i kontroli laséw réznowiekowych nalezy do statystyczno-
-matematycznego systemu inwentaryzacji. System ten wykorzystuje teori¢ statystyki matema-
tycznej, a szczegdlnie metody reprezentacyjnej [Bracha 1996]. Las jako przedmiot inwentaryzacji
stanowi populacj¢ generalng. Pomiarowi podlega natomiast tylko pewna (na ogét niewielka) grupa
elementéw wylosowanych z populacji generalnej. Uzyskane wyniki pomiaréw i obliczeni przepro-
wadzonych na wylosowanej populacji prébnej przenosi si¢ nastgpnie na calg populacje generalng,
zawsze jednak z podaniem bigdu takiego uogdlnienia.

Dla laséw réznowiekowych oprécz inwentaryzacji stanu lasu w danym czasie istotne jest
réwniez poznanie intensywnosci proceséw rozwojowych: przyrastania, ubywania i dorastania
oraz wzajemnych relacji pomigdzy tymi procesami. W celu okreslenia wielkosci: ubytku, doros-
tu oraz przyrostu, pomiary nalezy powtarza¢ okresowo na tych samych powierzchniach préb-
nych z mozliwoscig identyfikacji poszczegdlnych drzew (kontrolne powierzchnie prébne).
Podlegajace pomiarowi cechy zbioru drzew na powierzchni prébnej stanowig zmienng losows
[Rutkowski 1989]. Moze nig by¢: liczba drzew, pole pier§nicowego przekroju, suma migzszosci
drzew na powierzchni prébnej, a przy pomiarach kontrolnych réwniez wielkosé: ubytku, doros-
tu oraz przyrostu.

Wartosci danej zmiennej losowej na kolejnych powierzchniach prébnych réznig si¢ miedzy
sobg, oscylujg jednak wokdt wartosci Sredniej okreslonej wzorem:
i=1
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i=1

X =

X | =

gdzie:
n - liczba powierzchni prébnych,
x, —warto$¢ zmiennej losowej na i —tej powierzchni prébne;j.

Zréznicowanie danej cechy w drzewostanie (pomigdzy powierzchniami prébnymi) wyrazane
jest w jednostkach bezwzglgdnych za pomocg odchylenia standardowego:
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oraz w wartosciach wzglednych (%) przez wspétczynnik zmiennoscei:
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Sredni blad (z jakim okreslana jest inwentaryzowana cecha x) obliczany jest wedtug wzoru:
Sx Sx%

lub Axg, = —
n n

Powtarzajac wielokrotnie losowanie i pomiar tej samej liczby powierzchni prébnych, uzyskany
wynik za kazdym razem bg¢dzie nieco inny, mieszczacy si¢ jednak z okreslonym prawdopo-
dobiedstwem (P) w przedziale wyznaczonym przez wiclkos¢ btgdu sredniego. Przedziat ten
okresla si¢ za pomocg formuty:

Ax =

P=[(x-1¢r, - AX)<m, <(Xx+1, -Ax)] =¢
gdzie:
m, — prawdziwa warto$¢ cechy x,
1, - statystyka Studenta odczytana z rozktadu Studenta.
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USTALENIE WIELKOSCI I LICZBY POWIERZCHNI PROBNYCH. Doktadnosé wynikéw inwentaryzacji
zalezy od wspélczynnika zmiennosci inwentaryzowanej cechy w drzewostanie oraz liczby
powierzchni prébnych. Zmienno$¢ cech w drzewostanach mtodszych jest na ogét mniejsza niz
w starszych, dlatego wielko§¢ powierzchni prébnych réznicuje si¢ w zaleznosci od fazy rozwoju
drzewostanu w nastegpujacy sposéb: 0,01 ha w fazie inicjalnej, 0,025 ha w fazie optymalne;j
mtlodszej, 0,04 ha w optymalnej starszej oraz 0,05 ha w terminalne;j.

Okreslenie liczby powierzchni prébnych jest zawsze kompromisem pomigdzy wzgledami
ekonomicznymi (im mniej powierzchni prébnych tym mniejsze koszty) a wymagang doktad-
noscig inwentaryzacji (im wigcej powierzchni tym mniejszy blad). Znajac wielko$¢ wspétczyn-
nika zmiennosci (S ;) oraz przyj¢ta dopuszczalng wielkos¢ bledu (Av,,) liczbg powierzchni
prébnych oblicza si¢ ze wzoru:

()
n=| 2%
A‘U%

W celu wyznaczenia potozenia powierzchni prébnych w terenie na mape gospodarstwa z zazna-
czonymi granicami drzewostanéw naklada si¢ siatk¢ kwadratéw o boku 100 m. Nastepnie dla
kazdego drzewostanu losuje si¢ liczbe wezléw odpowiadajgcg liczbie powierzchni prébnych
jakg nalezy zalozyé w tym drzewostanie. Wylosowane punkty nalezy ponumerowad, stanowié
one bedg srodki powierzchni prébnych.

ZAKRES POMIAROW NA POWIERZCHNIACH PROBNYCH. Na kazdej powierzchni prébnej pomiarowi
i rejestracji podlegaja [Rutkowski 1989]:

- wspétrzedne biegunowe drzewa (azymut i odlegtosé drzewa od srodka powierzchni préb-
nej),

— pier$nica oraz gatunck wszystkich drzew powyzej przyjetego progu (od 7 cm),

- wysoko$¢ drzew na mniejszym wspétsrodkowym kole,

— liczba i gatunek drzew w podroscie na mniejszym wspétsrodkowym kole,

- sktad gatunkowy i stopieni pokrycia nalotu i podszytu (w zasi¢gu wzroku),

— forma typu lasu (nazwa przewodniej — najliczniejszej rosliny runa w zasiegu wzroku).

ALGORYTM OBLICZEN. Sporzadzenie taryfy migzszosci. Dla drzew z pomierzong wysokoscig
(na matym kole) okreslana jest ich migzszos¢, a nastgpnie na podstawie migzszosci i piersnicy tych
drzew obliczane sg wspéiczynniki: a, b, ¢ empirycznej krzywej migzszosci (taryfy) o postaci:

v=a-d*" +b-d+c¢
gdzie:
v — migzszo$¢ drzewa,
d - piersnica drzewa.

Taryfy takie sporzgdzane sg osobno dla gatunku lub grup gatunkéw (w przypadku matej liczby
drzew z pomierzong wysokoscig) dla zbioru jednostek obliczeniowych o podobnych warunkach
wzrostu — na przyklad ten sam lub zblizony siedliskowy typ lasu.

Obliczenia dla poszczegdlnych powierzchni prébnych. Migzszos¢ pojedynczego drzewa na
powierzchni prébnej obliczana jest przez podstawienie piersnicy tego drzewa do krzywej
migzszosci (taryfy). Dla kazdej powierzchni prébnej oblicza si¢: liczbe drzew oraz migzszos¢ na
poczatku i na koricu okresu, jak réwniez liczbe i migzszos¢: ubytkéw (drzewa, ktére w okresie
kontrolnym wydzielily si¢ lub zostaly wycigte), dorostu (drzewa, ktére w okresie kontrolnym
osiggnety prég pierSnicowania 7 cm). Przyrost migzszosci w okresie kontrolnym Z, obliczany
jest za pomocg wzoru [Rutkowski 1989]:
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Zy=V,=V, +V,=V,
gdzie:
V, — migzszo$¢ drzew na poczatku okresu kontrolnego,
V, — migzszo$¢ drzew na koricu okresu,
V,, — migzszo$¢ ubytkow,
V,, — migzszo$¢ dorostow.

Na podstawie wynikéw pomiaréw z wszystkich powierzchni prébnych w danej jednostce obli-
czeniowej okreslone sa nast¢pujgce charakterystyki statystyczne zmiennych losowych: wartosé
§rednia na powierzchni prébnej, odchylenie standardowe oraz wspétczynnik zmiennosci wedtug
wzoréw podanych wezesniej.

Obliczenie cech drzewostanu. Migzszos¢ oraz liczba drzew, przyrost migzszosci, wielkos¢
ubytku i dorostu z wszystkich powierzchni prébnych przeliczane sa na 1 hektar za pomocg

wZzoru: _ 1 &
Vﬁzl = 7)/
P j=1
Sredni blad zasobnosci (i innych cech drzewostanu) obliczany jest wedtug wzoru:
1 .
Avy, = Sfl

pn

gdzie:
n - liczba powierzchni prébnych,
p - wielko$¢ powierzchni prébnej,
v, —migzszo$¢ na j-tej powierzchni prébnej,
8, — odchylenie standardowe.

Obliczenia wykonywane sg z uwzglgdnieniem gatunkéw i podziatem na stopnie i klasy gru-
bosci. Rezultatem obliczeri jest rozktad liczby drzew i migzszosci w stopniach grubosci oraz
tabela klas grubosci dla drzewostanu. Wielkos¢ przyrostu biezacego migzszosci oraz ubytkéw
i dorostu, po przeliczeniu na 1 ha, dzieli si¢ nast¢pnie przez dtugosé okresu kontrolnego uzys-
kujgc wartosci Srednio na 1 ha i 1 rok. Migzszo$¢ calego drzewostanu (zapas) uzyskuje si¢ przez
pomnozenie zasobnosci na 1 ha i powierzchni tego drzewostanu.

Materiat i wyniki badar

Drzewostanows metode inwentaryzacji i kontroli lasu zastosowano w wybranych jednostkach
kontrolnych: 154 i 155 Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego w Krynicy. Badania przeprowadzono
w szesciu drzewostanach o tagcznej powierzchni 67,37 ha. Material badawczy stanowig wyniki
pomiaréw na 65 powierzchniach prébnych z okresu 1992-2002. Powierzchnie te rozmieszczone
sq w regularnej siatce kwadratéw o boku 100 m, a ich wielkos¢ jest zmienna, uzalezniona od fazy
rozwoju drzewostanu w nastgpujacy sposéb: 0,025 ha dla fazy optymalnej mtodszej, 0,04 ha dla
optymalnej starszej oraz 0,05 ha dla fazy terminalnej.

W sktadzie gatunkowym wedtug liczby drzew w 4 drzewostanach przewaza swierk, w pozo-
statych natomiast jodta lub buk (tab. 1). Liczba drzew na poczatku okresu wynosita od 1128 £69
szt. ha'! (jednostka 155 O_) do 546 +60 szt. ha'! (jednostka 155 T,). W ciggu 10-letniego okresu
proces ubywania mierzony liczbg drzew przewazat nad procesem dorastania w wigkszosci drzewo-
stanéw. W rezultacie takiego kierunku zmian w 2002 r. §rednia liczba drzew w tych drzewostanach
ulegta obnizeniu.

W udziale migzszosciowym jodta przewaza w 4 drzewostanach, a w pozostatych swierk
(tab. 2). Zasobno$¢ w roku 1992 ksztattowata si¢ na poziomie od 172 +23 m® ha! (w jednostce
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Tabela 1.

Wyniki inwentaryzacji i kontroli liczby drzew w jednostkach kontrolnych 154 i 155 Lesnego Zaktadu
Doswiadczalnego w Krynicy w okresie 1992-2002

Results of inventory and control of the number of trees in control units 154 and 155 of the Forest
Experimental Station in Krynica in the period 1992-2002

Jednostka  Faza Sktad gatunkowy wg Liczba drzew [szt. ha'!]
kontrolna rozwoju*) liczby drzew w 2002 r 1992 r ubytki ~ dorost 2002 r
Oumt 8Sw, 1]d, 1Bk 893 £157 300 £59 80 41 673 £92
154 Oy 51d, 3Sw, 2Bk 700 £80 167 £50 33 £15 567 £54
T 58w, 4]d, 1Bk 749 £87 19932 7717 628 £72
Ot 6Sw, 3Bk, 1]d 1128 +69 296 +41 92 £70 924 =87
155 T 4Bk, 3]d, 2Jw, 1Sw 546 +60 121 £26 127 30 552 +49
T 5Sw, 2]d, 2Bk, 1Iwa 634 +68 164 +19 44 +11 514 £59

Ot — faza rozwoju optymalna miodsza; Og — optymalna starsza; T - terminalna
Ot - young opitmal phase of development; Oy — older optimal; T — terminal

Tabela 2.
Wyniki inwentaryzacji i kontroli migZszosci drzew w jednostkach 154 i 155 Lesnego Zaktadu Doswiadczal-
nego w Krynicy w okresie 1992-2002
Results of inventory and tree volume control in control units 154 and 155 of the Forest Experimental
Station in Krynica in the period 1992-2002

Jednostka Faza  Sklad gatunkowy wg Miazszo$¢ drzew w [m® ha'l]
kontrolna rozwoju  migzszosci w 2002 r 1992r  ubytek dorost przyrost 2002 r
O 6Sw, 3]d, 1So 200529 60 +14 3+2 9410 237 £27
154 Oy 71d, 28w, 1Bk 30330 4219 2+l 122£15 384 47
T 71d, 3Sw 202+£22 5411 5%2 96 +8 250 + 25
Ommt 4Sw, 4Bk, 1]d, 1 Dg 172 £23 308 32 838 228 £25
155 T 6]d, 2Bk, 1Jw, 1Sw 266 £30 56 18 72 1038 321 x29
T 5Jd, 3Sw, 1Bk, 1Md 205 £20 4119 5%2 91 £10 260 £17

155 O,_,) do 303 +30 m?® ha'l (w jednostce 154 0,)). Wielkos¢ dorostu w wymiarze migzszos-
ciowym, z uwagi na malg migzszos¢ drzew osiagajacych prég piersnicowania, stanowi na ogét
niewielki udzial w ogdlnej zasobnosci drzewostanu. W objetych pomiarami drzewostanach
wielkos¢ dorostu w 10-letnim okresie wynosita od 2 +1 do 7 2 m? ha'. Wielkos§¢ ubytkéw
w tym okresie wahata si¢ od 30 +8 m® ha! do 60 +14 m? hal.

Przyrost biezacy migzszosci w 10-letnim okresie wynosit od 83 +8 do 122 15 m? ha
Proces przyrastania przewazal nad procesem ubywania (w wymiarze migzszosciowym) we
wszystkich drzewostanach. Taki kierunek zmian spowodowat wzrost $redniej zasobnosci, ktéra
w 2002 roku wynosita od 228 £25 m® ha'! (w jednostce 155 O_) do 384 +47 m® ha'! (w jed-
nostce 155 O).

Rozktad liczby drzew i migzszosci w stopniach grubosci dla drzewostanu w fazie terminal-
nej (jednostka kontrolna 155) przedstawiono na rycinie. Rozktad liczby drzew jest zblizony do
rozkladu wykladniczego, z najwigkszym udzialem drzew cienkich i stopniowo zmniejszajacym
si¢ w kolejnych stopniach grubosci. Odmienng postaé przyjmuje rozktad migzszosci z kulmi-
nacjg w stopniu 35-38 cm i przewagg udziatu drzew w wyzszych stopniach grubosci.

W przedstawionym przyktadzie nie opisano wszystkich informacji uzyskiwanych w drzewo-
stanowej metodzie inwentaryzacji i kontroli lasu. Pomini¢to mig¢dzy innymi dane o najmtodszym
pokoleniu lasu — nalocie i podroscie, ktére pozwalajg doktadnie opisa¢ proces odnawiania lasu
réznowiekowego.

-1
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Rozktad liczby drzew i migzszosci w stopniach grubosci wielogatunkowego drzewostanu z przewaga jodly
w fazie terminalnej jednostki kontrolnej 155

Distribution of tree number and volume in diameter classes in the multi-species stand with prevalence
of fir in the terminal phase in control unit 155

Podsumowanie

# Drzewostanowa metoda inwentaryzacji i kontroli lasu oparta jest na teorii statystyki matema-
tycznej, a szczegdlnie metody reprezentacyjne;.

# Metoda ta moze znaleZ¢ szczeglne zastosowanie do inwentaryzacji laséw réznowiekowych,
poniewaz opisuje zréznicowanie struktury grubosciowej i gatunkowej w pojedynczym drze-
wostanic oraz pozwala okresli¢ intensywnos¢ proceséw: ubywania, dorastania i przyrastania.

# Wyniki inwentaryzacji podawane s3 wraz z okreslonym btedem srednim. Doktadnos¢ inwen-
taryzacji mozna zwigkszy¢ przede wszystkim przez zalozenie wigkszej liczby powierzchni
prébnych.

# Dla stalej gestosci powierzchni prébnych w drzewostanie — 1 powierzchnia na 1ha, zasobnos¢,
przyrost migzszosci oraz $rednig liczbg drzew okreslono z bledem na ogét ponizej 15%.

# Wicelkos¢ ubytku oraz dorostu w pojedynczym drzewostanie okreslono z blgdem od 20 do
70%. Wydaje si¢, ze w miar¢ doktadne okreslenie intensywnosci proceséw ubywania i doras-
tania mozliwe jest na poziomie warstw, a nie pojedynczych drzewostanéw.
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SUMMARY

Stand-level inventory and control method for uneven-aged forests

# Stand-level inventory and control method is based on the mathematical theory statistics and
specifically on a representative method.

# This method can be useful in inventorying uneven-aged forests because it describes the
variation in stem diameter and species structure in a specified stand and allows to define
intensity of processes such as: loss, ingrowth and increment.

# Inventory results are provided with the given mean error. The inventory accuracy can be
increased first of all by establishing greater number of sample plots.

# With the constant density of sample plots in a stand — 1 plot per 1 hectare, the growing stock,
volume increment and mean number of trees could be determined with the error on average
below 15%.

# The volume of mortality and ingrowth in a stand was determined with the error ranging from
20 to 70%. It is likely that quite the intensity of loss, ingrowth and increment processes can
be quite precisely determined at the strata and not at the stand level.



