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1. WSTEP

W badaniach polowych kategorii C,; i C, najczeéciej stosowana jest me-
toda punktéw losowych [1] zwana przez torfoznawcéw metoda punktéw
rozproszonych. Zaklada sie, Ze rozpoznawany obszar zostal wylosowany
z rodziny torfowisk, a badany parametr na przyklad migzszosé zloza w da-
nym punkcie pola jest zmienng losows. Rodzine zmiennych losowych
przyporzadkowanych punktom plaszczyzny nazywamy polem stochastycz-
nym [2]. Stad modelem matematycznym torfowiska jest pole stocha-
styczne. Jest ono stacjonarne i izotropowe je$li zmienne losowe maja
wspollng $rednig i wspdélng zmienno§é (wariacje) oraz wspélezynnik kore-
lacji zmiennych losowych jest funkcja odleglosci pomiedzy przyjetymi
punktami pobierania préb [3]. Za estymator badanego parametru przyj-
muje sie Srednig poczynionych obserwacji w réznych punktach obszaru
zloza w celu ustalenia najkorzystniejszego rozmieszczenia sondowan przy
zgdanej dokladnosci w szacowaniu badanego parametru.

- ‘'Wiadomo, Ze niezbedna liczebnoéé préby losowej, odpowiadajaca wy-
maganej dokladnosci jest wprost proporcjonalna do wariancji badanego
~parametru, a odwrothie proporcjonalna do kwadratu maksymalnego od-
chylenia $redniej préby od sredniej populacji generalnej. Trudno$é polega
na tym, ze wariancja badanego parametru torfowiska nie jest znana, gdyz
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badacz dysponuje jedynie wielkoscia pola obszaru i zarysem jego linii
brzegowej. Stad na og6l liczba przyjetych punktéw sondacyjnych na tor-
fowisku jest zanizona lub zbyt duza. Na przyklad przy badaniu torfowisk
zalegajgcych doline rzeki Biebrzy dokonano na dwoéch obszarach o wspol-
nej powierzchni 700 ha, 1875 wiercen gleboko$ciowych w celu ustalenia
migzszosci i zasobéw z16z torfowych tego obszaru. Przyjmujac za$ za
model matematyczny torfowiska pole stochastyczne, okazuje sie, ze iloé
przyjetych punktéw na wyczucie dla jednego torfowiska byla zbyt liczna,
dla drugiego natomiast zanizona, cho¢ w sumie wykonano o 78 wiercen
wiecej anizeli wynikaloby z przyjetego modelu.

Na licznos¢ punktéw sondacyjnych ma wplyw zasadniczy wariancja
badanego parametru w populacji generalneJ obserwowanej cechy zloza,
co wyraza sie zwigzkiem

n=7f (o

Inne zmienne, jak d i t we wzorze (3), o ktérym pézniej bedzie mowa,
dotycza jedynie z gory zalozonej dokladnosci i wiarygodno$ci wynikéw.
To sklonilo mnie do proby opracowania metody dla okre§lenia choéby
przyblizonej wariancji cech charakteryzujacych torfowiska, wykorzystujgc
liczny material statystyczny z badan torfoznawezych [5] do [26]. Biorac
pod uwage dane z ponad 400 torfowisk rozsianych na obszarze Polski
zbadalem rozklad cech badanych i ich wariancje w prébach losowych.

2. OCENA WARIANCJI I JEJ] MATEMATYCZNE UZASADNIENIE

Zajme sie¢ pomiarami glebokosciowymi torfowiska, parametru odznacza-
jacego sie najwiekszg zmienno$cig, najwieksza wariancjg. Oznaczmy
przez x wartos¢ pomiaru glebokosci torfowiska na danym obszarze
w punkcie P. Liczbe x mozna traktowaé jako warto$é zaobserwowang
zmiennej losowej x. Taka interpretacja wartoéci x wzbudzi¢ moze pewne
watpliwosci, gdyz teren nie jest czymé losowym, a wartosé glebokosci
w juz ustalonym punkcie jest okre§lona jednoznacznie. Tak jest w istocie,

lecz przed wyborem punktu P warto$é x jest nieznana i w tym sensie
jest losows.

Zmienng X uwaza¢ wiec mozna za zmienna losowa, przypadkowa,, tylko
W sensie rozmaitoSci polozen punktu P w rozwazanym terenie. Z okresle-

nia zmiennej losowej wynika, ze jest ona zmienng typu c1aglego ktorej
wartosci spelniaja nieréwnosé:

Lmin < X < Lmax



{ 3] Wariancja parametréw torfowiska a liczba punktéow sondacyjnych 483

gdzie X, 1 Tmax 0zZnaczajg odpowiednio warto$é najmniejszg i najwiekszg
glebokosci torfowiska. Warto$¢ T i ¢ zmiennej X oblicza sie ze znanych
zaleznosci:

X = x f(x) dx (1)

B g—3

o*= [ (x—7x)f(x) dx (2)

przy czym f(x) oznacza funkcje gestoSci zmiennej losowej X. Funkcja
gestosci f(x) glebokosci torfowiska w punktach pomiarowych praktycznie
rzecz biorac nie jest znana, a w nastgpstwie tego réwniez nie jest znana
wariancja o? glebokosci.

Jezeli przyjmiemy, ze $rednia arytmetyczna moze by¢ miarg staty-
styczng cechy badanej w skonczonym zbiorze zlozonym z N elementow,
to przy pomocy proby losowej o objetosci n << N, warto$¢ $redniej aryt-
metycznej badanej cechy odchylaé¢ sie bedzie w jedng lub drugg strone
cd Sredniej populacji generalnej. Maksymalne odchylenia jak réwniez
wiarygodno$é¢ wynikéw muszg by¢ rzecz zrozumiala naprzéd przyjete i sa
mozliwe do ustalenia dzieki fachowemu przygotowaniu badacza. Nie-
zbedng liczebnos$é préby losowej, odpowiadajgcej wymaganej dokladnos$ci
i prawdopodobienistwu mozna obliczyé na podstawie znanego wzoru (3):

t2. 02

= ®3)

gdzie 0 oznacza maksymalne odchylenie $redniej proby od $redniej popu-
lacji generalnej, t jest zmienng ,testu Studenta‘®, ¢> oznacza wariancje
badanej cechy w populacji generalnej.

Ocena wariancji badanej cechy nie zawsze jest mozliwa w stadium
przygotowawcezym do badawczej préby losowej, w ktérym musi byé¢ usta-
lona objeto$é tej proéby. Wiadomo jedynie, ze liczebnos$é proéby zalezy od
wariancji cechy w badanej populacji generalnej, a wigc jest ona funk-
cjg o®:

n = f(c?)
Poniewaz nie jest mozliwe okreslenie o2, gdyz wariancja populacji gene-
ralnej zazwyczaj nie jest znana, mozna ja z koniecznosci ,szacowaé od
gory“ przy pomocy s? takiej, ze:
s2 = ¢? (4)

Gdy uda sie ja znalezé, to wzoér (3) przyjmie postaé (5):

2. g2

G)

przy czym ns=m.
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Objetos¢ proby losowej ns bedzie odpowiadala stawianym warunkom,
gdyz juz z zaloZenia objeto$¢ n jest wystarczajaca. Okreslamy wartodé s2
wlasnosciag majoranty o2.

Mozna takie ,,odgérne szacowanie s? przeprowadzié, gdy na podstawie
poprzednich badan istnieje informacja o dyspersji badanej cechy w popu-
lacji generalnej lub gdy przeprowadzimy pewne specjalne badania w celu
jej chociaz przyblizonego ustalenia.

W zagadnieniu okreslonym tytulem nie mamy zadnego statystycznego
rozpoznania wariancji badanej cechy w populacji generalnej, ale zakla-
damy forme jej rozkladu.

W pierwszym przyblizeniu zalozymy rozklad dwupunktowy cechy ba-
danej. Przyjmujemy $rednig wartosé¢ cechy x oraz k, i k, jej najmniejsza
i najwiekszg warto§¢é w populacji generalnej

kl < Lmin
k2 = Lmax.

Jakikolwiek by byl faktyczny rozklad wartosci badanej cechy dokola *
w przedziale [k, k,], nieznana warto$é o2 jest na pewno mniejsza badz
tez co najwyzej réwna s?, gdyz wariancja dwupunktowego rozkladu jest
majoranty kazdego rozkladu w przedziale [k,, k] - s2 dwupunktowego roz-
kladu cechy moze by¢ obliczona z réwnania (6).

$?= X —ky) (ky—7) (6)
Oproécz wielkosei ky i k, zalezy s? jeszcze od polozenia $redniej wartosci
badanej cechy wewnatrz przedziatlu [k, ko] 1 przyjmuje najwiekszg war-

tos¢ gdy T =12(k,;+k,), to jest znajduje sie posrodku przedzialu i po-
siada réwng ilo§¢ elementéw o wartosciach cechy k, i k,, wtedy

s2= (k‘?;kl )2 7y

Jesli mozna by bylo przyja¢ jaka$ mniejsza wartoéé jako majorante o2
innego rozkladu, to zmniejszy sie niezbedna objetosé préby losowej,
a przez to naklad pracy i kosztéow.

Cel, ktéremu podjete rozwazanie ma sluzyé nie wymaga jak stwierdza
praktyka oceniania niewiadomej o przy pomocy stosunkowo duzej wa-
riancji dwupunktowego rozkladu. Okazuje sie, ze w praktyce mozna przy-
Ja¢ w przedzialach [k,,¥] i [, k,] rozklad prostokatny badanej cechy, gdyz
czestotliwo$¢ wartoSci cechy w obu przedzialach jest raczej stala. Przyj-
mujac wigc czestotliwos¢ w pierwszym przedziale jako f;, a w drugim
oznaczajac jg przez f,, funkcje gestosci w obu przedzialach okresla réw-
nanie (8):
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k. <x<ZT
f) = fidlak, sxs7* | ®)

Pdlaz<z<k,

State f, i f, sa okreSlone przez polozenie x i wielkoSci przedzialu [k, k]
i mozna je obliczy¢, gdyz na podstawie teorii rozkladu zmiennej losowej
musi zachodzi¢ (9), pole pod krzywa rozkladu jest réwne jedno$ci.

fi@—ky) + fo(ky—7T) =1 9

Na podstawie (1) w rozwazanym przypadku .mamy:

T x f(x) da =f xf, dz -+ Ifxfgdx (10)
¥y Z

_—0

z

Zaznaczone wyzej catkowanie daje

Yof - @—k)+  Y2fy (ky—FT)=F (11)
Wzory (9) i (11) tworza uklad réwnan, z ktérego po rozwigzaniu otrzy-
mujemy:

fo= ko~ &
! (x—ky)- (kz_k1)

(12)
fu= £~ ky
*(ke—2) (ke —ky)

Na podstawie (9) i (12) oraz uwzgledniajac znany wzér (2) na wariancje
zmiennej x w populacji generalnej, mozemy obliczy¢é majorante wariancji
badanej cechy:

g2 = f(x—‘fﬁ- f.dx + ?(x——f)z- f.dz (13)
ky x

Po rozwigzaniu calek (13) otrzymujemy dla dowolnej $redniej

s2=1/3(k,—%) - (@T—k,) (14)

3. WNIOSKI I ZASTOSOWANIA

Wzér (14) ulatwia ,,odgérne szacowanie“ wariancji s jako majoranty
w przypadku gdy badacz przygotowujgcy probe losows (posiada w przed-
miocie badania poilrzebng wiedze i rzeczowe podej$cie do zagadnienia)
moze zalozyé rozklad prostokatny badanej cechy w przedziatach [k, Z]
i [ke, x]. Latwo mu to przyjdzie, gdy istniejg rzeczowe uzasadnione po-
wody do przypuszczenia, ze krancowe wartosci badanej cechy k, i k, nie
wystepujg w sposob uprzywilejowany (nie ma skupien na koncach prze-
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dzialow), a warto§¢ przecietna w stosunku do wartosci sgsiednich nie jest
razgCco zanizona.

Ocena zmiennosci na podstawie wzoru (14) powinna byé wiec poprze-
dzona przez:

a) Ustalenie wartosci k, i k, przez podanie wartoéci badanej cechy,
ktore nie beda przekroczone w dét i w zwyz.

b) Poniewaz ¥ nie jest do dyspozycji, gdyz jest celem badania, nalezy
przyja¢ roboczg warto$¢ T przy zalozeniu najwiekszej zmiennosci S2, to
znaczy najblizej wartosci T="1"2(k,+k,) (patrz dyskusja wartosci s2,
wzor 6).

Rozwazania teoretyczne w zastosowaniu do praktycznej oceny wariancji
parametru torfowiska poparte duzym materialem statystycznym z badan
w kategorii C, i C, potwierdzajsg mozliwoéé przyjecia w wyzej przytoczo-
nym sensie rozkladu prostokatnego i okreslenia wielkosci k, i k, oraz
sredniej wartoSci T przy planowaniu liczebnosci préby losowej za pomoca
wzoru (5) i wspomagajacego wzoru (14). Okazalo sie bowiem, iz mate war-
tosci cechy badanej i duze jej wartosci tworza dwa rozklady prostokatne,
w ktoérych k, jest wartoscig najmniejsza, a k, wartosciag najwiekszg para-
metru badanego torfowiska.

Jest to pewne uproszczenie zagadnienia, ale uzasadnione i dajace moz-
nos¢ zalozenia bledu szacowania, co w innych przypadkach jest proble-
matyczne.

W tabeli 1 obliczono licznosé¢ préby przy zatozeniu t=0,95 i 6= (5 cm,
7 cm i 10 cm) dla wspomnianych wyzej dwu torfowisk w basenie rzeki
Biebrzy. Poréwnujac wyniki pomiaré6w mozna bylo stwierdzié, ze we
wspomnianych badaniach licznosé proby przyjeta na wyczucie, dla pierw-
szego torfowiska odpowiada 6 =7 cm, a dla drugiego torfowiska 6 =12 cm.

Jak latwo zauwazyé wzor (5) podaje zalezno$§é hiperboliczng n od d.
Tabela 1 jest réwniez wyrazem tej zalezno$ci i jak wynika z przebiegu
tej zaleznoSci 6=10 cm jest progiem, ktéry nie nalezy obnizaé, gdyz
wprawdzie zmniejsza sie nieco liczebno$é proby losowej, ale zbyt szybko
rosnie maksymalne odchylenie $redniej empirycznej od wartosci sredniej
w populacji generalnej.

Tabela 1
Liczebno$¢ niezbednej préby losowej przy réznych wartosciach o

3

Torfowisko Ry Ry X ‘
6 em ' 7 em 100m'
n n n
I 20 370 135 1384 706 347

II 30 620 285 4358 2262 1091
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PE3IOME

B npexBapuTesbHBIX NMONEBHIX OMBITAX C LENbI KBANMGHKAUHH TOPGDSHBIX 3ajlexeid U HX

pecypcoB B Dpa3HbIX KaTerOpHsIX €CTeCTBEHHOIO HCCJEeNOBAaHHs O6oJblioe 3HayeHHe HMEeeT
METOJ paccesiHHs! NMYHKTOB. B aTux pa6orax HccienoBareib AOJXKEH NPeOAONeTb OCHOBHYIO
TPYAHOCTb, @ HMEHHO' YCTAHOBHTb TaKOe UHCJIO GYpeHHHl Ha HCCIeXOBaHHOI TEePPHUTOPHH,
KOTOpOe rapaHTHPYeT YETKOCTb OLEHKH HCCIeNOBaHHOTO NapaMerpa 3ajiexH.

ABTOp HCXODHT M3 (OpPMYJibl Ha HEOGXONMMYIO YHCJIEHHOCTb NPOGH 5, KOTOpas siB.JIsi-

ercs Moau¢HKauued H3BecTHOH (OpPMYJILI:

t%} » 82
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Tak Kak ucclenoBaTesio HeMOCTYMHO, HGO BapHaHUHsI HCC/IEN0BAHHOH OCOGEHHOCTH 3a-
JIeH HE H3BECTHbl, €€ MIOTHOCTb U CPEMNHIO LEHHOCTb CJeAyeT OLEHUBATh C MOMOLIbIO
SMNHPHYECKOH BapHAHUMH AHHBIX, MOMYYEHHBIX HA OCHOBE MPHBEIEHHBIX B HACTOSLLEH pa-
60Te TEOPETHYECKHX PACCYXkKAeHHH M OGHIBHOTO CTATHCTHUECKOTrO MarepHala H3 4YeThIPEXCOT
HCCIeMOBaHHH (5—26) Ha Teppuropuu Iloabmu. Ha ocHose HCCJIEOBAHHOrO MaTepHaJsia
MPHHUMAETC KOMOHHAWMSI ABYXNMYHKTOBOTO H MPSAMOYTOJBHOTO DACHONOXKEHHS H NpHHHMA-
€TCs1 YHCJIEHHOe NpPEeBOCXOACTBO §2 Hax o

st=1/, (x—k,) - (k, —T)

rie k, S H ky << x,, MOKHO MO3TOMY NpHHATH, YTO MaJble M GOJbIIHE LEHHOCTH
HCC/IElIOBAHHOH OCOGEHHOCTH CO3AAIT 1BA MPSIMOYrOJIbHbIE PACHOJOMKEHHS, B KOTOPbIX
k, — HauMeHblIas LEHHOCTb, a Kk, — Haubombmasg. DTo SBJISETCH O6OCHOBAHHBIM ynpotie-
HHEM M J1aeT BO3MOXKHOCTb ONpEJeJIeHHs OWHOKM OLEHKHM, YTO B APYFHX CJIYyasx [po-
G/eMaTHYHO. ABTOp yKasbiBaeT, uTO MpPH YNOTpeGJeHHH ¢opMyinbl (5) M BCHOMAaraiowie
€€ (14) MOXHO pacCuHTaTb YHCJAEHHOCTb 30HAHPOBAHHBIX NMYHKTOB HA HCCIENOBAHHON TeppH-
TOpHH. Ha KoHkpeTHOM npuMepe B TaGuuue 1 0TOGpaxKeHa UHCIEHHOCTH OypeHHil Ha ABYyX
TOpGSIHHKAX NMPH yyere pasHbIX IEHHOCTeil.

SUMMARY

In the introductory field works on the qualification of the peat layers and their
store, in various categories of scientific investigation the method of disperse points
appears to be very useful. In these field works the explorer has to overcome the
fundamental difficulty depending in the establishment of the bore-holes number
within a given area, such a number of bore-holes to make an exact estimation of
the investigated parameter of the layer being examined.

The author comes from the equation (5) that is a modification of well known
2 - s2

62

As 0 is not given because the variation of the facture being examined as well
as its mean value is unknown, one could establish it by means of the empiric
variation obtained on the basis of theoretical calculation and statistic materials
from 400 peatbog investigation in Poland (5—26).

On the basis of the investigated material that was worked out I assume the
combination of two points distribution and rectangular distribution. It has been
magnifying ¢® by value 82

equation — n,=

s2—_l_

(x — k) - (k, —X) where

!c1=xmin and k2=xmax_ It appeared to be possible to assume that small values
of investigated feature and its great values form two rectangular distributions:
k; being the least value, and k, the greatest one. Though the task is thus being
made simplified, it is substantiated because in this way it is possible to determine
the error in the estimation, what in other cases would be problematical.

The author shows that by using of the equation (5) and equation (14) suppc:rting
it, it is possible to calculate the number of the bore-holes on investigated area.
On the table 1 the bore-holes numbem is given for two peat bogs by applsing
different § values. ista




