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Symulacja komputerowa
powierzchni probnych losowych

The Computer Simulation of Random Testing Areas

Wstep

orocznie dla potrzeb okresowego urzadzania lasu inwentaryzuje si¢ w Polsce zapas

drzewostanéw na okoto 1/10 powierzchni le$nej. Znaczna pracochtonno$¢ tereno-
wych prac pomiarowych spowodowala, iz od 1980 roku wykorzystuje si¢ w tym celu
metode matematyczno-statystyczna. Nowa metoda pozwala dostosowaé naklad pracy
odpowiednio do zalozonej, gospodarczo uzasadnionej dokladnosci okreslenia zapasu cate-
go drzewostanu na przyj¢tym poziomie ufnosci. Jej efektywnos¢ uzalezniona jest jednak
od wyznaczenia takiej liczby powierzchni prébnych losowych okreslonej wielkosci, aby
przy mozliwie najmniejszej wielko$ci préby uzyskany na jej podstawie wynik zgodny byt
z oczekiwana dokladno$cia. Duza zmienno$¢ inwentaryzowanych drzewostan6w powodu-
je, ze ustalanie préby losowej odpowiedniej wielkoSci jest nie tylko w Polsce problemem
ciagle aktualnym.

W badaniach empirycznych nad optymalizacja préby losowej najczesciej postepuje sig tak,
ze w danym drzewostanie mierzy si¢ miazszo$¢ wszystkich drzew oraz jedna z metod
statystycznych a wyniki nawzajem si¢ poréwnuje. Ten sposéb niesie z soba wiele utrudnien,
zwlaszcza jesli ocenie maja podlega¢ wyniki pochodzace z réznej wielko$ci powierzchni
prébnych losowych. Zasadnicze z nich to:

O duza pracochlonno$¢ zwiazana zaréwno z koniecznoscia wielokrotnych pomia-
réw w terenie, jak i z niezb¢dnymi obliczeniami,

O wystepowanie licznych, niemozliwych do unikni¢cia bl¢déw przypadkowych,
ktére istotnie wplywaé moga na obiektywno§¢ poréwnywanych wynikow.

Niedogodnosci te eliminowane sa w systemach symulacyjnych, gdzie dane pomiarowe
dotyczace tak calego drzewostanu, jak i dowolnego wariantu préby losowej sa wynikiem
tego samego, jednokrotnego pomiaru wszystkich drzew.
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Idea wykorzystania symulacji komputerowej dla potrzeb statystycznej inwentaryzacji lasu
pojawila si¢ juz ponad 20 lat temu. Niezauwazona w Polsce, rozwijana jest szczegélnie
intensywnie w bylej Czechostowagji [1, 2, 3]. Powszechny dzisiaj dostep do wystarczaja-
cych dla tych celéw mikrokomputeréw klasy PC spowodowal, Ze problem ten podjeto takze
w Katedrze Urzadzania Lasu Akademii Rolniczej w Poznaniu. Opracowany system odbie-
ga jednak istotnie pod wzgl¢dem metodycznym od rozwiazaii proponowanych przez
cytowanych autoréw. Wykorzystywany jest w nauczaniu studentéw Wydziatu Lesnego w
ramach zajec¢ fakultatywnych z zakresu statystycznej inwentaryzacji zasobéw drzewnych
oraz w badaniach wiasnych nad doskonaleniem metod inwentaryzacji lasu.

Prace pomiarowe i przygotowanie danych

Podktadem dla symulacji préby losowej sa powierzchnie badawcze w ksztalcie kwadratu
lub prostokata, zaktadane w wybranych drzewostanach. Podstawowe dane o takiej powie-
rzchniio poszczegllnych drzewach na niej si¢ znajdujacych uzyskuje si¢ przede wszystkim
z pomiaréw w terenie. Dotycza one lokalizacji i cech taksacyjnych wszystkich drzew.

Niezbedne w tym systemie ustalanie lokalizacji poszczegdlnych drzew odbywa sie w
czterech etapach. W pierwszym wyznacza si¢ i dokladnie mierzy granice powierzchni
badawczej, a ustabilizowane na gruncie pary réwnolegtych bokéw przypisuje odpowiednio
osiom X i Y. W drugim etapie wyznaczane sa wewnatrz powierzchni punkty bazowe k,
ktérych wspotrzedne XBy i YBk wyznaczaja Srodki mniejszych powierzchni (bazowych),
na ktérych miescic si¢ powinno nie wig¢cej niz SO drzew. W etapie trzecim z wyznaczonych
punktéw (baz.) dokonuje si¢ pomiaru odleglosci /j do poszczeg6lnych drzew j, przypisa-
nyck danej powierzchni bazowej k i pomiaréw katéw oy, pod jakimi leza mierzone odcinki
w stosunku do osi X. Drzewa pomierzone powinny by¢ ponumerowane, z zachowaniem
ciaglosci numeracji na catej powierzchni badawczej. Ze wzgledu na znaczna pracochton-
nos¢ obliczen ostateczne, bezwzgledne lokalizowanie drzew ma miejsce dopiero w trakcie
tworzenia zbioru danych dla symulacji komputerowej. Wéwczas to na podstawie wprowa-
dzonych wspotrzednych bazowych (XBx, YBy), odleglosci danego drzewa od §rodka bazy
(1)) i kata (a;) obliczane sa jego wspéirzedne X; i Y;. W przypadku poshugiwania sie przy
pomiarze katow instrumentem z powszechnym dzisiaj podzialem gradowym, odpowiednie
algorytmy obliczeil maja nast¢pujaca postac:

X; = XBy. - COS[Olj (Wzoo)] l;
Y;=YB - sin[aj (H/ZOO)] lj

W trakcie prac terenowych ustala si¢ ponadto gatunek kazdego drzewa gt; oraz mierzy jego
piersnicg dj i wysoko$¢ /ij. Dane te stuza nast¢pnie do okre§lenia miazszo$ci poszczegdl-

nych drzew v; oraz obliczenia przeci¢tnych cech taksacyjnych dla calej powierzchni
badawczej (N,G, V).

Na potrzeby symulacji wykorzystywane sa nast¢pujace dane:

O dane dotyczace powierzchni badawczej
— nadlesnictwo, obreb,
— oddzial, pododdziat,
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— gatunek panujacy,
— wiek drzewostanu wedtug gatunku panujacego,
—- 0og6lna liczba drzew na powierzchni,
— wymiary powierzchni, tj. dlugo§¢ bokéw X iY,
— elementy taksacyjne: przeci¢tna liczba drzew na 1 ha, przeci¢tna powierzch-
nia przekroju pierSnicowego na 1 ha, przeci¢tna zasobnos¢ na 1 ha (wielkosci te
obliczane sa na podstawie danych dotyczacych poszczeg6lnych drzew);
O dane dotyczace pojedynczego drzewa
— kolejny numer drzewa,
— wspotrzedne potozenia drzewa X; i Y;
— gatunek drzewa,
— pier$nica d1 3(w cm),
— miazszo$¢ (w m").

Dane te, zapisane na nosniku magnetycznym (dysku, dyskietce), przedstawiaja "drzewo-
stan", w ktérym komputer wedlug zatozonej $ciezki post¢powania pobiera prébe losowa i
oblicza dla niej odpowiednie charakterystyki statystyczne.

Przebieg symulacji

Po uruchomieniu systemu wczytywane sa dane charakteryzujace caly drzewostan. Na
podstawie ogdlnej liczby drzew (m) rezerwowane sa w pami¢ci komputera jednowymiaro-
we tablice, w ktérych po wezytaniu zapamigtywane sa dane o poszczeg6lnych drzewach
(g, d;, vj). Ponadto dla maksimum 100 powierzchni prébnych (n) rezerwowane sg tablice
jednowymiarowe, przeznaczone do zapami¢tywania ich wspéhrzednych (XS;, YS;) oraz
stwierdzonych na nich: liczby drzew (Ni), pierSnicowej powierzchni przekroju (G;) i
miazszos$ci (V;). Dalszy przebieg symulacji i jej wyniki uzaleznione sa od podejmowanych
kolejno decyzji. Dotycza one:

O rozmieszczenia drzew w drzewostanie — w systemie przewidziano réwniez mo-
zliwos¢ przypadkowego rozmieszczenia drzew w drzewostanie. Wéwczas no-
we wspotrzedne Xj i Y dla j=1,..,m wyznaczajace potozenie poszczegblnych
drzew, losowane s za pomoca generatora liczb losowych;

O rozmieszczenia powierzchni prébnych losowych — system pozwala na przypad-
kowe i systematyczne rozmieszczenie powierzchni prébnych losowych; wspét-
rzedne XS; 1YS; dla i=1,...,n, okreSlajace §rodki kolejnych powierzchni préb-
nych, moga by¢: '

— dowolnie wybierane przez wprowadzenie ich z klawiatury komputera lub
przez lokalizacj¢ graficzna na jego monitorze,

— wylosowane za pomoca generatora liczb losowych,

— rozmieszczone systematycznie; '

O rodzaju powierzchni prébnych losowych — system umozliwia symulacj¢ po-
wierzchni prébnych losowych najcze¢sciej stosowanych w badaniach empirycz-
nych i w inwentaryzacji zapasu drzewostanéw; sa to:

— kotowe powierzchnie prébne,
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— kwadratowe powierzchnie prébne,

— relaskopowe powierzchnie probne;

wielkosci jednostkowej powierzchni prébnej losowej, ktéra moze by¢:

— zadana bezpos$rednio z klawiatury komputera,

— obliczona na podstawie zadanej liczby drzew, jaka przecigtnie biorac mie-
$ci¢ si¢ bedzie na jednostkowej powierzchni probnej losowe;j.

sposobu pobrania préby losowej — niezaleznie od rodzaju powierzchni prb-
nych losowych i przyj¢tego sposobu ich rozmieszczenia, badany drzewostan
moze by¢ potraktowany jako populacja:

— ograniczona,

— nieograniczona.

Préby moga by¢ zatem pobierane ze zwracaniem i bez zwracania.

a

Prawdopodobieristwa — przedzialy ufnosci dla Srednich prébkowych ustalane
moga by¢ na jednym z trzech pozioméw:

— a=0,32,

— a=0,05,

— a=0,01.

Komputer wedhug przyjetej Sciezki postgpowania:

O
a

O

O

a
O

wybiera drzewa nalezace do danej jednostkowej powierzchni prébne;j,

okre$la liczbe drzew, pierSnicowa powierzchni¢ przekroju i miazszo$¢ dla kaz-
dej powierzchni probnej w przeliczeniu na 1 ha,

oblicza charakterystyki statystyczne wymienionych tutaj wielkoS$ci dla calej pré-
by (Srednie arytmetyczne, odchylenia standardowe, wspétczynniki zmiennosci,
bledy Srednie Srednich),

poréwnuje wyniki dotyczace préby losowej z danymi pochodzacymi z catego
drzewostanu i oblicza bl¢dy rzeczywiste proby,

oblicza test t,

drukuje wyniki symulac;ji.

Postaé algorytméw shizacych do wyboru drzew nalezacych do okreslonej jednostkowe;j
powierzchni prébnej istotnie uzalezniona jest od rodzaju symulowanych powierzchni
prébnych losowych.

Symulacja kotowych powierzchni prébnych loesowych

W tej metodzie jednostkowymi powierzchniami prébnymi sa kota o stalym promieniu R.
Préba losowa realizowana jest, przez wybér drzew stojacych wewnatrz kél, ktérych
potozenie okreslone jest przez wspéirz¢dne ich Srodkéw i dhugo$¢ promienia. Jesli wielko$¢
kota p wprowadzana jest bezposrednio z klawiatury komputera, to odpowiadajacy jej
promien R obliczony jest na podstawie wzoru:

R= 100@ M

gdzie:
p — wielko§¢ jednostkowej powierzchni prébnej (w ha).
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Natomiast w przypadku, gdy zadana jest liczba drzew, jaka przeci¢tnie miescic si¢ bedzie
na jednostkowej powierzchni prébnej, obliczana jest najpierw wielko$¢ kota:

. @

gdzie:
m — zatozona, przeci¢tna liczba drzew na powierzchni prébne;j,
N —liczba drzew na 1 ha w calym drzewostanie,

a nast¢pnie jego promieit R wedhug wzoru (1). Do i-tej powierzchni losowej zaliczane sa
drzewa w calosci lub w polowie, jesli speliaja warunek /j s R, gdzie /j jest odlegloScia
danego drzewa od Srodka kota obliczong wedlug wzoru:

lj= \/(Xj ~ XS + (Y; - YSi)° 3)

gdzie:

XSi, YS; — wspétrzedne Srodka i-tego kota,

X}, Y; — wspéhrzedne j-tego drzewa.
Na podstawie cech taksacyjnych drzew zaliczonych do préby obliczane sa dla kazde;j
powierzchni prébnej losowej cechy taksacyjne drzewostanu na 1 ha dla x; = N;, G, V;:

o @
Xi= }; ¥j
}-

gdzie:
p — wielkos¢ jednostkowej powierzchni prébnej (w ha),

m; — liczba drzew zaliczonych do préby na i-tej powierzchni prébnej,
yj — warto$¢ cechy taksacyjnej j-tego drzewa.

Symulacja kwadratowych powierzchni prébnych loesowych

W tym przypadku préba losowa realizowana jest przez wybdr drzew stojacych wewnatrz
kwadratéw o statym boku A. Jesli wielko§¢ powierzchni prébnej p wprowadzana jest
bezposrednio z klawiatury komputera, to odpowiadajaca jej dlugo$¢ boku obliczana jest na
podstawie wzoru:

A=100Vp (5)

Jesli jednak warto§¢ A ustalona ma by¢ na podstawie liczby drzew to wczesniej obliczana
jest wielko§¢ jednostkowej powierzchni prébnej wedlug formuty (2). Drzewa o wspéirzed-
nych Xj i Y; zaliczane sa w calosci lub w polowie do i-tej powierzchni prébnej, jesli
spehione sa warunki:

(XSi -A2) s X; < (XS; +4%)
(YSi -A2)s Y s (YSi +42)

Obliczenie cech taksacyjnych drzewostanu na 1 ha (xi=N;, G, Vi) dla poszczeg6lnych
powierzchni prébnych, przeprowadzane jest zgodnie ze wzorem (4).
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Symulacja relaskopowych powierzchni probnych losowych

Podstawg doboru drzew do poszczegélnych powierzchni relaskopowych jest wielko§¢ skali
pomiarowej ¢. Moze by¢ ona zadana bezposrednio lub ustalone na podstawie przyjetej
liczby drzew, jaka przeci¢tnie biorac powinna si¢ miesci¢ na jednostkowej powierzchni
prébnej. W drugim przypadku wielko$¢ skali obliczana jest wedlug wzoru:

DN ©

I
T4 m

gdzie:

Dy — piersnica prleciqtneﬁo drzewa w drzewostanie obliczona z powierzchni prze-
kroju pierSnicowego (w m”~),

N —liczba drzew na 1 ha w calym drzewostanie,

m — zalozona, przeci¢tna liczba drzew na powierzchniach prébnych.

Zaliczanie drzew do préby lub ich odrzucanie na poszczegdlnych stanowiskach (i) odbywa
si¢ W ten sposob, ze obliczona za pomoca wspoétrzednych X, Y; odlegtos¢ /j kazdego drzewa
(J) od srodka powierzchni, pordwnywana jest z odpowiednim promieniem "kota relasko-
powego":
50 (7
Ri=7=4

W przypadku, gdy:

lj < Rj drzewo stoi wewnatrz kota relaskopowego i wraz z cechami taksacyjnymi (dj, vj) w
catosci zaliczane jest do proby,

l; = Rj drzewo stoi na granicy kota relaskopowego i wraz z cechami taksacyjnymi zaliczane
jest do préby tylko w potowie,

l; > R; drzewo stoi poza kotem relaskopowym i do préby nie jest zaliczane.

Na podstawie cech taksacyjnych drzew spemiajacych warunek relaskopu obliczane sa dla
kazdego stanowiska (i) cechy taksacyjne drzewostanu na 1 ha, wedlug nastepujacej ogdlne;j
formuty Bitterlicha (Smelko 1989):

m 8

v @)
x,'=cE —L
]._181

gdzie:

x; — warto$¢ cechy taksacyjnej na 1 ha,

yj — warto$¢ cechy taksacyjnej j-tego drzewa,

gj — powierzchnia przekroju j-tego drzewa,

m; — liczba drzew spemiajacych warunek relaskopu na i-tym stanowisku.

Zgodnie z ta formula poszczegdlne cechy taksacyjne drzewostanu obliczane sa nast¢pujaco:

O liczba drzew:
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“ 9)

Ni=c L
i1 8
O piersnicowa powierzchnia przekroju:
M (10)
Gi=c E B cm
)
J=1
O miazszos$¢:
me (11)
Vi=c J—
i1 8

Tak obliczone wartosci xi=N;,G;, Vi dla poszczeg6lnych powierzchni prébnych (i=1,...,n)
stuza do obliczenia charakterystyk statystycznych z calej préby losowe;.

Charakterystyki statystyczne

Niezaleznie od rodzaju symulowanych powierzchni prébnych losowych, charakterystyki
statystyczne badanych cech taksacyjnych (x=N,G, V) obliczane sa podobnie.

Srednia arytmetycznax przedstawia Srednia wartos¢ badanej cechy taksacyjnej uzyskana
na podstawie préby:
i (12)
2 x
(=1

n

X=

Odchylenie standardowe sx charakteryzuje zmienno$¢ poszczeg6lnych wartosci badane;j
cechy taksacyjnej wokét Sredniej arytmetycznej. Przy zalozeniu, Zze maja one rozkiad
normalny w przedziale x = s, mie$ci si¢ 68% wszystkich wartosci tej cechy.

(13)

n

Ny

Sx = n-l_zl(XI_})
[ =

Wspétczynnik zmienno$ci sx% wyraza wzgledna zmienno$¢ danej cechy w procentach jej
$redniej arytmetyczne;j.

14
5% = ‘1:" 100 (14)

Bltad standardowy sredniej sx, sx % charakteryzuje zmienno$¢ wszystkich mozliwych
wartosci Sredniej prébkowej x wokét Sredniej generalnej & Wyznacza zatem przedzial
ufnosci w ktérym blad rzeczywisty préby wystepuje (nie przekracza go) z prawdopodo-
biefistwem 68% (przy zatozeniu, Ze liczba powierzchni prébnych losowych jest wigksza
niz 30). Jesli liczba powierzchni prébnych »n jest mniejsza niz 30, to przedzial bl¢dow
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rzeczywistych z P% prawdopodobiefistwem wyznaczony jest przez wielko$¢ = ¢ g sx lub
x 1t sx % , gdzie t g jest wartoScia krytyczna rozkladu Studenta.

Absolutny btad standardowy Sredniej probkowej, wyrazony w przyjetych jednostkach
miary danej cechy, obliczany jest nast¢pujaco:

— dla préb pobieranych bez zwracania

S 15
S )
— dla préb pobieranych ze zwracaniem

]/ 16
Sx = Sx l - l ( )

n N

gdzie:

N — liczba mozliwych do zalozenia losowych powierzchni prébnych okreslone;j

wielkosci. ‘

Wzgledny btad standardowy Sredniej prébkowej, wyrazony w % Sredniej arytmetyczne;j
badanej cechy obliczany jest dla obu sposobéw pobierania proby losowej wedhug wzoru:

s;%=%100 (17

Kontrola doktadnosci wynikow symulacji

Doktadno$¢ wynikéw wybranego wariantu symulowanej préby losowej mozna sprawdzi¢
na podstawie:

O Réznicy mi¢gdzy zalozonym (teoretycznym) a rzeczywiscie osiagni¢tym wsp6t-
czynnikiem zmienno$ci wybranej cechy taksacyjnej sx%.

O Réznicy mi¢dzy oczekiwang dokladnoscia (dopuszczalnym bl¢dem) a rzeczywi-
stym bt¢dem standardowym Sredniej danej cechy sx %.

O  Roéznicy miedzy Srednia z préby X a "dokladna" $§rednia badanej cechy & (z calej
powierzchni badawczej). R6znica ta wyrazona jest:
— absolutnym bi¢edem rzeczywistym

Azx=x-E (18)
— i wzglednym bledem rzeczywistym
x 19
Az % = —A%i 100 (19)

O Wartosci testu t-Studenta, stanowiacego o statystycznej istotnosci réznicy x — €
na przyjetym poziomie prawdopodobienistwa. JeSli testowana charakterystyka

Az (20)

Sx
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jest mniejsza od g (dla n>30 i =0.95 tg=2), to bledy symulowanej préby losowej maja
charakter przypadkowy. W przeciwnym razie wnioskowa¢ nalezy, iz wyniki obarczone
zostaly bledami systematycznymi.

Przyklad symulacji

W celu zilustrowania przebiegu i wynikéw symulacji postuzono si¢ jednym przykiadem.
Dotyczy on relaskopowych powierzchni prébnych o najcz¢$ciej stosowanej skali pomiaro-
wej c=4. Do symulacji préby losowej, ztoZzonej z 20 powierzchni prébnych, wykorzystano
powierzchni¢ badawcza wielkoS$ci 4,30 ha, zalozona w 102-letnim drzewostanie sosno-
wym. Préb¢ pobrano loteryjnie (losowo), przy zachowaniu rzeczywistego rozmieszczenia
drzew w drzewostanie. Bledy Srednie (dla N,G,V) obliczono z prawdopodobieristwem
p=0,95, traktujac drzewostan jako populacj¢ ograniczona. Wyniki przedstawiono w tabeli.
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Summary

What has been presented in the paper are the principles of the system aiming at checking
— by means of the computer simmulation — results of mathematical and statistic methods
of stating the abundance of stands. The system enables to simulate three methods: a circular,
a square and a relascopic one of random testing areas.

Testing areas in the shape of a square or a rectangle in the chosen stands are the base for
the simulation. Valuation features of particular trees and their situation (by means of X and
Y co-ordinates) are fixed on these areas. According to the assumed way of procedure, a
computer will locate the chosen number of random testing areas, make a choice of trees
belonging to a particular testing area and find their valuation features. On that base it will
count statistic characteristics for the whole random sample and will compare the results of
the test with the data concerning the whole tested area. The results of the simulation will
be printed in the form of a table. The presented system enables to take a random sample
without outdoor measurments. It prevents also all sorts of errors, rising at the same time
effectivity of controls of the statistic methods of forest stock — taking. It can be used in
teaching and in research on the improving of methods of forest stock-taking.
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