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Analiza dokladnosci obrebowej metody inwentaryzacji
lasu opartej na losowaniu warstwowym

The accuracy of a novel forest inventory method based on stratified
sampling

ABSTRACT

"The paper provides an analysis of the accuracy of a novel forest inventory method for calculating stand
volume based on stratified sampling. The analysis included stand age as an efficient element used in the
construction of the strata, as well as assessment results of various methods of sample allocation. This novel
inventory method was compared with the methods based on simple random sampling or systematic sam-
pling. The theory of all analysed methods for calculating stand volume is based on the mathematical sta-
tistics called a ,,representative sampling method”.
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Wstep

Do praktyki urzgdzania lasu wdrazana jest nowa, obr¢bowa metoda inwentaryzacji zapasu
[Bruchwald, Zajaczkowski 2002a, b]. Jej wyr6znikami sg:

¢ zastosowany schemat losowania warstwowego,

e przyjecie jako dziedziny badai warstw utworzonych wedlug wieku oraz gatunku
gléwnego drzewostanu,

® pomiar piersnicy wszystkich drzew na powierzchniach prébnych z zaokragleniem do 1 mm,

e przyjecie obrgbu jako jednostki inwentaryzowanej,

e zastosowanie nowych, oryginalnych wzoréw empirycznych statych krzywych wysokosci
oraz wzoréw na piersnicowg liczbe ksztaltu opracowanych dla podstawowych gatunkéw
drzew lesnych.

Nowa metoda rézni si¢ od metod dotychczas stosowanych [Instrukcja 1994; Borecki 1995].
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O dokladnosci dotychczas stosowanych metod inwentaryzacji zapasu decyduje wiele czyn-
nikéw, jednak dwa z nich majg znaczenie zasadnicze: zmienno$¢ cechy badanej i liczebnos¢
préby. W nowej metodzie inwentaryzacji oprécz elementéw wymienionych, nie mozna poming¢
wplywu cech pomocniczych wzietych do tworzenia warstw oraz sposobu alokacji préby do
warstw [Zasepa 1972; Bracha 1996].

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy dokladnosci nowej metody inwentaryzacji lasu.
Analizie poddane zostang rézne sposoby alokacji préby do warstw. Przeprowadzone zostanie
réwniez poréwnanie dokladnosci nowej metody z innymi, opartymi na schematach losowania
prostego i systematycznego.

Material badawczy i metodyka badan

Badania oparto na materiale empirycznym zebranym w Nadlesnictwie Jedrzejéw (RDLP
Radom) obrebach: Jedrzejow (J1) i Naglowice (J2), Nadlesnictwie Staszéw (RDLP Radom)
obrgbach: Golejéw (S1), Klimontéw (S2) i Kurozweki (S3) oraz Nadlesnictwie Ztotéw (RDLP
Pita) obr¢bach: Krajenka (Z1), Lobzenica (Z2) i Ztotéw (Z3). W Systemie Informatycznym
Laséw Padstwowych (SILP) zawarte byly dane obszernie opisujace kazdy drzewostan
wymienionych obr¢gbéw. Ponizej przedstawiono te informacje, ktére dotyczg struktury
powierzchniowej i gatunkowej drzewostanéw.

Poszczegdlne obrgby mialy rézng powierzchnig, a ta, ktéra byla objeta pomiarami
ksztattowala si¢ od 4330 (Z1) do 11 334 (S3) ha. We wszystkich obr¢bach przewazaly drze-
wostany sosnowe, a ich udziat wahat si¢ od 55,0% (S3) do 87,6% (Z3). W dwéch obrgbach odno-
towano dos¢ duzy udziat drzewostanéw jodtowych: 24,4% (S3) i 7,3% (J2), bukowych: 6,9% (S2)
i 4,8% (S3), brzozowych: 13,9% (Z2) i 4,7% (S2) i olszowych: 5,0% (J1) i 4,4% (Z.2). We wszyst-
kich obrebach stwierdzono znaczny udzial drzewostanéw debowych, od 7,6% (J1) do 19,6%
(72). W wigkszosci obrgbach wystgpit nieduzy udziat drzewostanéw §wierkowych, do 2,4% (Z.2)
i niewielki udzial modrzewiowych, do 1,4% (Z2).

7 danych zawartych w SILP ustalono dla kazdego obr¢bu udziat drzewostanéw o ztozo-
nej strukturze gatunkowej i wickowej (P). Na tej podstawie okreslono liczbg¢ powierzchni préb-
nych dla obrebu wzorem:

v =400+ X 4 1000 P [1]
50

gdzie A jest powierzchnig obrebu podlegajacg inwentaryzacii.

Liczba tych powierzchni wahata si¢ od 688 (Z1) do 1139 (S3) i §rednio dla obr¢bu wyniosta 876.
Kazdy obreb podzielono na warstwy wiekowe, po czym okreslono ich udziat powierzch-
niowy. Duzy udzial dotyczy w poszczegélnych obrgbach klas IVb i IVa, natomiast maty klas I1a
i IIb. W ramach utworzonych klas wieku dokonano podziatu drzewostanéw na grupy wedtug
gatunkéw gléwnych. W obrgbach powstaly warstwy ,,wiekowo-gatunkowe”, ktérych liczba
ksztattowata si¢ od 19 do 34 i srednio wyniosta 25. Obliczony udzial powierzchniowy warstw byt
podstawg alokacji préby. Problemy te bedg przedmiotem rozwazari w dalszej czg¢sci pracy.

W wylosowanych drzewostanach nalezacych do poszczegélnych warstw zatozono
powierzchnie prébne, na ktérych pomierzono m. in. piersnice wszystkich drzew i wysokosci
niektérych drzew. Otrzymane wyniki wprowadzono do pomiarowej bazy danych, po czym obli-
czono cechy taksacyjne charakteryzujace warstwy i caly obrgb. Najwazniejszg z tych cech byta
migzszosé calego obrebu oraz klas i podklas wieku.
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Wyniki badan
Populacja generalna sktada si¢ z jednostek statystycznych, keérymi sg mate powierzchnie préb-
ne. Liczba tych jednostek bedzie bardzo duza, zalezna od powierzchni obrgbu i wielkosci
powierzchni prébnej. Jezeli np. powierzchnia obrgbu bedzie wynosita 10 tys. ha, a wielkos¢
powierzchni prébnej 1 ar, to obreb bedzie si¢ sktadat z jednego miliona jednostek statysty-
cznych. Stwierdzenie dotyczace duzej liczby jednostek statystycznych, z ktérych sktada si¢ po-
pulacja ma wazne znaczenie dla teorii metod pomiaru lasu.

Ustalmy ceche gtéwng podlegajacg badaniom statystycznym. Bedzie nig suma migzszosci
drzew wystepujacych na powierzchni prébnej o okreslonej wielkosci. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze
w metodzie inwentaryzacji lasu wielko$¢ powierzchni prébnej jest rézna, powigzana z wickiem
drzewostanu (tab. 1). Stanowi to pewne utrudnienie w przeprowadzaniu teoretycznej analizy
metod inwentaryzacji lasu.

Podzielmy calg populacj¢ na roztgczne subpopulacje zwane warstwami. Przy podziale
kierujemy si¢ kryteriami wyrazanymi cechg lub cechami pomocniczymi. Cechy te, mogace by¢
mierzalnymi lub niemierzalnymi, uzyskuje si¢ z wczesniej przeprowadzonych pomiaréw lub
ocen.

Wariancje cechy gléwnej dla catej populacji (8%) mozna rozbi¢ na dwie sktadowe: wariancje
wewngtrzwarstwowq (§2) i wariancje migdzywarstwows (S5):

5% = 8%+ .53 2]

Podstawg oceny metod opartych na losowaniu warstwowym jest wariancja wewngtrzwarst-
wowa. Przy tworzeniu warstw nalezy wigc dqzy¢ do tego, aby wariancja mi¢dzywarstwowa byta
jak najwigksza, wéwczas bowiem wariancja wewngatrzwarstwowa bedzie mata. Cel ten realizuje
si¢ przez uwzglednienie takich cech przy tworzeniu warstw, ktére sg powigzane z cechg gtéwna.
Im moc tego powigzania bgdzie wigksza, tym dyspersja cechy gléwnej w warstwie bedzie

Tabela 1.
Wspétezynniki zmiennosci sum miazszosci drzew na powierzchniach prébnych dla warstw i catej populacii
Variation coefficient of the sums of tree volume on sample plots for the layers and the whole population

Warstwa  Sredni UEL L : Qg & .
wickowa wick POWPIODRSl LT TTo s sz 21 zz gz oodni
w arach
ITa 25 0,5 531 634 544 578 79,7 672 1051 50,5 66,4
IIb 35 1 434 709 359 343 641 529 494 492 50,0
Mla 45 2 393 360 31,6 385 475 382 485 345 393
IIb 55 2 249 333 329 37,7 412 502 484 381 383
[Va 65 3 354 334 265 314 381 352 37,1 29,0 333
IVb 75 3 29,0 30,3 335 304 352 352 49,7 233 333
Va 85 4 259 30,0 333 305 34,6 31,0 30,8 30,1 30,8
Vb 95 4 33,5 30,7 31,2 239 359 357 402 262 322
VIist 110 5 379 341 351 425 490 410 367 329 384
KO+KDO 150 5 424 499 583 444 56,1 362 734 566 52,2
Vo - - 33,3 373 374 364 440 41,1 46,6 328 386
v - - 56,4 553 61,7 60,5 646 748 776 635 643

Vo — wspélezynnik zmiennosci charakteryzujgcy zmienno$¢ wewngtrzwarstwowq
V - wspétezynnik zmiennosci dla calej populacji

Ve — variation coefficient characterising an intra-stratum variation

V - variation coefficient for the whole population
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mniejsza. Oznacza to jednoczesnie wigksza dokladnosé metody opartej na losowaniu warst-
wowym.

Iloraz odchylenia standardowego okreslonego dla calej populacji i odchylenia standar-
dowego charakteryzujgcego zmienno$¢ wewnatrzwarstwowsg cechy gléwnej jest miarg efekty-
wnosci cechy pomocniczej wzigtej do tworzenia warstw. Im wigksza bedzie wartos¢ tego ilorazu,
tym cecha pomocnicza bedzie w wigkszym stopniu wplywata na wzrost doktadnosci metody.
Efektywnos¢ cechy pomocniczej mozna réwniez ocenia¢ ilorazem odpowiednich wspélezyn-
nikéw zmiennosci:

F v [3]
gdzie:

V' = wspélczynnik zmiennosci cechy gléwnej dla catej populacii,

Vo — wspélezynnik zmiennosci cechy giéwnej charakteryzujacy zmiennosé wewngtrz-

Warstwows.

Minimalna wartos¢ ilorazu wynoszaca jeden bedzie swiadczyla o tym, Ze cecha pomocnicza jest
nieefektywna, a wige nie zwicksza doktadnosci metody.

W nowej metodzie inwentaryzacji lasu, ktérej gléwnym celem jest okreslenie cechy glo-
balnej — migzszosci obrgbu, uwzglgdniono dwie cechy pomocnicze przy tworzeniu warstw: wiek
drzewostanu i gatunck giéwny. Uzasadnieniem do przyjecia tych cech bylo zatozenie, ze
spetniajg one rol¢ dziedziny badan. Praktyka lesnictwa zainteresowana jest bowiem nie tylko
informacjami opisujgcymi calg populacje (obreb), ale réwniez wiekows i gatunkowsg strukture
obrebu. Wymienione cechy pomocnicze majg natomiast rézne znaczenie w ksztaltowaniu
doktadnosci metody. Wiek drzewostanu uwzgledniany w tworzeniu warstw jest cechg efekty-
wng, réznicuje bowiem ich srednig migzszosé. Mozna natomiast oczekiwaé, ze cecha pomoc-
nicza jakg jest gatunek giéwny nie jest efektywna, bowiem zréznicowanie Sredniej migzszosci
warstw przy jej uwzglednieniu nie wystgpi lub bedzie niewielkie.

Ograniczmy dalszg analiz¢ metody do cechy pomocniczej jakg jest wiek drzewostanu. Dla
kazdej warstwy utworzonej wedtug tej cechy obliczono w poszczegélnych obrgbach odchylenia
standardowe sum migzszosci z powierzchni prébnych oraz wspétezynniki zmiennosci tej cechy
(tab. 1). Te same miary dyspersji cechy badanej okreslono dla catej populacji. Pozwolito to na
ustalenic wspétczynnika efektywnosci cechy pomocniczej. Jego wartosé ksztattuje si¢ od 1,47
do 1,94 i srednio wynosi 1,67. Uzyskane wyniki §wiadczg o tym, Ze cecha pomocnicza jakg jest
wiek drzewostanu okazata si¢ dos¢ efektywna.

Przejdzmy do problemu alokacji préby, czyli jej rozbicia i przydzielenia do warstw. Analiza
dotyczy¢ bedzie warstw tworzonych w nowej metodzie inwentaryzacji lasu wedhug wieku drze-
wostanu. Rozwazmy cztery sposoby alokacji: réwnomierny, proporcjonalny, optymalny
Neymana i oryginalnego podejscia.

Sposéb réwnomierny polega na przydzieleniu do warstw préby o tej samej wielkosci:

ny = — h=1,2,.. (4]

gdzie:
n;, - liczba prob w warstwie,
n - liczba préb dla obrebu,
# - liczba warstw.
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Poniewaz wynik dzielenia cz¢sciej nie bedzie liczbg catkowita, to liczba préb w warstwie moze
si¢ r6zni¢, nie wiecej jednak niz o jedna.
W sposobie proporcjonalnym alokacja préby przeprowadzana jest wzorem:

n/,:ﬂ-N/’:n-P/, [5]
N

gdzie:
N, —liczba jednostek statystycznych w warstwie,
N —liczba jednostek statystycznych calej populacji,
P, — udziat jednostek statystycznych dla warstwy.

W niniejszej pracy udziat P, bedzie okreslony ilorazem powierzchni warstwy i powierzchni
obrebu.
W sposobie Neymana do alokacji préby wykorzystuje si¢ wzdr:
SiP
=gttt 6]
> S0P,

gdzie §), jest odchyleniem standardowym cechy badanej dla warstwy.

7

Alokacja préby sposobem Neymana zapewnia najwigkszg dokladnos¢ estymaciji, stad okreslana
jest jako optymalna. Najczesciej informacja dotyczgca zmienno$ci wewngtrzwarstwowej nie jest
jednak znana, dlatego sposdb ten ma znaczenie giéwnie teoretyczne.

Sposéb oryginalnego podejscia zwigzany jest z konkretng, obrebowa metodg pomiaru
zapasu, nic mozna go wigc traktowaé jako uniwersalny. W nowej metodzie inwentaryzacji
alokacj¢ préby do warstw wiekowych przeprowadzono wzorem:

7 :
Sz, [7]

ny

gdzie W, jest przecigtnym wiekiem drzewostanéw przyjetym dla warstwy (tab. 1),

W nowej metodzie inwentaryzacji lasu cechg badang jest srednia arytmetyczna sum miazszosci
drzew powierzchni prébnych (U). Wariancjg tego estymatora okresla wzdr:

2 i

D; => Pt (8]
L

Blad standardowy estymatora (absolutny) jest réwny pierwiastkowi kwadratowemu z wariancji,

a zatem blgd procentowy okresla wzér:

B =—-——-100 [9]
U
Dla poszczegdlnych sposobéw alokacji préby okreslono wzorem [9] bledy procentowe dla
obreb6w przyjmujac zatozenie, ze w kazdym z nich liczebnosé préby wyniesie #=1000 (tab. 2).
Mozna je traktowac jako btedy catkowitej lub $redniej migzszosci obrgbu. Otrzymane wyniki
stanowig wigc ocen¢ nowej metody inwentaryzacji lasu.

Dla kazdego obrebu najmniej dokladny okazal si¢ réwnomierny sposéb alokacji préby.
Bledy tego sposobu wahaja si¢ od 1,29 do 1,78% ze srednia 1,51%. Zgodnie z teorig estymacji
statystycznej, najdoktadniejszy okazat si¢ optymalny sposéb Neymana, dla ktérego otrzymano
btedy od 0,98 do 1,28% ze Srednig 1,17%. Minimalnie mniejsza doktadnoscia charakteryzuje si¢
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Tabela 2.
Bl¢dy nowej metody inwentaryzacji lasu w zaleznosci od sposobu alokacji préby
Errors in a novel forest inventory method resulting from the way of sample allocation

Ob Sposéb alokacji préby
r¢b - . : .
réwnomierny proporcjonalny optymalny oryginalny

J1 1,29 1,13 1,03 1,05
12 1,49 1,23 1,13 1,14
S1 1,50 1,33 1,19 1,20
S2 1,68 1,38 1,22 1,26
S3 1,51 1,38 1,25 1,27
71 1,76 1,45 1,24 1,28
72 1,48 1,49 1,28 1,30
73 1,34 1,09 0,98 1,01

Srednia 1,51 1,31 1,17 1,19

sposéb alokacji oryginalny, zastosowany w nowej metodzie inwentaryzacji. Blad metody
ksztattuje si¢ od 1,01 do 1,30 ze Srednig 1,19%.

W metodach inwentaryzacji, w ktérych stosowany jest schemat losowania prostego lub sys-
tematycznego, ocen¢ metody nalezy przeprowadzaé gtéwnie na miarach dyspersji dotyczacych
catej populacji. Blad procentowy catkowitej lub sredniej migzszosci obrgbu okresla si¢ przy-
blizonym wzorem, aktualnym dla losowania prostego ze zwracaniem, o postaci:

B = v [10]
n
gdzie V jest wspétczynnikiem zmiennosci cechy badanej. Przyjmujgc #=1000 obliczono wzorem
[10] bledy dla danych charakteryzujacych poszczegélne obreby. Ksztattujg sie one od 1,75 do
2,45 ze $rednig 2,03% (tab. 3).

Nowa metoda inwentaryzacji lasu

oparta na losowaniu warstwowym charak-

Tabela 3.
abeta ) . teryzuje si¢ wigkszg doktadnoscig od takich
Blad standardowy metod inwentaryzacji zapasu obr¢bu )
lesnego dla 1000 probek metod, w ktdérych stosowane sg schematy
Standard error of the growing stock inventory methods losowania prostego lub systematycznego.
in a forest management unit for 1000 samples Dla poszczegdlnych obrebéw, przy zato-
Obreb Schemat losowania loraz zeniu #=1000, nowa metoda inwentaryzacji

prosty  warstwowy btedéw

jest doktadniejsza od metod, w ktérych sto-

n 1,78 1,05 1,70 suje si¢ wymienione schematy losowania

12 1,75 1,14 1,54 sby. Wyrazai p . ki

s1 195 120 163 préby. Wyrazajac poréwnanie stosunkiem

2 1’91 1726 1’52 btedéw innych metod do biedéw nowej

S3 2:04 1227 1:61 metody, otrzymano wartosci ksztattujace

71 2,37 1,28 1,85 si¢ od 1,52 do 1,99 ze srednig 1,71 (tab. 3).

72 2,45 1,30 1,38 Nowa metoda jest wigc doktadniejsza od
73 2,01 1,01 1,99 metod opartych na innych schematach
Srednia 2,03 119 1,71 losowania préby srednio o 71%.

Whioski

1. Do praktyki urzadzania lasu wdrazana jest nowa metoda inwentaryzacji w ktérej zastosowano
schemat losowania warstwowego. Cechami wzigtymi do tworzenia warstw sg wiek i gatunek
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gléwny drzewostanu. Uwzglednienie tych cech byto podyktowane potrzebg dysponowania
informacjami nie tylko dla calego obr¢bu, ale réwniez bardziej szczegétowymi, dotyczacymi
struktury wiekowej i gatunkowej obiektu lesnego. Wykazano jednoczesnie, ze wick drze-
wostanu jest cechg dos¢ efektywng w tworzeniu warstw. W stosunku do wariancji dla calej
populacji, cecha ta spowodowata znaczne obnizenie wariancji wewnatrzwarstwowe;.

2. W nowej metodzie inwentaryzacji lasu zastosowano oryginalny sposéb alokacji préby
z uwzglednieniem wieku drzewostanéw. Wykazano, ze daje on wyniki bliskie optymalnemu
Neymana. Swiadezy to o trafnosci doboru sposobu alokacji préby do warstw.

3. Zastosowany schemat losowania warstwowego sprawil, ze nowa metoda przy takicj samej
wielkos$ci préby jest dokfadniejsza od metod, w ktérych stosuje si¢ schematy losowania
prostego lub systematycznego. Tylko uwzglednienie wicku zastosowanego do tworzenia
warstw spowodowato wzrost doktadnosci metody srednio o okoto 71%, z wahaniami w po-
szczegblnych obrebach od 52 do 99%.

4. Niektdre, stosowane w praktyce urzgdzania lasu metody inwentaryzacji zapasu, przewidujg
wigksze zageszezenie powierzchni prébnych w drzewostanach starszych klas wieku. Metody
te, poréwnywane z nowg metoda, mogg charakteryzowac si¢ zblizong doktadnoscig okreslania
migzszosci obrebu.

5. W nowej metodzie inwentaryzacji lasu liczba warstw jest mata w stosunku do liczebnosci
préby. Istnieje wigc mozliwos¢ zwigkszenie liczby warstw przez uwzglednienie kolejnej
cechy pomocniczej stuzacej do ich tworzenia. Cecha ta powinna by¢ silnie powigzana z cechg
gléwna, ktérg w metodzie jest suma migzszosci drzew na powierzchni prébnej.
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SUMMARY

The accuracy of a novel forest inventory method based on stratified
sampling

A novel forest inventory method for calculating stand volume based on stratified sampling is
currently being implemented in forestry practice. As compared with the hitherto used invento-
ry methods, the sampling design has been changed into stratified sampling design and new
empirical equations for height curves and equations for dbh form factor have been applied.

The paper provides the analysis of the accuracy of the novel forest inventory method for
calculating stand volume based on stratified sampling and comparison of this accuracy with the
methods based on simple random sampling or systematic sampling. Various methods for
sampling allocation within the strata including the assessment of their impact on the accuracy
of calculating stand volume have been analized.

The studies were based on a rich empirical material collected during forest management
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operations carried out in eight forest management units in three Forest Districts: Jedrzejow,
Staszéw and Zlotéw where the novel forest inventory method was applied.

It has been demonstrated that the stand age is an efficient element used in the construc-
tion of the strata. With regard to the whole-population variance the stand age has generated
a notable decline in the intra-stratum variance. It has been stated that the original method of
sample allocation with account taken of the stand age gives results close to those from the
optimal method by Neyman. The novel forest inventory method for determining the stand
volume based on stratified sampling is more accurate than the methods based on simple
random or systematic sampling by 70% on average. It is also possible to increase the number of
strata by adding, except for age and species, some other parameters as auxiliary ones in strata
building. Such a parameter should be efficiently and strongly related to stand volume so as to
ensure the high accuracy of the method based on stratified sampling.



