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Statystyczna malopowierzchniowa metoda oceny
zdrowotnosci drzew.
Czescé 1. Opis metody

Statistical small-scale survey method for evaluation of tree health.
Part I. Method description

ABSTRACT

The article provides assumptions for a small-scale statistical method for tree health assessment. A survey
was used to detect the degree of defoliation by applying an simple random sampling design on P, plots of
the SINUS system. The proposed small-scale method can be a valuable supplementary method to the
existing large-scale methods used for the assessment of tree health condition in Poland.
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Wstep

W Polsce istnieje kilka systeméw okresowych inwentaryzacji wielkopowierzchniowych, ktérych
gléwnym celem jest ocena zasobnosci i przyrostu drzewostanéw oraz ewentualnie monitorowanie
ich zdrowotnosci [np. Sokotowski 1999; Czuba 2000; Borecki i in. 2001; Bruchwald 2001;
Maciantowicz 2001]. Znaczenie inwentaryzacji zdrowotnosci lasu, zwlaszcza inwentaryzacji
matopowierzchniowych, jest coraz wigksze, poniewaz w ostatnich latach wprowadza si¢ nowe,
ekologiczne metody gospodarowania i ochrony. W lasach gospodarczych wprowadzany jest natu-
ralny i pétnaturalny kierunek gospodarowania, a w parkach narodowych dazy si¢ do zmiany sta-
tusu ochronnego obszaréw chronionych z typowej ochrony czg¢sciowej na zachowawcza, co wigze
si¢ m.in. z zaniechaniem wszelkich zabiegéw i pozostawieniem martwego drewna w lesie
[Bernadzki 1994; Jaworski 2003; Holeksa i in. 2003]. Wprowadzanie nowych metod wymaga
okresowej inwentaryzacji matopowierzchniowej zdrowotnosci drzew w celu stwierdzenia ewen-
tualnego wptywu wprowadzonych metod na kondycj¢ ekosysteméw lesnych. Doktadna inwen-
taryzacja malopowierzchniowa zdrowotnosci drzew jest konieczna przede wszystkim w labilnych
drzewostanach, w ktérych np. wystepowalo zjawisko zamierania i regresji, szczegdlnie w sytuacji,
gdy lasy majg petnié¢ w coraz wigkszym zakresie funkcje spoteczne i ochronne [Bernadzki 1994,
1997a, b].

Celem pracy jest przedstawienie matopowierzchniowej metody szacowania zdrowotnosci

drzew oraz przedyskutowanie wybranego
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znang, czterostopniowg klasyfikacj¢ ubytku aparatu asymilacyjnego (drzewa bez uszkodzen,
stabo, srednio i silnie uszkodzone) [Borecki, Keczyriski 1992]. Stopien uszkodzenia drzew
przedstawiono w jednostkach podziatu powierzchniowego Systemu Informacji o Uksztattowa-
niu Srodowiska Przyrodniczego SINUS [Ciotkosz 1991]. Do oszacowania zdrowotnosci drzew
wykorzystano metod¢ reprezentacyjng, ktéra umozliwia m.in. obliczenie przedzialéw ufnosci
dla frakcji badanej cechy na podstawie préby pobranej ze skoriczonej populacji [Steczkowski
1995]. Metoda reprezentacyjna jest coraz czg¢sciej wykorzystywana w lesnictwie (przede wszys-
tkim w urzadzaniu lasu) [np. Borecki 1995; Bruchwald 1999, 2000a, b, 2001; Bruchwald,
Zajaczkowski 2002; Bruchwald i in. 2003].

ZBIOROWOSC GENERALNA, JEDNOSTKA STATYSTYCZNA, CECHA, SCHEMAT LOSOWANIA PROBY. Zbio-
rowo$¢ generalng stanowi populacja drzew danego gatunku. Jednostkg statystyczng jest drizewo
nalezagce do wyréznionej zbiorowosci generalnej. Cechg podlegajacg oszacowaniu jest stopieri
uszkodzenia, okreslany na podstawie stopnia ubytku aparatu asymilacyjnego drzew.

Do wyboru drzew prébnych zastosowano schemat losowania nicograniczonego indywidu-
alnego w polach P; Systemu SINUS [Podlaski 2003]. Siatka Systemu SINUS zostata opraco-
wana dla obszaru catej Polski, pod kgtem gromadzenia i porzgdkowania wszystkich informacji,
majagcych zwigzek z najszerzej rozumianym Srodowiskiem przyrodniczym [Ciotkosz 1991].
Sktada si¢ z blokéw P oraz znajdujacych sig w nich pél P- P, o coraz mniejszych wymiarach
(np. pola P, majg powierzchni¢ ok. 25 ha) [Ciotkosz 1991].

EstymMACJA FRAKCJI. W losowaniu indywidualnym, nieograniczonym ze zwracaniem i bez
zwracania nieobcigzonym estymatorem frakcji w zbiorowosci generalnej jest frakcja z préby
[Steczkowski 1995]. Do oszacowania przedziatu ufnosci dla frakeji drzew w danym stopniu
uszkodzenia w polu (lub polach) P, pokrywajacych badang populacje, zaproponowano schemat
z wykorzystaniem rozktadu dwumianowego (losowanie ze zwracaniem) [Steczkowski 1995;
Zielinski, Zielinski 1990]:

H, = m ,
m+ (o —m+1)F(Lason;ore)
Hu — (m + I)F(%a;vﬂl;v,,z) ,

n—m+(m+1)F(a;0m;0.,)

gdzie:

H, - dolny kres przedziatu ufnosci,

H, - gérny kres przedziatu ufnosci,

o — poziom istotnosSci,

n - liczba wszystkich drzew w prébie,

m - liczba drzew w danym stopniu uszkodzenia w prébie,

vy o= Z(n —m+ 1),

v = 2m,
Vul = 2(m + 1),
V2 = Z(n - m)

Liczebno$¢ préby, niezb¢dng do oszacowania frakcji zbiorowosci generalnej z maksymalnym,
dopuszczalnym bledem szacunku, mozna okresli¢ na podstawie ponizszej zaleznosci [Bracha
1996]:
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n=ut,, 20D
a Pz
gdzie:
D(#1-a2) = 1—a /2, np. dla a réwnego 0,05 Uy WYNOSI 1,96,
® - rozktad normalny N(0, 1),
P —spodziewany rzad wielkosci szacowanej frakcji drzew w danym stopniu uszkodzenia,
d —maksymalny, dopuszczalny btad szacunku (wyrazony jako utamek whasciwy, np. 0,05).

Jezeli nie znamy wielkosci P, nalezy przyjaé, ze: PO=max=0,25.
Bledy oszacowania mozna obliczyé na podstawie nast¢pujacych wzoréw [Steczkowski

1995; Bracha 1996]:
- standardowy blad oceny:
dy = 1/7‘0(1 =7 )
n
— maksymalny btad catkowity (dla danego a.):
dﬁ = maX{D_H/9 Hll _p}a

gdzie:
p - frakcja drzew z préby w danym stopniu uszkodzenia.

Dyskusja

Podczas wyboru schematu losowania w badaniach przestrzennych powinnismy uwzglednic
[Grer 1984]:

— wplyw okreslonego schematu losowania na wartos¢, a przede wszystkim efektywnosé
estymatoréw stosowanych do szacowania parametr6w,

—ewentualng potrzebe zwickszenia dokladnosci szacowania parametréw w wybranych
fragmentach analizowanego obszaru, co wigze si¢ ze zmiang liczby préb w tych fragmen-
tach,

— aspekty praktyczne realizowanych prac.

W badaniach przestrzennych najczesciej wykorzystywane sg nastgpujgce schematy losowania
préby:

— losowanie nieograniczone indywidualne ze zwracaniem i bez zwracania,

- losowanie ograniczone systematyczne,

— losowanie ograniczone zespotowe.

W lesnictwie sg stosowane przede wszystkim dwa ostatnie schematy, czg¢sto faczone ze sobg
w jeden system (losowanie ograniczone, systematyczne zespolowe) polegajacy na zalozeniu
w wezlach siatki (losowanie systematyczne) powierzchni badawczych (losowanie zespotowe)
[Klein 1996; Bruchwald 1999]. Gtéwng przyczyng czestego stosowania tego schematu losowania
sq jego istotne zalety praktyczne, a mianowicie tatwos¢ zrozumienia idei siatki, w weztach ktérej
znajdujg si¢ powierzchnie badawcze oraz prostota wytyczenia siatki i odnajdywania powierzch-
ni w terenie. Podstawowg wadg tego schematu jest to, ze wlasnosci estymatoréw zaleza od
sposobu uporzgdkowania jednostek w populacji [Iachan 1982].

Do oceny przestrzennego rozkladu stopnia uszkodzenia drzew zastosowano schemat
losowania nieograniczonego indywidualnego, poniewaz jego wykorzystanie jest optymalnym
rozwigzaniem w przypadku, gdy [Cochran 1977]:
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- nie mamy pewnosci, co do wystgpowania jakiegos uporzgdkowania przestrzennego
w zbiorowosci generalnej,
- nie wykluczamy mozliwosci zmiany liczby préb podczas wykonywania badaid w przy-
sztosci,

- zbiorowos¢ generalna jest niezbyt duza.
Préby pobrane podczas szacowania stopnia uszkodzenia drzew sg czgsto uzywane do dalszego
wnioskowania statystycznego. W przypadku zlozonych schematéw losowania (np. losowania
0graniczonego grupowego, systematycznego €zy warstwowego) otrzymuje si¢ na ogét préby
nieproste. Charakteryzujg si¢ one tym, ze obserwacje sg stochastycznie zalezne i majg rézne
rozklady. Dalsze wnioskowanie statystyczne na podstawie préb nieprostych jest znacznie
bardziej skomplikowane i wymaga stosowania zmodyfikowanych metod statystycznych.
Stosowanie testéw bez modyfikacji powoduje zwigkszenie faktycznych rozmiaréw testu, np.
uzycie klasycznej statystyki testowej do préby losowanej dwustopniowo zwickszato rozmiar
testu nawet do 0,80, przy zadanym a=0,05 [Holt i in. 1980; Rao, Scott 1981; Bracha 1996].

Losowanie nieograniczone indywidualne stosowane jest w wersji ze zwracaniem i bez
zwracania, jednak w przypadku, gdy liczebnos¢ préby jest mniejsza niz 5% liczebnosci
zbiorowosci generalnej, oba wymienione schematy dajg taka samg efektywnos$é oszacowania
i w zwigzku z tym praktycznie moga by¢ utozsamiane ze sobg [Steczkowski 1995; J6zwiak,
Podgdérski 1997]. W przypadku préby liczacej 40 drzew w polu Py Systemu SINUS liczebno$¢
préby stanowi na ogét mniej niz 0,1% liczebnosci zbiorowosci generalnej, a prawdopodobierist-
wo wystgpienia dwa razy tego samego elementu w prébie wynosi mniej niz 4,83 x 107. W tej
sytuacji nawet zastosowanie schematu losowania nieograniczonego indywidualnego bez zwraca-
nia, powoduje prawie zawsze otrzymanie prostej préby losowej w sensie jej mocniejszej
definicji (rozumianej jako cigg niezaleznych zmiennych losowych, takich, ze kazda z nich ma
ten sam rozktad) [Koronacki, Mielniczuk 2001]. Oczywiscie zastosowanie planu losowania
nieograniczonego, indywidualnego bez zwracania powoduje w kazdym przypadku utworzenie
prostej préby losowej, w sensie jej stabszej definicji (wszystkie préby o ustalonej liczebnosci
majg takie samo prawdopodobieristwo wyboru) [Koronacki, Mielniczuk 2001].

Proponowana metoda jest pracochtonna i dlatego podczas wyboru drzew prébnych
wskazane jest wykorzystanie technik GPS i GIS.

Whioski

#* Przedstawiona metoda jest metodg matopowierzchniows, ktéra wykorzystuje pola siatki
wielkoobszarowego Systemu Systemu Informacji o Uksztattowaniu Srodowiska Przyrodni-
czego SINUS. Umozliwia to gromadzenie zebranych informacji matopowierzchniowych
we wspélnej bazie danych, a przede wszystkim pozwala na faczne wykorzystanie informacii
o srodowisku przyrodniczym, uzyskanych z réznych Zrédet.

# Do oszacowania przestrzennego rozktadu stopnia uszkodzenia drzew wykorzystano metode
reprezentacyjng, zastosowano schemat losowania indywidualnego, nicograniczonego.

# Proponowana metoda umozliwia w prosty sposéb zwickszenie doktadnosci oceny stopnia
uszkodzenia w wybranych fragmentach analizowanego obszaru, przez dolosowanie (losowa-
nia indywidualne, nieograniczone) odpowiedniej liczby drzew.

# Préby pobrane podczas losowania sg prébami prostymi i dlatego mogg by¢ wykorzystane do
dalszego wnioskowania statystycznego klasycznymi metodami statystycznymi.

#* Przedstawiony sposéb szacowania kondycji drzew nalezy do grupy metod matopowierzch-
niowych i moze by¢ cennym uzupetnieniem istniejacych metod wielkopowierzchniowych
oceny zdrowotnosci drzew w Polsce.
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SUMMARY

Statistical small-scale survey method for evaluation of tree health.
Part I. Method description

The increasing importance of forest health inventory, particularly a small-scale inventory stems
from the introduction of new, ecology-based management and protection methods into small
fragments of managed forests or into partially protected landscapes in national parks. The aim
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of this paper is to describe a small-scale statistical method, to assess the health condition of trees
and to discuss the survey sampling design selected for this purpose.

A four-scale classification was used to assess the degree of crown defoliation (non-defolia-
ted trees, trees with weak, moderate and severe defoliation). The level of defoliation was
expressed in the SINUS (System of Information on Natural Environment) surface sub-blocks.
A survey sampling was used to assess the degree of tree defoliation by applying an simple
random sampling design on P, plots of the SINUS system. The relationship between the
binominal distribution and Snedecor’ F distribution was used to calculate the confidence inter-
val limits for tree fraction in a given defoliation class.

The use of simple random sampling design in the method proposed in this paper would
be the optimal solution when there is small likelihood of occurrence of spatial ordering in the
general population, the change in the sampling number during future studies cannot be pre-
cluded and the general population size is small.



