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Teoretyczna dokladnos$¢ statystycznej metody reprezentacyjnej pomiaru
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Growing stock assessment trough stratified sampling — accuracy of the method at strata

and forest division level

Abstract. In 2003, a new method of forest inventory based on stratified sampling was implemented in State Forests in
Poland. In this paper, the results of analyses concerning the accuracy of growing stock assessment based on new
method are presented. Firstly methods adopted in forest management planning for accuracy estimation are discussed.
In the next step, the theoretical accuracy of inventory at the strata level as well as that of the forest division was
calculated. For this purpose data from 12 forest districts (28 forest divisions) were used. Using formula from the
literature standard errors and confidence intervals for these data were calculated. Stratification of stands is usually
made based on data from Information Systems of the State Forests (updated old forest characteristics), while the results
of the inventory are presented according to the new stand assessment method. The analysis of differences between
updated and new data and their influence on the accuracy of growing stock assessments are presented in the paper.
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1. Wstep

Charakterystyka zasobow drzewnych pod wzgledem
ich wielkosci, struktury, dynamiki zmian i stopnia uzy-
tecznos$ci nalezy do podstawowych zadan inwentary-
zacji lasu (Borecki 1993). Duza pracochtonnos$¢ pomia-
row terenowych i ich wysokie koszty powoduja, ze w
urzadzaniu lasu okreslanie miazszosci odbywa si¢ naj-
czesciej poprzez badania czgsciowe, wykonywane na
poziomie drzewostanu lub wigkszych jednostek.

Stosowana obecnie w Lasach Panstwowych metoda
inwentaryzacji zasobow drzewnych wykorzystuje sche-
mat losowania warstwowego (Instrukcja urzadzania lasu
2003a). W przyjetym rozwigzaniu definitywnie od-
chodzi si¢ od drzewostanu jako podstawowej jednostki
inwentaryzacyjnej. Zdaniem wielu autoréw (m.in. Rosa
et al. 1981; Rutkowski 1981; Borecki 1995) drzewosta-
nowe systemy inwentaryzacji nie byly racjonalne ze
wzgledu na malg precyzje okreslania miazszosci na
poziomie wydzielenia. Jednoczesnie wedtug Bruchwal-
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da i Zajaczkowskiego (2002a) doktadno$é¢ okreslania
migzszosci obrebodw lesnych byta zbyt wysoka w sto-
sunku do rzeczywistych potrzeb.

Jak zauwazyl Zajaczkowski (2001), wdrazanie do
praktyki nowych rozwigzan powinno by¢ poprzedzone
ich weryfikacja. Analiz¢ proponowanych do stosowania,
w ramach statystycznej metody reprezentacyjnej, wzo-
row empirycznych na piersnicowg liczbg ksztattu
grubizny drzew oraz wzordw statych krzywych wyso-
kosci, wzgledem rozwigzan obowiazujacych w poprzed-
nim cyklu urzadzeniowym, przeprowadzili Bruchwald i
Zajaczkowski (2002b). Problematyka alokacji proby w
obregbowej metodzie inwentaryzacji zajmowali si¢
Bruchwald i inni (2003).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wy-
nikow badan dotyczacych teoretycznej doktadnosci
szacowania migzszosci w statystycznej metodzie repre-
zentacyjnej. Zaprezentowane analizy stanowig czg$¢
projektu badawczego wykonanego w latach 2004—2008
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przez Instytut Badawczy Lesnictwa na zlecenie Dyrekeji
Generalnej Lasow Panstwowych.

2. Charakterystyka statystycznej metody
reprezentacyjnej

Szczegdtowy opis statystycznej metody reprezen-
tacyjnej szacowania migzszosci obrebu lesnego znajduje
si¢. w czeSci pierwszej Instrukcji urzadzania lasu
(2003a), zwanej dalej “Instrukcjg”, oraz w publikacji
Bruchwalda i Zajaczkowskiego (2002a). Ponizej za-
mieszczono skrdcong jej charakterystyke, obejmujaca
elementy istotne z punktu widzenia doktadnosci szaco-
wania miazszosci.

Miazszo$¢ obrebu lesnego sktada si¢ z miazszosci
warstw okreslonych statystyczna metoda reprezenta-
cyjna oraz miazszosci drzewostanéw nie mierzonych ta
metoda. Warstwy inwentaryzacyjne tworzone sa wedlug
wieku i1 gatunku panujacego w drzewostanie. Do po-
miaru w ramach statystycznej metody reprezentacyjnej
kwalifikowane sa drzewostany w wieku powyzej 21 lat o
wysokosci drzew gatunku panujacego ponad 7 m (lub
spelniajace odpowiednie kryteria bonitacyjne). Do usta-
lenia warstw wykorzystywane sa dane Systemu Infor-
matycznego Laséw Panstwowych (SILP), tj. zaktuali-
zowane w SILP informacje o gatunku panujacym w
drzewostanie, jego wieku i wysokosci — cechy okreslone
w trakcie poprzedniej taksacji lasu (przed 10 laty).

Wielkos¢ proby dla obrgbu zalezy od powierzchni
drzewostandéw podlegajacych inwentaryzacji i udziatu w
niej drzewostanow o zréznicowanej budowie pionowej i
zroznicowanym sktadzie gatunkowym. O liczbie po-
wierzchni probnych w warstwie decydujq jej powierz-
chnia i wiek gatunku panujacego. Wigcej powierzchni
probnych zaktadanych jest w starszych drzewostanach.
Kazda warstwa o powierzchni ponad 30 ha powinna by¢
reprezentowana przez co najmniej 4 powierzchnie
probne, warstwa o mniejszej powierzchni — przez co
najmniej 2 powierzchnie probne.

Lokalizacja powierzchni probnych w terenie odbywa
si¢ wedhug schematu losowania systematycznego (bez
zwracania) z zastosowaniem siatki kwadratow. Wiel-
kos$¢ kotowych powierzchni probnych jest dostosowana
do wieku drzewostanéw i wynosi od 0,005 ha w Ila
klasie wieku (21-30 lat) do 0,05 ha w VI klasie wieku
(ponad 100 lat). Pigcioarowe powierzchnie probne
zaktadane sg rowniez w klasie odnowienia (KO), klasie
do odnowienia (KDO) i drzewostanach o budowie
przeregbowej (oznaczanych lacznie jako KOKDO).

Dla warstw inwentaryzacyjnych okreslany jest btad
procentowy $redniej z proby za pomocg nastgpujacego
wzoru (Instrukcja urzadzania lasu 2003a):

P, [ (1)
V1
gdzie:

vy, — wspotczynnik zmiennosci miazszosci na

powierzchniach probnych warstwy 4,

n, — liczba powierzchni prébnych zatozonych w
warstwie 4.

Btad procentowy szacowania migzszosci obrgbu
obliczany jest w sposob nastepujacy (Instrukcja urzadza-
nia lasu 2003a):
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gdzie:

ay, — powierzchnia warstwy / (ha),

A — powierzchnia obrg¢bu (ha),

s> — wariancja miazszosci na powierzchniach
prébnych w warstwie / (m*/ha),

Vo — srednia migzszos$¢ obrebu przeliczona na 1 ha,

n;,— liczba powierzchni probnych zatozonych w war-
stwie A.

Wedhlug zatozen przyjetych w Instrukcji (2003a)
wyznacza si¢ wspotczynnik zmiennosci 1 wariancjg
badanej cechy tylko dla warstw reprezentowanych przez
wigcej niz 10 powierzchni probnych. Mozliwe jest
przyjmowanie identycznych miar zmiennosci dla
wszystkich warstw gatunkowych tej samej klasy wieku.
W przypadku warstw wiekowych o malej liczbie
powierzchni préobnych dopuszcza si¢ taczenie dwoch
sasiednich klas wieku.

3. Analiza zalozen statystycznej metody
reprezentacyjnej

Schemat losowania préby

Stosowany w praktyce urzadzania lasu wzor na do-
ktadno$¢ szacowania miazszosci na poziomie obrebu
jest przeksztalceniem (uproszczeniem) wzoru na wa-
riancj¢ $redniej z proby w losowaniu warstwowym
(Zasepa 1972):

2
DX (3= wrx| 1= |x Sn 3
(y)zh:h( Nh] ", A3)

gdzie:

N, — liczebnos$¢ populacji w warstwie 4,

W, — frakcja, jaka stanowi warstwa 7 w calej
populacji — a,/A we wzorze (2),pozostate symbole jak
we wzorze (2).
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Z poréownania wzorow (2) i (3) wynika, ze w prak-

tyce urzadzania lasu pomijany jest parametr l—ﬂ,
h

okreslany jako poprawka na bezzwrotnos$¢ losowania
(Bracha 1996) lub wspotczynnik zwiazany z populacja
skonczona (Cochran 1977). Oznacza to, ze w ramach
statystycznej metody reprezentacyjnej dane uzyskiwane
za pomocg losowania bez zwracania interpretuje si¢ przy
wykorzystaniu wzorow wiasciwych dla losowania ze
zwracaniem. Ewentualne pomijanic wymieniongj
poprawki uzasadnia si¢ jej niewielkim znaczeniem w
przypadku gdy proba obejmuje niewielka czes¢
populacji (Zasgpa 1972).

Procentowy blad standardowy $redniej z proby

Cecha charakterystyczng pomiarow urzadzeniowych
jest okreslanie doktadno$ci szacowania migzszosci za
pomoca bleddéw procentowych. Za takim podejsciem
przemawia m.in. zdecydowanie mniejsza zmiennosé
wspotczynnikdw zmiennosci w poréwnaniu z odchy-
leniem standardowym (Bruchwald 1994). Z konstrukcji
wzordw (1) 1 (2) wynika jednak, Zze okreslenie btedow
procentowych dla warstw i obr¢gbu odbywa si¢ w rozny
sposob. Btad procentowy dla warstw [wzor (1)]
obliczany jest z wykorzystaniem wspotczynnika zmien-
nosci migzszos$ci. Btad dla obrgbu [wzér (2)] okreslany
jest natomiast jako iloraz btedu standardowego dla
obrebu i $redniej miazszosci obrgbu.

Wedhug Bruchwalda (1995) procentowy btad stan-
dardowy, w przypadku losowania warstwowego, gdy
wagg jest udzial powierzchni danej warstwy, powinien
by¢ obliczany z zastosowaniem wspotczynnika zmien-
nosci analizowanej cechy:

P, =\/Zh:Wh2x[1—]’\”[’fij’z' )

n) My

oznaczenie symboli jak przy wzorach (1)—(3).

W sytuacji pominigcia poprawki na bezzwrotnos¢
losowania (co wystgpuje w praktyce urzadzania lasu)
wzor (4) ulegnie uproszczeniu do postaci:

2
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gdzie:
pr — blad procentowy okreslony wzorem (1),
pozostate symbole jak we wzorach (1)—(3).

Estymacja przedzialowa
Idea badan reprezentacyjnych jest zaplanowanie i

przeprowadzenie pomiaréw umozliwiajacych uzyskanie
wynikow o pozadanej precyzji szacunkéw (Bracha

1996). Wyniki uzyskane za pomoca proby traktowane sa
jako zmienna losowa, dla ktérej mozliwe i niezbedne jest
okreslenie dopuszczalnego prawdopodobienstwa popet-
nienia bledu okreslonej wielkosci (Zasgpa 1972). W
praktyce urzadzania lasu zagadnienie oczekiwanej do-
ktadnosci wynikow inwentaryzacji jest marginalizowa-
ne, a same wyniki podlegaja tylko estymacji punktowej.
Na znaczenie estymacji przedzialowej w pomiarach
miazszosci drzewostanow juz kilkadziesigt lat temu
zwracal uwage Grochowski (1949), ktory podkreslal, ze
przyjecie 95% przedziatu ufnosci umozliwia uzyskanie
praktycznej pewnosci wynikow inwentaryzacji.

W sytuacji stosowania estymacji przedziatowej, blad
procentowy szacowania migzszosci moze by¢ okreslony
W nastepujacy sposob:

v
=Z(x/2 X = (6)

f I

(o)
gdzie:
z,,, — wartos¢ krytyczna rozkladu normalnego,
v —wspolczynnik zmiennosci miazszosci na po-
wierzchniach prébnych

n — liczba powierzchni prébnych.

Jak zauwaza Rosa (1967), obliczanie wielkosci btedu
z wykorzystaniem wzoru (6) jest mozliwe dla prob o
odpowiedniej liczebnosci. Dla dostatecznie duzych prob
mozliwe jest bowiem korzystanie z rozktadu normal-
nego przy budowie przedzialu ufnosci (Bracha 1996). Za
wystarczajaca liczbg spostrzezen, upowazniajaca do
korzystania z rozktadu normalnego przy tworzeniu prze-
dziatow ufnosci, przyjmuje si¢ najczegsciej 30 (Rosa
1967; Wojcik 1987; Bruchwald 1994). Dla prob mnigj
licznych (ponizej 30) do okreslenia wielkosci biedu,
nalezy postuzy¢ sig¢, zamiast statystyka z_,,, wartoscia
krytyczna rozktadu Studenta 7 ,,, o liczbie stopni
swobody wynoszacej n—1 (Rosa 1967; Bruchwald
1994). Za stosowaniem statystyki ¢ ,, w takich przy-
padkach przemawia dodatkowo korzystanie z miar
zmiennosci okreslanych bezposrednio z proby. Jak
podkresla Bruchwald (1994), obliczanie wielkosci
bledéw z wykorzystaniem statystyki z_,, powinno si¢
bowiem odbywa¢ z uwzglednieniem populacyjnego
odchylenia standardowego lub populacyjnego wspol-
czynnika zmiennosci.

W sytuacji stosowania losowania warstwowego btad
procentowy dla obrebu, przy 95% poziomie ufnosci,
mozna wigc okresli¢ za pomoca wzoru bgdacego uzupel-
nieniem wzoru (5) o parametr z_,, lubz_,, nastepujaco:

k2 2
PO(a) =1 ZWhZX h:‘}h = /Zthxk}fxp}f (7
h h h

gdzie:
k, — oznacza z _,, (réwne 1,96) dla warstw o co naj-
mniej 30 powierzchniach prébnych lub 7 ,, w przy-
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padku warstw o mniej niz 30 powierzchniach probnych;
pozostate symbole jak we wzorach (1)—(3).

Praktyczna realizacja zalozen — program Taksator

Do obliczenia wielkosci proby, jej alokacji do
warstw 1 poszczegolnych drzewostanéw oraz przetwa-
rzania danych inwentaryzacyjnych wykorzystywany
jest w PGL Lasy Panstwowe program Taksator
(Instrukcja urzadzania lasu 2003b). Jak opisano
wczesniej, wedtug pierwszej czgsci Instrukceji (2003a),
ustalanie warstw 1 liczby powierzchni prébnych
powinno odbywac si¢ na podstawie zaktualizowanych w
SILP opisow taksacyjnych z poprzedniego planu
urzadzenia lasu. Z instrukcji uzytkownika programu
Taksator (Instrukcja urzadzania lasu 2003b) wynika
natomiast, Zze szacowanie migzszosci i doktadnosci
pomiarow odbywa si¢ dla warstw utworzonych wedhug
nowych opiséw drzewostandéw (biezacej taksacji). Jak
zauwazyl Jablonski (2010) zmiany opisu taksacyjnego
drzewostanéw powoduja, ze proba wyznaczona na
podstawie danych SILP i nastgpnie zatozona w terenie
nie odpowiada aktualnej strukturze gatunkowo-
wiekowej obrebu.

Kolejnym elementem ujmowanym w rozny sposob
w dwoch tomach Instrukeji (2003a, 2003b) jest po-
dejscie do warstw reprezentowanych przez co najwyzej
10 powierzchni probnych. W programie Taksator wspol-
czynniki zmiennosci miazszosci a na ich podstawie
btedy procentowe okreslane sa dla wszystkich warstw
(w ktérych zatozono co najmniej 2 powierzchnie
prébne), wg pierwszej czesci Instrukcji (2003a) dla
warstw o wigcej niz 10 powierzchniach probnych.

Niezaleznie od zapiséw pierwszej czgsci Instrukeji
(2003a) procedury programu Taksator umozliwiaja
ponadto projektowanie inwentaryzacji (m.in. wyzna-
czanie warstw) wedlug nowego opisu taksacyjnego.
Sposoéb ten, eliminujacy watpliwosci dotyczace wiel-
kosci préby i jej alokacji, a wynikajace z ponownego
warstwowania drzewostanow (Jabtonski 2010), stoso-
wany jest w niektorych nadlesnictwach.

4. Material i metodyka badan

Materiatl empiryczny stanowig pomiary inwentary-
zacyjne z 12 nadlesnictw (28 obrgbow lesnych). Dane
inwentaryzacyjne pozyskano w postaci relacyjnych baz
danych utworzonych w programie Taksator. Wybrane
nadlesnictwa, rozlokowane w miar¢ rownomiernie na
obszarze Polski, wchodza w sklad o$miu regionalnych
dyrekcji Laséw Panstwowych. W dziewigciu z tych
nadle$nictw, zgodnie z zaleceniami pierwszej czgsci
Instrukcji (2003a) do ustalenia wielkosci proby 1 wyzna-

czenia warstw, postuzono si¢ danymi SILP. W trzech
nadles$nictwach prace inwentaryzacyjne poprzedzone
zostaly taksacjg drzewostandéw, ktorej wyniki wyko-
rzystano nastgpnie do ustalenia préby i jej alokacji do
warstw 1 drzewostanow.

W wyniku analizy zamieszczonej w poprzednim
rozdziale nastepujace zagadnienia uznano za istotne z
punktu widzenia doktadnosci inwentaryzacji i objeto
dalszymi badaniami:

— udzial (znaczenie) warstw, w ktorych zalozono
maksymalnie 10 powierzchni probnych,

— intensywnos¢ probkowania,

—sposob  okreslania bledéw procentowych dla
obrebu,

— estymacja przedzialowa wynikéw inwentaryzacji
na poziomie warstw wiekowych i obrebu.

Warstwy o 1-10 powierzchniach prébnych

Wyroézniono cztery grupy warstw o mniej niz 11 po-
wierzchniach prébnych. Dwie pierwsze, wynikajace
posrednio z zapisdw pierwszej czgsci Instrukcji (2003a),
to warstwy reprezentowane przez 2-3 powierzchnie
probne (teoretycznie warstwy o powierzchni drzewo-
stanow 30 ha) Iub przez 4-10. Pozostate grupy stanowia
warstwy bez zadnej powierzchni probnej lub reprezento-
wane przez jedna. Mozliwos¢ wystapienia takich sytu-
acji wiaze si¢ z przenoszeniem powierzchni probnych do
warstw tworzonych na podstawie nowych opisow
taksacyjnych.

W przypadku nadle$nictw inwentaryzowanych we-
dhug danych SILP, analiz¢ przeprowadzono w dwdch
wariantach, tj.:

—dla préby okreslonej wzgledem danych SILP,
zatozonej w terenie i przyporzadkowanej nastepnie do
warstw utworzonych na podstawie nowych opisow
taksacyjnych, oraz

— dla hipotetycznej proby wynikajacej z uwarunko-
wan nowych opisow taksacyjnych.

Do ustalenia liczby powierzchni probnych w war-
stwach tworzonych wedlug nowych opiséw taksacyj-
nych wykorzystano odpowiednig procedur¢ programu
Taksator, wykonujac ja na kopiach baz danych.

Intensywnos$¢ pobierania préby

Dla poszczegdlnych warstw wiekowych i catych
obrebow okreslono intensywnos¢ pobierania proby czyli
sumaryczng powierzchni¢ probng wzgledem caltkowitej
powierzchni podlegajacej inwentaryzacji. Okreslenie
intensywnosci pobierania proby pozwoli na wyciagnig-
cie odpowiednich wnioskéw co do obliczania doktad-
nosci inwentaryzacji wg wzoréw wlasciwych dla loso-
wania ze zwracaniem, w sytuacji zaktadania proby zgod-
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nie ze schematem losowania bezzwrotnego. Dodatkowo
obliczono powierzchni¢ drzewostanéw reprezentowana
przez jedng powierzchni¢ probna.

Estymacja bledu procentowego

Obliczono réznice w wielkosci btedow procen-
towych dla poszczegolnych obrgbow okreslonych za
pomoca dwoch wzorow, tj. wzoru (2) — stosowanego w
praktyce urzadzania lasu (Instrukcja urzadzania lasu
2003a) i wzoru (5) zalecanego w literaturze (Bruchwald
1995). Btedy procentowe dla obrgbu okreslane wg
Instrukcji (2003a) uzyskano z raportéw generowanych
przez program Taksator (Instrukcja urzadzania lasu
2003b). Przy obliczaniu bledéw procentowych szaco-
wania migzszosci obrgbu za pomocg wzoru (5) wyko-
rzystano obliczone w programie Taksator btedy procen-
towe dla poszczegodlnych warstw (py,) oraz ich powierz-
chnig. Dalsze obliczenia wykonywano w arkuszu kalku-
lacyjnym.

Estymacja przedzialowa

Dla warstw wiekowych i catych obregbow okreslono
wielkosci btedow procentowych szacowania migzszosci
przy poziomie istotnosci 0=0,05 za pomoca wzoru (7).
Dla warstw wiekowo-gatunkowych o co najmniej 30
powierzchniach prébnych, w obliczeniach stosowano
wartos¢ krytyczng rozktadu normalnego z,,. Dla warstw
o mniejszej liczbie powierzchni probnych przy szaco-
waniu btedéw postuzono si¢ wartosciami krytycznymi
rozktadu Studenta. W obliczeniach uwzgledniono
wszystkie warstwy gatunkowo-wiekowe, réwniez te,
w ktdrych zatozono mniej niz 11 powierzchni probnych.
W przypadku obrebow inwentaryzowanych na pod-

stawie danych SILP obliczenia wykonano w dwdch
wariantach, tj.:

—dla préby zalozonej w terenie a nastepnie prze-
niesionej do nowych warstw oraz,

— liczebnosci préby wynikajacej z warstwowania
drzewostandéw wedtug nowych opiséw taksacyjnych.

W obu przypadkach postuzono si¢ wspotczynnikami
zmiennosci migzszos$ci z powierzchni probnych zatozo-
nych w rzeczywistoéci w terenie. Liczbg powierzchni
prébnych w poszczegdlnych warstwach wynikajaca z
uwarunkowan nowych opisow taksacyjnych okreslono
za pomocg wspomnianej wczesniej procedury programu
Taksator.

5. Wyniki badan
Warstwy o 1-10 powierzchniach prébnych

Na 21 analizowanych obrebdw, w ktorych wielkosé
proby ustalano wedtug danych SILP, jedynie w jednym
(Dyminek) liczba powierzchni probnych we wszystkich
warstwach byla wyzsza od dziesigciu. Warstwy o mniej
niz 11 powierzchniach prébnych stanowity od 6% do
prawie 20% powierzchni podlegajacej inwentaryzacji w
poszczegolnych obrebach (ryc. 1). W czterech obrgbach
(Lesno, Sokotka, Wierzchowo i Dgbno) powierzchnia
warstw reprezentowanych przez mniej niz 11 prob
wynosita ponad tysiac ha, z czego w obrgbie Sokdtka az
1670 ha (ryc. 2). Szczegélna sytuacja wystapila w
obregbach: Dhuzek, Zimna Woda, Dobra i Pruszkow,
gdzie w warstwach (Ila klasy wieku) o tacznej powierz-
chni 440-630 ha nie zatozono zadnej powierzchni
probnej. W wymienionych nadlesnictwach, w wyniku
postugiwania si¢ nie zaktualizowanymi danymi SILP

Rycina 1. Udzial powierzchniowy warstw,
w ktérych na podstawie danych SILP zaloZzono
1-10 powierzchni prébnych, w powierzchni
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Rycina 2. Powierzchnia warstw, w ktoérych
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przy ustalaniu proby, nie uwzgledniono w pomiarach
drzewostandéw Ila klasy wieku.

Jak wynika z informacji przedstawionych na rycinie
3, rowniez w sytuacji ustalania proby wedlug danych
nowego opisu taksacyjnego udzial powierzchniowy
warstw reprezentowanych przez kilka prob moze by¢
znaczacy. W obrebie Lesno jest to az 15% inwentaryzo-
wanej powierzchni. Przyjety w praktyce sposob alokacji
proby do warstw wiekowych powoduje, Ze najczesciej
warstwy o malej liczbie powierzchni prébnych wy-
stepuja w mlodszych klasach wieku. Nie jest to jednak
regula, réwniez w niektorych warstwach drzewostanow
IV iV klasy wieku oraz klasy KOKDO zaktadano kilka
powierzchni prébnych. W przypadku obrgbdw Lesno i
Wierzchowo migzszos¢ drzewostanow tworzacych war-
stwy gatunkowo-wiekowe o potencjalnie 410 powierz-
chniach probnych (w poszczegoélnych warstwach)
stanowi ponad 10% miazszos$ci obrgbu.

Intensywnos$¢ pobierania préby

Sumaryczna powierzchnia wszystkich prob zatozo-
nych w analizowanych 28 obrebach lesnych zawierala
si¢ w przedziale od 17,6 do 43,0 ha. Najmniejszg inten-
sywnoscig probkowania, co wynika z przyjetych w
Instrukeji (2003a) zatozen odnosnie do alokacji i wiel-
kosci powierzchni probnych, charakteryzuje si¢ Ila klasa
wieku. Powierzchnie prébne zatozone w tej warstwie
wiekowej stanowity od 0,01% do 0,06% sumarycznej
powierzchni warstwy (tab. 1). Jedna powierzchnia prob-
na reprezentuje srednio ponad 20 ha drzewostanéw Ila
klasy wieku. Dane dla Ila klasy wieku pochodza z 21
obrgbow. W czterech obrgbach, co juz podkreslano, nie
zatozono Zzadnej powierzchni probnej. Nie uwzgled-
niono w obliczeniach rowniez danych z trzech obrgbow,
w ktérych w wyniku poshugiwania si¢ nie zaktualizo-
wanymi danymi SILP w drzewostanach o powierzchni
265-432 ha zatozono zaledwie 2—4 powierzchnie prob-
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Tabela 1. Intensywnos$¢ i reprezentatywnos$¢ proby w
klasach wieku analizowanych obrebdéw lesnych

Table 1. Sampling intensity and representativeness in age
classes of analysed forest divisions

Tabela 2. Wielko$¢ procentowego bledu standardowego
okreslonego za pomoca wzorow (2) i (5)

Table 2. Standard percentage error calculated using formulas
(2) and (5)

. Powierzchnia [ha]
O g Intensywnos$¢ pobie- | reprezentowana
Ea E g | rania proby [%] przez jedng po-
= £ 5| Sampling intensity | wierzchnig prébna
_f_, " 3? %_ [%] Area [ha] represented
=23 B 2o by one sample plot
§° Zs%&
=8 =2 £ % zakres  §redmio | zakres §rednio
£< 2353 range average range average
la 0,005 | 0,01+0,06*  0,03* | 8,4+34,5* 20,7*
b 0,01 | 0,04+0,7 0,1 8,0-27,1 14,8
Ila 0,02 0,1+0,3 0,2 6,7+21,6 11,7
1Ib 0,02 0,1-0,4 0,2 5,1+18,1 9,5
IVa 0,03 0,2+0,7 0,4 4,4+14,9 7,7
IVb 0,03 0,2+0,8 0,5 3,9+13,8 7,0
Va 0,04 0,3+1,4 0,7 2,9+12,1 6,1
Vb 0,04 0,4+1,3 0,8 3,1+10,8 5,6
VI 0,05 0,4+2,0 1,1 2,5+11,8 4,8
KOKDO 0,05 0,5+2,3 1,3 2,2+9,7 44
Obreb 0,2+1,0 0,5 3,9+13,9 7,8

*  wyniki dotycza 21 obrgbow
results for 21 forest divisions

ne. Najwigkszg intensywnoscia probkowania na pozio-
mie 0,5-2,3% charakteryzuje si¢ warstwa drzewostanow
klasy odnowienia i do odnowienia (KOKDO). Jedna po-
wierzchnia prébna przypada srednio na 4,4 ha drzewo-
stanow danej warstwy.

W 576 na 688 warstw wyznaczonych w analizowa-
nych obrgbach intensywnos$¢ probkowania wynosita
mniej niz 1%, w 107 warstwach zawierala si¢ w prze-
dziale od 1% do 2%, zaledwie w 5 warstwach przekra-
czata 2%. W 11 warstwach utworzonych w dwoch nad-
lesnictwach nie zalozono zadnej powierzchni probne;.
Intensywno$¢ probkowania na poziomie obrgbu
wynosita od 0,2% do 1,0%.

Estymator bledu procentowego

Okre$lone za pomoca wzordw (2) i (5) wielkosci
btedéw procentowych dla poszczegdlnych obrebow,
przy uwzglednieniu w obliczeniach warstw o co naj-
mniej 2 powierzchniach prébnych, zamieszczono w
tabeli 2. Jak wynika z przedstawionych danych, btad
procentowy obliczony wedtug algorytmu zamiesz-
czonego w Instrukcji (2003a) jest mniejszy od biedu
okreslonego za pomoca wzoru (5). Tylko w szesciu
obrebach réznice w wielkosci btedu sa mniejsze niz
10%. W trzech jednostkach btad ustalony za pomoca

Wielko$¢ bledu g §
Wg Wzoru e
An error according to g &
E E’ § formula: E S ’\:“
2 = ol Y
23 57 227
1 2 3 4 5
Dgbica Dgbica 1,31 1,59 21
Zdzary 1,15 1,23 7
Golub- Konstancjewo 1,01 1,09 8
Dobrzyit 1 e¢ng 1,13 1,33 18
Jedwabno  Dhuzek 1,21 1,33 10
Zimna Woda 1,15 1,22 6
Jelesnia Jelesnia 1,33 1,93 45
Zywiec 1,74 2,79 60
Ptock Ptock 1,60 1,90 19
Sierpc 1,65 1,87 13
Proszkow  Chrzelice 1,69 3,63 115
Dobra 1,25 1,34 7
Proszkow 1,04 1,10 6
Suprasl Sokotka 1,31 1,54 18
Suprasl 1,01 1,18 17
Susz Jeziorno 1,05 1,26 20
Stary Dziezgon 1,21 1,42 17
Susz 1,06 1,35 27
Szczecinek  Szczecinek 1,52 1,66 9
Wierzchowo 1,39 2,18 57
Dyminek 1,27 1,41 11
Szczytno  Maldaniec 1,21 1,37 13
Szczytno 1,07 1,21 13
Wotow Debno 1,24 1,47 19
Winsko 1,22 1,36 11
Zamrzenica Wierzchlas 1,36 1,59 17
Zamrzenica 1,00 1,25 25
Swiekatowko 1,35 1,84 36

wzoru (5) jest wigkszy o ponad 50% od okreslonego na
etapie opracowywania plandw urzadzenia lasu, z czego
w obrgbie Chrzelice réznica w wielkoSci btgdow jest
ponad dwukrotna.

Estymacja przedzialowa

Zakresy 1 rozktad bledow szacowania migzszosci
warstw wiekowych analizowanych obrgbow, przy
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poziomie ufnosci wynoszacym 95%, zamieszczono w
tabeli 3. W zwiazku z alokacja najmniejszej liczby
powierzchni prébnych w najmtodszych drzewostanach
warstwg wiekowa inwentaryzowana z najnizsza dok-
tadnoscia jest Ila klasa wieku. We wszystkich analizo-
wanych obrgbach btad szacowania miazszosci danej
klasy wieku (przy 95% poziomie ufnosci) przekroczyt

Tabela 3. Rozklad bledéw procentowych dla klas wieku
przy poziomie ufnosci $=0,95

Table 3. Distribution of percentage errors for age classes
using the confidence level $=0,95

Klasa Zakres Liczba obrebéw z bledem:

wieku bledow Number of forest divisions

Age Range with errors:

class oferrors <505 51-10,0% 10,1-20,0% >20%
Ila 12,3+590,2 - - 9 15%
1Ib 5,5+49,6 - 8 17 3
Ila 4,1+17,1 2 19 7 -
1Ib 5,1+12,3 - 24 4 -
IVa 4,4+14,2 2 20 6 -
IVb 3,6+14,0 3 24 1 -
Va 4,0+18,8 3 22 3 -
Vb 4,1+19,0 4 17 7 -
VI 3,6+13,0 8 17 3 -

KOKDO 6,8+84,0 - 4 18 6

*  zczego w czterech obrebach blad szacowania migzszosci
warstwy wiekowej wynosi ponad 100%
including 4 forest divisions in which error of growing stock
estimation for an age class is bigger than 100%

10%, z czego w 15 jednostkach byt wigkszy od 20%. W
przypadku Ila klasy wieku obliczenia wykonano dla 24
obreboéw, poniewaz w czterech jednostkach w danej
warstwie wiekowej nie zatozono zadnej powierzchni
probnej. W kolejnej klasie wieku, tj. IIb, okreslony za
pomoca wzoru (7) blad szacowania miazszosci prze-
kraczat 20% tylko w trzech obrebach. W wigkszosci
obrebéw miazszos¢ drzewostanéow IIb klasy wieku
oszacowano z btedem na poziomie 10-20%. Ze zdecy-
dowanie wigksza dokladnoscia szacowana jest miaz-
szo$¢ kolejnych warstw wiekowych (oprocz klasy
KOKDO). We wszystkich obrgbach btad szacowania
miazszosci klas wieku od Illa do VI jest nizszy od 20%.
W zdecydowanej wigkszosci analizowanych jednostek
blad szacowania miazszos$ci powyzszych warstw wieko-
wych zawiera si¢ w przedziale od 5% do 10%. Natomiast
w wigkszo$ci obrgbow miazszos¢ klasy KOKDO jest
szacowana z btedem przekraczajacym 10%. W szesciu
obrebach miazszosé tej warstwy wiekowej oszacowano
z ponad dwudziestoprocentowym btedem.

Na uzyskane wielkosci bledéw, zwlaszcza w mtod-
szych klasach wieku, niewatpliwie wptyneto zaktadanie
w niektorych warstwach matej liczby powierzchni prob-
nych, czego ilustracjg sa dane zamieszczone w tabeli 4.
Szczegolnym przypadkiem sg sytuacje gdy w warstwie
inwentaryzacyjnej zatozono dwie powierzchnie probne.
Wartos¢ krytyczna rozktadu Studenta 7., przy dwdch
powierzchniach probnych i a=0,05 wynosi az 12,7.
Powoduje to, ze obliczone wielkosci bltedow wynosza
nawet kilkaset procent. Warto zauwazy¢, ze juz przy

Tabela 4. Wielko$¢ bledu procentowego (0=0,05) dla wybranych warstw gatunkowo-wiekowych
Table 4. Percentage error (0=0,05) for selected age and species strata

Powierzch | Proba na podstawie danych SILP Proba wg TOWeEo oplsu
Obreb Klasa Gatunek nia Sample size established using the | ¢ taksacyjnego
Forest wieku .panujqcy . Aren SILP data ample size according to the new
division Age class  Main tree species [ha] stand assessment
ny Vi [2%] Pitw ny Vi [2%) Ph
Jelesnia Ila $wierk*® / spruce* 365 2 26 12,7 231 22 - 2,1 11
b buk / beech 86 3 46 43 115 9 - 2,3 36
1Ib jodta / fir 45 5 6 2,8 7 8 - 2.4 5
Zywiec Ila $wierk* / spruce* 264 4 48 32 101 26 - 2,1 26
1Ib jodta / fir 84 2 20 12,7 28 13 - 2,2 12
Chrzelice Ila sosna** / pine** 348 2 66 12,7 590 21 - 2,1 30
KOKDO  sosna/ pine 61 13 51 2,2 40 22 - 2,1 30
Swiekatowko Ila brzoza / birch 63 2 86 12,7 772 6 - 2,6 90
Ila sosna / pine 285 9 42 2,8 39 18 2,1 21
Zdzary Tb olsza / alder 64 58 2,4 54
1Ib brzoza / birch 32 4 42 32 64
Susz Ila sosna / pine 140 11 68 2,2 46
Ila brzoza / birch 54 6 99 2.6 104

*  jedyna warstwa w danej klasie wieku / the only stratum in an age class
**  jedyna warstwa uwzgledniona w obliczeniach, w drugiej warstwie gatunkowej Ila klasy wieku nie zalozono zadnej proby
the only stratum taken into account in calculations, for the second species stratum in Ila age class no sample plot was established
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liczebnosci proby 4 statystyka f,, wynosi w zao-
kragleniu 3,18, jest wigc tylko o % wyzsza od wartosci
krytycznej rozktadu normalnego. Dane zamieszczone w
tabeli 4 pochodza z czterech obrebow, w ktorych proce-
dure warstwowania wykonano wedhug informacji z
SILP oraz dwéch obrebow (Zdzary, Susz) inwentaryzo-
wanych na podstawie nowych opiséw taksacyjnych.

Konsekwencja zaktadania matej liczby powierzchni
probnych w warstwie moze by¢ duza zmienno$é miaz-
szosci na tych powierzchniach. Wspdétczynnik zmien-
nosci migzszosci drzewostanéw $wierkowych Ila klasy
wieku w obregbie Jelesnia wynosil 26%, podczas gdy w
drugim obrebie tego samego nadlesnictwa juz 48% (tab.
4). Zmiennos¢ migzszosci drzewostandw sosnowych Ila
klasy wieku w obrgbie Chrzelice (zatozono 2 powierz-
chnie probne) okreslono podczas prac inwentaryza-
cyjnych az na 66%. Wspdlczynnik zmiennosci migz-
szosci drzewostanow brzozowych w obrebie Swieka-
towko (dwie powierzchnie probne) wynosit 86% a w
obrebie Susz (6 powierzchni probnych) az 99%. Jedno-
czesnie zmienno$¢ migzszosci drzewostanéw jodto-
wych w obrgbie Jeles$nia, okreslona w wyniku pomiaréw
na pigciu powierzchniach probnych, wynosita 6%.

W przypadku obrebdéw inwentaryzowanych wedhug
danych SILP, w tabeli 4 zamieszczono dodatkowo wiel-
kosci btedow obliczone dla potencjalnej liczebnos$ci
proby wynikajacej z uwarunkowan nowych opisow
taksacyjnych. W sytuacji ustalania wielkosci proby w
odniesieniu do wynikow nowej taksacji mozna spo-
dziewac¢ si¢ nawet kilkukrotnego zwigkszenia doktad-
nosci szacowania migzszosci analizowanych warstw.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami do oszacowania ble-
déw postuzono si¢ wspotczynnikami zmienno$ci migz-
szosci okreslonymi na podstawie proby zalozonej w
terenie wg danych SILP.

Przykltady wymienione w tabeli 4 niewatpliwie
wptynely na wielko$¢ bteddéw procentowych okreslo-
nych dla catych obrebéw Jelesnia, Zywiec, Chrzelice i
Swiekatowko (tab. 5). Poza czterema wymienionymi
jednostkami, migzszo$¢é pozostatych 24 obrgbow osza-
cowana zostata w trakcie prac urzadzeniowych z btgdem
w zakresie 2,2-4,8% (przy 0=0,05). W trakcie prac
urzadzeniowych z najmniejszym bledem, wynoszacym
2,2%, oszacowano miazszo$¢ obrgbu Konstancjewo. Z
95% prawdopodobienstwem mozna wigc stwierdzic, ze
rzeczywista migzszos¢ wymienionego obrgbu zawiera
sie w przedziale 2289-2393 tys. m® — przedziat ufnosci
obejmuje 104 tys. m’.

W sytuacji wyznaczenia i alokacji proby wedtug no-
wych opisdw taksacyjnych mozna oczekiwaé zwigksze-
nia doktadnosci szacowania miazszosci we wszystkich
obrebach. W 17 na 28 analizowanych obrgbdw blad pro-
centowy wynositby mniej niz 3%, w zadnym nie bytby
wigkszy od 4% (tab. 5).

Przyktadowe wyniki inwentaryzacji w ukladzie
warstw wiekowych przedstawiono na rycinie 4. Poka-
zany na rycinie obrgb Debica inwentaryzowany byt po
wykonaniu nowej taksacji. Nie wystapila tu wigc sytua-
cja przyporzadkowywania do nowych warstw inwenta-
ryzacyjnych powierzchni probnych zaktadanych wedhug
danych SILP. W wyniku przeprowadzenia pomiardw na

Tabela 5. Wielko$ci bledu procentowego dla obrebu
(0=0,05) obliczonych wzorem (7)

Table 5. Percentage errors for forest division (a=0,05) using
the formula (7)

Wielkos$¢ bledu
procentowego obliczonego
dla préby wg
. Obreb Size of a percentage error
Nadlesnictwo Forest for sample plot according to
Forest district ..
divison danych nowych opiséw
SILP taksacyjnych
the SILP  the new stand
data assessment
Dgbica Dgbica - 32
Zdzary - 2,6
Golub-Dobrzyn Konstancjewo 2,2 2,1
Lesno 2,9 2,7
Jedwabno Dhuzek* 4,7 2,7
Zimna Woda* 2,9 2,5
Jele$nia Jele$nia 16,9 2,6
Zywiec 7,9 3,8
Ptock Ptock 3,9 3,8
Sierpc 3,9 3,7
Préoszkow Chrzelice 43,9 3,2
Dobra* 2,8 2,7
Proszkow* 2,2 2,3
Suprasl Sokotka 4,0 3,0
Suprasl 2,5 2,3
Susz Jeziorno - 2,6
Stary Dziezgon - 2,9
Susz - 3,0
Szczecinek Szczecinek 3,7 3,2
Wierzchowo 4,5 3,0
Dyminek 2,8 2,7
Szczytno Maldaniec - 2,9
Szczytno - 2,6
Wotdw Debno 3,2 2,9
Winsko 34 2,7
Zamrzenica Wierzchlas 3,3 3,0
Zamrzenica 2,7 2,4
Swiekatowko 12,3 3,1
*  bez Ila klasy wieku, w ktérej nie zalozono powierzchni
prébnych

without Ila age class (where no sample plots were established)
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1136 powierzchniach probnych miazszos¢ obrgbu
Debica oszacowano na 1567 tys. m’. W omawianym
obrebie najwieksza migzszoscia, okreslong w wyniku
zatozenia 214 powierzchni probnych i wynoszaca 328
tys. m’, charakteryzuje si¢ Vb klasa wieku. Wymieniona
warstwa wiekowa oszacowana zostala z najwigksza
doktadnoscia w obrebie, tj. z btgdem 4,8% przy 0=0,05.
Oznacza to, ze z 95% prawdopodobienistwem rze-
czywista miazszos¢ drzewostanéw Vb klasy wieku
zawiera si¢ w przedziale 313-344 tys. m’. Rowniez
klasy wieku IIb i Illa charakteryzuja si¢ przedziatem
ufnosci obejmujacym ponad 30 tys. m’. Miazszos¢
drzewostandw IIb klasy wieku zawiera si¢ w przedziale
87-122 tys. m’. Zalozenie 69 préb w Illa klasie wieku
pozwala oczekiwal, ze rzeczywista migzszos¢ tej
warstwy wiekowej wynosi od 98 do 131 tys. m’.
Najstarsze drzewostany w obrebie, tj. VI klase wieku,
oszacowano z bledem wynoszacym 5,2% co oznacza, ze
ich rzeczywista miazszo$¢ z 95% prawdopodo-
bienstwem zawiera sie w przedziale 245-271 tys. m’.

6. Dyskusja i wnioski

Lokalizacja powierzchni probnych w statystyczne;j
metodzie reprezentacyjnej odbywa si¢ w dwdch etapach.
Wedhug schematu losowania systematycznego nastgpu-
je przypisanie powierzchni prébnych do drzewostanow.
Do okreslenia szczegolowego potozenia powierzchni
probnych w poszczegdlnych drzewostanach wykorzys-
tywana jest siatka kwadratow rzucana na mape¢. Po-
wierzchnia prébna zaktadana jest w wybranym losowo
wezle siatki. Jak zauwazyt Bruchwald (1995), poprawna
estymacja wynikow losowania systematycznego wyma-
ga okreslenia wspotczynnika korelacji wewnatrzgrupo-

wej. Jednak ze wzglgdu na trudnosci w obliczaniu
powyzszego wspolczynnika, do okreslenia doktadnosci
szacowania miazszo$ci z proby pobranej w sposob
systematyczny wykorzystuje si¢ najczesciej wzory
wiasciwe dla losowania zaleznego, tj. bez zwracania
(Bruchwald 1995).

Mimo ze proba w statystycznej metodzie reprezenta-
cyjnej pobierana jest bezzwrotnie, to okreslanie doktad-
nosci szacowania miazszosci odbywa si¢ za pomoca
wzordw wilasciwych dla losowania niezaleznego (ze
zwracaniem). Wedlug Cochrana (1977) oraz Shivera i
Bordersa (1996), w przypadku gdy proba obejmuje
mniej niz 5% populacji, mozliwe jest pominigcie w obli-
czeniach poprawki na bezzwrotnos¢ losowania. Wedtug
Rosy (1972) przy probie wynoszacej mniej niz 1%
powierzchni drzewostanu omawiana poprawka nie ma
znaczenia praktycznego. W analizowanych obrgbach
maksymalna intensywno$¢ probkowania na poziomie
warstwy wynosita 2,3%. W ponad 80% warstw byta
mnigjsza od 1%. Wobec powyzszego mozna przyjaé, ze
okreslanie doktadnosci inwentaryzacji przy wykorzys-
taniu formut wilasciwych dla losowania ze zwracaniem
nie ma istotnego wplywu na wyniki obliczen.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna miec
natomiast watpliwosci co do stosowanego w trakcie prac
urzadzeniowych wzoru (2) wykorzystywanego do obli-
czania btedu procentowego dla obrebu. Réznice w wiel-
kosci btedéw pomigdzy rozwigzaniem proponowanym
w Instrukcji (2003a) a zalecanym w literaturze (np.
Bruchwald 1995) moga by¢ nawet dwukrotne. Poniewaz
przecigtna migzszos$¢ w poszczegolnych warstwach roz-
ni si¢ od wartosci przecigtnej dla obrebu, btad procen-
towy okreslony przy uzyciu wzoru (2) zawsze bedzie
mniejszy od bledu okreslonego za pomoca wzoru (5).
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Nalezy podkreslic réwniez niespdjnos¢ pomigdzy
pierwsza i trzecia czescia Instrukcji urzadzania lasu
(2003a, 2003b) w sformutowaniach odnoszacych si¢ do
do warstw o maksymalnie 10 probach. Z zapiséw pier-
wszej czesei Instrukeji (2003a) wynika, ze mozliwe jest
przyjmowanie miar zmiennosci (wariancji i wspotczyn-
nika) jednakowych dla wszystkich warstw nalezacych
do tej samej klasy wieku, a nawet taczenie dwoch sasied-
nich klas w przypadku, gdy w jednej z nich wypadia
mata proba. W praktyce (Instrukcja urzadzania lasu
2003b) btad szacowania miazszosci oblicza si¢ dla
wszystkich warstw wiekowo-gatunkowych, z wyko-
rzystaniem miar zmienno$ci uzyskanych z proby, nie-
zaleznie od liczby powierzchni probnych w warstwie. Z
przeprowadzonej oceny wynika, ze warstwy w ktérych
zatozono nie wigcej niz 10 powierzchni prébnych
obejmujg znaczaca powierzchnie obrgbu o migzszosci
stanowigcej nawet kilkanascie procent miazszosci
ogétem. Zamieszczone w niniejszej pracy przyktady
potwierdzaja watpliwosci co do okreslania miar
zmiennosci na podstawie kilku powierzchni prébnych.
Przyjecie w takiej sytuacji rozwigzania, ktore sugeruje
pierwsza czg$¢ Instrukcji (2003a), tj. miar zmiennosci z
innych warstw, nie rozwiazuje jednak problemu wiary-
godnosci danych. Pomiary na kilku powierzchniach
probnych wykorzystuje si¢ bowiem do okreslenia miaz-
szosci catych warstw. W wyniku ponownego warstwo-
wania drzewostanow wedtug nowych opiséw taksacyj-
nych 1 przenoszenia do tak utworzonych warstw
powierzchni probnych zatozonych wedlug danych SILP
niektore warstwy sa reprezentowane zaledwie przez
jedna powierzchnig¢ prébna.

Jak zauwazyl Bracha (1996), przy zastosowaniu
metody reprezentacyjnej proba powinna by¢ na tyle
liczna, zeby btad szacunku nie przekroczyt zadanej
wielkosci przy z gory okreslonym prawdopodobien-
stwie 1—o.. Odnoszac powyzsze sformutowanie do prak-
tyki urzadzania lasu pojawiaja si¢ dwie watpliwosci. W
Instrukcji urzadzania lasu (2003a, 2003b) brak jest
odniesien do oczekiwanej doktadnosci danych. Nie
prowadzi si¢ réwniez estymacji przedzialowej — nie
okresla si¢ prawdopodobienstwa, z jakim mozemy
oczekiwac, ze rzeczywista migzszo$¢ inwentaryzowane;j
jednostki zawiera si¢ w zakresie wyznaczonym przez
przedziat ufnosci.

Czgstym zjawiskiem, nie tylko w praktyce urzadza-
nia lasu, ale réwniez w badaniach, jest utozsamianie
przedzialu wokot estymatora wyznaczonego za pomoca
btedu (standardowego, procentowego) z estymacja prze-
dzialowa przy poziomie ufnosci 0,68. Taka interpretacje
btedu znalez¢ mozna m.in. w pracy Rutkowskiego
(1981). Jest ona poprawna, ale dla wystarczajaco
licznych prob, dla ktérych przy wyznaczaniu przedziatu
ufnosci mozna postugiwac si¢ wartoscig krytyczna roz-

ktadu normalnego, statystyka z,, wynosi wtedy 1. O ile
liczba powierzchni probnych dla obrebu w statystycznej
metodzie reprezentacyjnej wynosi od kilkuset do ponad
tysiaca, to liczebno$¢ proby w poszczegoélnych warst-
wach czesto nie przekracza 30 powierzchni prébnych.
Wobec powyzszego przy wyznaczaniu przedziatu uf-
nosci konieczne byloby korzystanie z wartosci krytycz-
nych rozktadu Studenta. Estymacja szacunkdéw z praw-
dopodobienstwem 68% wiaze si¢ jednak z mozliwo$cia
popetnienia znaczacego btedu, co podkreslal juz ponad
pot wieku temu Grochowski (1949). Prawdopodo-
bienstwo, ze prawdziwa S$rednia analizowanej cechy
znajdzie si¢ poza granicami wyznaczonymi przez blad,
nie jest male — wynosi bowiem 32%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy 95% po-
ziomie ufnos$ci miazszos¢ obrgbu lesnego w ramach
statystycznej metody reprezentacyjnej szacowana jest z
btedem ponizej 5%. W polowie analizowanych obregbow
btad szacunku nie przekraczat 3%. Obliczone dla kilku
obreboéw wyzsze wartosci bledow sa przede wszystkim
wynikiem postugiwania si¢ niezaktualizowanymi
danymi SILP na etapie projektowania inwentaryzacji co
spowodowato, ze w drzewostanach Ila klasy wieku
zatozono zbyt malg liczbe powierzchni prébnych.

W sytuacji ustalania wielkosci proby 1 jej alokacji
wedlug danych SILP, na uzyskiwane wielko$ci btedow
miato rowniez wplyw ponowne warstwowanie drze-
wostanow. Niewatpliwie projektujac inwentaryzacje
migzszosci wzgledem nowych opiséw taksacyjnych
mozna oczekiwaé zwigkszenia doktadnosci szacunkow,
co potwierdzaja przeprowadzone obliczenia. Okreslenie
wielko$ci proby i jej alokacja wedlug nowych opiséw
taksacyjnych pozwoliloby na oszacowania miazszosci
(wszystkich analizowanych obrebow) z blgdem mniej-
szym od 4%, a w ¥, obrebéw — z bledem nie przekra-
czajacym 3%.

Praktyka lesna jest jednak zainteresowana nie tylko
informacjami opisujacymi catg populacje, ale rowniez
wiekowaq i gatunkowa struktura obr¢gbu (Bruchwald et al.
2003). Konieczno$¢ wykonywania obliczen dla klas
wieku czy nawet warstw gatunkowo-wiekowych wynika
ponadto z innego niz proporcjonalny schematu alokacji
prob do warstw (Zasgpa 1972). Wedtlug Poznanskiego
(1998) migzszos¢ klasy wieku powinna by¢ oszacowana
z btedem $rednim nie wigkszym niz 5%, co w uprosz-
czeniu przektada si¢ na blad rzedu 10% przy poziomie
istotnosci o = 0,05. Powyzsze jest spelnione w wigk-
szosci warstw wiekowych analizowanych obrebow.
Jednak miazszos¢ drzewostandw najmtodszych, tj. Ila i
IIb klasy wieku, klasy KOKDO, a w niektorych
obrebach takze starszych warstw wieckowych, okreslana
jest z mniejsza doktadnoscia. Zasadnicza przyczyna nie-
wielkiej doktadnosci szacowania miazszo$ci szczegol-
nie mtodszych klas wieku jest zakladanie w nich malej
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liczby powierzchni probnych. Stosowanie w takiej sytu-
acji wartosci krytycznych rozktadu Studenta powoduje,
ze migzszos$¢ warstwy (klasy wieku) okreslana jest z blg-
dem na poziomie ponad stu procent, co logicznie patrzac
jest trudne do zaakceptowania. Z drugiej strony szaco-
wanie miazszosci drzewostanéw o powierzchni od
kilkudziesigciu do kilkuset hektarow na podstawie
pomiarow z kilku powierzchni probnych moze dostar-
czaé przypadkowych wynikow. Takie przypuszczenie
uzasadniajg wielkosci wspotczynnikow miazszosci na
powierzchniach prébnych, w zakresie od 6% do nawet
100% w warstwach gatunkowo-wiekowych. Stosowanie
w urzadzaniu lasu estymacji punktowej powoduje, ze
watpliwosci co do uzyskiwanych wynikdéw nie sa tak
widoczne.

Odrgbnym zagadnieniem jest pomijanie informacji
dotyczacych doktadnosci inwentaryzacji w procesie pla-
nowania urzadzeniowego. Generalnie srednia arytme-
tyczna z powierzchni probnych utozsamia si¢ z rzeczy-
wista migzszos$cia analizowanego obiektu. Przy zasto-
sowaniu badan czgsciowych, a do takich nalezy statys-
tyczna metoda reprezentacyjna, nie jest jednak mozliwe
okreslenie rzeczywistej migzszosci obrebu i1 warstw
wiekowych. Wyniki inwentaryzacji pozwalaja na stwier-
dzenie, ze rzeczywista miazszos¢ klasy wieku (obrebu) z
pewnym prawdopodobienstwem zawiera si¢ w prze-
dziale wyznaczonym wokol sredniej, o szerokosci
przedzialu decyduje uzyskany btad szacunku.

Zamieszczone w niniejszej pracy analizy dotycza
teoretycznej dokltadnosci szacowania miagzszosci na
podstawie proby. Zagadnieniem wymagajacym dodat-
kowych badan jest okreslenie, na ile proba pobierana w
ramach statystycznej metody reprezentacyjnej spetnia
wymogi losowosci. Wedlug Instrukcji urzadzania lasu
(2003a) w sytuacji, gdy powierzchnia prébna wypada na
brzegu drzewostanu, nalezy ja przesuna¢ w glab wydzie-
lenia o potowe dtugosci boku stosowanej siatki (zazwy-
czaj o 50 m). Takie podejscie powoduje, Zze w poszcze-
gblnych drzewostanach wystepuja obszary o réznym
prawdopodobienstwie uwzglednienia w probie. Migdzy
innymi, wedlug Rutkowskiego (1985), brzeg drzewo-
stanu, ze wzgledu na odmienng strukture lasu wzgledem
srodka wydzielen powinien by¢ odpowiednio reprezen-
towany w pomiarach inwentaryzacyjnych. To stwier-
dzenie potwierdzily badania Przybylskiej i Kaczmar-
skiego (1993), z ktorych wynika, Zze obrzeza drzewosta-
nu charakteryzuja si¢ zdecydowanie  wigksza
piersnicowa powierzchnig przekroju w poréwnaniu z
wnetrzem  drzewostandw. Nie uwzglednianie w
pomiarach takich obszar6w moze by¢ zrodtem
dodatkowych btedow systematycznych (Rutkowski
1985; Shiver, Borders 1994).

Stosowany w praktyce urzadzania lasu sposob
okreslania doktadnosci pomiaréw inwentaryzacyjnych

pomija ponadto problem doktadnosci szacowania migz-
szosci poszczegolnych powierzchni probnych. Okresla-
nie piersnicowej liczby ksztattu grubizny i wysokosci
poszczegdlnych drzew za pomoca wzordw empirycz-
nych jest rowniez zrédlem ewentualnych bledow. Z
badan prowadzonych przez Bruchwalda (1996) wynika,
ze wzor na pier$nicowa liczbg ksztaltu grubizny sosny,
stosowany w praktyce urzadzania lasu, charakteryzuje
si¢ btedem standardowym (btgdem $rednim) na pozio-
mie 11,5%. Podobnie wysokos$¢ poszczegolnych drzew,
obliczona za pomoca wzoru empirycznego, obarczona
jest kilkuprocentowym bledem, co potwierdzaja m.in.
badania przeprowadzone przez Rymer-Dudzinska
(1994). Jak zauwazyli m.in. Gertner i Kohl (1992), bledy
zwiazane z wykorzystywaniem w obliczeniach okreslo-
nych funkcji (taryf) powinny stanowi¢ jeden z kompo-
nentow bledu szacowania migzszosci.

Przeprowadzone badania i przeglad literatury skta-
niajg do sformutowania nastgpujacych wnioskow:

1. Zapisy dwoch czgscei Instrukcji urzadzania lasu
(2003a, 2003b) dotyczace sposobu wykonywania in-
wentaryzacji lasu wymagajq ujednolicenia.

2. W statystycznej metodzie reprezentacyjnej po-
miaru migzszosci obrgbu lesnego wskazane jest zastoso-
wanie estymacji przedzialowej, co m.in. uwidoczni
teoretyczng doktadnos¢ inwentaryzacji.

3. Postugiwanie si¢ przy ustalaniu liczebnosci proby
1 warstw inwentaryzacyjnych danymi z nowej taksacji
lasu (zamiast zaktualizowanymi danymi SILP) pozwoli
na szacowanie migzszosci, szczeg6élnie warstw o malej
liczbie powierzchni probnych, z doktadnoscia odpo-
wiednia do udziatu warstw w obecnej strukturze obrgbu.

4. Wyjasnienia wymaga, czy przyjmowany w prak-
tyce urzadzania lasu sposob lokalizacji powierzchni
probnych nie przyczynia si¢ do powstawania bledow
systematycznych w wyniku wykluczania z pomiaréw
obrzezy drzewostandw.

5. W zwiazku z obliczaniem miazszosci drzew na po-
wierzchniach probnych za pomoca wzoréw empirycz-
nych celowe bytoby uwzglednienie doktadnosci stoso-
wanych wzoréw przy obliczaniu btgdéw procentowych
dla warstw 1 obrebu.

6. W swietle wynikow niniejszej pracy, szczegdlnie
doktadnosci szacowania migzszos$ci na poziomie warstw
inwentaryzacyjnych i klas wieku, nalezy zada¢ pytanie o
pozadang z punktu widzenia planowania urzadzenio-
wego doktadno$¢ szacowania miazszosci. Zagadnienie
to bedzie przedmiotem dalszych badan autora.
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