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Teoretyczna dok³adnoœæ statystycznej metody reprezentacyjnej pomiaru

mi¹¿szoœci obrêbu leœnego

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. Wstêp

Charakterystyka zasobów drzewnych pod wzglêdem
ich wielkoœci, struktury, dynamiki zmian i stopnia u¿y-
tecznoœci nale¿y do podstawowych zadañ inwentary-
zacji lasu (Borecki 1993). Du¿a pracoch³onnoœæ pomia-
rów terenowych i ich wysokie koszty powoduj¹, ¿e w
urz¹dzaniu lasu okreœlanie mi¹¿szoœci odbywa siê naj-
czêœciej poprzez badania czêœciowe, wykonywane na
poziomie drzewostanu lub wiêkszych jednostek.

Stosowana obecnie w Lasach Pañstwowych metoda
inwentaryzacji zasobów drzewnych wykorzystuje sche-
mat losowania warstwowego (Instrukcja urz¹dzania lasu
2003a). W przyjêtym rozwi¹zaniu definitywnie od-
chodzi siê od drzewostanu jako podstawowej jednostki
inwentaryzacyjnej. Zdaniem wielu autorów (m.in. Rosa
et al. 1981; Rutkowski 1981; Borecki 1995) drzewosta-
nowe systemy inwentaryzacji nie by³y racjonalne ze
wzglêdu na ma³¹ precyzjê okreœlania mi¹¿szoœci na
poziomie wydzielenia. Jednoczeœnie wed³ug Bruchwal-

da i Zaj¹czkowskiego (2002a) dok³adnoœæ okreœlania
mi¹¿szoœci obrêbów leœnych by³a zbyt wysoka w sto-
sunku do rzeczywistych potrzeb.

Jak zauwa¿y³ Zaj¹czkowski (2001), wdra¿anie do
praktyki nowych rozwi¹zañ powinno byæ poprzedzone
ich weryfikacj¹. Analizê proponowanych do stosowania,
w ramach statystycznej metody reprezentacyjnej, wzo-
rów empirycznych na pierœnicow¹ liczbê kszta³tu
grubizny drzew oraz wzorów sta³ych krzywych wyso-
koœci, wzglêdem rozwi¹zañ obowi¹zuj¹cych w poprzed-
nim cyklu urz¹dzeniowym, przeprowadzili Bruchwald i
Zaj¹czkowski (2002b). Problematyk¹ alokacji próby w
obrêbowej metodzie inwentaryzacji zajmowali siê
Bruchwald i inni (2003).

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie wy-
ników badañ dotycz¹cych teoretycznej dok³adnoœci
szacowania mi¹¿szoœci w statystycznej metodzie repre-
zentacyjnej. Zaprezentowane analizy stanowi¹ czêœæ
projektu badawczego wykonanego w latach 2004–2008
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przez Instytut Badawczy Leœnictwa na zlecenie Dyrekcji
Generalnej Lasów Pañstwowych.

2. Charakterystyka statystycznej metody

reprezentacyjnej

Szczegó³owy opis statystycznej metody reprezen-
tacyjnej szacowania mi¹¿szoœci obrêbu leœnego znajduje
siê w czêœci pierwszej Instrukcji urz¹dzania lasu
(2003a), zwanej dalej “Instrukcj¹”, oraz w publikacji
Bruchwalda i Zaj¹czkowskiego (2002a). Poni¿ej za-
mieszczono skrócon¹ jej charakterystykê, obejmuj¹c¹
elementy istotne z punktu widzenia dok³adnoœci szaco-
wania mi¹¿szoœci.

Mi¹¿szoœæ obrêbu leœnego sk³ada siê z mi¹¿szoœci
warstw okreœlonych statystyczn¹ metod¹ reprezenta-
cyjn¹ oraz mi¹¿szoœci drzewostanów nie mierzonych t¹
metod¹. Warstwy inwentaryzacyjne tworzone s¹ wed³ug
wieku i gatunku panuj¹cego w drzewostanie. Do po-
miaru w ramach statystycznej metody reprezentacyjnej
kwalifikowane s¹ drzewostany w wieku powy¿ej 21 lat o
wysokoœci drzew gatunku panuj¹cego ponad 7 m (lub
spe³niaj¹ce odpowiednie kryteria bonitacyjne). Do usta-
lenia warstw wykorzystywane s¹ dane Systemu Infor-
matycznego Lasów Pañstwowych (SILP), tj. zaktuali-
zowane w SILP informacje o gatunku panuj¹cym w
drzewostanie, jego wieku i wysokoœci – cechy okreœlone
w trakcie poprzedniej taksacji lasu (przed 10 laty).

Wielkoœæ próby dla obrêbu zale¿y od powierzchni
drzewostanów podlegaj¹cych inwentaryzacji i udzia³u w
niej drzewostanów o zró¿nicowanej budowie pionowej i
zró¿nicowanym sk³adzie gatunkowym. O liczbie po-
wierzchni próbnych w warstwie decyduj¹ jej powierz-
chnia i wiek gatunku panuj¹cego. Wiêcej powierzchni
próbnych zak³adanych jest w starszych drzewostanach.
Ka¿da warstwa o powierzchni ponad 30 ha powinna byæ
reprezentowana przez co najmniej 4 powierzchnie
próbne, warstwa o mniejszej powierzchni – przez co
najmniej 2 powierzchnie próbne.

Lokalizacja powierzchni próbnych w terenie odbywa
siê wed³ug schematu losowania systematycznego (bez
zwracania) z zastosowaniem siatki kwadratów. Wiel-
koœæ ko³owych powierzchni próbnych jest dostosowana
do wieku drzewostanów i wynosi od 0,005 ha w IIa
klasie wieku (21–30 lat) do 0,05 ha w VI klasie wieku
(ponad 100 lat). Piêcioarowe powierzchnie próbne
zak³adane s¹ równie¿ w klasie odnowienia (KO), klasie
do odnowienia (KDO) i drzewostanach o budowie
przerêbowej (oznaczanych ³¹cznie jako KOKDO).

Dla warstw inwentaryzacyjnych okreœlany jest b³¹d
procentowy œredniej z próby za pomoc¹ nastêpuj¹cego
wzoru (Instrukcja urz¹dzania lasu 2003a):
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gdzie:
vh – wspó³czynnik zmiennoœci mi¹¿szoœci na

powierzchniach próbnych warstwy h,

nh – liczba powierzchni próbnych za³o¿onych w
warstwie h.

B³¹d procentowy szacowania mi¹¿szoœci obrêbu
obliczany jest w sposób nastêpuj¹cy (Instrukcja urz¹dza-
nia lasu 2003a):
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gdzie:
ah – powierzchnia warstwy h (ha),
A – powierzchnia obrêbu (ha),
sh

2 – wariancja mi¹¿szoœci na powierzchniach
próbnych w warstwie h (m3/ha),

VO – œrednia mi¹¿szoœæ obrêbu przeliczona na 1 ha,
nh – liczba powierzchni próbnych za³o¿onych w war-

stwie h.
Wed³ug za³o¿eñ przyjêtych w Instrukcji (2003a)

wyznacza siê wspó³czynnik zmiennoœci i wariancjê
badanej cechy tylko dla warstw reprezentowanych przez
wiêcej ni¿ 10 powierzchni próbnych. Mo¿liwe jest
przyjmowanie identycznych miar zmiennoœci dla
wszystkich warstw gatunkowych tej samej klasy wieku.
W przypadku warstw wiekowych o ma³ej liczbie
powierzchni próbnych dopuszcza siê ³¹czenie dwóch
s¹siednich klas wieku.

3. Analiza za³o¿eñ statystycznej metody

reprezentacyjnej

Schemat losowania próby

Stosowany w praktyce urz¹dzania lasu wzór na do-
k³adnoœæ szacowania mi¹¿szoœci na poziomie obrêbu
jest przekszta³ceniem (uproszczeniem) wzoru na wa-
riancjê œredniej z próby w losowaniu warstwowym
(Zasêpa 1972):

D y W
n

N

s

n
h

h

h

h

hh

2 2
2

1( ) � 	 �
�

�
��

�

�
��	� (3)

gdzie:
Nh – liczebnoœæ populacji w warstwie h,
Wh – frakcja, jak¹ stanowi warstwa h w ca³ej

populacji – ah/A we wzorze (2),pozosta³e symbole jak
we wzorze (2).
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Z porównania wzorów (2) i (3) wynika, ¿e w prak-

tyce urz¹dzania lasu pomijany jest parametr 1�
n

N

h

h

,

okreœlany jako poprawka na bezzwrotnoœæ losowania
(Bracha 1996) lub wspó³czynnik zwi¹zany z populacj¹
skoñczon¹ (Cochran 1977). Oznacza to, ¿e w ramach
statystycznej metody reprezentacyjnej dane uzyskiwane
za pomoc¹ losowania bez zwracania interpretuje siê przy
wykorzystaniu wzorów w³aœciwych dla losowania ze
zwracaniem. Ewentualne pomijanie wymienionej
poprawki uzasadnia siê jej niewielkim znaczeniem w
przypadku gdy próba obejmuje niewielk¹ czeœæ
populacji (Zasêpa 1972).

Procentowy b³¹d standardowy œredniej z próby

Cech¹ charakterystyczn¹ pomiarów urz¹dzeniowych
jest okreœlanie dok³adnoœci szacowania mi¹¿szoœci za
pomoc¹ b³êdów procentowych. Za takim podejœciem
przemawia m.in. zdecydowanie mniejsza zmiennoœæ
wspó³czynników zmiennoœci w porównaniu z odchy-
leniem standardowym (Bruchwald 1994). Z konstrukcji
wzorów (1) i (2) wynika jednak, ¿e okreœlenie b³êdów
procentowych dla warstw i obrêbu odbywa siê w ró¿ny
sposób. B³¹d procentowy dla warstw [wzór (1)]
obliczany jest z wykorzystaniem wspó³czynnika zmien-
noœci mi¹¿szoœci. B³¹d dla obrêbu [wzór (2)] okreœlany
jest natomiast jako iloraz b³êdu standardowego dla
obrêbu i œredniej mi¹¿szoœci obrêbu.

Wed³ug Bruchwalda (1995) procentowy b³¹d stan-
dardowy, w przypadku losowania warstwowego, gdy
wag¹ jest udzia³ powierzchni danej warstwy, powinien
byæ obliczany z zastosowaniem wspó³czynnika zmien-
noœci analizowanej cechy:
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oznaczenie symboli jak przy wzorach (1)–(3).
W sytuacji pominiêcia poprawki na bezzwrotnoœæ

losowania (co wystêpuje w praktyce urz¹dzania lasu)
wzór (4) ulegnie uproszczeniu do postaci:
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gdzie:
ph – b³¹d procentowy okreœlony wzorem (1),
pozosta³e symbole jak we wzorach (1)–(3).

Estymacja przedzia³owa

Ide¹ badañ reprezentacyjnych jest zaplanowanie i
przeprowadzenie pomiarów umo¿liwiaj¹cych uzyskanie
wyników o po¿¹danej precyzji szacunków (Bracha

1996). Wyniki uzyskane za pomoc¹ próby traktowane s¹
jako zmienna losowa, dla której mo¿liwe i niezbêdne jest
okreœlenie dopuszczalnego prawdopodobieñstwa pope³-
nienia b³êdu okreœlonej wielkoœci (Zasêpa 1972). W
praktyce urz¹dzania lasu zagadnienie oczekiwanej do-
k³adnoœci wyników inwentaryzacji jest marginalizowa-
ne, a same wyniki podlegaj¹ tylko estymacji punktowej.
Na znaczenie estymacji przedzia³owej w pomiarach
mi¹¿szoœci drzewostanów ju¿ kilkadziesi¹t lat temu
zwraca³ uwagê Grochowski (1949), który podkreœla³, ¿e
przyjêcie 95% przedzia³u ufnoœci umo¿liwia uzyskanie
praktycznej pewnoœci wyników inwentaryzacji.

W sytuacji stosowania estymacji przedzia³owej, b³¹d
procentowy szacowania mi¹¿szoœci mo¿e byæ okreœlony
w nastêpuj¹cy sposób:
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gdzie:
z� / 2 – wartoœæ krytyczna rozk³adu normalnego,
v – wspó³czynnik zmiennoœci mi¹¿szoœci na po-

wierzchniach próbnych
n – liczba powierzchni próbnych.
Jak zauwa¿a Rosa (1967), obliczanie wielkoœci b³êdu

z wykorzystaniem wzoru (6) jest mo¿liwe dla prób o
odpowiedniej liczebnoœci. Dla dostatecznie du¿ych prób
mo¿liwe jest bowiem korzystanie z rozk³adu normal-
nego przy budowie przedzia³u ufnoœci (Bracha 1996). Za
wystarczaj¹c¹ liczbê spostrze¿eñ, upowa¿niaj¹c¹ do
korzystania z rozk³adu normalnego przy tworzeniu prze-
dzia³ów ufnoœci, przyjmuje siê najczêœciej 30 (Rosa
1967; Wójcik 1987; Bruchwald 1994). Dla prób mniej
licznych (poni¿ej 30) do okreœlenia wielkoœci b³êdu,
nale¿y pos³u¿yæ siê, zamiast statystyk¹ z� / 2 , wartoœci¹
krytyczn¹ rozk³adu Studenta t � / 2 , o liczbie stopni
swobody wynosz¹cej n–1 (Rosa 1967; Bruchwald
1994). Za stosowaniem statystyki t � / 2 w takich przy-
padkach przemawia dodatkowo korzystanie z miar
zmiennoœci okreœlanych bezpoœrednio z próby. Jak
podkreœla Bruchwald (1994), obliczanie wielkoœci
b³êdów z wykorzystaniem statystyki z� / 2 powinno siê
bowiem odbywaæ z uwzglêdnieniem populacyjnego
odchylenia standardowego lub populacyjnego wspó³-
czynnika zmiennoœci.

W sytuacji stosowania losowania warstwowego b³¹d
procentowy dla obrêbu, przy 95% poziomie ufnoœci,
mo¿na wiêc okreœliæ za pomoc¹ wzoru bêd¹cego uzupe³-
nieniem wzoru (5) o parametr z� / 2 lub t � / 2 nastêpuj¹co:
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gdzie:
kh – oznacza z� / 2 (równe 1,96) dla warstw o co naj-

mniej 30 powierzchniach próbnych lub t � / 2 w przy-
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padku warstw o mniej ni¿ 30 powierzchniach próbnych;
pozosta³e symbole jak we wzorach (1)–(3).

Praktyczna realizacja za³o¿eñ – program Taksator

Do obliczenia wielkoœci próby, jej alokacji do
warstw i poszczególnych drzewostanów oraz przetwa-
rzania danych inwentaryzacyjnych wykorzystywany
jest w PGL Lasy Pañstwowe program Taksator
(Instrukcja urz¹dzania lasu 2003b). Jak opisano
wczeœniej, wed³ug pierwszej czêœci Instrukcji (2003a),
ustalanie warstw i liczby powierzchni próbnych
powinno odbywaæ siê na podstawie zaktualizowanych w
SILP opisów taksacyjnych z poprzedniego planu
urz¹dzenia lasu. Z instrukcji u¿ytkownika programu
Taksator (Instrukcja urz¹dzania lasu 2003b) wynika
natomiast, ¿e szacowanie mi¹¿szoœci i dok³adnoœci
pomiarów odbywa siê dla warstw utworzonych wed³ug
nowych opisów drzewostanów (bie¿¹cej taksacji). Jak
zauwa¿y³ Jab³oñski (2010) zmiany opisu taksacyjnego
drzewostanów powoduj¹, ¿e próba wyznaczona na
podstawie danych SILP i nastêpnie za³o¿ona w terenie
nie odpowiada aktualnej strukturze gatunkowo-
wiekowej obrêbu.

Kolejnym elementem ujmowanym w ró¿ny sposób
w dwóch tomach Instrukcji (2003a, 2003b) jest po-
dejœcie do warstw reprezentowanych przez co najwy¿ej
10 powierzchni próbnych. W programie Taksator wspó³-
czynniki zmiennoœci mi¹¿szoœci a na ich podstawie
b³êdy procentowe okreœlane s¹ dla wszystkich warstw
(w których za³o¿ono co najmniej 2 powierzchnie
próbne), wg pierwszej czêœci Instrukcji (2003a) dla
warstw o wiêcej ni¿ 10 powierzchniach próbnych.

Niezale¿nie od zapisów pierwszej czêœci Instrukcji
(2003a) procedury programu Taksator umo¿liwiaj¹
ponadto projektowanie inwentaryzacji (m.in. wyzna-
czanie warstw) wed³ug nowego opisu taksacyjnego.
Sposób ten, eliminuj¹cy w¹tpliwoœci dotycz¹ce wiel-
koœci próby i jej alokacji, a wynikaj¹ce z ponownego
warstwowania drzewostanów (Jab³oñski 2010), stoso-
wany jest w niektórych nadleœnictwach.

4. Materia³ i metodyka badañ

Materia³ empiryczny stanowi¹ pomiary inwentary-
zacyjne z 12 nadleœnictw (28 obrêbów leœnych). Dane
inwentaryzacyjne pozyskano w postaci relacyjnych baz
danych utworzonych w programie Taksator. Wybrane
nadleœnictwa, rozlokowane w miarê równomiernie na
obszarze Polski, wchodz¹ w sk³ad oœmiu regionalnych
dyrekcji Lasów Pañstwowych. W dziewiêciu z tych
nadleœnictw, zgodnie z zaleceniami pierwszej czêœci
Instrukcji (2003a) do ustalenia wielkoœci próby i wyzna-

czenia warstw, pos³u¿ono siê danymi SILP. W trzech
nadleœnictwach prace inwentaryzacyjne poprzedzone
zosta³y taksacj¹ drzewostanów, której wyniki wyko-
rzystano nastêpnie do ustalenia próby i jej alokacji do
warstw i drzewostanów.

W wyniku analizy zamieszczonej w poprzednim
rozdziale nastêpuj¹ce zagadnienia uznano za istotne z
punktu widzenia dok³adnoœci inwentaryzacji i objêto
dalszymi badaniami:

– udzia³ (znaczenie) warstw, w których za³o¿ono
maksymalnie 10 powierzchni próbnych,

– intensywnoœæ próbkowania,
– sposób okreœlania b³êdów procentowych dla

obrêbu,
– estymacja przedzia³owa wyników inwentaryzacji

na poziomie warstw wiekowych i obrêbu.

Warstwy o 1–10 powierzchniach próbnych

Wyró¿niono cztery grupy warstw o mniej ni¿ 11 po-
wierzchniach próbnych. Dwie pierwsze, wynikaj¹ce
poœrednio z zapisów pierwszej czêœci Instrukcji (2003a),
to warstwy reprezentowane przez 2–3 powierzchnie
próbne (teoretycznie warstwy o powierzchni drzewo-
stanów 30 ha) lub przez 4–10. Pozosta³e grupy stanowi¹
warstwy bez ¿adnej powierzchni próbnej lub reprezento-
wane przez jedn¹. Mo¿liwoœæ wyst¹pienia takich sytu-
acji wi¹¿e siê z przenoszeniem powierzchni próbnych do
warstw tworzonych na podstawie nowych opisów
taksacyjnych.

W przypadku nadleœnictw inwentaryzowanych we-
d³ug danych SILP, analizê przeprowadzono w dwóch
wariantach, tj.:

– dla próby okreœlonej wzglêdem danych SILP,
za³o¿onej w terenie i przyporz¹dkowanej nastêpnie do
warstw utworzonych na podstawie nowych opisów
taksacyjnych, oraz

– dla hipotetycznej próby wynikaj¹cej z uwarunko-
wañ nowych opisów taksacyjnych.

Do ustalenia liczby powierzchni próbnych w war-
stwach tworzonych wed³ug nowych opisów taksacyj-
nych wykorzystano odpowiedni¹ procedurê programu
Taksator, wykonuj¹c j¹ na kopiach baz danych.

Intensywnoœæ pobierania próby

Dla poszczególnych warstw wiekowych i ca³ych
obrêbów okreœlono intensywnoœæ pobierania próby czyli
sumaryczn¹ powierzchniê próbn¹ wzglêdem ca³kowitej
powierzchni podlegaj¹cej inwentaryzacji. Okreœlenie
intensywnoœci pobierania próby pozwoli na wyci¹gniê-
cie odpowiednich wniosków co do obliczania dok³ad-
noœci inwentaryzacji wg wzorów w³aœciwych dla loso-
wania ze zwracaniem, w sytuacji zak³adania próby zgod-
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nie ze schematem losowania bezzwrotnego. Dodatkowo
obliczono powierzchniê drzewostanów reprezentowan¹
przez jedn¹ powierzchniê próbn¹.

Estymacja b³êdu procentowego

Obliczono ró¿nice w wielkoœci b³êdów procen-
towych dla poszczególnych obrêbów okreœlonych za
pomoc¹ dwóch wzorów, tj. wzoru (2) – stosowanego w
praktyce urz¹dzania lasu (Instrukcja urz¹dzania lasu
2003a) i wzoru (5) zalecanego w literaturze (Bruchwald
1995). B³êdy procentowe dla obrêbu okreœlane wg
Instrukcji (2003a) uzyskano z raportów generowanych
przez program Taksator (Instrukcja urz¹dzania lasu
2003b). Przy obliczaniu b³êdów procentowych szaco-
wania mi¹¿szoœci obrêbu za pomoc¹ wzoru (5) wyko-
rzystano obliczone w programie Taksator b³êdy procen-
towe dla poszczególnych warstw (ph) oraz ich powierz-
chniê. Dalsze obliczenia wykonywano w arkuszu kalku-
lacyjnym.

Estymacja przedzia³owa

Dla warstw wiekowych i ca³ych obrêbów okreœlono
wielkoœci b³êdów procentowych szacowania mi¹¿szoœci
przy poziomie istotnoœci �=0,05 za pomoc¹ wzoru (7).
Dla warstw wiekowo-gatunkowych o co najmniej 30
powierzchniach próbnych, w obliczeniach stosowano
wartoœæ krytyczn¹ rozk³adu normalnego za/2. Dla warstw
o mniejszej liczbie powierzchni próbnych przy szaco-
waniu b³êdów pos³u¿ono siê wartoœciami krytycznymi
rozk³adu Studenta. W obliczeniach uwzglêdniono
wszystkie warstwy gatunkowo-wiekowe, równie¿ te,
w których za³o¿ono mniej ni¿ 11 powierzchni próbnych.
W przypadku obrêbów inwentaryzowanych na pod-

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

– dla próby za³o¿onej w terenie a nastêpnie prze-
niesionej do nowych warstw oraz,

– liczebnoœci próby wynikaj¹cej z warstwowania
drzewostanów wed³ug nowych opisów taksacyjnych.

W obu przypadkach pos³u¿ono siê wspó³czynnikami
zmiennoœci mi¹¿szoœci z powierzchni próbnych za³o¿o-
nych w rzeczywistoœci w terenie. Liczbê powierzchni
próbnych w poszczególnych warstwach wynikaj¹c¹ z
uwarunkowañ nowych opisów taksacyjnych okreœlono
za pomoc¹ wspomnianej wczeœniej procedury programu
Taksator.

5. Wyniki badañ

Warstwy o 1–10 powierzchniach próbnych

Na 21 analizowanych obrêbów, w których wielkoœæ
próby ustalano wed³ug danych SILP, jedynie w jednym
(Dyminek) liczba powierzchni próbnych we wszystkich
warstwach by³a wy¿sza od dziesiêciu. Warstwy o mniej
ni¿ 11 powierzchniach próbnych stanowi³y od 6% do
prawie 20% powierzchni podlegaj¹cej inwentaryzacji w
poszczególnych obrêbach (ryc. 1). W czterech obrêbach
(Leœno, Sokó³ka, Wierzchowo i Dêbno) powierzchnia
warstw reprezentowanych przez mniej ni¿ 11 prób
wynosi³a ponad tysi¹c ha, z czego w obrêbie Sokó³ka a¿
1670 ha (ryc. 2). Szczególna sytuacja wyst¹pi³a w
obrêbach: D³u¿ek, Zimna Woda, Dobra i Pruszków,
gdzie w warstwach (IIa klasy wieku) o ³¹cznej powierz-
chni 440–630 ha nie za³o¿ono ¿adnej powierzchni
próbnej. W wymienionych nadleœnictwach, w wyniku
pos³ugiwania siê nie zaktualizowanymi danymi SILP
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Rycina 1. Udzia³ powierzchniowy warstw,

w których na podstawie danych SILP za³o¿ono

1-10 powierzchni próbnych, w powierzchni

inwentaryzowanej czêœci obrêbu

Figure 1. Percentage of area of strata with 1 to 10
sample plots established on the basis of the data
from the SILP (the Information System of the
State Forests) in area of inventored part of forest
division



przy ustalaniu próby, nie uwzglêdniono w pomiarach
drzewostanów IIa klasy wieku.

Jak wynika z informacji przedstawionych na rycinie
3, równie¿ w sytuacji ustalania próby wed³ug danych
nowego opisu taksacyjnego udzia³ powierzchniowy
warstw reprezentowanych przez kilka prób mo¿e byæ
znacz¹cy. W obrêbie Leœno jest to a¿ 15% inwentaryzo-
wanej powierzchni. Przyjêty w praktyce sposób alokacji
próby do warstw wiekowych powoduje, ¿e najczêœciej
warstwy o ma³ej liczbie powierzchni próbnych wy-
stêpuj¹ w m³odszych klasach wieku. Nie jest to jednak
regu³¹, równie¿ w niektórych warstwach drzewostanów
IV i V klasy wieku oraz klasy KOKDO zak³adano kilka
powierzchni próbnych. W przypadku obrêbów Leœno i
Wierzchowo mi¹¿szoœæ drzewostanów tworz¹cych war-
stwy gatunkowo-wiekowe o potencjalnie 4–10 powierz-
chniach próbnych (w poszczególnych warstwach)
stanowi ponad 10% mi¹¿szoœci obrêbu.

Intensywnoœæ pobierania próby

Sumaryczna powierzchnia wszystkich prób za³o¿o-
nych w analizowanych 28 obrêbach leœnych zawiera³a
siê w przedziale od 17,6 do 43,0 ha. Najmniejsz¹ inten-
sywnoœci¹ próbkowania, co wynika z przyjêtych w
Instrukcji (2003a) za³o¿eñ odnoœnie do alokacji i wiel-
koœci powierzchni próbnych, charakteryzuje siê IIa klasa
wieku. Powierzchnie próbne za³o¿one w tej warstwie
wiekowej stanowi³y od 0,01% do 0,06% sumarycznej
powierzchni warstwy (tab. 1). Jedna powierzchnia prób-
na reprezentuje œrednio ponad 20 ha drzewostanów IIa
klasy wieku. Dane dla IIa klasy wieku pochodz¹ z 21
obrêbów. W czterech obrêbach, co ju¿ podkreœlano, nie
za³o¿ono ¿adnej powierzchni próbnej. Nie uwzglêd-
niono w obliczeniach równie¿ danych z trzech obrêbów,
w których w wyniku pos³ugiwania siê nie zaktualizo-
wanymi danymi SILP w drzewostanach o powierzchni
265–432 ha za³o¿ono zaledwie 2–4 powierzchnie prób-

136 M. Jab³oñski / Leœne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (2): 131–143.

�

���

���

���

���

� ���

� ���

� ���

� ���

� ���

K
on

st
a

n
cj

e
w

o

L
eœ

n
o

D
³u

¿e
k

Z
im

n
a

W
o

d
a

Je
le

œn
ia

¯
yw

ie
c

P
³o

ck

S
ie

rp
c

C
h

rz
el

ic
e

D
o

b
ra

P
ró

sz
kó

w

S
o

kó
³k

a

S
u

p
ra

œl

S
zc

ze
ci

n
ek

W
ie

rz
ch

o
w

o

D
ym

in
ek

D
êb

n
o

W
iñ

sk
o

W
ie

rz
ch

la
s

Z
am

rz
e

ni
ca

Œ
w

ie
ka

tó
w

ko

��	
��


������

�������� ��	����� ����� ��������  
!���	  ��������� "���� #�$�������

�

��%

����

Liczba powierzchni
próbnych

&
$��� �' ��$!	� !	�(�

�

obrêb, nadleœnictwo
'����( ��)������ ��� '����( ���(���(�

ha
Rycina 2. Powierzchnia warstw, w których
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Figure 2. Area of strata with 1 to 10 sample
plots established based on the data from the
SILP
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of inventored part of forest division



ne. Najwiêksz¹ intensywnoœci¹ próbkowania na pozio-
mie 0,5–2,3% charakteryzuje siê warstwa drzewostanów
klasy odnowienia i do odnowienia (KOKDO). Jedna po-
wierzchnia próbna przypada œrednio na 4,4 ha drzewo-
stanów danej warstwy.

W 576 na 688 warstw wyznaczonych w analizowa-
nych obrêbach intensywnoœæ próbkowania wynosi³a
mniej ni¿ 1%, w 107 warstwach zawiera³a siê w prze-
dziale od 1% do 2%, zaledwie w 5 warstwach przekra-
cza³a 2%. W 11 warstwach utworzonych w dwóch nad-
leœnictwach nie za³o¿ono ¿adnej powierzchni próbnej.
Intensywnoœæ próbkowania na poziomie obrêbu
wynosi³a od 0,2% do 1,0%.

Estymator b³êdu procentowego

Okreœlone za pomoc¹ wzorów (2) i (5) wielkoœci
b³êdów procentowych dla poszczególnych obrêbów,
przy uwzglêdnieniu w obliczeniach warstw o co naj-
mniej 2 powierzchniach próbnych, zamieszczono w
tabeli 2. Jak wynika z przedstawionych danych, b³¹d
procentowy obliczony wed³ug algorytmu zamiesz-
czonego w Instrukcji (2003a) jest mniejszy od b³êdu
okreœlonego za pomoc¹ wzoru (5). Tylko w szeœciu
obrêbach ró¿nice w wielkoœci b³êdu s¹ mniejsze ni¿
10%. W trzech jednostkach b³¹d ustalony za pomoc¹

wzoru (5) jest wiêkszy o ponad 50% od okreœlonego na
etapie opracowywania planów urz¹dzenia lasu, z czego
w obrêbie Chrzelice ró¿nica w wielkoœci b³êdów jest
ponad dwukrotna.

Estymacja przedzia³owa

Zakresy i rozk³ad b³êdów szacowania mi¹¿szoœci
warstw wiekowych analizowanych obrêbów, przy
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Tabela 2. Wielkoœæ procentowego b³êdu standardowego

okreœlonego za pomoc¹ wzorów (2) i (5)

Table 2. Standard percentage error calculated using formulas
(2) and (5)
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(4
-3

)/
3

(2) (5)

1 2 3 4 5

Dêbica Dêbica 1,31 1,59 21

¯dzary 1,15 1,23 7

Golub-
Dobrzyñ

Konstancjewo 1,01 1,09 8

Leœno 1,13 1,33 18

Jedwabno D³u¿ek 1,21 1,33 10

Zimna Woda 1,15 1,22 6

Jeleœnia Jeleœnia 1,33 1,93 45

¯ywiec 1,74 2,79 60

P³ock P³ock 1,60 1,90 19

Sierpc 1,65 1,87 13

Prószków Chrzelice 1,69 3,63 115

Dobra 1,25 1,34 7

Prószków 1,04 1,10 6

Supraœl Sokó³ka 1,31 1,54 18

Supraœl 1,01 1,18 17

Susz Jeziorno 1,05 1,26 20

Stary Dzie¿goñ 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 Ma³daniec 1,21 1,37 13

Szczytno 1,07 1,21 13

Wo³ów Dêbno 1,24 1,47 19

Wiñsko 1,22 1,36 11

Zamrzenica Wierzchlas 1,36 1,59 17

Zamrzenica 1,00 1,25 25

Œwiekatówko 1,35 1,84 36

Tabela 1. Intensywnoœæ i reprezentatywnoœæ próby w

klasach wieku analizowanych obrêbów leœnych

Table 1. Sampling intensity and representativeness in age
classes of analysed forest divisions
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[h
a] Intensywnoœæ pobie-

rania próby [%]

Sampling intensity
[%]

Powierzchnia [ha]

reprezentowana

przez jedn¹ po-

wierzchniê próbn¹

Area [ha] represented
by one sample plot

zakres

range
œrednio

average
zakres

range
œrednio

average

IIa 0,005 0,01÷0,06* 0,03* 8,4÷34,5* 20,7*

IIb 0,01 0,04÷0,7 0,1 8,0÷27,1 14,8

IIIa 0,02 0,1÷0,3 0,2 6,7÷21,6 11,7

IIIb 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 4,4

Obrêb 0,2÷1,0 0,5 3,9÷13,9 7,8

* wyniki dotycz¹ 21 obrêbów

results for 21 forest divisions



poziomie ufnoœci wynosz¹cym 95%, zamieszczono w
tabeli 3. W zwi¹zku z alokacj¹ najmniejszej liczby
powierzchni próbnych w najm³odszych drzewostanach
warstw¹ wiekow¹ inwentaryzowan¹ z najni¿sz¹ dok-
³adnoœci¹ jest IIa klasa wieku. We wszystkich analizo-
wanych obrêbach b³¹d szacowania mi¹¿szoœci danej
klasy wieku (przy 95% poziomie ufnoœci) przekroczy³

10%, z czego w 15 jednostkach by³ wiêkszy od 20%. W
przypadku IIa klasy wieku obliczenia wykonano dla 24
obrêbów, poniewa¿ w czterech jednostkach w danej
warstwie wiekowej nie za³o¿ono ¿adnej powierzchni
próbnej. W kolejnej klasie wieku, tj. IIb, okreœlony za
pomoc¹ wzoru (7) b³¹d szacowania mi¹¿szoœci prze-
kracza³ 20% tylko w trzech obrêbach. W wiêkszoœci
obrêbów mi¹¿szoœæ drzewostanów IIb klasy wieku
oszacowano z b³êdem na poziomie 10–20%. Ze zdecy-
dowanie wiêksz¹ dok³adnoœci¹ szacowana jest mi¹¿-
szoœæ kolejnych warstw wiekowych (oprócz klasy
KOKDO). We wszystkich obrêbach b³¹d szacowania
mi¹¿szoœci klas wieku od IIIa do VI jest ni¿szy od 20%.
W zdecydowanej wiêkszoœci analizowanych jednostek
b³¹d szacowania mi¹¿szoœci powy¿szych warstw wieko-
wych zawiera siê w przedziale od 5% do 10%. Natomiast
w wiêkszoœci obrêbów mi¹¿szoœæ klasy KOKDO jest
szacowana z b³êdem przekraczaj¹cym 10%. W szeœciu
obrêbach mi¹¿szoœæ tej warstwy wiekowej oszacowano
z ponad dwudziestoprocentowym b³êdem.

Na uzyskane wielkoœci b³êdów, zw³aszcza w m³od-
szych klasach wieku, niew¹tpliwie wp³ynê³o zak³adanie
w niektórych warstwach ma³ej liczby powierzchni prób-
nych, czego ilustracj¹ s¹ dane zamieszczone w tabeli 4.
Szczególnym przypadkiem s¹ sytuacje gdy w warstwie
inwentaryzacyjnej za³o¿ono dwie powierzchnie próbne.
Wartoœæ krytyczna rozk³adu Studenta t�/2 przy dwóch
powierzchniach próbnych i �=0,05 wynosi a¿ 12,7.
Powoduje to, ¿e obliczone wielkoœci b³êdów wynosz¹
nawet kilkaset procent. Warto zauwa¿yæ, ¿e ju¿ przy
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Tabela 3. Rozk³ad b³êdów procentowych dla klas wieku

przy poziomie ufnoœci �=0,95

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

Klasa

wieku

Age
class

Zakres

b³êdów

Range
of errors

Liczba obrêbów z b³êdem:

Number of forest divisions
with errors:

� 5% 5,1–10,0% 10,1–20,0% >20%

IIa 12,3÷590,2 - - 9 15*

IIb 5,5÷49,6 - 8 17 3

IIIa 4,1÷17,1 2 19 7 -

IIIb 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

* z czego w czterech obrêbach b³¹d szacowania mi¹¿szoœci

warstwy wiekowej wynosi ponad 100%

including 4 forest divisions in which error of growing stock
estimation for an age class is bigger than 100%

Tabela 4. Wielkoœæ b³êdu procentowego (�=0,05) dla wybranych warstw gatunkowo-wiekowych

Table 4. Percentage error (�=0,05) for selected age and species strata

Obrêb

Forest
division

Klasa

wieku

Age class

Gatunek

panuj¹cy

Main tree species

Powierzch

nia

Area
[ha]

Próba na podstawie danych SILP

Sample size established using the
SILP data

Próba wg nowego opisu

taksacyjnego

Sample size according to the new
stand assessment

nh vh ta/2 ph(a) nh vh ta/2 ph(a)

Jeleœnia IIa œwierk* / spruce* 365 2 26 12,7 231 22 - 2,1 11

IIb buk / beech 86 3 46 4,3 115 9 - 2,3 36

IIIb jod³a / fir 45 5 6 2,8 7 8 - 2,4 5

¯ywiec IIa œwierk* / spruce* 264 4 48 3,2 101 26 - 2,1 26

IIb jod³a / fir 84 2 20 12,7 28 13 - 2,2 12

Chrzelice IIa 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

Œwiekatówko IIa brzoza / birch 63 2 86 12,7 772 6 - 2,6 90

IIa sosna / pine 285 9 42 2,8 39 18 2,1 21

¯dzary IIb olsza / alder 64 7 58 2,4 54

IIb brzoza / birch 32 4 42 3,2 64

Susz IIa sosna / pine 140 11 68 2,2 46

IIa brzoza / birch 54 6 99 2,6 104
* jedyna warstwa w danej klasie wieku / the only stratum in an age class
** jedyna warstwa uwzglêdniona w obliczeniach, w drugiej warstwie gatunkowej IIa klasy wieku nie za³o¿ono ¿adnej próby

the only stratum taken into account in calculations, for the second species stratum in IIa age class no sample plot was established



liczebnoœci próby 4 statystyka ta/2 wynosi w zao-
kr¹gleniu 3,18, jest wiêc tylko o 2

3 wy¿sza od wartoœci
krytycznej rozk³adu normalnego. Dane zamieszczone w
tabeli 4 pochodz¹ z czterech obrêbów, w których proce-
durê warstwowania wykonano wed³ug informacji z
SILP oraz dwóch obrêbów (¯dzary, Susz) inwentaryzo-
wanych na podstawie nowych opisów taksacyjnych.

Konsekwencj¹ zak³adania ma³ej liczby powierzchni
próbnych w warstwie mo¿e byæ du¿a zmiennoœæ mi¹¿-
szoœci na tych powierzchniach. Wspó³czynnik zmien-
noœci mi¹¿szoœci drzewostanów œwierkowych IIa klasy
wieku w obrêbie Jeleœnia wynosi³ 26%, podczas gdy w
drugim obrêbie tego samego nadleœnictwa ju¿ 48% (tab.
4). Zmiennoœæ mi¹¿szoœci drzewostanów sosnowych IIa
klasy wieku w obrêbie Chrzelice (za³o¿ono 2 powierz-
chnie próbne) okreœlono podczas prac inwentaryza-
cyjnych a¿ na 66%. Wspó³czynnik zmiennoœci mi¹¿-
szoœci drzewostanów brzozowych w obrêbie Œwieka-
tówko (dwie powierzchnie próbne) wynosi³ 86% a w
obrêbie Susz (6 powierzchni próbnych) a¿ 99%. Jedno-
czeœnie zmiennoœæ mi¹¿szoœci drzewostanów jod³o-
wych w obrêbie Jeleœnia, okreœlona w wyniku pomiarów
na piêciu powierzchniach próbnych, wynosi³a 6%.

W przypadku obrêbów inwentaryzowanych wed³ug
danych SILP, w tabeli 4 zamieszczono dodatkowo wiel-
koœci b³êdów obliczone dla potencjalnej liczebnoœci
próby wynikaj¹cej z uwarunkowañ nowych opisów
taksacyjnych. W sytuacji ustalania wielkoœci próby w
odniesieniu do wyników nowej taksacji mo¿na spo-
dziewaæ siê nawet kilkukrotnego zwiêkszenia dok³ad-
noœci szacowania mi¹¿szoœci analizowanych warstw.
Zgodnie z przyjêtymi za³o¿eniami do oszacowania b³ê-
dów pos³u¿ono siê wspó³czynnikami zmiennoœci mi¹¿-
szoœci okreœlonymi na podstawie próby za³o¿onej w
terenie wg danych SILP.

Przyk³ady wymienione w tabeli 4 niew¹tpliwie
wp³ynê³y na wielkoœæ b³êdów procentowych okreœlo-
nych dla ca³ych obrêbów Jeleœnia, ¯ywiec, Chrzelice i
Œwiekatówko (tab. 5). Poza czterema wymienionymi
jednostkami, mi¹¿szoœæ pozosta³ych 24 obrêbów osza-
cowana zosta³a w trakcie prac urz¹dzeniowych z b³êdem
w zakresie 2,2–4,8% (przy �=0,05). W trakcie prac
urz¹dzeniowych z najmniejszym b³êdem, wynosz¹cym
2,2%, oszacowano mi¹¿szoœæ obrêbu Konstancjewo. Z
95% prawdopodobieñstwem mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e
rzeczywista mi¹¿szoœæ wymienionego obrêbu zawiera
siê w przedziale 2289–2393 tys. m3 – przedzia³ ufnoœci
obejmuje 104 tys. m3.

W sytuacji wyznaczenia i alokacji próby wed³ug no-
wych opisów taksacyjnych mo¿na oczekiwaæ zwiêksze-
nia dok³adnoœci szacowania mi¹¿szoœci we wszystkich
obrêbach. W 17 na 28 analizowanych obrêbów b³¹d pro-
centowy wynosi³by mniej ni¿ 3%, w ¿adnym nie by³by
wiêkszy od 4% (tab. 5).

Przyk³adowe wyniki inwentaryzacji w uk³adzie
warstw wiekowych przedstawiono na rycinie 4. Poka-
zany na rycinie obrêb Dêbica inwentaryzowany by³ po
wykonaniu nowej taksacji. Nie wyst¹pi³a tu wiêc sytua-
cja przyporz¹dkowywania do nowych warstw inwenta-
ryzacyjnych powierzchni próbnych zak³adanych wed³ug
danych SILP. W wyniku przeprowadzenia pomiarów na
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Tabela 5. Wielkoœci b³êdu procentowego dla obrêbu

(�=0,05) obliczonych wzorem (7)

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

Nadleœnictwo

Forest district

Obrêb

Forest
divison

Wielkoœæ b³êdu

procentowego obliczonego

dla próby wg

Size of a percentage error
for sample plot according to

danych

SILP

the SILP
data

nowych opisów

taksacyjnych

the new stand
assessment

Dêbica Dêbica - 3,2

¯dzary - 2,6

Golub-Dobrzyñ Konstancjewo 2,2 2,1

Leœno 2,9 2,7

Jedwabno D³u¿ek* 4,7 2,7

Zimna Woda* 2,9 2,5

Jeleœnia Jeleœnia 16,9 2,6

¯ywiec 7,9 3,8

P³ock P³ock 3,9 3,8

Sierpc 3,9 3,7

Prószków Chrzelice 43,9 3,2

Dobra* 2,8 2,7

Prószków* 2,2 2,3

Supraœl Sokó³ka 4,0 3,0

Supraœl 2,5 2,3

Susz Jeziorno - 2,6

Stary Dzie¿goñ - 2,9

Susz - 3,0

Szczecinek Szczecinek 3,7 3,2

Wierzchowo 4,5 3,0

Dyminek 2,8 2,7

Szczytno Ma³daniec - 2,9

Szczytno - 2,6

Wo³ów Dêbno 3,2 2,9

Wiñsko 3,4 2,7

Zamrzenica Wierzchlas 3,3 3,0

Zamrzenica 2,7 2,4

Œwiekatówko 12,3 3,1

* bez IIa klasy wieku, w której nie za³o¿ono powierzchni

próbnych

without IIa age class (where no sample plots were established)



1136 powierzchniach próbnych mi¹¿szoœæ obrêbu
Dêbica oszacowano na 1567 tys. m3. W omawianym
obrêbie najwiêksz¹ mi¹¿szoœci¹, okreœlon¹ w wyniku
za³o¿enia 214 powierzchni próbnych i wynosz¹c¹ 328
tys. m3, charakteryzuje siê Vb klasa wieku. Wymieniona
warstwa wiekowa oszacowana zosta³a z najwiêksz¹
dok³adnoœci¹ w obrêbie, tj. z b³êdem 4,8% przy �=0,05.
Oznacza to, ¿e z 95% prawdopodobieñstwem rze-
czywista mi¹¿szoœæ drzewostanów Vb klasy wieku
zawiera siê w przedziale 313–344 tys. m3. Równie¿
klasy wieku IIb i IIIa charakteryzuj¹ siê przedzia³em
ufnoœci obejmuj¹cym ponad 30 tys. m3. Mi¹¿szoœæ
drzewostanów IIb klasy wieku zawiera siê w przedziale
87–122 tys. m3. Za³o¿enie 69 prób w IIIa klasie wieku
pozwala oczekiwaæ, ¿e rzeczywista mi¹¿szoœæ tej
warstwy wiekowej wynosi od 98 do 131 tys. m3.
Najstarsze drzewostany w obrêbie, tj. VI klasê wieku,
oszacowano z b³êdem wynosz¹cym 5,2% co oznacza, ¿e
ich rzeczywista mi¹¿szoœæ z 95% prawdopodo-
bieñstwem zawiera siê w przedziale 245–271 tys. m3.

6. Dyskusja i wnioski

Lokalizacja powierzchni próbnych w statystycznej
metodzie reprezentacyjnej odbywa siê w dwóch etapach.
Wed³ug schematu losowania systematycznego nastêpu-
je przypisanie powierzchni próbnych do drzewostanów.
Do okreœlenia szczegó³owego po³o¿enia powierzchni
próbnych w poszczególnych drzewostanach wykorzys-
tywana jest siatka kwadratów rzucana na mapê. Po-
wierzchnia próbna zak³adana jest w wybranym losowo
wêŸle siatki. Jak zauwa¿y³ Bruchwald (1995), poprawna
estymacja wyników losowania systematycznego wyma-
ga okreœlenia wspó³czynnika korelacji wewn¹trzgrupo-

wej. Jednak ze wzglêdu na trudnoœci w obliczaniu
powy¿szego wspó³czynnika, do okreœlenia dok³adnoœci
szacowania mi¹¿szoœci z próby pobranej w sposób
systematyczny wykorzystuje siê najczêœciej wzory
w³aœciwe dla losowania zale¿nego, tj. bez zwracania
(Bruchwald 1995).

Mimo ¿e próba w statystycznej metodzie reprezenta-
cyjnej pobierana jest bezzwrotnie, to okreœlanie dok³ad-
noœci szacowania mi¹¿szoœci odbywa siê za pomoc¹
wzorów w³aœciwych dla losowania niezale¿nego (ze
zwracaniem). Wed³ug Cochrana (1977) oraz Shivera i
Bordersa (1996), w przypadku gdy próba obejmuje
mniej ni¿ 5% populacji, mo¿liwe jest pominiêcie w obli-
czeniach poprawki na bezzwrotnoœæ losowania. Wed³ug
Rosy (1972) przy próbie wynosz¹cej mniej ni¿ 1%
powierzchni drzewostanu omawiana poprawka nie ma
znaczenia praktycznego. W analizowanych obrêbach
maksymalna intensywnoœæ próbkowania na poziomie
warstwy wynosi³a 2,3%. W ponad 80% warstw by³a
mniejsza od 1%. Wobec powy¿szego mo¿na przyj¹æ, ¿e
okreœlanie dok³adnoœci inwentaryzacji przy wykorzys-
taniu formu³ w³aœciwych dla losowania ze zwracaniem
nie ma istotnego wp³ywu na wyniki obliczeñ.

W wyniku przeprowadzonych badañ mo¿na mieæ
natomiast w¹tpliwoœci co do stosowanego w trakcie prac
urz¹dzeniowych wzoru (2) wykorzystywanego do obli-
czania b³êdu procentowego dla obrêbu. Ró¿nice w wiel-
koœci b³êdów pomiêdzy rozwi¹zaniem proponowanym
w Instrukcji (2003a) a zalecanym w literaturze (np.
Bruchwald 1995) mog¹ byæ nawet dwukrotne. Poniewa¿
przeciêtna mi¹¿szoœæ w poszczególnych warstwach ró¿-
ni siê od wartoœci przeciêtnej dla obrêbu, b³¹d procen-
towy okreœlony przy u¿yciu wzoru (2) zawsze bêdzie
mniejszy od b³êdu okreœlonego za pomoc¹ wzoru (5).

140 M. Jab³oñski / Leœne Prace Badawcze, 2011, Vol. 72 (2): 131–143.

0

50

100

150

200

250

300

350

IIa IIb IIIa IIIb IVa IVb Va Vb VI KOKDO

6 57 69 90 67 112 104 214 192 225

56,70% 16,70% 14,60% 8,20% 7,60% 6,70% 8,40% 4,80% 5,20% 8,10%

warstwy wiekowe, liczba prób w warstwie, b³¹d procentowy ( =0,05)�
�( =0,05)age strata, number of sample plots in a stratum, percentage error

przedzia³ ufnoœci
confidence interval

œrednia z próby
sample mean

Mi¹¿szoœæ, tys. m
Growing stock, thousend m�

�

Rycina 4. Mi¹¿szoœæ warstw wiekowych

obrêbu Dêbica, œrednia z próby i przedzia³

ufnoœci

Figure 4. Growing stock of age strata
of the Dêbica forest division, sample mean,
and the confidence interval



Nale¿y podkreœliæ równie¿ niespójnoœæ pomiêdzy
pierwsz¹ i trzeci¹ czêœci¹ Instrukcji urz¹dzania lasu
(2003a, 2003b) w sformu³owaniach odnosz¹cych siê do
do warstw o maksymalnie 10 próbach. Z zapisów pier-
wszej czêœci Instrukcji (2003a) wynika, ¿e mo¿liwe jest
przyjmowanie miar zmiennoœci (wariancji i wspó³czyn-
nika) jednakowych dla wszystkich warstw nale¿¹cych
do tej samej klasy wieku, a nawet ³¹czenie dwóch s¹sied-
nich klas w przypadku, gdy w jednej z nich wypad³a
ma³a próba. W praktyce (Instrukcja urz¹dzania lasu
2003b) b³¹d szacowania mi¹¿szoœci oblicza siê dla
wszystkich warstw wiekowo-gatunkowych, z wyko-
rzystaniem miar zmiennoœci uzyskanych z próby, nie-
zale¿nie od liczby powierzchni próbnych w warstwie. Z
przeprowadzonej oceny wynika, ¿e warstwy w których
za³o¿ono nie wiêcej ni¿ 10 powierzchni próbnych
obejmuj¹ znacz¹c¹ powierzchniê obrêbu o mi¹¿szoœci
stanowi¹cej nawet kilkanaœcie procent mi¹¿szoœci
ogó³em. Zamieszczone w niniejszej pracy przyk³ady
potwierdzaj¹ w¹tpliwoœci co do okreœlania miar
zmiennoœci na podstawie kilku powierzchni próbnych.
Przyjêcie w takiej sytuacji rozwi¹zania, które sugeruje
pierwsza czêœæ Instrukcji (2003a), tj. miar zmiennoœci z
innych warstw, nie rozwi¹zuje jednak problemu wiary-
godnoœci danych. Pomiary na kilku powierzchniach
próbnych wykorzystuje siê bowiem do okreœlenia mi¹¿-
szoœci ca³ych warstw. W wyniku ponownego warstwo-
wania drzewostanów wed³ug nowych opisów taksacyj-
nych i przenoszenia do tak utworzonych warstw
powierzchni próbnych za³o¿onych wed³ug danych SILP
niektóre warstwy s¹ reprezentowane zaledwie przez
jedn¹ powierzchniê próbn¹.

Jak zauwa¿y³ Bracha (1996), przy zastosowaniu
metody reprezentacyjnej próba powinna byæ na tyle
liczna, ¿eby b³¹d szacunku nie przekroczy³ zadanej
wielkoœci przy z góry okreœlonym prawdopodobieñ-
stwie 1–�. Odnosz¹c powy¿sze sformu³owanie do prak-
tyki urz¹dzania lasu pojawiaj¹ siê dwie w¹tpliwoœci. W
Instrukcji urz¹dzania lasu (2003a, 2003b) brak jest
odniesieñ do oczekiwanej dok³adnoœci danych. Nie
prowadzi siê równie¿ estymacji przedzia³owej – nie
okreœla siê prawdopodobieñstwa, z jakim mo¿emy
oczekiwaæ, ¿e rzeczywista mi¹¿szoœæ inwentaryzowanej
jednostki zawiera siê w zakresie wyznaczonym przez
przedzia³ ufnoœci.

Czêstym zjawiskiem, nie tylko w praktyce urz¹dza-
nia lasu, ale równie¿ w badaniach, jest uto¿samianie
przedzia³u wokó³ estymatora wyznaczonego za pomoc¹
b³êdu (standardowego, procentowego) z estymacj¹ prze-
dzia³ow¹ przy poziomie ufnoœci 0,68. Tak¹ interpretacjê
b³êdu znaleŸæ mo¿na m.in. w pracy Rutkowskiego
(1981). Jest ona poprawna, ale dla wystarczaj¹co
licznych prób, dla których przy wyznaczaniu przedzia³u
ufnoœci mo¿na pos³ugiwaæ siê wartoœci¹ krytyczn¹ roz-

k³adu normalnego, statystyka za/2 wynosi wtedy 1. O ile
liczba powierzchni próbnych dla obrêbu w statystycznej
metodzie reprezentacyjnej wynosi od kilkuset do ponad
tysi¹ca, to liczebnoœæ próby w poszczególnych warst-
wach czêsto nie przekracza 30 powierzchni próbnych.
Wobec powy¿szego przy wyznaczaniu przedzia³u uf-
noœci konieczne by³oby korzystanie z wartoœci krytycz-
nych rozk³adu Studenta. Estymacja szacunków z praw-
dopodobieñstwem 68% wi¹¿e siê jednak z mo¿liwoœci¹
pope³nienia znacz¹cego b³êdu, co podkreœla³ ju¿ ponad
pó³ wieku temu Grochowski (1949). Prawdopodo-
bieñstwo, ¿e prawdziwa œrednia analizowanej cechy
znajdzie siê poza granicami wyznaczonymi przez b³¹d,
nie jest ma³e – wynosi bowiem 32%.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e przy 95% po-
ziomie ufnoœci mi¹¿szoœæ obrêbu leœnego w ramach
statystycznej metody reprezentacyjnej szacowana jest z
b³êdem poni¿ej 5%. W po³owie analizowanych obrêbów
b³¹d szacunku nie przekracza³ 3%. Obliczone dla kilku
obrêbów wy¿sze wartoœci b³êdów s¹ przede wszystkim
wynikiem pos³ugiwania siê niezaktualizowanymi
danymi SILP na etapie projektowania inwentaryzacji co
spowodowa³o, ¿e w drzewostanach IIa klasy wieku
za³o¿ono zbyt ma³¹ liczbê powierzchni próbnych.

W sytuacji ustalania wielkoœci próby i jej alokacji
wed³ug danych SILP, na uzyskiwane wielkoœci b³êdów
mia³o równie¿ wp³yw ponowne warstwowanie drze-
wostanów. Niew¹tpliwie projektuj¹c inwentaryzacjê
mi¹¿szoœci wzglêdem nowych opisów taksacyjnych
mo¿na oczekiwaæ zwiêkszenia dok³adnoœci szacunków,
co potwierdzaj¹ przeprowadzone obliczenia. Okreœlenie
wielkoœci próby i jej alokacja wed³ug nowych opisów
taksacyjnych pozwoli³oby na oszacowania mi¹¿szoœci
(wszystkich analizowanych obrêbów) z b³êdem mniej-
szym od 4%, a w 3

4 obrêbów – z b³êdem nie przekra-
czaj¹cym 3%.

Praktyka leœna jest jednak zainteresowana nie tylko
informacjami opisuj¹cymi ca³¹ populacjê, ale równie¿
wiekow¹ i gatunkow¹ struktur¹ obrêbu (Bruchwald et al.
2003). Koniecznoœæ wykonywania obliczeñ dla klas
wieku czy nawet warstw gatunkowo-wiekowych wynika
ponadto z innego ni¿ proporcjonalny schematu alokacji
prób do warstw (Zasêpa 1972). Wed³ug Poznañskiego
(1998) mi¹¿szoœæ klasy wieku powinna byæ oszacowana
z b³êdem œrednim nie wiêkszym ni¿ 5%, co w uprosz-
czeniu przek³ada siê na b³¹d rzêdu 10% przy poziomie
istotnoœci � = 0,05. Powy¿sze jest spe³nione w wiêk-
szoœci warstw wiekowych analizowanych obrêbów.
Jednak mi¹¿szoœæ drzewostanów najm³odszych, tj. IIa i
IIb klasy wieku, klasy KOKDO, a w niektórych
obrêbach tak¿e starszych warstw wiekowych, okreœlana
jest z mniejsz¹ dok³adnoœci¹. Zasadnicz¹ przyczyn¹ nie-
wielkiej dok³adnoœci szacowania mi¹¿szoœci szczegól-
nie m³odszych klas wieku jest zak³adanie w nich ma³ej
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liczby powierzchni próbnych. Stosowanie w takiej sytu-
acji wartoœci krytycznych rozk³adu Studenta powoduje,
¿e mi¹¿szoœæ warstwy (klasy wieku) okreœlana jest z b³ê-
dem na poziomie ponad stu procent, co logicznie patrz¹c
jest trudne do zaakceptowania. Z drugiej strony szaco-
wanie mi¹¿szoœci drzewostanów o powierzchni od
kilkudziesiêciu do kilkuset hektarów na podstawie
pomiarów z kilku powierzchni próbnych mo¿e dostar-
czaæ przypadkowych wyników. Takie przypuszczenie
uzasadniaj¹ wielkoœci wspó³czynników mi¹¿szoœci na
powierzchniach próbnych, w zakresie od 6% do nawet
100% w warstwach gatunkowo-wiekowych. Stosowanie
w urz¹dzaniu lasu estymacji punktowej powoduje, ¿e
w¹tpliwoœci co do uzyskiwanych wyników nie s¹ tak
widoczne.

Odrêbnym zagadnieniem jest pomijanie informacji
dotycz¹cych dok³adnoœci inwentaryzacji w procesie pla-
nowania urz¹dzeniowego. Generalnie œredni¹ arytme-
tyczn¹ z powierzchni próbnych uto¿samia siê z rzeczy-
wist¹ mi¹¿szoœci¹ analizowanego obiektu. Przy zasto-
sowaniu badañ czêœciowych, a do takich nale¿y statys-
tyczna metoda reprezentacyjna, nie jest jednak mo¿liwe
okreœlenie rzeczywistej mi¹¿szoœci obrêbu i warstw
wiekowych. Wyniki inwentaryzacji pozwalaj¹ na stwier-
dzenie, ¿e rzeczywista mi¹¿szoœæ klasy wieku (obrêbu) z
pewnym prawdopodobieñstwem zawiera siê w prze-
dziale wyznaczonym wokó³ œredniej, o szerokoœci
przedzia³u decyduje uzyskany b³¹d szacunku.

Zamieszczone w niniejszej pracy analizy dotycz¹
teoretycznej dok³adnoœci szacowania mi¹¿szoœci na
podstawie próby. Zagadnieniem wymagaj¹cym dodat-
kowych badañ jest okreœlenie, na ile próba pobierana w
ramach statystycznej metody reprezentacyjnej spe³nia
wymogi losowoœci. Wed³ug Instrukcji urz¹dzania lasu
(2003a) w sytuacji, gdy powierzchnia próbna wypada na
brzegu drzewostanu, nale¿y j¹ przesun¹æ w g³¹b wydzie-
lenia o po³owê d³ugoœci boku stosowanej siatki (zazwy-
czaj o 50 m). Takie podejœcie powoduje, ¿e w poszcze-
gólnych drzewostanach wystêpuj¹ obszary o ró¿nym
prawdopodobieñstwie uwzglêdnienia w próbie. Miêdzy
innymi, wed³ug Rutkowskiego (1985), brzeg drzewo-
stanu, ze wzglêdu na odmienn¹ strukturê lasu wzglêdem
œrodka wydzieleñ powinien byæ odpowiednio reprezen-
towany w pomiarach inwentaryzacyjnych. To stwier-
dzenie potwierdzi³y badania Przybylskiej i Kaczmar-
skiego (1993), z których wynika, ¿e obrze¿a drzewosta-
nu charakteryzuj¹ siê zdecydowanie wiêksz¹
pierœnicow¹ powierzchni¹ przekroju w porównaniu z
wnêtrzem drzewostanów. Nie uwzglêdnianie w
pomiarach takich obszarów mo¿e byæ Ÿród³em
dodatkowych b³êdów systematycznych (Rutkowski
1985; Shiver, Borders 1994).

Stosowany w praktyce urz¹dzania lasu sposób
okreœlania dok³adnoœci pomiarów inwentaryzacyjnych

pomija ponadto problem dok³adnoœci szacowania mi¹¿-
szoœci poszczególnych powierzchni próbnych. Okreœla-
nie pierœnicowej liczby kszta³tu grubizny i wysokoœci
poszczególnych drzew za pomoc¹ wzorów empirycz-
nych jest równie¿ Ÿród³em ewentualnych b³êdów. Z
badañ prowadzonych przez Bruchwalda (1996) wynika,
¿e wzór na pierœnicow¹ liczbê kszta³tu grubizny sosny,
stosowany w praktyce urz¹dzania lasu, charakteryzuje
siê b³êdem standardowym (b³êdem œrednim) na pozio-
mie 11,5%. Podobnie wysokoœæ poszczególnych drzew,
obliczona za pomoc¹ wzoru empirycznego, obarczona
jest kilkuprocentowym b³êdem, co potwierdzaj¹ m.in.
badania przeprowadzone przez Rymer-Dudziñsk¹
(1994). Jak zauwa¿yli m.in. Gertner i Köhl (1992), b³êdy
zwi¹zane z wykorzystywaniem w obliczeniach okreœlo-
nych funkcji (taryf) powinny stanowiæ jeden z kompo-
nentów b³êdu szacowania mi¹¿szoœci.

Przeprowadzone badania i przegl¹d literatury sk³a-
niaj¹ do sformu³owania nastêpuj¹cych wniosków:

1. Zapisy dwóch czêœci Instrukcji urz¹dzania lasu
(2003a, 2003b) dotycz¹ce sposobu wykonywania in-
wentaryzacji lasu wymagaj¹ ujednolicenia.

2. W statystycznej metodzie reprezentacyjnej po-
miaru mi¹¿szoœci obrêbu leœnego wskazane jest zastoso-
wanie estymacji przedzia³owej, co m.in. uwidoczni
teoretyczn¹ dok³adnoœæ inwentaryzacji.

3. Pos³ugiwanie siê przy ustalaniu liczebnoœci próby
i warstw inwentaryzacyjnych danymi z nowej taksacji
lasu (zamiast zaktualizowanymi danymi SILP) pozwoli
na szacowanie mi¹¿szoœci, szczególnie warstw o ma³ej
liczbie powierzchni próbnych, z dok³adnoœci¹ odpo-
wiedni¹ do udzia³u warstw w obecnej strukturze obrêbu.

4. Wyjaœnienia wymaga, czy przyjmowany w prak-
tyce urz¹dzania lasu sposób lokalizacji powierzchni
próbnych nie przyczynia siê do powstawania b³êdów
systematycznych w wyniku wykluczania z pomiarów
obrze¿y drzewostanów.

5. W zwi¹zku z obliczaniem mi¹¿szoœci drzew na po-
wierzchniach próbnych za pomoc¹ wzorów empirycz-
nych celowe by³oby uwzglêdnienie dok³adnoœci stoso-
wanych wzorów przy obliczaniu b³êdów procentowych
dla warstw i obrêbu.

6. W œwietle wyników niniejszej pracy, szczególnie
dok³adnoœci szacowania mi¹¿szoœci na poziomie warstw
inwentaryzacyjnych i klas wieku, nale¿y zadaæ pytanie o
po¿¹dan¹ z punktu widzenia planowania urz¹dzenio-
wego dok³adnoœæ szacowania mi¹¿szoœci. Zagadnienie
to bêdzie przedmiotem dalszych badañ autora.
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