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Nacrtak – Abstract

U~inkovitost izmjere {uma na jednostrukim kru`nim plohama razli~ite veli~ine u prebor-
nim jelovo-bukovim sastojinama u Gorskom kotaru ocijenjena je na temelju preciznosti pro-
cjene i utro{enoga vremena za izmjeru. Na 103 primjerne plohe radijusa 20 m izmjereni su
prsni promjer, visina i polo`aj stabala. Ra~unalnim programom CirCon napravljen je obra-
~un strukturnih elemenata (broja stabala, temeljnice i volumena) za plohe u rasponu radiju-
sa od 4 do 20 m s pripadaju}om preciznosti procjene.
Prosje~ne vrijednosti strukturnih elemenata na plohama razli~itih veli~ina uspore|ene su
analizom varijance ponovljenih mjerenja te Fisherovim post hoc testom.
Na poduzorku 24 stajali{ta izmjereno je vrijeme potrebno za terensko mjerenje na plohama
razli~ite veli~ine te je za sve veli~ine ploha procijenjeno vrijeme izmjere u ovisnosti o povr{i-
ni plohe. Postignuta u~inkovitost ocijenjena je kao umno`ak kvadrata pogre{ke uzorka i
utro{enoga vremena. U~inkovitost uz zadani intenzitet izmjere od 5 % povr{ine za razli~ite
veli~ine i broj ploha procijenjena je pomo}u o~ekivane preciznosti i potrebnoga vremena.
Procjena broja stabala na plohama manjim od 7 m radijusa statisti~ki je zna~ajno podcijenje-
na u odnosu na plohe radijusa 20 m, {to nije potvr|eno za temeljnicu i volumen.
Preciznost procjene bitno je pobolj{ana pove}anjem ploha do radijusa 13 m, a prosje~ne vri-
jednosti ustaljuju se na pribli`no 10 m radijusa.
Uz isti broj ploha u~inkovitost je znatno pobolj{ana pove}anjem povr{ine ploha do radijusa
10 m te podjednaka za plohe radijusa iznad 13 m. Za broj ploha prilago|en zadanoj ukupnoj
povr{ini uzorka utro{ak vremena jednozna~no se smanjuje primjenom manjega broja ve}ih
ploha u odnosu na ve}i broj manjih ploha, uz male razlike u preciznosti procjene.
Plohe povr{ine 500 m2 potvrdile su se prihvatljivima, s tim da bi uz istu veli~inu uzorka ve}e
plohe pobolj{ale preciznost procjene i u~inkovitost. Prilagodbom veli~ine i broja ploha propi-
sanom intenzitetu ove plohe tako|er su se pokazale prikladnima uz mogu}u u{tedu vremena
na plohama ve}ega radijusa.

Klju~ne rije~i: izmjera {uma, primjerne plohe, sastojinska struktura, preciznost, vrijeme izmjere,
u~inkovitost, jelovo-bukove sastojine

1. Uvod – Introduction

Izmjera {uma prijeko je potreban temelj razbori-
toga i potrajnoga gospodarenja {umama, pri ~emu
to~nost i pouzdanost podataka o stanju {uma imaju
presudnu ulogu. Op}enito se cijena izmjere {ume
pove}ava ve}om ciljanom kakvo}om (to~no{}u i po-
uzdano{}u) podataka, pa se u praksi uspostavlja
ravnote`a izme|u cijene koju je mogu}e platiti i `e-
ljene pouzdanosti podatka inventure. Za takvu rav-
note`u potrebno je poznavati tro{kove i kakvo}u po-
dataka izmjere, jer izbor metode inventure bez poz-
natih tro{kova i(li) kakvo}e podataka postaje vrlo

subjektivan. Prakti~na je posljedica takva odabira ili
preskupa ili nedovoljno pouzdana izmjera. Najgori je
mogu}i ishod da ni nakon same izmjere odabranom
metodom nije poznata pouzdanost procjene, uz ne-
potrebno velike tro{kove.

Pouzdanost (preciznost) procjene sastavni je dio
rezultata svakoga uzorkovanja i statisti~koga zaklju-
~ivanja, pa tako i inventure {uma. Mo`e se re}i da je
uzaludno odre|ivati tro{ak inventure ako je nepo-
znata kakvo}a procjene jednako kao {to je »besmisle-
na cijena bez poznavanja kakvo}e«, te je odre|ivanje
pouzdanosti procjene iz uzorka sastavni dio ~itavoga
postupka izmjere (Deming 1950). Pouzdanost pro-
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cjene tako|er je neizostavni dio ocjenjivanja u~inkovi-
tosti odnosno prihvatljivosti metoda inventure {uma.

Primjerne plohe odre|ene povr{ine osnovna su
vrsta uzorka za prikupljanje podataka o strukturi
{umskih sastojina, a oblik, veli~ina i raspored u pro-
storu ovise o strukturi sastojine, svrsi izmjere te o
iskustvu i tradiciji rada. Istra`ivanje optimalne veli-
~ine i oblika primjernih ploha za terensku izmjeru je
»vje~na potraga« potaknuta `eljom da se smanji tro-
{ak i vrijeme uzorkovanja, a da se pritom postigne
cilj izmjere ili pokusa (Gregoire i Valentine 2008).
Op}eniti je cilj da ploha sadr`i »dovoljan« broj staba-
la uz {to manje vrijeme izmjere (Schreuder i dr. 1993:
293). Budu}i da se prikladni broj i veli~ina ploha
prilago|avaju prirodnim svojstvima (strukturi {u-
ma) i namjeni inventure (Curtis i Marshall 2005), nije
mogu}e posti}i op}eva`e}i zaklju~ak, nego je u sva-
kom podru~ju potrebno utvrditi najbolji na~in uzor-
kovanja za prakti~nu primjenu (Mesavage i Grosen-
baugh 1956, Freese 1961, Gregoire i Valentine 2008).
Tako je Kulow (1966) zaklju~io da su ve}e plohe
u~inkovitije od malih, dok Husch i dr. (2003: 262)
smatraju da op}enito vrijedi suprotno. Na temelju
teorije uzoraka i dosada{njih istra`ivanja postoji za-
konitost postizanja manje varijabilnosti procijenje-
nih parametara (broja stabala, temeljnice, volumena)
pove}anjem povr{ine primjernih ploha (Freese 1961,
Sukwong i dr. 1971, Reich i Arvanitis 1992, Brooks i
McGill 2004, Lindemuth 2007, Vedri{ i dr. 2009). S
druge je strane za plohe manje povr{ine potrebno
manje vremena, pa se u~inkovitost ploha neke veli~i-
ne ocjenjuje iz odnosa postignute preciznosti i utro{ka
vremena za izmjeru. Najve}a u~inkovitost op}enito
je postignuta kad se dodatnim pove}anjem vremena
vi{e (bitno) ne pobolj{ava preciznost (Lindemuth
2007). Takva su istra`ivanja vi{e puta provedena u
svijetu (Mesavage i Grosenbaugh 1956, Nyyssönen i
dr. 1971, Zeide 1980, Wiant i Yandle 1980, Reich i dr.
1992, ^ukovi} 2005, Lindemuth 2007), dok su u Hr-
vatskoj do sada objavljeni rezultati nekoliko istra`i-
vanja ocjene pouzdanosti procjene kojima nije izra-
vno mjeren utro{ak vremena ([uri} 1929, Luki} 1984,
Gali} 2002, Indir 2004, Vedri{ i dr. 2009). Suboti} je
(1981) utvrdio da je prilagodbom veli~ine uzorka uz
zadanu preciznost procjene mogu}e smanjiti tro{ko-
ve izmjere do 50 %, bez prilagodbe veli~ine ploha.

Danas su plohe kru`noga oblika naj~e{}e kori{ten
oblik ploha zbog najmanje rubnih stabala (manje
pogre{ki pri izmjeri) i jednostavnosti postavljanja
(Schreuder i dr. 1993, Shiver i Borders 1996). U prilog
kru`nim plohama ide ~injenica da je danas provjera
rubnih stabala znatno ubrzana uporabom ultrazvu-
~nih i laserskih daljinomjera. Prema istra`ivanjima
Nyyssönena i dr. (1971) u finskim {umama pokazalo
se da su kru`ne plohe znatno u~inkovitije od kva-

drata iste povr{ine, s tim da se taj omjer smanjuje po-
ve}anjem povr{ine ploha. Potankom usporedbom
vi{e veli~ina i oblika ploha Kulow je (1966) zaklju~io
da oblik plohe ne utje~e na preciznost niti to~nost
procjene temeljnice, nego samo na njezinu prakti-
~nost, a time i na u~inkovitost.

2. Problematika istra`ivanja – Research
issues

Za izradu osnova gospodarenja (ure|ajnu inven-
turu) u Hrvatskoj podaci se od sredine 20. stolje}a
prikupljaju terenskom izmjerom na primjernim plo-
hama postavljenima kao sistematski uzorak (Pravil-
nik o ure|ivanju {uma, 2008). U hrvatskoj praksi iz-
mjere {uma pouzdanost procjene do sada nije bila
kvantitativno vrednovana, a poku{aj unaprje|iva-
nja postupka ure|ajne inventure koji je uklju~ivao i
pouzdanost (preciznost) procjene drvne zalihe zbog
prakti~nih te{ko}a i neprihva}enosti za sada nije za-
`ivio (Pravilnik o ure|ivanju {uma, 2006, 2008). Pre-
ma Pravilniku o ure|ivanju {uma (2008) na~in uzor-
kovanja odre|en je povr{inskim intenzitetom od 5 %,
{to razumijeva primjenu jednostrukih ploha, koje su
prema dosada{njoj praksi u prostoru raspore|ene
kao sistematski uzorak po kvadratnoj mre`i. Budu}i
da plan uzorka ipak nije zakonski propisan, prila-
godbom veli~ine i broja ploha za postizanje zadano-
ga intenziteta mogu}e je pobolj{ati pouzdanost pro-
cjene i u~inkovitost izmjere.

Budu}i da u novije vrijeme nije bilo sustavnoga
istra`ivanja u~inkovitosti metoda terenske izmjere,
ovim se istra`ivanjem poku{ava ocijeniti utjecaj veli-
~ine primjernih ploha na procjenu strukturnih ele-
menata i potrebno vrijeme izmjere, a iz toga i na
u~inkovitost inventure koja ovisi o varijabilnosti sa-
stojina (Husch i dr. 2007). Smatramo da je takvim
pristupom mogu}e pridonijeti pobolj{anju i raciona-
lizaciji plana uzorkovanja u izmjeri {uma.

3. Materijal i metode istra`ivanja
Material and methods of research

3.1 Terenska izmjera – Field measurements

Zbog jednostavnosti i prakti~nosti te ra{irene upo-
trebe u inventuri {uma (Johnson 2000, Iles 2003) oda-
bran je sistematski uzorak primjernih ploha. Siste-
matskim uzorkom sa slu~ajnim po~etkom postavlje-
ne su 103 primjerne plohe u ~etiri preborne sastojine.
Na kru`nim plohama radijusa 20 m, postavljenima
po kvadratnoj mre`i razmaka 100 × 100 m u svakoj
sastojini, izmjereni su prsni promjer i visina stablima
iznad taksacijske granice 10 cm te je snimljen njihov
polo`aj u prostoru (azimut i udaljenost od sredi{ta).
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Plohe su na terenu polo`ene uporabom busole i ultra-
zvu~noga daljinomjera Vertex IV, na temelju azimu-
ta i udaljenosti odre|enih sa zemljovida. Vrijeme ho-
da izme|u ploha izmjereno je prilikom obilaska plo-
ha te je uz poznatu udaljenost izra~unata brzina
hoda po terenu. Na poduzorku 24 stajali{ta naknad-
no je na plohama razli~ite veli~ine izmjereno vrijeme
potrebno za terensko mjerenje radi ocjene u~inkovito-
sti ploha razli~ite veli~ine. Ekipa za izmjeru vremena
imala je dva mjeritelja te su mjereni samo prsni pro-
mjer stablima iznad navedene taksacijske granice.

3.2 Obra~un i analiza podataka – Data
processing and analysis

Iz snimljenih podataka o stablima, a uz pomo}
posebno izra|enoga ra~unalnoga programa CirCon
(Vedri{ i dr. 2009), izra~unati su iznosi strukturnih
elemenata (broja stabala, temeljnice i volumena) po
jedinici povr{ine za sve izmjerene plohe. Drvna je
zaliha obra~unata lokalnim tarifama dobivenima po-
mo}u visinske krivulje i parametara Schumacher-
Hallove jednad`be ([piranec 1975, 1976). Budu}i da
su za sva stabla uneseni prostorni podaci, u ra~unalu
je napravljen obra~un strukture za primjerne plohe u
rasponu radijusa od 4 do 20 m s korakom pove}anja
0,5 m. Za svaku je veli~inu ploha izra~unata preciz-
nost procjene strukturnih elemenata izra`ena kao
pogre{ka uzorka uz 95 % pouzdanosti, a radi me|u-
sobne usporedbe iskazana u relativnom iznosu (KP):

KP = t

s

n

X
⋅

Uspore|ivanje prosje~nih vrijednosti strukturnih
elemenata izme|u razli~itih veli~ina krugova na is-
tim stajali{tima u~injeno je analizom varijance pono-
vljenih mjerenja (ANOVA PM) uz razinu zna~ajnosti
0,05 (Sokal i Rohlf 1995) pomo}u statisti~koga pa-
keta Statistica 7.1. (Statsoft 2006). Naknadno je testi-
ranje rezultata ploha razli~ite veli~ine provedeno
Fisherovim LSD post hoc testom.

Iz zabilje`enih vremena izmjere za razli~ite veli~i-
ne ploha procijenjeno je vrijeme izmjere (tIZM) u ovis-
nosti o povr{ini plohe (P) po jednad`bi tIZM = a ⋅ Pb

(Zeide 1980, Reich i dr. 1992).
U~inkovitost izmjere za plohe pojedine veli~ine

na temelju preciznosti procjene i vremena potrebno-
ga za izmjeru ocijenjena je na dva na~ina – za stvarno
postavljeni broj ploha te za broj ploha prilago|en
povr{inskomu intenzitetu 5 %.

a) Indeks dobivene u~inkovitosti – Index
of obtained efficiency

Jednostavni indeks u~inkovitosti (IU) predstavlja
mjeru dobivene pouzdanosti za utro{eno vrijeme

(Avery i Burkhart 2002, prema Lindemuthu 2007), a
izra~unat je kao umno`ak kvadrata standardne po-
gre{ke procjene `eljene varijable (s

x

2 ) i ukupno utro-
{enoga vremena (tUK) koje uklju~uje izmjeru i hod po
sastojini:

IU = s
x

2 ⋅ tUK

Tim je indeksom ocijenjena ostvarena u~inkovi-
tost izvr{enoga uzorka jer uklju~uje stvarno utro{eno
vrijeme za izmjeru i hod izme|u ploha te dobivenu
preciznost za taj tro{ak. Radi prakti~nosti i uspo-
redbe za razli~ite varijable iskazan je kao omjer in-
deksa u~inkovitosti kru`nih ploha radijusa 20 m i
svake druge veli~ine krugova za sve tri varijable.
Tako izra~unat relativni indeks ve}i od 1 zna~i bolju,
a manji od 1 lo{iju u~inkovitost u odnosu na plohe
radijusa 20 m (Husch i dr. 2003).

b) O~ekivana u~inkovitost uz zadani intenzitet
uzorka 5 % – Expected efficiency of 5% cruise

U~inkovitost ploha razli~itih veli~ina tako|er je
procijenjena pomo}u o~ekivane preciznosti uz zada-
ni povr{inski intenzitet izmjere od 5 % propisan Pra-
vilnikom o ure|ivanju {uma (2008) iz kojega je izra-
~unat potreban broj ploha svake veli~ine. Potrebno
vrijeme hoda (tHOD) za pravilan raspored ploha dobi-
veno je prema Zeideu (1980) iz poznate povr{ine (A),
broja ploha (n) i brzine hoda (vHOD) jednad`bom:

tHOD =
A n

HOD

⋅
n

Mno`enjem broja ploha s vremenom izmjere na
plohi izra~unato je ukupno vrijeme izmjere za svaku
veli~inu ploha. Zbrajanjem vremena hoda izme|u
ploha i vremena izmjere na svim plohama dobiveno
je ukupno vrijeme. Iz procjene varijabilnosti (koefici-
jenta varijacije) strukturnih elemenata (N, G, V) do-
bivene obra~unom na izvornom broju ploha, te po-
trebnoga broja ploha za zadani intenzitet (n) izra~u-
nata je o~ekivana preciznost procjene (KP) broja sta-
bala, temeljnice i volumena za svaku veli~inu ploha
po jednad`bi:

KP = t
KV

n
⋅

Obra~uni preciznosti i u~inkovitosti te grafi~ki
prikazi napravljeni su u programu Microsoft Excel
2003.

4. Podru~je istra`ivanja – Area of research

Istra`ivanje je provedeno u dinarskim jelovo-buko-
vim sastojinama u Gorskom kotaru. Bitno je obilje`je
toga podru~ja istaknuti gorski reljef na nadmorskim
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visinama od 700 do 900 m, koji uvjetuje umjereno
toplu ki{nu klimu, bez su{noga razdoblja. Prosje~na
godi{nja koli~ina oborine iznosi oko 2000 mm, s jed-
noli~nim rasporedom oborine tijekom godine. Pro-
sje~na godi{nja temperatura ne{to je iznad 7 °C, s vrlo
izra`enim temperaturnim ekstremima i ~estim mra-
zom, te uz vrlo visoku zra~nu vlagu. Prema Köppeno-
voj podjeli podru~je pripada tipu klime cfsbx" (Selet-
kovi} 2001).

Sastojine za izmjeru odabrane su u {umskoj za-
jednici bukve i jele na vapnena~koj podlozi (As. Om-
phalodo-Fagetum /Tregubov 1957/ Marin~ek i dr. 1993)
na podru~ju Uprave {uma podru`nice Delnice koja
sadr`i najve}u povr{inu jelovih {uma u Hrvatskoj. Iz
podataka Osnova gospodarenja odabrane su sastojine
kojima gospodare Hrvatske {ume d.o.o. i u kojima
znatnije pridolazi obi~na jela, propisanoga prebor-
noga na~ina gospodarenja i pribli`no prosje~ne po-
vr{ine 28 ha. Izme|u tih sastojina, prema razli~itim
udjelima vrsta drve}a i strukturi, za istra`ivanje su
odabrani odjeli 10a i 24a u gospodarskoj jedinici
»Delnice« te odjeli 100a i 146a u gospodarskoj jedi-
nici »Ravna Gora«, na nadmorskim visinama od 740
do 1 064 m, ukupne povr{ine 113,64 ha.

5. Rezultati istra`ivanja – Research results

5.1 Procjena broja stabala, temeljnice i
volumena – Estimate of number of trees,
basal area and volume

Procjena broja stabala (slika 1) kre}e se od 384 sta-
bla na plohama radijusa 5 m do 434 stabla na ploha-
ma radijusa 17,5 m, s koeficijentom varijacije izme|u
veli~ina ploha 3,8 %. Vidljiv je trend pove}anja proci-
jenjenoga broja stabala pove}anjem ploha do radi-
jusa 13,5 m, a tako|er i ve}a odstupanja prosje~nih
vrijednosti kod manjih ploha. Razlike procjene broja
stabala izme|u pojedinih veli~ina ploha pokazale su
se statisti~ki zna~ajnima (ANOVA PM: F = 2,31,
df = 102, p < 0,0001) te je naknadnim testiranjem
Fisherovim testom na plohama radijusa manjega od
7 m utvr|ena statisti~ki zna~ajno manja procjena
broja stabala nego na najve}im plohama.

Procjena temeljnice (slika 2) kre}e se od 31,4 m2/ha
na plohama radijusa 4,5 m do 35,4 m2/ha na ploha-
ma radijusa 12 m, s koeficijentom varijacije izme|u
veli~ina ploha 3,2 %. Procijenjena se temeljnica pove-
}ava pove}anjem radijusa ploha do radijusa 10 m.
Me|utim, razlike procjene temeljnice izme|u poje-
dinih veli~ina ploha nisu se pokazale statisti~ki zna-
~ajnima (ANOVA PM: F = 0,72, df = 102, p =0,8772) te
se ne mo`e tvrditi da postoji pristranost procjene te-
meljnice na manjim plohama, odnosno da su manje
plohe neprikladne za procjenu temeljnice.

Procjena volumena (slika 3) kre}e se od 434,0 m3/ha
na plohama radijusa 5,5 m do 499,8 m3/ha na plohama
radijusa 12 m, s koeficijentom varijacije izme|u veli-
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Slika 1. Procijenjeni broj stabala po hektaru ovisno o radijusu ploha.
Okomite crte predstavljaju 95 % pouzdani interval procjene

Fig. 1 Estimated number of trees per hectare by plot radii. Vertical lines
indicate the 95% confidence intervals

Slika 2. Procijenjena temeljnica po hektaru ovisno o radijusu ploha.
Okomite crte predstavljaju 95 % pouzdani interval procjene

Fig. 2 Estimated basal area per hectare by plot radii. Vertical lines indi-
cate the 95% confidence intervals



~ina ploha 3,7 %. Procijenjeni volumen pove}ava se
kao temeljnica pove}anjem radijusa ploha pribli`no
do radijusa 10 m. Razlike procjene volumena izme-
|u pojedinih veli~ina ploha nisu se pokazale statis-
ti~ki zna~ajnima (ANOVA PM: F = 0,78 df = 102,
p = 0,8124) te se manje plohe ne mogu op}enito
odbaciti kao neprikladne za procjenu volumena.

5.2 Preciznost procjene – Precision of estimates

Sukladno o~ekivanju i rezultatima sli~nih istra`i-
vanja (Sukwong i dr. 1971, Vedri{ i dr. 2009) uz isti
broj ploha preciznost procjene pobolj{ana je pove}a-
njem povr{ine ploha kao posljedica smanjenja va-
rijabilnosti (varijance) izme|u ploha.

Relativna pogre{ka uzorka za broj stabala kre}e
se od 15,9 % na najmanjim plohama do 4,9 % na plo-
hama radijusa 20 m, a za temeljnicu 23,3 % do 4,8 %.
Preciznost procjene volumena najlo{ija je od sve tri
varijable, a kre}e se od 25,65 % na plohama radijusa
4 m do 5,6 % na plohama radijusa 20 m. Pri tome je
uo~ljivo da je preciznost procjene bitno pobolj{ana
pove}anjem ploha do radijusa 13 m, a daljnjim po-
ve}anjem povr{ine ploha preciznost se znatno ne
mijenja.

Trend pobolj{anja preciznosti sli~an je za sve tri
varijable (slika 4), osobito za temeljnicu i volumen.
Preciznost procjene broja stabala na najmanjim plo-
hama bolja je za 10 % od preciznosti temeljnice, ali se
ta razlika smanjuje pove}anjem ploha te se preciznost

izjedna~ava kod ploha radijusa oko 12 m. Razlika
preciznosti procjene temeljnice i volumena kre}e se
od 2 % kod najmanjih ploha do manje od 1 % kod
najve}ih ploha radijusa 20 m.

5.3 Utro{ak vremena i broj stabala po plohi
Time consumption and number of trees per
plot

Vrijeme hoda izme|u ploha zabilje`eno je pri obi-
lasku svih ploha te je iznosilo ukupno 19,58 sati, iz
~ega ja za prije|eni put izra~unata prosje~na brzina
9,07 m/min.

Vrijeme izmjere na plohama (tIZM), ovisno o povr-
{ini plohe (P), procijenjeno je za sve veli~ine ploha
jednad`bom (tIZM = a ⋅ Pb) s parametrima a = 0,019 i
b = 0,9245 dobivenima izjedna~enjem iz prosje~nih
vrijednosti vremena izmjere po mjerenim plohama
razli~ite povr{ine (R2 = 0,82). Iz tako dobivenih vre-
mena za povr{ine ploha prera~unato je prosje~no
vrijeme izmjere po radijusima ploha i prikazano na
slici 5.

Procijenjeno prosje~no vrijeme izmjere kre}e se
od 0,7 minuta na plohama radijusa 4 m do 13,9 min
na plohama radijusa 20 m, odnosno pove}ava se
pribli`no linearno s povr{inom ili kvadratom pro-
mjera plohe.
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Slika 3. Procijenjeni volumen po hektaru ovisno o radijusu ploha.
Okomite crte predstavljaju 95 % pouzdani interval procjene

Fig. 3 Estimated volume per hectare by plot radii. Vertical lines indicate
the 95% confidence intervals

Slika 4. Preciznost procjene strukturnih elemenata ovisno o radijusu
ploha iskazana kao relativna pogre{ka uzorka od aritmeti~ke sredine
uz 95 % pouzdanosti

Fig. 4 Precision of estimate depending on plot radii expressed by a rela-
tive sample error in relation to arithmetic mean with 95% confidence
level



Prosje~an broj stabala po plohi kre}e se od 2 na
plohi radijusa 4 m do 54 na plohi radijusa 20 m.
Trend pove}anja gotovo je jednak kao kod pove-
}anja vremena pa je zbog toga broj stabala do-
bar pokazatelj vremena izmjere kod jednostrukih
ploha.

5.4 U~inkovitost – Efficiency

a) Indeks dobivene u~inkovitosti – Index of
obtained efficiency

Iz stvarno izmjerenoga vremena hoda izme|u
ploha, izra~unate preciznosti (pogre{ke uzorka) i pro-
cijenjenoga vremena izmjere dobiven je indeks u~in-
kovitosti prikazan u odnosu na u~inkovitost najve-
}ih ploha (slika 6).

Indeks u~inkovitosti pobolj{ava se pove}anjem
povr{ine ploha podjednako za sve tri varijable, s tim
da je znatno pobolj{anje do radijusa ploha oko 13
metara za temeljnicu i volumen, a do radijusa 14 m
za broj stabala. Naju~inkovitije su za broj stabala
plohe radijusa 16,5 m, a za temeljnicu i volumen
plohe radijusa izme|u 17 i 18 m. Ako iz konkretnoga
uzorka poku{amo ocijeniti op}eniti trend u~inkovi-
tosti bez pojedina~nih odstupanja (»skokova«), pret-
postavljamo da se trend u~inkovitosti pobolj{ava
pove}anjem povr{ine ploha te da se za volumen

mo`e pribli`no opisati kvadratnom jednad`bom kao
na slici 7.
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Slika 5. Izjedna~eno prosje~no vrijeme izmjere i prosje~an broj staba-
la na plohi ovisno o radijusu ploha. Okomite crte predstavljaju 95 % po-
uzdani interval broja stabala

Fig. 5 Average measurement time and average number of trees per plot
depending on plot radius. Vertical lines indicate the 95% confidence in-
tervals for number of trees

Slika 6. U~inkovitost ploha za strukturne elemente ovisno o radijusu
ploha iskazana u odnosu prema u~inkovitosti ploha radijusa 20 m

Fig. 6 Plot efficiency depending on plot radius in relation to efficiency of
20 m radius plots

Slika 7. Trend relativnoga indeksa u~inkovitosti za volumen iskazanoga
u odnosu prema u~inkovitosti ploha radijusa 20 m ovisno o radijusu ploha

Fig. 7 Trend of efficiency index in relation to efficiency of 20 m radius
plots depending on plot radius



b) O~ekivana u~inkovitost uz zadani intenzitet
uzorka 5 % – Expected efficiency of 5 % cruise

Iz odabranoga povr{inskoga intenziteta za svaku
veli~inu plohe dobiven je potreban broj ploha za koji
su procijenjena potrebna vremena izmjere i hoda
izme|u ploha.

U konkretnim sastojinama uz takav na~in izmjere
i kretanja po terenu utro{ak vremena za zadani po-
vr{inski intenzitet trajno se smanjuje u korist ve}ih
ploha (slika 8). Glavni je uzrok toga trenda vrijeme
hoda izme|u ploha koje se kre}e od 65,9 h na ploha-
ma radijusa 4 m do 13,2 h na plohama radijusa 20 m.
Vrijeme izmjere ne{to se sporije smanjuje pove}a-
njem povr{ine ploha (od 13,4 h na plohama radijusa
4 m do 10,5 h na plohama radijusa 20 m) pa je izme-
|u najmanjih i najve}ih ploha razlika 2,9 h.

Pogre{ka uzorka smanjuje se pove}anjem povr{i-
ne ploha zbog ve}e varijabilnosti unutar ploha i ma-
nje varijabilnosti izme|u ploha (Schreuder i dr. 2004).
S druge se strane pogre{ka »ra~unski« smanjuje po-
ve}anjem broja ploha, iz ~ega slijedi da uz zadani
povr{inski intenzitet uzorka nije mogu}e unaprijed
ocijeniti preciznost ovisno o veli~ini ploha.

Iz slike 9 vidljivo je pogor{anje preciznosti pove-
}anjem radijusa ploha za broj stabala, dok je za te-
meljnicu i volumen trend manje izra`en: preciznost
se pobolj{ava do radijusa ploha 14 m, a zatim se
pogre{ka uzorka pove}ava.

6. Rasprava – Discussion

Iako se ne mo`e tvrditi koja od veli~ina ploha da-
je »to~ne« rezultate, jer stvarne vrijednosti populacije
ostaju nepoznate (Lindemuth 2007), ipak su rezultati
s ve}ih ploha »uvjerljiviji« iz nekoliko razloga. Bu-
du}i da su sve veli~ine ploha odabrane kao sistemat-
ski uzorak sa slu~ajnim po~etkom, ve}i broj mjerenih
stabala na ve}im plohama o~ekivano pobolj{ava re-
prezentativnost samoga uzorka. S tim je povezana
pojava da se prosje~ne vrijednosti svih triju varijabli
ustaljuju pove}anjem povr{ine (kao {to se vidi na sli-
kama 1, 2 i 3). Osim toga »uvjerljivost« ve}ih ploha
slijedi iz manje varijabilnosti odnosno bolje preciz-
nosti procjene (slika 4), pa se prema tomu kao mjeri-
lo »to~nosti« mogu uzeti rezultati s najve}ih ploha
(Brooks i McGill 2004). Prema takvu kriteriju »to~no-
sti« prihvatljive bi bile plohe radijusa iznad kojega se
prosje~na vrijednost ustaljuje, a ujedno se varijabil-
nost (preciznost) dalje bitno ne smanjuje. Iz rezultata
bi to pribli`no bile plohe radijusa ve}ega od 13 m za
sve tri varijable.

Rezultati su analize varijance, kao i kod sli~nih
istra`ivanja (Vedri{ i dr. 2009), pokazali da dobivene
razlike procjene temeljnice i volumena po veli~ina-
ma ploha nisu statisti~ki zna~ajne na 95 % razini po-
uzdanosti. Dakle, iako su razlike po veli~inama plo-
ha iz ovoga uzorka vidljive, ne mo`emo potvrditi da
op}enito procjena iz neke veli~ine ploha odstupa od
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Slika 8. Ukupno potrebno vrijeme ovisno o radijusu ploha uz zadani
povr{inski intenzitet uzorka 5 %

Fig. 8 Total time depending on plot radius with sampling intensity set on
5% area

Slika 9. Preciznost procjene strukturnih elemenata i ukupno potrebno
vrijeme ovisno o radijusu ploha uz zadani povr{inski intenzitet uzorka 5 %

Fig. 9 Precision of estimate and total required time depending on plot
radius with sampling intensity set on 5% area



ostalih, {to se teoretski obja{njava time da prosje~ne
vrijednosti dobivene iz svakoga nepristranoga uzor-
ka te`e stvarnoj srednjoj vrijednosti (Pranji} 1986,
Johnson 2000). Jedino je pri procjeni broja stabala
utvr|eno zna~ajno podcjenjivanje na manjim ploha-
ma (do radijusa 7 m), {to zna~i da za procjenu broja
stabala u ovim sastojinama tako male plohe nisu
pouzdane jer je na njima mogu}e o~ekivati zna~ajno
podcjenjivanje broja stabala. Sli~ne su rezultate do-
bili Brooks i McGill (2004) u jednodobnim sastoji-
nama, s tim da je kod njih broj stabala na malim
plohama precijenjen.

Osim {to je kod ploha radijusa do 13 m uo~eno
znatnije pobolj{anje preciznosti procjene, zanimljivo
je primijetiti da se kod toga radijusa ploha ujedna~uje
preciznost procjene svih triju strukturnih elemenata,
pa bi i po zajedni~komu kriteriju preciznosti to mo-
gla biti donja granica povr{ine ploha.

Postavljanje `eljene preciznosti procjene uobi~aje-
no je u inventuri {uma (Hamilton 1979) te bismo uz
tako zadani uvjet izbor veli~ine ploha dodatno mogli
prilagoditi. Primjerice, uz zadanu preciznost 10 % za
procjenu volumena iz slike 4 vidljivo je da bi pri-
hvatljive plohe bile radijusa 10 m i ve}e, iz ~ega bi po
vremenu izmjere uz zadani raspored i broj ploha naj-
prihvatljivije bile plohe upravo minimalnoga radiju-
sa (10 m). Prema u~inkovitosti uz zadani intenzitet 5 %
povr{ine, sve veli~ine ploha zadovoljile bi uvjet pre-
ciznosti procjene 10 % (slika 9), pa bi kriterij izbora
bilo isklju~ivo vrijeme, po ~emu bi najve}e plohe bile
najprihvatljivije.

Budu}i da nema velike razlike u indeksu u~inko-
vitosti ploha radijusa od 13 m navi{e, uobi~ajene
(propisane) plohe radijusa 12,62 m (povr{ine 500 m2)
u ovim sastojinama prihvatljive su po indeksu u~in-
kovitosti, s tim da bi sve ve}e plohe bile podjednako
dobre ili neznatno bolje.

Iako za plohe ve}e od 20 m nemamo podataka, iz
trenda preciznosti i u~inkovitosti (slika 4 i 7) pretpo-
stavljamo da se ne bi (bitno) pobolj{avale na ploha-
ma radijusa ve}ega od 20 m. U svakom slu~aju ve}e
plohe te{ko bi bile prakti~no prihvatljive za izmjeru
zbog velikoga broja stabala na plohi, pote{ko}e vid-
ljivosti, a time i ve}e mogu}nosti pogre{aka (izostav-
ljanja stabala). Osim zbog ve}ega opsega plohe, po-
ve}anjem radijusa pove}ava se broj provjera rubnih
stabala zbog te`e ocjene udaljenosti.

Uz isti intenzitet uzorka na ve}im plohama je lo-
{ija preciznost broja stabala, dok je vrijeme izmjere
manje (slika 9), pa `eljena veli~ina ploha ovisi o
va`nosti tih dvaju kriterija. S druge strane, razlike
preciznosti procjene volumena izme|u ploha razli-
~ite veli~ine gotovo su zanemarive – pogre{ka uzorka
kre}e se od 6,9 % kod ploha radijusa 13,5 m do 8,6 %
kod najve}ih ploha radijusa 20 m – osobito ako pre-

ciznost procjene nije unaprijed zadana. Stoga bi prema
ovomu na~inu odre|ivanja u~inkovitosti za procje-
nu volumena povoljnije bilo odabrati {to ve}e plohe
kojima se znatno smanjuje ukupan utro{ak vremena,
{to se vidi iz slike 9. Ukupno vrijeme na plohama
radijusa 20 m procijenjeno je na pribli`no 24 sata, {to
je zna~ajna u{teda u odnosu na 31 sat za »najpre-
cizniju« veli~inu krugova radijusa 13,5 m ili na 79
sati kod najmanjih ploha. U slu~aju da je preciznost
procjene zadana ili propisana, ovaj bi vremenski kri-
terij izbora trebalo s njome uskladiti.

Ovi su rezultati u skladu sa Zeideovim zaklju~ci-
ma (1980) da je po u~inkovitosti optimalna veli~ina
ploha kod kojih je vrijeme izmjere jednako vremenu
hoda izme|u ploha, {to su u ovom slu~aju plohe
radijusa 20 m (slika 8).

Nedostatak ve}ih ploha jest te`e odre|ivanje rub-
nih stabala (Husch i dr. 2003: 262), {to bi u praksi
mogao biti va`an uzrok pogre{ki pri izmjeri. Taj se
odnos djelomi~no ispravlja ~injenicom da za istu
ukupnu povr{inu (zadani intenzitet) vi{e malih plo-
ha ima mnogo ve}i ukupni rub nego manje ve}ih
ploha (Gregoire i Valentine 2008: 236), {to pove}ava
vjerojatnost pogre{ke.

Iako je izra~unata u~inkovitost za sve tri varijable
(broj stabala, temeljnica i volumen), za ocjenu pri-
hvatljivosti moglo bi se koristiti bilo koja od njih, s
tim da je procjena volumena u ure|ajnoj izmjeri
naj~e{}e najva`nija. Iz rezultata se (slike 6 i 9) vidi da
u~inkovitost i preciznost po temeljnici i po volume-
nu imaju jednak trend pove}anjem povr{ine ploha, s
tim da volumen ima ne{to ve}u pogre{ku uzorka.
Stoga bi procjena preciznosti i u~inkovitosti pomo}u
temeljnice u ovim sastojinama mogla dobro poslu`i-
ti i za volumen.

Po oba na~ina ocjene u~inkovitosti ve}e plohe po-
kazale su se u~inkovitijima od malih, {to je suprotno
nekim op}enitim postavkama, ali je o~ekivano u he-
terogenim sastojinama (Husch i dr. 2003). Uzroci su
tomu prostorna heterogenost koja uvjetuje pobolj{a-
nje preciznosti na ve}im plohama (indeks dobivene
u~inkovitosti) te brzina kretanja izme|u ploha (u~in-
kovitost kod zadanoga prostornoga intenziteta). Kod
prvoga je indeksa u~inkovitosti vrijeme hoda jedna-
ko za sve veli~ine ploha pa je ve}a u~inkovitost na
ve}im plohama posljedica mnogo bolje preciznosti.
Budu}i da se u~inkovitost pobolj{ava pove}anjem
ploha, mo`e se zaklju~iti da vrijeme izmjere ima ma-
nji utjecaj na u~inkovitost nego preciznost procjene,
odnosno da je pove}anje vremena izmjere na ve}im
plohama »nadja~ano« njihovom boljom precizno{}u
procjene koja u kona~nici daje i bolju u~inkovitost.

Klju~an utjecaj koji uvjetuje neu~inkovitost ma-
njih ploha kod zadanoga povr{inskoga intenziteta
jest vrijeme hoda izme|u ploha, jer ~ak i ako zane-
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marimo smanjenje vremena izmjere, vrijeme hoda
kod velikoga broja malih ploha neusporedivo je ve}e
nego kod manjega broja velikih ploha (slika 8). Iako
je razlika u broju ploha jasan uzrok toga odnosa
(teoretski 1130 ploha radijusa 4 m u odnosu na 45
ploha radijusa 20 m), mala brzina kretanja bitno
doprinosi takvu omjeru (Van Laar i Akça 2007). Sli-
~no su Wiant i Yandle (1980) utvrdili da se optimalna
veli~ina ploha pove}ava smanjenjem brzine hoda.
Naizgled neo~ekivano velika razlika vremena hoda
uzrokovana razli~itim brojem ploha (n) na istoj po-
vr{ini (A) proizlazi iz jednad`be:

tHOD =
A n

HOD

⋅
n

Dakle, na istoj povr{ini sastojine uz gu{}u mre`u
ploha vrijeme hoda po sastojini znatno se pove}ava,
a prema dobivenim rezultatima u ovom slu~aju ne-
opravdano.

Dodatni prakti~ni kriterij pri izmjeri jest prosje-
~an broj stabala na plohi jer je kod ve}ega broja
stabala na plohi o~ekivano ve}a vjerojatnost pogre-
{ke pri izmjeri zbog izostavljanja udaljenih ili skri-
venih stabala. Iznos ovakvih pogre{aka nije poznat,
odnosno u ovom radu nije istra`ivan. S druge se
strane iskustveno pokazalo da (pre)mali broj stabala
na plohi ne daje reprezentativan uzorak populacije,
{to je uostalom potvr|eno rezultatima procjene bro-
ja stabala (slika 1). Plohe radijusa manjega od 7 m
nisu preporu~ljive zbog podcjenjivanja broja stabala,
{to po prosje~nom broju stabala na plohi zna~i da u
ovim sastojinama nije prihvatljivo manje od 6 staba-
la po plohi.

Prema nekim iskustvenim preporukama po plo-
hi bi trebalo biti barem 20 stabala (Spurr 1952) odno-
sno 25 do 30 stabala (Me{trovi} i Fabijani} 1995), {to
bi u ovim sastojinama odgovaralo plohama radijusa
od 12 do 15 m (slika 5). Iako taj kriterij nije egzaktan
niti statisti~ki iskazan, u ovom se slu~aju dobro po-
klapa s ra~unskim pokazateljima u~inkovitosti te
mo`e poslu`iti kao pomo} u odabiru veli~ine plohe.

Vrijeme kao bitan ~imbenik u~inkovitosti sigurno
bi se moglo smanjiti druk~ijom organizacijom i na~i-
nom rada te se ovi rezultati ne mogu smatrati op}e-
va`e}ima. Dvojica su mjeritelja realna i racionalna
pretpostavka, no vrijeme izmjere ovisi i o uvje`bano-
sti mjeritelja, motivaciji te na~inu rada. Uvje`banost
mjeritelja smanjuje broj provjera i ubrzava izmjeru,
dok oprez pove}ava broj provjera i time izmjeru
usporava. Budu}i da je izmjera u ovom istra`ivanju
izvedena vrlo pa`ljivo radi izbjegavanja pogre{aka,
vjerojatno je procjena potrebnoga vremena ve}a ne-
go {to se o~ekuje u praksi (Lindemuth 2007). Osim
toga vrijeme hoda sigurno bi se smanjilo dolaskom

na plohu pomo}u unaprijed odre|enih koordinata i
ure|aja GPS.

Najpovoljnija veli~ina (i broj) ploha ovisi o klju-
~nom mjerodavnom kriteriju izbora (preciznost, vri-
jeme) pa je, ovisno o cilju inventure ili propisima, ve-
li~inu ploha mogu}e prilagoditi primjerice zadanoj
preciznosti, minimalnom utro{ku vremena ili isto-
dobno optimirati vi{e kriterija kako je u~injeno pri pro-
cjeni u~inkovitosti uz zadani povr{inski intenzitet.

Pobolj{anje preciznosti procjene i u~inkovitosti
izmjere postiglo bi se uvo|enjem vi{estrukih kru-
`nih ploha prilago|enih sastojinskoj strukturi, {to je
na`alost sada{njim propisima onemogu}eno te nije
bilo predmetom ovoga rada.

7. Zaklju~ci – Conclusions

Jednozna~no i po preciznosti i u~inkovitosti ve}e
su se plohe pokazale boljima u ovim sastojinskim
prilikama uz ovakav na~in (brzinu) izmjere. Stoga se
mo`e zaklju~iti da je dobit preciznosti ve}a nego po-
ve}anje tro{ka vremena, odnosno da je dodatno vrije-
me izmjere opravdano pove}anjem preciznosti pro-
cjene. Zbog velike prostorne varijabilnosti sastojina
male plohe pokazale su se neprikladnima i neu~in-
kovitima.

Na temelju rezultata ovoga istra`ivanja uobi~a-
jene plohe radijusa 12,62 m (povr{ine 500 m2) pri-
hvatljive su za ove preborne sastojine po »uvjerlji-
vosti« procjene, preciznosti i u~inkovitosti uz zadani
broj ploha. Ako u~inkovitost promatramo uz zadani
povr{inski intenzitet uzorka propisan Pravilnikom o
ure|ivanju {uma (2008), ne{to ve}e plohe bile bi
u~inkovitije zbog u{tede vremena uz neznatan gubi-
tak preciznosti (koja uostalom nije propisana).

Va`no je napomenuti da rezultati i zaklju~ci o
u~inkovitosti vrijede u ovim (i sli~nim) sastojinama
te da svakako ovise o na~inu izmjere – vrsti mjerenja,
broju mjeritelja, njihovoj brzini kretanja i mjerenja.
Stoga se ovi odnosi u~inkovitosti ploha razli~ite veli-
~ine ne mogu generalizirati ni doslovno prenijeti na
druga podru~ja i razine promatranja (povr{ine).

Ovaj se na~in procjene u~inkovitosti pokazao us-
pje{nim u konkretnim prebornim sastojinama te bi
mogao pridonijeti pobolj{anju pouzdanosti i(li) sma-
njenju tro{kova inventure {uma prilagodbom veli~ine
i broja ploha. Radi {ire primjene sli~na je istra`ivanja
potrebno poduzeti u razli~itim sastojinskim prili-
kama i na ve}em uzorku.
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Abstract

Efficiency of Inventory in Uneven-Aged Forests on Sample Plots
with Different Radii

For the purpose of forest management planning in Croatia, forest inventory is performed on sample plots of per-
manent sizes, generally from 500 to 1,000 m². Such plots have been accepted in practice on the basis of experience.
Thus, the plot size has only partially been adjusted to different forest types. Although methods of sample selection
are regulated by Forest Management Regulations and are limited to plots of permanent sizes, the Regulations still
allow plot sizes to be adjusted to specific stand conditions. This article compares the results of forest measurement
on differently sized plots in order to estimate their efficiency in selection fir and beech stands. Research was carried
out in Gorski Kotar, where the stand structure was recorded using a sample of experimental plots. Systematic sam-
pling with a random start was used to establish 103 sample plots in the management units of »Delnice« and
»Ravna Gora«. Breast height diameters over 10 cm and tree heights were measured on circular plots of 20 m radius,
set up across a 100 x 100 m square grid, and their positions in the space (azimuth and distance from the centre)
were recorded. The values of structural elements (number of trees, basal area and volume) were calculated from the
obtained data by means of a specially constructed computer programme CirCon for the plots and stands. The preci-
sion of estimates was expressed as a relative sample error with 95% confidence. Thanks to spatial data for all the
trees, a calculation was made of the structure for sample plots in the radius range from 4 to 20 m. The precision of
structural elements estimate (sample error) was calculated for each plot size.

The average values in differently sized plots were compared with repeated measurement analysis of variance
(RM ANOVA) with significance level of 0.05. The results of different plot sizes were subsequently tested by means
of the Fisher’s LSD 'post hoc' test.

On a sub-sample of 24 standpoints, the time needed for field measurements on differently sized plots was later
measured in order to estimate the efficiency of differently sized plots. From these data measurement time (t) for all
plot sizes was assessed in dependence on plot area (P) using the equation t=a*P^b.

Walking time and distance between the plots were measured, from which the travel speed in the field was calcu-
lated. The efficiency of plots of a particular size was evaluated by the precision of estimate and the time needed for
measurements. The achieved efficiency index was evaluated as the product of squared sample error and total time
expressed in relation to the efficiency of 20 m radius plots. The efficiency for differently sized plots was also assessed
by means of the expected accuracy at given sampling intensity of 5% area (5% cruise), as set down in the Forest
Management Regulations.

The results show the differences in the estimate of structural elements in dependence on plot sizes, especially for
tree number. The differences were confirmed as statistically significant (RM ANOVA: F = 2.31, df = 102, p < 0.0001).
Subsequent testing revealed that on the plots with radii less than 7 m the estimate of tree number was statistically
significantly lower than in the larger plots. A similar trend did not prove to be statistically significant either for the
basal area (ANOVA PM: F = 0.72, df = 102, p =0.8772) or for the volume (ANOVA PM: F = 0.78 df = 102,
p = 0.8124).
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Expectedly a more precise estimate was obtained with an increase in plot size. Considerable improvement in the
precision was observed up to plot radii of about 13 m. The trend was slowed down with further increase: conse-
quently, in terms of precision, plots with at least the above radii are recommended. The assessment accuracy of tree
numbers in the smallest plots was better by 10% than that of the basal area; however, this difference decreases as the
plot size increases, to become equal at plots with radii of about 12 m. The difference in the assessment accuracy of
the basal area and volume ranges from about 2% in the smallest plots to less than 1 % in the largest plots with 20 m
radius.

In the case of smaller plots, apart from poorer precision of estimates, there were also bigger deviations from the
average obtained on larger plots. With regard to the average assessment value of tree number, the basal area and
volume, plots with radii greater than 10 m would be acceptable in the study area.

The average measurement time increases almost linearly with an increase in plot size. In terms of the achieved
efficiency index at the same number of plots, the smallest plots proved to be the least efficient, while the efficiency
increases considerably up to 9 m radius, and levels from radii larger than 13 m. Along with the number of plots ad-
justed to the given sample size intensity of 5%, plots with radii between 8 and 15 m proved to be more precise than
smaller and bigger plots. Time expenditure uniformly decreases with the application of a smaller number of bigger
plots in relation to a larger number of smaller plots with an equal total area. Hence, the use of bigger plots is more
practical since differences in precision are negligible.

In terms of the number of measured trees per plot as a practical criterion that affects the quality of the results
and of field work, plots with radii between 12 m and 15 m are recommended, which contain between 20 and 30 trees
on average.

This research confirmed the assumption that the reliability of estimates depends on plot size. Specific numerical
relationships were obtained for the investigated selection stands. Plots of 500 m2, common in forest management
practice, proved to be adequate for the investigated stands. Nevertheless, larger plots could significantly contribute
to better precision of estimates at identical sample size. In terms of efficiency, these plots are definitely acceptable,
taking into account the fact that even larger plots could also be efficient at identical sample size. By adjusting the
size and number of plots to the prescribed intensity, standard plot sizes proved to be adequate. Still, plots of larger
radii would possibly save the measurement time.

Additional research involving a larger sample and broader range of stand conditions would give a clearer in-
sight into the effect of plot size on precision of estimates. It would also enable better adjustment of plot sizes to indi-
vidual stands for the purpose of forest inventory rationalization. For similar beech-fir selection stands, a compari-
son of nested plots (concentric circles) that are adjusted to the diameter structure should definitely be made. By do-
ing so, the efficiency of assessment reliability and measurement efficiency could be improved, which is neglected by
the present regulations.

Keywords: Forest inventory, sample plots, stand structure, precision, measurement time, efficiency, fir-beech
stands
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