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A comparison of two growing stock assessments by stratified sampling
—how does accuracy of inventory affect our interpretation of the results
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Abstract. Since 1967, when the Polish State Forests were first inventoried, a continuous increase in the volume of
growing stock has been recorded. This increase in timber resources is mainly the result of sustainable forest
management. However, during this time period inventory methods have been changed a few times and this may have
affected the estimates of of wood resources.

Since 2011 new instructions have been in place for forest management plans in the Polish State Forests. Despite
this, the method of taking forest inventories remained consistent with the previous guidelines. This should allow us to
consider changes in the volume of growing stock in relation to inventory methods and their accuracy.

In this paper, the results of growing stock estimations based on two assessments made using stratified random
sampling are compared. After five years of inventories made for forest management plans, 422 sample plots in two
forest districts were measured within 15 strata. Predicted age classes structure at the beginning of successive
management plans was used to determine new strata. Data from two inventories were compared on the basis of age
class. In addition, data from the State Forests Information System i.e. updated stand level inventory data (on felling and
tree growth) were analyzed.

Comparing data from the two inventories, in three of seven age classes there was a decrease in the volume of
growing stock after a five year period. We found no rational explanation for this. The extent of felling in the analyzed
stand was very low, as confirmed by data from State Forests database. However, the largest decrease in volume was
1.5%, whereas the accuracy of growing stock assessment of discussed age class was estimated at some 9% in 2006 and
8% in 2011. Hence, from statistical viewpoint there was no differences between the results of both inventories.

However, the differences between volume of growing stock of examined age classes, updated in the Information
System of the State Forests and results of assessments by stratified sampling are less than 95% confidence intervals for
means of samples. Because of that, updated information could be used in the long term management planning.

The results clearly suggest that changes of growing stock, estimated as a difference between two assessments,
should be interpreted in conjunction with the accuracy of these inventories. The accuracy of sampling should be also
taken into account when creating management plans.
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1. Wstep nych w Pafstwowym Gospodarstwie Le$nym Lasy
Panstwowe (PGLLP). Wzrost ten jest przede wszystkim

Poczawszy od konca lat szesédziesiatych XX wieku wynikiem prowadzenia gospodarki lesnej zgodnie z za-
rejestrowany jest staty wzrost wielkosci zasobow drzew- sada trwatosci laséw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jako
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jedna z przyczyn wzrostu zasobow wymienia si¢ row-
niez fakt stosowania doktadniejszych metod inwenta-
ryzacji (Raport 2011).

Inwentaryzacja migzszosci drzewostandw w Lasach
Panstwowych odbywa si¢ w cyklu 10-letnim, w trakcie
sporzadzania planow urzadzenia laséw dla nadlesnictw.
Wyniki inwentaryzacji urzadzeniowej podlegaja nastep-
nie corocznej aktualizacji.

W okresie ostatnich kilkudziesigciu lat metody
inwentaryzacji ulegaty znaczacym zmianom. W ramach
tzw. definitywnego urzadzania lasu migzszos¢ drzewo-
stanow szacowano na podstawie reprezentatywnych dla
nich powierzchni prébnych z wyboru (Instrukcja 1957).
Kolejna Instrukcja urzadzania lasu (1970), jako uzu-
petniajacaq metode inwentaryzacji, wprowadzila relasko-
powe powierzchnie probne, zaktadane rowniez w miej-
scach reprezentatywnych dla drzewostandéw. W nastep-
nej rewizji urzadzania lasu podstawowy system inwenta-
ryzacji miazszosci drzewostanow stanowity zaktadane
losowo powierzchnie relaskopowe lub ewentualnie
kotowe (Instrukcja 1980). W ramach matematyczno-
statystycznej metody inwentaryzacji (Instrukcja 1994)
losowe powierzchnie probne zaktadano w poszczegodl-
nych drzewostanach, w warstwach stratyfikacyjnych lub
klasach wieku w zaleznosci od przyjetego wariantu
metody. Zaréwno wedlug Instrukcji z 1994 r., jak i
dwdch wezesniejszych, w drzewostanach w wieku do 40
lat nie zaktadano losowych powierzchni prébnych, a ich
miazszo$¢ okreslano szacunkowo, przy wykorzystaniu
odpowiednich tablic zasobnosci lub powierzchni z wy-
boru.

W statystycznej metodzie reprezentacyjnej pomiaru
miazszosci obrebu lesnego, wprowadzonej Instrukcja
urzadzania lasu z 2003 r., definitywnie odchodzi si¢ od
drzewostanu jako podstawowej jednostki inwentaryza-
cyjnej. Na podstawie wieku i gatunku panujacego w
drzewostanie tworzone sa warstwy, w ktorych zaktadane
sa kotowe powierzchnie prébne. Do pomiaru kwali-
fikowane sa drzewostany w wieku powyzej 20 lat i o
wysokosci gatunku panujacego ponad 7 m lub spetniaja-
ce odpowiednie kryteria bonitacyjne (Instrukcja 2003).

Proces przygotowywania planu urzadzenia lasu
(wczesniejsze podpisywanie uméow) powoduje, Zze nowe
zasady wchodza do praktyki najczesciej z opodznieniem.
Mniej niz potowa nadlesnictw posiadajacych plany urza-
dzenia lasu wg stanu na 1 stycznia 2005 r. inwentary-
zowana byla z wykorzystaniem statystycznej metody
reprezentacyjnej. W wigkszosci nadlesnictw zgodnie z
podpisanymi wczesniej umowami wykonywano inwen-
taryzacje miazszosci z zastosowaniem metody matema-
tyczno-statystycznej.

W roku 2011 wprowadzona zostata do stosowania w
PGLLP nowa Instrukcja urzadzania lasu (Instrukcja
2012). Co szczegdlnie istotne, okreslanie migzszosci

obrgbu lesnego wedlug wymienionej Instrukcji ma sig¢
odbywaé przy zastosowaniu tej samej metody inwen-
taryzacji. Zmieniony zostat jedynie algorytm okreslania
liczby powierzchni probnych dla obrgbu. Wobec powyz-
szego, w przypadku nadle$nictw urzadzanych wedtug
Instrukcji urzadzania lasu z 2003 12012 roku, na zmiany
zasobow drzewnych w kolejnych cyklach urzadzania
lasu nie bgda miaty wplywu réznice w stosowanych
metodach inwentaryzacji.

Jak zauwaza Bruchwald (2004), miedzy migzszoscia
obiektu lesnego na koncu i poczatku okresu moze zaj$¢
jedna z nastgpujacych relacji: miazszo$¢ na koncu
okresu jest rowna, wigksza lub mniejsza od migzszosci
na poczatku okresu, co oznacza, ze przyrost miazszosci
jest odpowiednio réwny ubytkowi drzew (w tym uzytko-
waniu), jest wigkszy od ubytku lub jest mniejszy. W
odniesieniu do wymienionych relacji nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na zagadnienie doktadnosci danych in-
wentaryzacyjnych. W przypadku statystycznej metody
reprezentacyjnej mozna oczekiwac, ze btad szacowania
miazszosci obrgbu lesnego nie przekroczy 4-5% przy
95% przedziale ufnosci dla proby, natomiast dla klasy
wieku zazwyczaj ksztattuje si¢ na poziomie 5-10%, a w
sporadycznych przypadkach moze przekroczyé 20%
(Jabtoniski 2011). Réznica miazszosci obrgbu w kolej-
nych cyklach urzadzania lasu (na poczatku i koncu okre-
su) bedzie w duzej mierze zalezata od reprezentatyw-
nosci proby.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wy-
nikow badan dotyczacych zmian wielkosci zasobow
drzewnych w kolejnych cyklach urzadzania lasu w sytu-
acji stosowania statystycznej metody reprezentacyjne;.

2. Metodyka i obiekty badan

Dotychczas w zadnym z nadlesnictw nie przepro-
wadzono jeszcze dwukrotnie inwentaryzacji migzszosci
z wykorzystaniem statystycznej metody reprezen-
tacyjnej, totez przyjeto, ze informacji o zmianach wiel-
kosci zasoboéw drzewnych dostarczy poréwnanie danych
z inwentaryzacji urzadzeniowej w wybranych obiektach
z wynikami pomiardw wykonanych w tych obiektach po
pigciu latach od prac urzadzeniowych.

W sierpniu i wrzesniu 2009 r. przeprowadzono po-
miary inwentaryzacyjne w wybranych warstwach wie-
kowych obrgbu Szczytno, Nadle$nictwa Szczytno. Nad-
le$nictwo to posiada plan urzadzenia lasu wg stanu na 1
stycznia 2005 r. (inwentaryzacja urzadzeniowa wykony-
wana byla w 2004 r.). Wykonane w 2009 r. pomiary
charakteryzuja zasoby drzewne wedtug stanu na 1 stycz-
nia 2010 r. Wybdr obrgbu Szczytno jako obiektu badan
wynikal m.in. z faktu posiadania danych urzadzenio-
wych (w formie bazy programu Taksator) pozyskanych
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dla potrzeb wczesniejszych pomiarow. Co znaczace,
wielko$¢ proby dla obrgbu Szczytno ustalona zostata
podczas prac urzadzeniowych na podstawie nowych
opisow taksacyjnych. W obiekcie tym nie wystepowat
wigc problem z realokacja proby i jej niedopasowaniem
z tego powodu do struktury gatunkowo-wickowej
obrebu (Jabtoniski 2010).

Dodatkowo w sierpniu i listopadzie 2010 roku prze-
prowadzono inwentaryzacj¢ migzszosci trzech warstw
wiekowych obr¢bu Jedlnia, Nadle$nictwa Radom. Wy-
mienione nadle$nictwo posiada plan urzadzenia lasu wg
stanu na 1 stycznia 2006 r. (inwentaryzacja urzadze-
niowa wykonywana byta w 2005 r.). Pomiary wykonane
w 2010 r. charakteryzuja zasoby drzewne analizowa-
nych klas wieku wg stanu na 1 stycznia 2011 r.

Do ustalenia wielkosci proby dla poszczegdlnych
warstw inwentaryzacyjnych podlegajacych pomiarom
wykorzystano procedury aplikacji Taksator w wersji
5.2.3. Warstwy wiekowe tworzono wg prognozowanego
wieku drzewostanéw w kolejnym planie urzadzenia lasu
(na 1 stycznia 2015 r. dla Nadlesnictwa Szczytno i 1
stycznia 2016 dla Nadlesnictwa Radom). Przyjecie
rzeczywistych wiekdw drzewostanow (z 1 stycznia 2010
12011 r.) i utworzenie na tej podstawie tabeli klas (pod-
klas) wieku spowodowatoby, Zze poszczegdlne klasy
wieku po 5 latach sktadalyby si¢ z innych zbiorow drze-
wostanow niz w momencie opracowania planu urzadze-
nia lasu, co niewatpliwie wptyne¢loby na uzyskane wy-
niki 1 mozliwo$¢ ich interpretacji. Zastosowane roz-
wigzanie pozwala natomiast na poréwnywanie ze soba
grup tych samych drzewostanow, odzwierciedla fak-
tyczne przesuniecie drzewostanow do wyzszych podklas
wieku w kolejnej rewizji urzadzenia lasu. Wobec
powyzszego wiek gatunkow wymienionych w skladzie
drzewostandéw (w tabeli f storey species bazy danych
aplikacji Taksator) analizowanych obrgboéw lesnych
zwigkszono o 10 lat. W przypadku drzewostandéw r¢b-
nych dodatkowo konieczne byto uwzglgdnienie zmian
struktury wynikajacej z prowadzenia uzytkowania
rebnego. Poniewaz w trakcie pigciu lat obowiazywania
planéw urzadzenia lasu tylko w czgsci drzewostanow
zostalo przeprowadzone uzytkowanie rebne, dla potrzeb
ustalenia liczby powierzchni probnych dla obrgbu i ich
alokacji do poszczegdlnych warstw w czasie ponowne;j
inwentaryzacji urzadzeniowej przyjeto zalozenie, ze
uzytkowanie rebne zostanie wykonane we wszystkich
drzewostanach przewidzianych w planie. Modyfikacja
opisow taksacyjnych w przypadku drzewostanow rgb-
nych jest rowniez o tyle istotna, ze ich powierzchnia
determinuje liczb¢ powierzchni probnych planowanych
do zatozenia rowniez w pozostatych warstwach inwen-
taryzacyjnych.

Modyfikacja opiséw taksacyjnych inwentaryzo-
wanych obiektow w bazach danych aplikacji Taksator
polegata na:

—zmianie wieku na umowne 5 lat w tabeli
f storey species w drzewostanach przewidzianych w
catosci do uzytkowania rgbnego rgbniami zupelnymi,

—zmniejszeniu powierzchni wydzielen w tabeli
f subarea o powierzchni¢ dzialek w drzewostanach
przewidzianych do uzytkowania rgbniami zupelnymi na
dziatkach manipulacyjnych,

— zmianie opisu struktury drzewostanéw z "DRZEW”
(lub 72 PIETR”) na "KO” w tabeli f subarea w
drzewostanach, w ktérych zaplanowano rozpoczecie
rebni ztozonych,

— zmianie opisu struktury drzewostanu z "KO” na
"DRZEW” w tabeli f subarea i wieku w tabeli
f storey species naumowne 10 lat (podanie doktadnego
wieku nie jest konieczne), w drzewostanach, w ktérych
zaplanowano wykonanie cie¢ uprzatajacych;

— utworzeniu dwoch wydzielen i przypisanie im od-
powiedniej powierzchni w tabeli f subarea w przypadku
drzewostandéw, w ktorych przewidziano rozpoczecie
rebni ztozonych na dziatkach manipulacyjnych; w jed-
nym z wydzielen pochodnych zmianie struktury drzewo-
stanu z "’DRZEW” (lub "2 PIETR”) na "KO”.

Strukture wybranych warstw gatunkowo-wieko-
wych w obrebie Szczytno, zarowno wg stanu na 1 stycz-
nia 2005 r., jak i1 prognozowang dla kolejnej rewizji
urzadzania lasu, przedstawiono w tabeli 1. Pomiarami
inwentaryzacyjnymi obj¢to drzewostany IIb, Illa, Va i
VI klasy wieku wg przewidywanej struktury warstw
wiekowych w 2015 r. Ograniczenie zakresu badan do
czterech klas wieku wynikato z wysokiej pracochton-
nosci prac terenowych. W wymienionych warstwach
zatozono 300 kotowych powierzchni probnych.

Charakterystyke warstw podlegajacych inwentary-
zacji w obrgbie Jedlnia zawiera tabela 2. Pomiarami
objeto drzewostany IIb, I1la i Vb klasy wieku, w ktérych
zatozono lacznie 122 powierzchnie probne.

Lokalizacj¢ powierzchni probnych wykonano row-
niez za pomoca procedury programu Taksator, przy wy-
korzystaniu danych geometrycznych nadlesnictw (war-
stwy obiektow podstawowych). Nastepnie okreslono
domiar do powierzchni (azymut i odlegtos¢) od punktow
charakterystycznych — odwzorowanych na mapie. Za
punkty takie uznano skrzyzowania linii oddzialowych,
drog, linii energetycznych, itp. Domiar do $rodka po-
wierzchni w terenie odbywat si¢ z wykorzystaniem
tasmy i busoli. Swiadomie zrezygnowano z lokalizacji
powierzchni probnych za pomoca odbiornikéw GPS, ze
wzgledu na ich doktadnos$¢ i wynikajacy z tego faktu
subiektywizm wyboru srodka powierzchni.

Pomiary na powierzchniach wykonywano zgodnie z
metodyka przyjeta w Instrukcji urzadzenia lasu z 2003.
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych warstw wiekowo-gatunkowych obre¢bu Szezytno
Table 1. Characteristics of analysed age-species strata in the Szczytno forest division

Plan urzadzenia lasu z 2005 r.
After forest management plan in 2005

Prognoza dla planu urzadzenia lasu w 2015 r.
Forecast of forest management plan in 2015

Klasa gatunek powierz- liczba Klasa gatunek powierz- liczba
R panujacy chnia probek . panujacy chnia prébek
wieku wieku
age class* dominant area number of age class dominant area number of
& species** [ha] sample plots & species [ha] sample plots
Ila Sw 39,57 4 IIb Sw 39,57 4
Ila So 283,93 14 b So 283,93 18
Ila Brz 67,89 5 1Ib Brz 67,89 6
b So 614,66 38 la So 614,66 46
1Ib Ol 34,32 4 1la Ol 34,32 4
b Brz 54,04 la Brz 54,04
IVb So 441,39 56 Va So 429,16 60
VI So 609,79 115 VI So 789,30 140
Vb Db 42,46 6
VI Db 55,34 12 VI Db 82,24 16
Obreb 6829,44 778 Obreb 6613,32 789

Forest division

Forest division

*  Age classes of stands are : Ila — 21-30 years, IIb — 31-40, IIla — 41-50, I1Ib — 51-60, IVb — 71-80, Va — 81-90, Vb — 91-100, VI - 101-120.

3 Qw — Norway spruce, So — Scots pine, Brz — birch, Ol — black alder, Db — oak

Tabela 2. Charakterystyka wybranych warstw wiekowo-gatunkowych obre¢bu Jedlnia
Table 2. Characteristics of analysed age-species strata in the Jedlnia forest division

Plan urzadzenia lasu z 2006 r.
After forest management plan in 2005

Prognoza dla planu urzadzenia lasu w 2016 r.
Forecast of forest management plan in 2016

gatunek powierz- liczba gatunek powierz- liczba
klasa wieku panujacy chnia probek klasa wieku panujacy chnia prébek
age class* dominant area number of age class dominant area number of
species** [ha] sample plots species [ha] sample plots
1la Ol 60,23 6 1Ib 0Ol 60,23 7
1la So 184,41 15 1Ib So 191,06 19
1Ib Jd 34,86 7 Ila Id 46,78 7
1Ib (o)} 51,69 6 la Ol 51,69 8
ITb So 218,07 18 Ila So 218,07 27
Va So 223,61 49 Vb So 218,77 54
Obreb 4271,07 778 Obreb 4260,63 858

Forest division

Forest division

*  Asin table 1
** Ol — black alder, So — Scots pine, Jd — silver fir
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Przy wykorzystaniu aplikacji Taksator dane z powierz-
chni probnych wprowadzono do baz danych, a nastepnie
obliczono miazszo$¢ drzew na powierzchniach prob-
nych i miazszo$¢ warstw inwentaryzacyjnych.

Kolejnym etapem byto okreslenie doktadnosci sza-
cowania, przy 95% przedziale ufnosci, miazszosci posz-
czegolnych warstw gatunkowo-wiekowych [p,—wzér 1]
i catych klas wieku [py,,, — wzor 2]:

Vi

Tn.
gdzie:

ky — wartos¢ krytyczna z,, — rozkladu normalnego
dla warstw o co najmniej 30 probkach, lub 7, (rozktadu
Studenta) w przypadku warstw o mniej niz 30 probkach,

vy, — wspdlczynnik zmiennosci migzszosci na
powierzchniach probnych warstwy 4,

n;, — liczba powierzchni probnych w warstwie /.

kl-v:
Piiw. = z th b= z th 'Pf
h n, h

gdzie:

W), — udziat powierzchni danej warstwy gatunkowo-
wiekowej w powierzchni klasy wieku.

Ponadto okreslono doktadno$é szacowania miaz-
szosci wszystkich analizowanych warstw danego obrgbu
facznie. Parametr W), w tym przypadku okreslono jako
udzial powierzchni danej warstwy gatunkowo-wieko-
wej w tacznej powierzchni wszystkich warstw.

Poniewaz w trakcie inwentaryzacji urzadzeniowej
szacowany jest tylko blad standardowy, za pomoca wzo-
row [1] 1 [2] okreslano rowniez doktadnos¢ szacowania
miazszosci analizowanych warstw wiekowych w ra-
mach prac urzadzania lasu.

Zmiany migzszosci analizowanych warstw inwenta-
ryzacyjnych, okreslone jako réznica pomigdzy pomia-
rami wykonanymi w latach 2009-2010 a danymi z in-
wentaryzacji urzadzeniowej, porownano dodatkowo ze

Py =k,- (1]

(2]

450
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zmianami wynikajacymi z aktualizacji miazszosci drze-
wostanow w Systemie Informatycznym Laséw Panst-
wowych (SILP). Dane SILP wg stanu na 1 stycznia
2010 r. dla Nadlesnictwa Szczytno i 1 stycznia 2011 r.
dla Nadle$nictwa Radom pozyskano w postaci wybra-
nych tabel (f arodes, f arod storey, f storey species,
f subarea). Poniewaz w ramach niniejszych badan
inwentaryzacje¢ przeprowadzono w klasach wieku wg
stanu na koniec okresu obowiazywania plandw urza-
dzenia lasu (1 stycznia 2015 r. lub 1 stycznia 2016 r.),
wiek drzew w tabeli f storey species zwigkszono o 5
lat. Majac na uwadze, ze powierzchnia analizowanych
klas wieku, wedhug zalozen przyjetych w badaniach,
moze si¢ r6zni¢ od danych SILP, przy poréwnaniu wy-
nikow poshuzono si¢ przecigtng zasobnoscia (miazszos-
cig na 1 ha) analizowanych klas wieku.

3. Wyniki

Przecigtng zasobno$¢ drzewostandw analizowanych
klas wieku obrgbu Szczytno, wynikajaca z inwentary-
zacji migzszosci statystyczng metoda reprezentacyjna w
dwoéch momentach czasowych, oraz zasobnos¢ z aktu-
alizacji migzszosci drzewostanow w SILP przedstawio-
no na rycinie 1.

Zasobnos$¢ z powtornej inwentaryzacji byta wyzsza
od wynikéw pomiarow z 2005 r. jedynie w przypadku
klasy IIb, natomiast w przypadku Illa, Va i VI klasy
wieku stwierdzono, ze po 5 latach od inwentaryzacji
urzadzeniowej zasobnos$¢ tych klas byta nizsza o 2-3
m’/ha. Nalezy jednak zauwazy¢, ze réznice te zawierajq
si¢ w zakresie przedziatow ufnosci okreslonych dla $red-
nich z préb. Przyktadowo, btad szacowania miazszosci
Va klasy wieku w 2005 r. wynosit £30 m*/ha i w 2010 .
427 m’/ha, czyli dziesieciokrotnie wiecej niz réznica
zasobnos$ci pomiedzy pomiarami (tab. 3). Najwigkszy
btad szacowania miazszo$ci, na co miato wplyw zato-

4001
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Figure 1. The average volume of growing stock
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Tabela 3. Dokladno$¢ szacowania miazszosci wybranych klas wieku obrebu Szezytno (przy 95% przedziale ufnos$ci)
Table 3. The accuracy of growing stock estimation of analysed age classes in the Szczytno forest division (at the 95% confidence

interval)
1.01.2005 r. 1.01.2010r.
Klasa wieku liczba probek blad / error liczba probek blad / error
Age class number ) 3 number ) ;
of sample plots % m’'/ha of sample plots % m’'/ha
1Ib 23 +28.,4 +42 28 +19,0 + 38
Ila 47 +93 +20 56 +92 +20
Va 56 +8,2 +30 60 +74 +27
VI 133 +5,1 +21 156 +5,2 +22
Razem / Total +6,3 +19 +4,7 +15

Tabela 4. Dokladnos$¢ szacowania miazszos$ci wybranych klas wieku obrebu Jedlnia (przy 95% przedziale ufnosci)
Table 4. The accuracy of growing stock estimation of analysed age classes in the Jedlnia forest division (at the 95% confidence

interval)
1.01.2006 1.01.2011
Klasa wieku liczba prébek blad / error liczba probek blad / error
Age class number . R number o 3
of sample plots %o m*/ha of sample plots %o m*/ha
Ib 21 £258 £32 26 £212 £39
IITa 31 +15,0 +26 42 + 14,2 +29
Vb 49 +9,1 +30 54 +38,1 +26
Razem / Total +10,2 +20 +8,9 +21

zenie zaledwie 23 powierzchni w 2005 r. 1 28 powierz-
chni w 2010 r., stwierdzono dla IIb klasy wieku.

W przypadku Illa, Va i VI klasy wieku zasobnos¢
drzewostanéw w 2010 r. okreslona na podstawie po-
miardw inwentaryzacyjnych byla nizsza od wynikow
aktualizacji miazszosci drzewostanéw w SILP wyko-
nanej na 1 stycznia 2010 r. Wedtug danych SILP (zaktu-
alizowanych danych IV rewizji) zasobno$¢ Illa klasy
wieku na 1 stycznia 2010 r. wynosita 226 m’/ha,
natomiast §rednia zasobnos¢ tej klasy wieku oszacowana
na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wynosita
211 m*/ha. Podobnie byto w przypadku Va klasy wieku.
Jej zasobnos¢ wg aktualizacji SILP wynosita 384 m*/ha,
gdy srednia z 60 powierzchni probnych zatozonych w
ramach prac kontrolnych to 369 m*ha (o 15 m’/ha
mniej; ryc. 1). Wymienione réznice zawieraja si¢ jednak
w wyznaczonych dla prob przedziatach ufnosci.

W odniesieniu do drzewostanéow VI klasy wieku
nalezy zauwazy¢, ze na uzyskane wyniki miato wptyw
przyjete w badaniach zatozenie dotyczace uzytkowania
rgbnego. W 2010 r. drzewostany VI klasy wieku
zajmowaly w rzeczywistosci duzo wigeksza powierz-
chni¢ niz wynosita wielkos¢ prognozowana na koniec
okresu obowiazywania planu urzadzenia lasu. Zaktuali-
zowana w SILP miazszos$¢ tylko tej czegsci drzewo-

standw VI klasy wieku, ktora zostata uwzglgdniona w
pomiarach inwentaryzacyjnych, w przeliczeniu na 1 ha,
wynosita 415 m’/ha, byla wiec o 2 m’/ha nizsza od
danych dla 2010 r.

Wzrost zasobnosci okreslony w ramach procesu
aktualizacji migzszosci w SILP jednoznacznie wska-
zuje, ze w analizowanych klasach wieku uzytkowanie
byto prowadzone na nizszym poziomie niz przyrost
(tablicowy). Nie mozna wigc w ewentualnym wysokim
poziomie uzytkowania upatrywaé przyczyn obnizenia
zasobnosci I1la 1 Va klasy wieku pomigdzy 2005 i 2010
rokiem.

Wyniki pomiaréw prowadzonych w obrgbie Jedlnia
przedstawiono w tabeli 4 i na rycinie 2. Zasobno$¢
drzewostandw IIb klasy wieku, okreslona na podstawie
pomiarow na 26 powierzchniach probnych wedtug stanu
na 1.01.2011 r. wynosita 182 m*/ha i byla az o 17%
(27 m*/ha) wyzsza od wynikow aktualizacji miazszosci
w SILP. W przypadku Illa klasy wieku roznica po-
migdzy wynikami pomiarow a danymi aktualizacyjnymi
wynosita okoto 7% (14 m*/ha).

W przypadku drzewostandw Vb klasy wieku stwier-
dzono, ze ich zasobno$¢ wedlug stanu na 1.01.2011
okreslona na podstawie danych z 54 powierzchni
prébnych byta o 15 m*/ha nizsza od zasobnosci wyni-
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Rycina 2. Przeci¢tna zasobno$¢ i przedzialy
ufnosci dla Srednich z préb analizowanych

klas wieku obrebu Jedlnia

Figure 2. The average volume of growing stock
and confidence intervals for the mean from the
sample of analyzed age classes in the Szczytno
forest division : updating for 2010 was made
using the Information System of the State Forests
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kajacej z aktualizacji migzszosci w SILP. Zasobnos¢
okreslona dla 2011 roku jest jednoczesnie nizsza o
5 m*/ha od wynikéw inwentaryzacji urzadzeniowej z
2006 r. Zasobno$¢ (migzszos$¢) drzewostandw tej klasy
wieku, sposrdd analizowanych klas wieku obrebu
Jedlnia, oszacowana zostata z najwigksza doktadnoscia.
Okreslony za pomoca wzordw [1] i [2] btad procentowy
wynosi w przypadku inwentaryzacji dla 2011 roku 4,2%,
co odpowiada 26 m*/ha.

4. Dyskusja wynikow

Stosowanie losowego rozmieszczenia powierzchni
probnych nie tylko wyklucza element subiektywizmu,
ale takze umozliwia okreslenie teoretycznej doktadnosci
oszacowania parametru (Rosa 1972). Zmiany stosowa-
nych w praktyce le$nej metod inwentaryzacji miazszosci
powodowatly, ze zagadnienie doktadnosci wynikdéw in-
wentaryzacji nie bylo przedmiotem szczegolnej uwagi.
Zastosowanie tej samej metody inwentaryzacji w dwdch
kolejnych rewizjach urzadzania lasu pozwala, czy nawet
zmusza do uwzglednienia elementu doktadnosci przy
analizie zmian wielko$ci zasobdw drzewnych nadles-
nictw. Zaprezentowane wyniki badan w wymowny
sposob wskazuja na potrzebg interpretacji danych z in-
wentaryzacji lasu w $wietle zalozen statystycznych
stosowanej metody, tj. traktowania ich jako zmiennej
losowej (Zasgpa 1972).

Przeniesienie wynikow z powierzchni prébnych na
populacj¢ generalng (np. obreb lesny) wymaga podania
btedu takiego uogolnienia. Powtarzanie losowania i
pomiar tej samej liczby powierzchni prébnych (w tym
samym czasie) za kazdym razem dostarczy nieco inny
wynik, ale mieszczacy si¢ z okreslonym prawdopodo-
bienstwem w przedziale ufnosci wyznaczonym dla
$redniej z proby (Banas 2005).

W przypadku zaprezentowanych wynikéw utozsa-
mianie pomiaréw na powierzchniach prébnych z rze-
czywista miazszoS$cig obiektu oznaczaloby, ze po pigciu
latach zmniejszyta si¢ np. zasobnos¢ drzewostanow Vb
klasy wieku obrebu JedInia z 325 m*/ha w 2006 . do 320
m’/ha w roku 2011. Jedyna przyczyna takiej zmiany
mogtoby by¢ wykonanie uzytkowania na poziomie prze-
kraczajacym przyrost drzewostandw, czego nie potwier-
dzaja wyniki aktualizacji miazszosci drzewostandéw w
SILP. Réznica w wysokosci 1,5% pomigdzy
zasobnoscia omawianej klasy wieku w 2011 i 2006 roku
nie ma jednak zadnego znaczenia w sytuacji, gdy wyniki
z obu pomiarow charakteryzowaly si¢ 8-9% btedem
szacowania migzszosci. Do momentu, gdy przedziaty
ufnosci dla $rednich z préb majq czgs¢ wspolna, nie
mozna mowié o roznicach ze statystycznego punktu
widzenia. Zatozenie 49 powierzchni prébnych w Vb
klasie wieku obr¢bu Jedlnia pozwala na stwierdzenie, ze
rzeczywista migzszo$¢ warstwy wiekowej w 2006 r. z
95% prawdopodobienstwem zawiera si¢ w przedziale od
295 do 355 m’/ha. O statystycznie nizszej miazszosci
mozna by moéwi¢ w sytuacji uzyskania w drugim
pomiarze (2011 r.) zasobnosci na poziomie 270 m*/ha
(zaktadajac 8% btad szacunku).

W pracy przyjeto zalozenia dotyczace liczby po-
wierzchni probnych z Instrukcji urzadzania lasu z
2003 r. Zaproponowany w obecnie obowiazujacej Ins-
trukcji (2012) algorytm okreslania liczby powierzchni
probnych dla obregbu, w wigkszym stopniu uzaleznia ich
liczb¢ od powierzchni obrgbu. Wedlug obecnie obo-
wiazujacych zasad w obrebie Jedlnia nalezaloby zatozy¢
0 20% mniej powierzchni probnych, co oznacza, ze
doktadnos$¢ szacowania miazszosci obrebu i poszcze-
gblnych warstw inwentaryzacyjnych dodatkowo by si¢
zmniejszyla.

W zwiazku z wysoka pracochtonno$cia prac inwen-
taryzacyjnych przedstawione badania dotycza zaledwie
kilku wybranych klas wieku. Na poziomie obrgbu
lesnego i wyzszych jednostek mozna spodziewaé sig¢
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usrednienia wynikéw. Réwnie prawdopodobne jest bo-
wiem, ze w innych klasach wieku po dziesigeciu latach
uzyska si¢ przecigtng zasobnos$¢ zdecydowanie za wy-
soka z punktu widzenia wiedzy o przyroscie drzewo-
standow. Istotne jest jednak, zeby sytuacje, jakie wy-
stapilty w I1la i Va klasie wieku obrgbu Szczytno oraz Vb
klasie wieku obrgbu Jedlnia, przyjmowac ze zrozumie-
niem ograniczen stosowanej metody.

Stosowanie czasowych powierzchni prébnych jest
efektywnym sposobem oceny stanu lasu. Porownanie
wynikow inwentaryzacji z dwoch momentdéw czaso-
wych pozwala rowniez na okreslenie zmian wielkosci
zasobow drzewnych (Scott 1998). Sposdb ten, nie jest
jednak efektywny. Nie jest mozliwe okreslenie ele-
mentow sktadowych przyrostu, a jego wariancja jest
réwna sumie wariancji migzszosci z dwoch pomiarow
(Schreuder et al. 1993).

Uzyskanie wiarygodnych informacji dotyczacych
zmian zasobow drzewnych, w tym relacji proceséw
przyrostu drzew, ich ubywania i dorostu, jest mozliwe
dzigki zastosowaniu statych, kontrolnych powierzchni
probnych (ang. continuous forest inventory). Rozwiaza-
nie to jest propagowane w Polsce od konca lat 70. ubieg-
tego stulecia (Rutkowski et al. 1972; Banas 2005). W
efekcie wystgpowania pozytywnej kowariancji pomig-
dzy wynikami z dwoch pomiaréow na statych powierz-
chniach, z mniejszym blgdem okresla si¢ przyrost niz w
przypadku niezaleznych powierzchni tymczasowych
(Scott 1998).

W sytuacji, gdy przedmiotem badan jest zardwno
wielko$¢ zasobow w danym momencie, jak i ich okre-
sowe zmiany, zasadne jest rowniez stosowanie metody
wykorzystujacej zarowno powierzchnie state jak i cza-
sowe (ang. sampling with partial replacement), (Scott
1984). Sposob ten jest szczegdlnie uzasadniony w
sytuacji stosowania losowania warstwowego i zmian w
strukturze warstw pomiedzy pomiarami (Saborowski et
al. 2010; Scott, Kohl 1994). Jak zauwazaja Kohl et al.
(1995) jezeli pomiary maja odbywac si¢ w wigcej niz
dwoch momentach czasowych, ze wzgledu na prostote,
metoda statych powierzchni prébnych jest jednak od-
powiedniejsza do oceny zmian zasobdw drzewnych.

5. Whioski

Przeprowadzone badania sktaniajg do sformutowa-
nia nastgpujacych wnioskow:

(1) Ocena zmian migzszosci warstw wiekowych w
kolejnych rewizjach urzadzania lasu z pominigciem
informacji o doktadnosci szacowania miazszosci, a jedy-
nie z punktu widzenia $redniej z proby moze prowadzié
do niewlasciwych uogolnien.

(2) Ewentualnie nizsza przecig¢tna zasobnos¢ danej
warstwy inwentaryzacyjnej czy tez klasy wieku w ko-
lejnej rewizji urzadzania lasu nie jest jednoznaczna z
obnizeniem zasobnosci, a moze by¢ efektem stosowania
proby losowe;j.

(3) Srednioroczne zmiany zasobnosci danej warstwy
wiekowej pomiedzy kolejnymi cyklami urzadzenia lasu
na poziomie 2—3 m’/ha moga wynikac tylko i wylacznie
ze stosowanej metody inwentaryzacji.

(4) W przypadku obrebu lesnego mozna spodziewad
si¢, ze nastapi usrednienie bledéw szacowania miaz-
szosci poszczegodlnych warstw inwentaryzacyjnych i
klas wieku, na co wskazujq zar6wno uzyskane wyniki,
jak i dane literaturowe. W celu uniknigcia btedu syste-
matycznego, nie nalezy kwestionowaé¢ wynikéw wska-
zujacych na nieuzasadnione w $wietle wiedzy o przy-
roscie drzewostandw zmniejszenie zasobnosci.

(5) W s$wietle uzyskanych wynikdéw konieczne jest
uwzglednienie elementu doktadnosci statystycznej me-
tody reprezentacyjnej (szczegoélnie na poziomie klas
wieku) w ramach wykonywanych zgodnie z § 76-77
Instrukcji urzadzania lasu (Instrukcja 2012) prac ana-
litycznych, tj.:

—w analizie gospodarki lesnej za okres obowiazy-
wania dotychczasowego planu urzadzenia lasu oraz przy
formutowaniu wnioskdéw na okres przyszty,

— w analizie stanu zasobow drzewnych oraz okresla-
niu pozadanego stanu tych zasobow na koniec plano-
wanego okresu gospodarczego.

6. Podzi¢kowanie

W publikacji przedstawiono wyniki badan zrealizo-
wanych w ramach projektu ,,Zintegrowana metodyka
inwentaryzacji miazszosci drzewostanow dla potrzeb
gospodarki lesnej i zarzadzania zasobami lesnymi” sfi-
nansowanego przez Dyrekcje Generalng Lasow Panst-
wowych.
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Abstract. Since 1967, when the Polish State Forests were first inventoried, a continuous increase in the volume of
growing stock has been recorded. This increase in timber resources is mainly the result of sustainable forest manage-
ment. However, during this time period inventory methods have been changed a few times and this may have affected
the estimates of of wood resources.

Since 2011 new instructions have been in place for forest management plans in the Polish State Forests. Despite
this, the method of taking forest inventories remained consistent with the previous guidelines. This should allow us to
consider changes in the volume of growing stock in relation to inventory methods and their accuracy.

In this paper, the results of growing stock estimations based on two assessments made using stratified random
sampling are compared. After five years of inventories made for forest management plans, 422 sample plots in two
forest districts were measured within 15 strata. Predicted age classes structure at the beginning of successive manage-
ment plans was used to determine new strata. Data from two inventories were compared on the basis of age class.
In addition, data from the State Forests Information System i.e. updated stand level inventory data (on felling and tree
growth) were analyzed.

Comparing data from the two inventories, in three of seven age classes there was a decrease in the volume
of growing stock after a five year period. We found no rational explanation for this. The extent of felling in the
analyzed stand was very low, as confirmed by data from State Forests database. However, the largest decrease in
volume was 1.5%, whereas the accuracy of growing stock assessment of discussed age class was estimated at some
9% in 2006 and 8% in 2011. Hence, from statistical viewpoint there was no differences between the results of both
inventories.

However, the differences between volume of growing stock of examined age classes, updated in the Information
System of the State Forests and results of assessments by stratified sampling are less than 95% confidence intervals
for means of samples. Because of that, updated information could be used in the long term management planning.
The results clearly suggest that changes of growing stock, estimated as a difference between two assessments, should
be interpreted in conjunction with the accuracy of these inventories. The accuracy of sampling should be also taken
into account when creating management plans.

Key words: changes of growing stock, stratified sampling, accuracy of inventory

1. Introduction (PGLLP). This increase is primarily a result of forest man-

agement in accordance with the principle of sustainability

Since the end of the sixties of the 20th century, of forests. It should be noted, however, that the use of more

a steady increase in the volume of timber resources has accurate inventory methods is also mentioned as one of the
been recorded in the State Forests National Forest Holding reasons for the increase of resources (Raport 2011).
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Inventory of growing stock in the State Forests runs
in a 10-year cycle, in the preparation of management
plans for the forest districts. Forest inventory results are
then updated each year. In the last few decades inven-
tory methods underwent significant changes.

Within the so-called definite management planning,
the volume of forest stand was estimated on the basis
of selective sample plots (Instrukcja 1957). Consecutive
Forest Management Plan (FMP thereinafter) Manual
(1970), as a complementary method of inventory, intro-
duced variable-radius sample plots (angle count sam-
pling) also established at representative area in stands.
In the next revision of the forest management planning,
the basic inventory system was formed by randomly
chosen variable-radius sample plots or alternatively
circle plots (Instrukcja 1980). Subsequent method as-
sumed random sample plots in different stands or strati-
fied sampling, depending on the variant of the method
adopted (Instrukcja 1994). Both the Manual of 1994, as
well as the two previous ones, assumed that in the stands
below the age of 40 years no random sampling was ex-
pected and the volume of growing stock was estimated
instead, using the appropriate tables or selective plots.

The stratified random sampling method of measur-
ing the growing stock of a forest division, introduced
in the FMP Manual in 2003, finally draws the line at
the tree stand as the basic unit of inventory. Based on
the age and dominant species of the stands there are
created layers, in which random circle plots are estab-
lished. Only tree stands over the age of 20 years and
with a height of dominant species over 7 m, or those
which meet the relevant site index criteria, qualify for
measuring (Instrukcja 2003). The process of prepar-
ing a forest management plan (early signing contracts)
makes the new instructions come into practice usually
with a delay. Less than half of the districts having forest
management plans as of January 1, 2005 were surveyed
using the stratified random sampling. In most districts,
in accordance with the agreements previously signed,
inventories were performed using the earlier method.

In 2011 the new FMP Manual was introduced for use
in PGLLP (Instrukcja 2012). What is particularly im-
portant, determining the growing stock of the forest di-
vision according to the mentioned Manual is to be done
using the same method of survey. Only the algorithm for
determining the number of sample plots for the division
has changed. Therefore, for the forest districts managed
according to the Manual of 2003 and 2012, the changes
of timber resources in the subsequent cycles of forest
management planning will not be affected by the differ-
ences in the inventory methods used.

As noted by Bruchwald (2004), between the vol-
ume of the forest unit at the beginning and at the end of

the period there may be one of the following relation-
ships: the volume of the end of the period is equal to,
greater than or less than the volume at the beginning of
the period, which means that the volume increment is
respectively equal to, greater than or less than the loss in
trees (in current management). For these, relationships
should be noted on the inventory data accuracy issue. In
the case of a stratified random sampling method it can
be expected that the estimation error of the forest divi-
sions growing stock does not exceed 4-5% at the 95%
confidence interval for the mean from the sample, while
for the age class usually is at the level of 5-10%, and in
rare cases can exceed 20% (Jabtonski 2011). The differ-
ence in the volumes of divisions in subsequent cycles of
forest management planning (at the beginning and end
of the 10-year period) will largely depend on the repre-
sentativeness of the sample.

The purpose of this study is to present the changes
in the volume of growing stock in subsequent cycles of
forest management planning when a stratified random
sampling with temporary plots is used.

2. Study areas and methods

Since none of the districts used a stratified random
sampling method of inventory twice so far, it is assumed
that a comparison of data from inventory in selected
units with the results of remeasurements performed at
these units five years later will provide the information
about the changes of timber resources.

Inventory measurements were conducted in selected
age classes in Szczytno Division of Szczytno Forest
District on August and September 2009. This district
has an FMP dated January 1, 2005 (forest inventory
was done in 2004). The measurements made in 2009
characterize the state of timber resources dated January
1, 2010. Szczytno Division was chosen as an object of
research due to, among others, the fact of having forest
management inventory data (in the form of the Taksator
programme) obtained for the earlier studies. What is
important, the sample size for Szczytno Division was
determined during forest management works based
on new forest survey specification (stand description).
Therefore, in this forest unit there was no problem with
the reallocation of the sample and its consequent mis-
match with the species and age structure of the division
in contrast to a situation where updated information
from previous FMP are used for stratification (Jabtonski
2010).

Additional inventory of growing stock was conduct-
ed in August and November 2010 in three age classes
of Jedlnia Division, Radom Forest District. This district
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has a forest management plan dated January 1, 2006
(forest inventory was done in 2005). Measurements
made in 2010 characterize the state of timber resources
of analyzed age classes dated January 1, 2011.

To determine the sample size for each layer to be
measured in inventory, procedures of Taksator applica-
tion, version 5.2.3 were used. Age layers were based
on the age of stands predicted in a consecutive forest
management plan (on January 1, 2015 for Szczytno
Forest District and January 1, 2016 for Radom Forest
District). Adoption of real age of stands (dated January
1,2010 and 2011) and creating the table of age classes
(subclasses) on this basis would mean that each age
class after 5 years would consist of different stands
than at the time of the development of a forest manage-
ment plan, which would undoubtedly affect the results
obtained and the possibility of their interpretation. The
applied solution in turn allows us to compare the same
groups of stands and reflects the actual shift to higher
age subclasses in the following revision of forest man-
agement. Therefore, the age of the species listed in the
composition of forest stands (in the table f storey
species of Taksator application database) of analyzed
forest divisions has been increased by 10 years. For
mature stands, in addition, the changes in structure re-
sulting from felling had to be taken into consideration.
Because in the last five years of forest management
plans being performed, felling was conducted only in
a part of the stands, for the purpose of determining the
number of sample plots for the division and their allo-
cation to the various layers during the re-inventory, an
assumption was taken that felling would be performed
in all stands provided for in the plan. Modification of
forest survey specification for mature stands is impor-
tant, because their total area determines the number of
sample plots planned also in other layers of inventory.
The modification of above-mentioned specification in
Taksator application databases included the following
changes:

— in the table f storey species the age was changed
to 5 years for the stands planned to be clear-cut;

— in the table f subarea the area of forest subcom-
partments was reduced by the area of stands planned to
be partly clear-cut (on manipulation plots);

— in the table f subarea the description of the struc-
ture of forest stands was changed from even-aged to un-
even-aged for the stands, which were scheduled to start
more complex fellings;

— in the table f subarea the description of stand
structure was changed from uneven-aged to even-aged
and in the table f storey the age was changed to 10 years
(providing exact age is not necessary) for the stands
where overstorey removal was planned,;

— in the table f subarea two fields describing forest
subcompartments and their area were created in the case
of stands, where more complex felling was planned on
manipulation plots; in one of the subcompartments the
stand structure was changed from even-aged to uneven-
aged.

The structure of selected age-species strata within
Szczytno Division, both as on January 1, 2005 and the
one forecasted in the next revision of forest management
are shown in table 1. Inventory measurements covered
stands representing IIb, IIla, Va, and VI age classes ac-
cording to age layers forecasted for 2015. Limiting the
scope of research to four age classes resulted from the
high workload of field work. In these layers, 300 circu-
lar sample plots were established.

The characteristics of the layers within the in-
ventory of Jedlnia Division are contained in table 2.
Measurements included stands that belonged to IIb, I1Ia,
and Vb age classes, where a total of 122 sample plots
were set up.

Location of sample plots in the stands was also per-
formed using the procedure in Taksator application, i.e.
using geometric data of districts (subcompartments unit
layers). Then the offset (azimuth and distance) between
sample plot and the datum points — rendered on the map
—was determined. As reference points were recognized:
the intersections of compartment lines, roads, power
lines, etc. Offset to the center of the plot was derived
using a measuring tape and compass. The idea of us-
ing GPS receivers instead was intentionally discarded
because of its accuracy, and therefore high probability
of subjective choice of the plot center.

Measurements were performed following the meth-
odology adopted in the FMP Manual in 2003.
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Table 1. Characteristics of analyzed age-species strata in the Szczytno forest division

After forest management plan in 2005

Forecast of forest management plan in 2015

ave class* dominant area number of ave class dominant area number of
g species** [ha] sample plots g species [ha] sample plots
Ila Sw 39,57 4 ITb Sw 39,57 4
Ila So 283,93 14 IIb So 283,93 18
Ila Brz 67,89 5 IIb Brz 67,89 6
1Ib So 614,66 38 1ITa So 614,66 46
1Ib ()} 34,32 4 1ITa Ol 34,32 4
1Ib Brz 54,04 5 1ITa Brz 54,04 6
IVb So 441,39 56 Va So 429,16 60
VI So 609,79 115 VI So 789,30 140
Vb Db 42,46 6
VI Db 55,34 12 VI Db 82,24 16
Forest 6829,44 778 Forest 6613,32 789
division division

* Age classes of stands are: Ila — 21-30 years, 1Ib — 31-40, I1la — 41-50, I1Ib — 51-60, IVb — 71-80, Va — 81-90, Vb — 91-100, VI — 101-120.
#* Sw — Norway spruce, So — Scots pine, Brz — birch, Ol — black alder, Db — oak

Table 2. Characteristics of analyzed age-species strata in the Jedlnia forest division

After forest management plan in 2005

Forecast of forest management plan in 2016

age class* dominant area number of ace class dominant area number of

& species** [ha] sample plots & species [ha] sample plots

Ila 0Ol 60,23 6 1Ib Ol 60,23 7

Ila So 184,41 15 ITb So 191,06 19

b Jd 34,86 7 ITa Jd 46,78 7

ITb 0Ol 51,69 6 IIa 0Ol 51,69 8

1b So 218,07 18 Ila So 218,07 27

Va So 223,61 49 Vb So 218,77 54

Forest 4271,07 778 Forest 4260,63 858

division division

* As in Table 1

** Ol — black alder, So — Scots pine, Jd — silver fir
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By deploying the Taksator application the data from
sample plots were introduced to the database and then
the growing stock volume of the trees on the plots as
well as of inventory layers were calculated. The next
step was to determine the accuracy of the estimation,
with a 95% confidence interval, of the growing stock of
each age-species layer [p,- formula 1] and the whole age
classes [p,,, - formula 2]:

v, [1]

where:

k, — the critical value of z , - a normal distribution for the layers of
at least 30 samples, or 7 , (Student’s distribution) in layers of less
than 30 samples,

v, — the coefficient of variation of the growing stock volume of plots
in h-layer,

n, — the number of sample plots in A-layer.

where:
W, — the share area of the selected species-age layer within the total

area of the age class.

Furthermore the accuracy of the growing stock esti-
mation for all analyzed layers of the divisions was fixed
together. Parameter J¥, in this case was defined as a ratio
between the area of selected age-species layer and the
total area of all measured layers.

Since only the standard error is estimated during the
FMP, the formulas [1] and [2] were used to determine
the accuracy of growing stock estimation of the age lay-
ers analyzed within the forest management works.

Changes in the growing stock of the layers analyzed
in inventory, defined as the difference between meas-
urements made in 2009-2010 and forest inventory data,

were also compared with the changes resulting from the
growing stock updating in the Information System of the
State Forest (thereinafter SILP). SILP data for Szczytno
District dated January 1, 2010, and for Radom District
dated January 1, 2011 was obtained in the form of se-
lected tables (f_arodes, f arod_storey, f storey species,
f subarea). Because within this study the inventory was
carried out in age classes accordant with the state at the
end of the period of validity of forest management plans
(January 1, 2015 or January 2, 2016), the age of the trees
in the table f storey species was increased by 5 years.
Taking into consideration that the area of analyzed age
classes, according to the assumptions made in the study,
may differ from SILP data, when comparing the results
the average volume of growing stock was used for ana-
lyzed age classes.

3. Results

Average growing stock per hectare of analyzed age
classes in Szczytno Division, resulting from growing
stock inventory via stratified random sampling method
taken in two points in time, and the volume of growing
stock updated in SILP, are shown in figure 1.

Average growing stock per hectare of re-inventory
was higher than the results of measurements of 2005
only for class IIb, while in the case of Illa, Va, and VI
age classes it was found that after 5 years of inventory
the average growing stock volume of these classes was
lower by 2-3 m’/ha. It should be noted, however, that
these differences fit into the confidence interval evalu-
ated for the mean from the samples. For example, the er-
ror of growing stock estimation for Va age class in 2005
was + 30 m*/ha and in 2010 + 27 m*/ha, hence ten times
more than the difference in average growing stock per
hectare between the measurements (tab. 3). The great-
est error of the growing stock estimation, which was af-

450 i
400 |— [] inventory 2005 -
[[] updating by SILP for 2010 ~|—
350 I~ M inventory 2010 -]
mg 300
E 250
[
5 200
2 150
Figure 1. The average volume of growing 100
stock and confidence intervals for the mean 50
of analyzed age classes in the Szczytno forest 0 147188 213|226 372|384 4191420
division: updating for 2010 was made using Ib llla Va Vi

the Information System of the State Forests.

age classes
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Table 3. The accuracy of growing stock estimation of analyzed age classes in the Szczytno forest division (with 95% confidence

M. Jabtonski / Forest Research Papers, 2013, Vol. 74 (1); 17-25.

interval)
01.01.2005 01.01.2010
Age class number error number error
of sample plots % m3/ha of sample plots % m*ha
b 23 +28.4 +42 28 +£19,0 +38
Ila 47 +£93 +20 56 +£92 £20
Va 56 +£82 +30 60 +£7.4 +27
VI 133 +5,1 +21 156 +5.2 +22
Total +6,3 +19 +47 +15

Table 4. The accuracy of growing stock estimation of analyzed age classes in the JedInia forest division (with 95% confidence

interval)
1.01.2006 1.01.2011
Age class number error number error
of sample plots % m’/ha of sample plots % m3/ha
Tib 21 +25,8 +32 26 +21,2 +39
Ila 31 +£15,0 £26 42 £142 £29
Vb 49 +9,1 + 30 54 +8,1 +26
Total £10,2 +£20 £89 £21

fected by establishing only 23 sample plots in 2005 and
28 in 2010, was found for age class IIb.

In the case of I1la, Va, and VI age classes the volume
of growing stock of forest stands in 2010, determined
on the basis of inventory measurements, was lower than
the growing stock updated for stands by SILP made
on January 1, 2010. According to the SILP the grow-
ing stock per hectare of Illa age class dated January 1,
2010 was 226 m*/ha, while the average growing stock
per hectare of this age class estimated on the basis of the
measurements was 211 m/ha. Similar pattern was ob-
served in the case of Va age class. Its value of growing
stock volume according to SILP updates amounted to
384 m¥ha, while the average of 60 sample plots estab-
lished in the framework of the audit works was 369 m*/
ha (15 m’/ha less), (fig. 1). These differences, however,
fit the confidence intervals specified for the samples.

With respect to stands of VI age class, it should be
noted that the obtained results were affected by the as-
sumption that they were planned to undergo the felling.
In 2010, the stands of VI age class, in fact, occupied
a much larger area than it was forecasted for the end
of the forest management plan. The volume of growing
stock updated in SILP for the same stands of VI age

class, which were included in the inventory measure-
ments, averaged 415 m’/ha, was therefore 2 m'/ha less
than the result of inventory measurement in 2010.

The increase in the growing stock per hectare ob-
tained in the update process in SILP clearly indicates
that the extent of felling in the stands of analyzed age
classes was lower than the increase in growing stock
(by tables). Therefore the possibly high level of felling
cannot be considered responsible for the decrease in the
volume of growing stock in IIla and Va age classes be-
tween 2005 and 2010.

The results of measurements carried out in Jedlnia
Division are shown in figure 2 and table 4. The growing
stock per hectare of stands of IIb age class, determined
from measurements on 26 plots dated 01.01.2011,
amounted to 182 m’/ha and was by 17% (27 m*/ha) high-
er than the results of the SILP updates. In the case of Illa
age class the difference between the measurements and
the updated data amounted to about 7% (14 m’/ha).

When it comes to the stands of Vb age class, it
was found that their volume of growing stock dated
01.01.2011, determined from measurements of 54 sam-
ple plots, was 15 m*/ha less than the one resulting from
the updates in SILP. The growing stock per hectare de-
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Figure 2. The average volume of growing
stock and confidence intervals for the mean
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from the sample of analyzed age classes in
the Szczytno forest division: updating for
2010 was made using the Information System
of the State Forests
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0 123155 1721193 325|335
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age classes

termined for 2011 is at once lower by 5 m*/ha than the
results of the inventory in 2006. The volume of growing
stock for stands of this particular age class, among all
analyzed age classes in JedInia Division, was estimated
with the greatest accuracy. The percentage error deter-
mined by formulas [1] and [2] equals 4.2% for the in-
ventory in 2011, which corresponds to 26 m?/ha.

4. Discussion

The use of a random distribution of sample plots not
only excludes an element of subjectivity, but also allows
us to determine the theoretical accuracy of the parameter
estimates (Rosa 1972). Evolution of the growing stock
inventory methods applied in forests meant that the is-
sue of the accuracy of the results of the inventory was
given no special attention. Applying the same method
of inventory in two successive management plans per-
mits, or even forces, us to take into account the element
of accuracy in the analysis of changes in the volume
of timber resources of districts. The results of research
presented here show in a meaningful way the need for
interpretation of data from forest inventories in the light
of the statistical assumptions of the method used, i.e.
treating them as a random variable (Zasgpa 1972).

The projection of the results from the sample plots
on the general population (e.g., forest division) requires
giving an error of such a generalization. Repeat sam-
pling and measurement of the same number of sample
plots (at the same time) each time will provide a slightly
different result, but fitting with a certain probability the
confidence interval specified for the mean from the sam-
ple (Banas 2005).

In the face of presented results identifying the meas-
urements on the sample plots as the actual growing stock
of a stand would mean that after five years it reduced, for
example, in stands of Vb age class in Jedlnia Division
from 325 m*ha in 2006 to 320 m*/ha in 2011. The only
reason for such a change could be the felling after ac-
cessing the rate of stock growth of these stands, which
was not confirmed by the results of the growing stock
updates in SILP. The difference of 1.5% between the
growing stock of the age class mentioned in 2011 and
2006 is invalid in the situation when the results of both
measurements were characterized by 8-9% estimation
error. Until the confidence intervals for the mean from
the sample are part of a joint, you cannot talk about the
differences from a statistical point of view. Establishing
49 sample plots in the age class Vb in JedInia Division
allows us to conclude that the actual growing stock of
this age layer in 2006, with a 95% probability, is some-
where between 295 and 355 m*/ha. We could speak of
a statistically lower value of growing stock in the situa-
tion of obtaining the result of 270 m*ha (assuming 8%
error of estimate) in the second measurement (2011).

The study adopted the assumptions regarding the
number of sample plots from the Forest Management
Guideline of 2003. The algorithm to determine the
number of sample plots for the division proposed in the
current Guideline (Instrukcja 2012), makes it more de-
pendent on the division area. According to the current
instructions about 20% less sample plots should be set
within Jedlnia Division, which means that the accuracy
of the growing stock estimation for the division and for
the individual layers would have additionally declined.

Due to the highly labor-consuming inventory works
this research deals only with a few selected age classes.
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At the division or higher forest unit level, the results are
expected to average. It is as much likely a possibility
that in the other age classes after ten years the average
growing stock per hectare will be far too high accord-
ing to the knowledge about increase of timber resources
in stands. It is important, however, to understand the
limitations of the method applied whenever a situation
like in I1Ia and Va age classes in Szczytno Division or in
Vb age class in Jedlnia Division occurs.

The use of temporary sample plots is an effective
way of assessing the forest at any given moment in time.
Comparison of the survey results of the two moments
in time also allows us to determine the changes in the
volume of wood resources (Scott 1998). This method,
however, is not effective (Schreuder et al. 1993). It is
not possible to determine the components of the growth,
and its variance is equal to the sum of the variances of
the growing stock volume of the two measurements.

Obtaining reliable information about changes in
timber resources, including the relationship between the
processes of tree growth, loss and increment, is possible
through the use of permanent sample plots (continuous
forest inventory). The solution is propagated in Poland
since the late 70s of the last century (Rutkowski et al.
1972; Banas$ 2005). As a result of the occurrence of
a positive covariance between the results of the meas-
urements on permanent plots, the increase is determined
with a smaller error than in the case of independent tem-
porary sample plots (Scott 1998).

In situations where the subject of the research is both
the size of the resources at any given time as well as
their changes, it is reasonable to also apply the method
using both space and time constants (sampling with par-
tial replacement), (Scott 1984). This system is especial-
ly reasonable in the case of stratified random sampling
and if there are changes in the structure of the layers be-
tween the measurements (Scott, Kohl 1994; Saborowski
et al. 2010). As noticed by Kohl et al. (1995), where the
measurements are carried out in more than two points
in time, due to the simplicity, the method of permanent
sample plots is more appropriate for the assessment of
the changes in wood resources

5. Conclusions

The study results tend to formulate the following
conclusions:

(1) Assessment of the growing stock volume of age
classes in the successive revisions of forest management
without information on the accuracy of estimating this
volume, but only from the point of view of the mean from
the sample, may lead to inappropriate generalizations.

(2) Possibly lower average volume of growing stock
of the inventory layer or age class in the consecutive
revision of forest management doesn’t denote the de-
crease in volume, and may be the result of a random
sample.

(3) Average annual changes in the volume of grow-
ing stock of the age layer between consecutive cycles
of forest management at the level of 2-3 m?*/ha can arise
solely from the method used in survey.

(4) When considering forest divisions it can be ex-
pected that the errors of the growing stock estimation
of the individual inventory layers and age classes will
average, as demonstrated by both the results of this pa-
per and the literature data. In order to avoid bias, do
not question the results indicating decrease of growing
stock volume of stands even if it looks unreasonable in
the light of the knowledge about tree growth.

(5) The results obtained in this work indicate that it
is necessary to take into account the element of statisti-
cal accuracy of the stratified random sampling method
(especially at the age classes level) in the course of ana-
lytical works performed in accordance with § 76-77 of
forest management guideline (Instrukcja 2012), namely:

— the analysis of forest management for the duration
of the current FMP and the formulation of proposals for
the future,

— the analysis of timber resources and determining
the desired level of stocks at the end of the planned eco-
nomic period.
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