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The paper is aimed at enhancing the quality of information obtained from forest and land, particularly
to identify and eliminate systematic bias of existing information and to correct and update them using a
small-scale control sampling. Attention is drawn to the procedure known as ,,List Sampling*. A digital
forest of an area over 1600 ha was created, in which a correct as well biased (from -15 up to -25%)
information on basal area of 257 stands are simulated. There are tested three ways of the sampling of
control forest stands (simple systematic sampling, and PPS and PPP sampling). In the forest stands, the
simulation of real basal area is done using the software STIPSI and the results are processed employing
the adequate algorithm (Regression, Ratio, and PPS and PPP). Comparing the biased, revised and correct
data, statistical as well as real confidence intervals for all the tested variants are derived and knowledge
of their properties and conditions for its wider practical use is formulated.

Key words: objectification of the information on forests using the control survey sampling, the
removal of systematic bias, correction and updating of data, sampling procedures and sampling algorithms
List sampling — a simple, PPS and PPP sampling, experimentation in the digital forest using computer
simulations

Prispevok je zamerany na zvySenie kvality informdcii ziskavanych o lese a krajine, najmé na zistenie
a odstranenie systematického vychylenia v existujicich idajoch a na ich korekciu a aktualizaciu pomocou
malého rozsahu kontrolného vyberového zistovania. Pozornost sa venuje postupom zndmym pod ndzvom
,.List Sampling*. Vytvoreny je digitdlny les o vymere vyse 1 600 ha, v ktorom su simulované spravne a o
-15 az -25 % vychylené tdaje o kruhovej zdkladni 257 porastov. Skusaju sa tri sposoby vyberu kontrolnych
porastov (jednoduchy systematicky vyber, PPS a PPP vyber), v nich sa pomocou po¢itac¢ového programu
STPSI simuluje zistenie skuto¢nej kruhovej zdkladne na kruhovych skusnych plochich a vysledky
z kontrolného vyberu sa spracivaji zodpovedajicimi algoritmami (Regresia, Ratio, PPS a PPP).
Porovnanim vychylenych, skorigovanych a spravnych tdajov sa odvodzuju Statistické i skuto¢né ramce
presnosti vSetkych skisanych variantov a formuluji sa poznatky o ich vlastnostiach a podmienkach pre
SirSie praktické vyuZitie.

Kracové slova: objektivizdcia informdcii o lese kontrolnym vyberovym zistovanim, odstrdnenie
systematického vychylenia (Bias), korekcia a aktualizdcia tidajov, vyberové postupy a algoritmy List
sampling — jednoduchy, PPS a PPP vyber, experimentovanie na digitdlnom lese pomocou pocitacovych
simuldcii

1. Problematika a ciel prace tu — tzv. vypovednu hodnotu, ¢ize mieru zhody so sku-

Udaje o lese zisfované alebo preberané z uZ exis-  to&nostou. Tito kvantifikuji dva ukazovatele: systema-
tujicich informacnych zdrojov mdzu maf roznu kvali-  tické vychylenie a ndhodné kolisanie udajov (SMELKO
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2007). Za kvalitnejSie sa povazuju vSeobecne tie udaje,

ktoré nie st zafaZené systematickou chybou (su sprav-

ne, skuto¢ny stav ani nepodhodnocuju ani nenadhodno-
cuji), maji mald variabilitu okolo priemernej hodnoty

(vysoku presnost) a sicasne sa daju ziskaf s minimalny-

mi pracovnymi i finanénymi nakladmi.

Casto sa vyskytuje potreba preverit kvalitu tdajov

a to z dvoch dévodov:

— ked vznikne podozrenie, Ze existujice udaje s vy-
chylené (napr. v lesnych hospodarskych planoch,
vo vysledkoch prieskumu ekoldgie lesa, v evidencii
o tazbe a predaji dreva ap.), alebo

— ked sa zdmerne pouZivaju také metddy zistovania,
ktoré priamo vyzaduju naslednu kontrolu resp. aj ko-
rekciu, tzv. adjustdciu ddajov (napr. dvojfazové zis-
fovanie, kombindcia leteckého a pozemného zistova-
nia, kombinécia okuldrneho odhadu a merania ap.).
Adekvatnymi biometrickymi postupmi na rieSenie

tychto tloh je pre a) tzv. List Sampling — vyber zo zo-

znamu (stpisu) uz zndmych ddajov a pre b) tzv. Double
sahu n, ale menej presny, druhy mensi o rozsahu n, ale
presnejsi. Okrem toho existuje aj dalsi postup, tzv. Sequ-
ential Sampling — sekvenény vyber, ktory je Specificky
v tom, Ze umoziuje velmi hospodarne zistif urcité vo-
pred jednoznacne definované znaky veli¢in (napr. vyskyt
ur¢itého mnozstva cennych sortimentov, stupiia posko-
denia, prirodzenosti, ekologickej stability lesného eko-
systému ap.). Jeho velkou vyhodou je to, Ze rozsah vy-
berového zisfovania sa nestanovuje vopred, ale urci sa
automaticky, lebo zisfovanie sa ukonci, ked sa zadana
uloha splni so zvolenou, obycajne 95 % istotou.
Teoretické principy tychto vyberovych postupov st vo
svetovej biometrickej literatire pomerne dobre rozpra-

cované (napr. LoerscH & HALLER 1973, CocHRAN 1977,

Z6HRER 1980, DEVRIES 1986, SMELKO 1990, SHIVER &

BorpERs 1996 a i.). Niektoré z nich boli aj tispesne pou-

Zité, najma v roznych variantoch inventarizacie lesa. Ich

vlastnosti, najmi zhoda vyberovych vysledkov so sku-

to¢nosfou, neboli vSak eSte dostatoéne overené a kom-
plexnejSie navzajom porovnané. Preto sa v predklada-
nej praci zameriame na zhodnotenie vlastnosti a prak-
tickej pouZitelnosti prvej skupiny vyberovych postupov

,List Sampling“, a to maximélne objektivnym spdso-

bom — pocitacovymi simuldciami na digitdlnom mode-

lovom lese. Dalie dve metédy preskiimame podobnym
sposobom v nasledujicom prispevku.

2. Zakladna koncepcia overovania a pripadnej

korekcie udajov o lese s vyuZzitim postupov

,, List Sampling*

Problematika bezprostredne suvisi s dlohou, ktord
v sticasnosti rieSime v ramci projektu zo Strukturalnych
fondov EU v ,,Centre excelentnosti pre podporu rozho-
dovania v lese a krajine* na TU a NLC Zvolen, v akti-
vite 3.2a ,,Navrh metédy na zobjektivnenie hospodar-
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sko-tupravnickych ddajov o stave lesov SR kontrolnym

vyberovym meranim a biometricky model na ich korek-

ciu®. Preto celd koncepciu rieSenia predstavime na pri-

klade stiboru porastov nachddzajicich sa v ramci jed-

ného lesného celku. Vyjdeme z tychto predpokladov:

eV konkrétnom lesnom celku mame k dispozicii ida-
je o jeho vymere (P) a o veli¢ine X pre kazdud jed-
notku priestorového rozdelenia lesa (JPRL,, i =1, 2,
3 ... N). Veli¢ina X je podozriva, Ze je zataZena sys-
tematickou chybou, preto ju nazveme ako ,,vychyle-
na‘“ alebo ,,overovana*.

e Pre overenie moZného systematického vychylenia X
voci skutocnosti sa z celého N suboru JPRL vybe-
rie maly pocet n kontrolnych JPRL, j=1,2,3 ... n)
a v kazdej z nich sa vykona kontrolné meranie pres-
nejSou metdédou — priamym meranim (napr. celoplos-
ne alebo reprezentativne na m kruhovych, resp. re-
laskopickych skusnych plochéch). Vysledkom bude
kontrolny — ,,spravny®, ,,nevychyleny“ idaj o tej is-
tej veli¢ine, ktord oznac¢ime ako Y.

* Zhodnotenim vychylenych udajov X;a ddajov kon-
troly Y, v tych istych JPRL; sa posudi ich rozdiel
na principe Statistického testu a v pripade potvrde-
nia systematického vychylenia sa vychylené udaje X,
vo vSetkych JPRL, (i=1, 2, ... N) primerane skori-
gujui na hodnoty X, ..

* Naskorigovanie idajov X,  a stanovenie rdmca pres-
nosti korekcie Sy, sa pouZije Specidlny biometric-
ky postup patriaci do skupiny ,,List sampling*, pre-
toZe v tomto pripade st dobre splnené obidve teore-
tické podmienky, ktoré sa pre jeho spravnu aplika-
ciu vyZzaduju, a to:

— k dispozicii st tdaje o vSetkych jednotkach z4-
kladného suboru (t. j. JPRL v rdmci celého LC) a

— medzi tymito ddajmi a novou (presnejSou, objek-
tivnejSou) informdciou o nich mozno o¢akavat tes-
ny linedrny korela¢ny vztah.
* Pre samotnu kontrolu a korekciu vychylenych uda-
jov X do tvahy prichddzaju tieto varianty rieSenia:
— Styri spdsoby vyberu kontrolnych porastov (jed-
noduchy vyber ndhodny alebo systematicky, PPS
a PPP vyber) a

— Styri algoritmy spracovania vyberovych ddajov
(regresnd rovnica, pomer R, algoritmus PPS a al-
goritmus PPP).

e Jednotlivé sposoby vyberu porastov a ndslednej ko-
rekcie idajov sd vo vzdjomnej nadvdznosti a nesmu
sa zamiefiaf. Aby sme mohli objektivne zistif ich
vlastnosti, posudif a porovnat ich efektivnost a sta-
novit podmienky na ich optimélnu prakticku pouzi-
telnost, vSetky podrobime experimentdlnym porov-
navacim skdskam.

3. Metodologia experimentov

Overovacie skusky vSetkych do dvahy prichddzaju-
cich variantov ,,List Sampling* rieSenia vykondme vel'mi
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efektivnym a maximdlne objektivnym metodickym po-
stupom s vyuzitim modernych pocitacovych a biomet-
rickych technolégii. Vyberovou jednotkou budu jednot-
livé porasty (JPRL) a overovanou veli¢inou bude kruho-
va zakladna vSetkych stromov v celom poraste G ana 1
hektar G(ha). Kvoli zjednoduseniu zavedieme tito jed-
notnd symboliku:

N — pocet vSetkych porastov v LC,

n — pocet kontrolnych porastov,

X, — ,,vychylené* porastové a x, — hektarové
udaje jednotlivych porastovi=1,2 ...N,

T, — thrn udajov X, (total = ¥ x,) a u_— prie-

mer ddajov X, (= 1,/N),

Y., y,, 1,1, — detto, ale pre ,,spravne” tidaje zdkladného
suboru (digitalneho lesa),

X, x, Y, y; — idaje kontrolného merania (KM) vo vy-
bratych kontrolnych porastoch (j =1, 2...n)

466

,vychylené* a ,,spravne®.

3.1. Vytvorenie experimentdlneho digitilneho lesa
Digitalny les je novy ndzov pre subor redlnych alebo
pocitacom vygenerovanych lesnych porastov s rozma-
nitou vnutornou Struktirou, v ktorych poloha vSetkych
stromov je zachytend na suradniciach a zndme su tiez
vSetky dendrometrické veliCiny stromov aj celého poras-
tu a drevin. Z biometrického hladiska takyto les pred-
stavuje zdkladny sibor, z ktorého sa pomocou Specidl-
nych pocitacovych programov mozu simulovat vyberové
zisfovania réznymi typmi skusnych ploch a ziskat nie-

len Statistické ramce presnosti uskuto¢neného vyberu,
ale aj skuto¢né chyby (diferencie) vyberu voci zaklad-
nému stboru. Cely postup je velmi vyhodny a vyznacu-
je sa tym, Ze udaje o zdkladnom sibore s urcené tplne
jednoznacne (spravne), zistené vysledky nie si vobec
ovplyvnené subjektivnymi Cinitel'mi a skisky na pocita-
¢i sa daju vykonat velmi rychlo a hospodérne, ¢o sa pri
beZnych experimentoch v teréne vobec nedd dosiahnut.
Pre nase pokusy sme takyto digitdlny les a pocita-
Covy program STIPSI ziskali vdaka dlhoro¢nej inten-
zivnej spolupraci s partnermi v Nemecku (prof. Schop-
fer, prof. Hradetzky, Lesnicky vyskumny ustav vo Frei-
burgu i. Br.), ktorym sa podarilo zhromazdif modelové
digitdlne porasty z mnohych krajin Eurépy (vratane 9
modelov zo Slovenska — SMELKo, 1979) a vyviniif spo-
minany program STIPSI (2008). Z tychto podkladov
sme vytvorili zdkladny sibor N = 259 porastov o vyme-
re P =1 632,2 ha a roz¢lenili sme ho na tri homogénne
skupiny (agregované rastové stupne — RS). Pre kazdy
porast sme vygenerovali dva ddaje o kruhovej zdkladni
(G aj G.ha'! v m?) a to ,,spravnu‘ zodpovedajicu redl-
nym hribkam stromov v porastoch, oznacenud ako G(S)
a,,vychyleni“ o 25 %, 20 % a 15 %, oznacenud ako G(V).
Stihrnné charakteristiky o tomto digitilnom lese
su v tabulkiach 1 a 2 a v obrazkoch 1(a, b, c). Vyply-
va z nich, ze
e Zastipenie porastov v rastovych stuprioch digitdlne-
ho lesa podla N a podla G je takmer rovnaké.
» Diferencie G(V) voci G(S) dosahuju -25 az -15 %,

Tabulka 1. Zdkladné ddaje o vymere (P), pocte porastov (N), kruhovej zdkladni (G) vo vytvorenom ,,digitdlnom lese™ a o
jeho Struktire podla rastovych stuptiov (RS), G(S) — spravne a G(V) — vychylené hodnoty v m?

Table 1. Basic information on area (P), number (N) and basal area (G) of forest stands in established ,,digital forest“ and on
its structure by growth stages (RS), G(S) — correct and G(V) — biased values in m?

RS P(ha) P(%) N N% G(S)m? G(S) % G(V)m? Dif.G %
4+5 388,6 23,8 74 28,6 9 808,1 21,7 7403,9 -24.5
6+7 896,6 54,9 127 49,0 258234 57,2 20 658,7 -20,0
849 347,0 21,3 58 22,4 9523,6 21,1 8124,6 -14,7
Spolu? 16322 100,0 259 100,0 45 155,1 100,0 36 1874 -19,9

RS 4 — ztdkoviny — smal pole stage, 5 — Zzrdoviny — pole stage, 6 — mladé — smal-sized, 7 — stredné — medium-sized, 8 — hrubé — large-sized,

9 — vel'mi hrubé kmenoviny — very large-sized large-diameter stands.

Tabulka 2. Charakteristiky P a G digitalneho lesa v RS 4+5, N = 74 porastov G(S) — spravne a G(V) — vychylené hodnoty

kruhovej zdkladne v m?

Table 2. Characteristics P and G of digital forest in growth stages 4+5, N = 74 forest stands, G(S) — correct and G(V) — bia-

sed values in m?

Charakteristika? P (ha) Gha(V) Gha(S) G(V) G(S)
Suma? 388,6 14034 1 858.,8 7 403,9 9 808,1
Priemer? 5,2 19,0 25,1 100,1 132,5

SmOdch® 3.4 6,7 8,8 70,3 92,7
VarKoef.» 64,7 35,3 35,2 70,3 69.9

DCharacteristics, 2Sum, JAverage, ¥Standard deviation, >Variation coefficient
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v priemere -20 %. Toto vychylenie markantne doku-
mentuje aj obrdzok 1a a vyskytuje sa v celom rozpi-
ti vymery porastov od 0,3 po 16 ha.

* Na relativnej variabilite porastovych hodnét G
(asi 70 %) sa vyrazne podiela variabilita vyme-
ry P (65 %), hektirové hodnoty G(ha) koliSu me-
nej (35 %).

e Z4vislost medzi sprdvnymi a vychylenymi hodno-
tami G v celych porastoch je zdkonite tesnejSia ako
medzi ich hektarovymi ekvivalentmi, lebo v poras-
tovych ddajoch je zahrnutd aj vymera porastov (po-
rovnaj obr. 1b a Ic).

3.2. Vybery kontrolnych porastov z digitdlneho lesa
Skisaniu sme podrobili tri vyberové postupy pricha-
dzajuice pre dany ucel do tvahy, a to:

50 2) G(S)ha a G(V)ha = f(P), N = 74
y=0,056x + 24,824
W wee o o0 o R’ = 0,0005
* o

# G(S)ha

a)

b)

c)

JSV (jednoduchy systematicky vyber) JPRL z ich prie-
bezného poradia (i=1 az N) v digitdlnom lese, s kro-
kom k = N/n a ndhodnym Startom v rozpiti 1 az k.
Kazd4 JPRL mala rovnaku pravdepodobnost dostat
sa do vyberu, bez ohladu na jej velkost.

PPS vyber JPRL s pravdepodobnosfou imernou ich
vymere. Vyberali sa z poradia kumulativnych hod-
not vymery P, (i = 1 a7 > ). JPRL mali tym vic-
$iu moZnost dostat sa do vyberu, ¢im boli vicSie.
PPP vyber JPRL s pravdepodobnostou imernou ich
kruhovej zakladni G,. Vyberali sa z poradia kumula-
tivnych hodnot G, (i = 1 az Y,'G,). JPRL mali tym
vacsiu moznost dostaf sa do vyberu, ¢im mali vic-
Siu celkovi kruhovi zdkladiiu (a teda aj zasobu).
Pocet kontrolnych porastov (rozsah vyberu n) sa zvo-

lil rovnaky pre vsetky tri vyberové postupy, v jednotli-
vych rastovych stupnioch (RS) bol n =5 —20 — 15, spo-

Tabulka 3. Vybery n = 15 porastov z N = 74 porastov digi-
talneho lesa, RS 4+5
Table 3. Samples of n = 15 forest stands from N = 74 stands

B G(V)ha

in the digital forest, GS 4+5

* *
E 30 L TN N !0. ° * o
L 4 P Bk Ry
1018 Am “l -4 T ¥=0,0409x + 18,75
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R'-00004

0 2 4 6 8 10 12 14 16
P — vymera porastov (ha)”

b) G(S)ha = f(G(V)ha), N = 74

50
404 y=13032x +0,4033
g R*=0,9675
) 30 Ratio = 1,3245
=20
2
<10
0+ T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
G(V)ha, m’
¢) G(S) =1(G(V)),N=74
400+
3504 Y™ 1,3119x + 1,2869
300 R’ =0,9908 o
- 250 Ratio= 1,3247 2
& 2001 . s
5 150+
100+
504
0 T T T T T !
0 50 100 150 200 250 300

G(V)m

JSV PPS PPP

Por. P Kumul. G(S) G(V) Kumul.

Cislo (ha) P m? m? G
1 9,8 9,8 283,2 212,4 283,2
2 6,1 15,9 176,3 121,6 459,5
3 4.4 20,3 127,2 98,3 586,7
4 2,9 232 83,8 59,6 670,5
5 11 34,2 317,9 2337 988,4
6 7,5 41,7 216,8 169,0 1205,1
7 5,5 47,2 159,0 115,2 1364,1
8 2,1 49,3 60,7 45,5 1424,8
9 8,9 58,2 178,9 1154 1603,6
10 4,2 62,4 84,4 69,6 1688,1
11 3,0 65,4 60,3 43,6 17484
12 1,5 66,9 30,2 22,0 1778,5
13 8,0 74,9 160,8 130,2 1939,3
70 7,8 3494 152,0 125.4 9 044,1
71 39 353,3 76,0 53,0 9 120,1
72 15,6 368,9 304,0 235,2 94242
73 6,2 375,1 120,8 93,3 9545,0
74 13,5 388,6 263,1 194,0 9 808,1

Poznamka — Note: 3, 20,3, 459,5 — oznacenie vybratych porastov —

Obr. 1(a, b, ¢). Zakladny sibor — digitdlny les, RS 4+5, N =
74 porastov. Porovnanie hektarovych a celkovych hodndt vy-
chylenej G(V) a spravnej G(S) kruhovej zédkladne a ich vza-

jomné zavislosti

Fig. 1(a, b, ¢). Entire population — digital forest, growth sta-
ges 4+5, N=74 forest stands.Comparison of per hectare and to-
tal values of biased G(V) and correct G(S) basal area and their re-

lationships
DForest area (ha)
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designation of selected forest stands; JSV jednoduchy systematicky
vyber — z poradia ¢. 1 — 74, krok 74/15 =5, Start €. 3 — JSV (simple
systematic sample) — selection from sequence numbers 1-74, step
k = 74/15 = 5, starting number (snb) = 3; PPS vyber — z poradia
kumulativnych hodndt P = 0 — 388,8, k = 25,9, §¢. = 17 — PPS sam-
ple — selection from cumulative values P = 0-388,8, k = 25,9, snb
= 17; PPP vyber — z poradia kumulativnych hodnét G = 0 — 9808,1,
k =653,8, §¢. 387 — PPP sample — selection from cumulative values

G

=0-9808,1, k = 653,8, snb = 387.
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lu 50 JPRL. Intenzita vyberu n/N v rastovych stuptioch  3.4. Niekolko zaujimavych vztahov medzi

dosahovala 20,3 — 15,7 — 25,9 % a v celom digitdlnom spravnymi a vychylenymi ddajmi tej istej

lese 19,3 %. Rozdielne principy a vysledky skisanych velic¢iny (kruhovej zdkladne) v kontrolnych
vyberovych postupov dokumentuje priklad pre RS 4+5 porastoch ziskanych réznymi vyberovymi

v tabulke 3. Vidno, Ze do vyberu sa dostali vzdy iné po- postupmi

rasty digitalneho lesa. Okrem toho, je ddleZité vSimnuf Realizaciou réznych spdsobov vyberu z toho istého

si aj niektoré vSeobecné poznatky, ktoré treba zobraf  zakladného stiboru (digitdlneho lesa) sa ziskala velmi
do uvahy pri praktickych aplikaciach skusanych vybe- cennd databdza umoZiujica lepSie pochopit vlastnosti
rovych postupov: skdsanych vyberovych postupov. Dobre sa prejavia pri
— Jednoduchy, PPS a PPP vyber sa mdZe uskutoc¢nif  grafickom zndzorneni ziskanych vysledkov, ktoré pre

tplne ndhodne alebo systematicky s ndhodnym Star- RS 4+5 prezentuje obrdzok 2 a 3. Z ich porovnania vy-

tom. plyvaju tieto skutocnosti:
— Pri PPS a PPP vybere sa tie isté jednotky (porasty) ¢ Do vyberov sa dostali porasty s rozdielnymi hodno-
mozu dostaf do vyberu aj dvakrat, stdva sa to pri vel- tami G(ha) aj G.
kych porastoch, ktorych vymera alebo zdsoba je va¢c- ¢ Pri vSetkych vyberoch je zdvislost spravnych hodnot
Sia ako vyberovy krok. Tedria obidvoch vyberov ta- G(S) z kontrolného merania od ich vychylenych ekvi-
kéto dvojndsobné zisfovanie nevylucuje, ale naopak valentov G(V) linedrna a neprechddza pociatkom su-
vyZzaduje. radnic (absolutny koeficient a sa nerovna nule). Hod-
— PPS vyber sa d4 lahko uskuto¢nif pomocou vybero- nota,,Ratio* uddva strmost stipania priamok za pred-
vej siete (s rozstupom s = /P/n), ktord sa ,,polozi pokladu, Ze by bolo a = 0, preto sa do urcitej miery
na porastovd mapu, prekryje sa s fiou. 1isi od regresného koeficienta b zndzornenej priamky.
e Tesnost koreldcie (vyjadrend indexom determiné-
3.3. Pocitacové simuldcie STIPSI vo vybratych cie R?) je velmi vysokd, ale relativne najvyssia je
kontrolnych porastoch pri JSV, nizsia pri PPS a najnizSia pri PPP. Pri JSV
V kazdom vybratom poraste sme programom STIP- sme ju preverili dal$imi piatimi opakovanymi vy-
ST simulovali kontrolné vyberové meranie zaloZenim op- bermi (tromi uplne ndhodnymi a dvomi systematic-
timédlne velkych (20 stromovych) kruhovych skusnych kymi). Potvrdili, Ze zdvislost v ukdzke 2a) nie je vy-
ploch s hustotou zarucujticou zistenie kruhovej zakladne nimo¢nd, hodnoty R? v opakovanych vyberoch ko-
G s presnostou £10 az 15 % (pri spolahlivosti P = 0,95). lisali od 0,971 do 0,994. Vo vyssich rastovych stup-
Pocita¢ umiestnil stredy skusnych ploch do modelové- foch 6+7 a 849 nadobudol R? pri JSV tieZ pomerne
ho digitalneho porastu, vybral stromy patriace do skus- vysoké hodnoty 0,989 a 0,984. Hektarové hodnoty
nej plochy a vypocital vSetky parametre uskuto¢nené- G(ha) pri vSetkych troch spdsoboch vyberu nezavi-
ho vyberu pre pocet stromov, kruhovi zdkladiiu a stred- sia od vymery porastov.
nd hribku a nakoniec ich porovnal aj s ddajmi platnymi ¢ Porastové hodnoty G zdvisia od vymery pri JSV
pre cely sibor stromov v poraste (v zdkladnom subore). a PPP stredne silno (koeficient determinicie R2 =
Priklad takejto simulécie v jednom modelovom digital- asi 0,50). Pri PPP je tdto zdvislost iba ndhodnd (R2=
nom poraste (€. 66, zaloZenom na Slovensku, na VSLP 0,02) zrejme preto, Ze porasty s vi¢Sou hodnotou kru-
Zvolen, SMELKO 1979) prezentuje priklad v tabulke 4. hovej zdkladne nemusia mat vzdy aj vacSiu vymeru.

Tabulka 4. Vysledky simuldcie m = 24 kruhovych skusnych ploch o vymere 300 m2 vo vybratom 4,18 ha kontrolnom poras-
te pomocou pocitacového programu STIPSI

Table 4. Simulation results of m=24 circular sample plots 300 m? area in selected 4,18 ha control forest stand using compu-
ter program STIPSI

Dreviny? Porastové veli¢iny na 1 ha? Statistické charakteristiky G
N(ks) G(m?) d, Sg, %0 S, m? S % Scm? S; %
DB% 642 667 22,2 22,2 21,0 20,6 36 9,9 44,6 1,7 7,7
oL 71 56 1,2 1,0 14,7 14,8 29 3,0 250,1 0,5 40,6
Spolu® 713 724 234 232 20,4 20,2 37 10,0 42,9 1,7 7,4

DTree species, ?Forest stand variables per ha, VStatistical characteristics of basal area G, ¥Oak, 3 Broadleaved, ®Together
Vysvetlivky — Explanatory notes: N/(ks) — pocet stromov — Number of trees, G(m?) — kruhova zakladfia — basal area, d (cm)
— strednd hribka — mean diameter, s, % — variacny koeficient strednej hribky — variation coefficient of d,, s;(m?) — smerodaj-
nd odchylka G — standard deviation of G, s;% — variaény koeficient G — variation coefficient of G, S,(m?) — stredna chyba G
v m? — stanard error of G in m?, S;% — strednd chyba G v % — standard error of G in %.

Poznamka — Note: tu¢ne — tidaje zo simulécie — bold — data obtained by simulation, normalne — tdaje zdkladného stboru (di-
gitdlneho lesa) — normal — data of entire population (digital forest).

26 Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(1): 21-34, Bratislava, 15. 6. 2012



5 a) JSV - G(KM)ha = f(G(V)ha) a) JSV - G(KM) = f(G(V))
350
401 Y=12615x+0,5837 3007 Y= 12549 + 2,681
g R*=0,9857 550 R*=0,996
& 307 Ratio=12884 - Ratio = 1,2851
£ g 200
E 20 E 150
= 2 100
g 3 50
0 T T T T T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 50 100 150 200 250
G(V)ha, m* G(V) m’
50 b) PPS - G(KM)ha = f(G(V)ha) 350+ b) PPS - G(KM) = f(G(V)) *
- 40 y=1,5743x - 3,2662 R 300 y=1,408x - 3,6306
g R*=0,9696 2504 R=0,9744 .
g’ 30 Ratio = 1,3553 "2 200 Ratio = 1.379
g 20 N S 150 o
g % 100
10 &) 504
0+ : : : : : ) 0 ‘ : : : )
0 5 10 15 20 25 30 0 50 100 150 200 250
G(V)ha, m’ G(V)m’
50 ¢) PPP - G(KM)ha = f(G(V)ha) ¢) PPP - G(KM) = f(G(V))
350 °
o404 ¥=1.207x+22555 y = 1,408 - 3,6306
£ R*=0,9337, 300 R>=0.9744
. )
& 30 Ratio=13121 o g 207 Ratio=13076
é . S 200
g g g 10
S 10 3 100
50
0+ : : : : : : ‘ 0- : : : : )
0 5 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250
G(V)ha, m’ G(V) m’

Obr. 2(a, b, ¢). Ukdzky vysledkov vyberu n = 15 kontrolnych porastov z N = 74 porastov RS 4+5 tromi spdsobmi — jedno-
duchym systematickym (JSV), PPS a PPP vyberom. Zavislosti medzi meranou G(KM) a vychylenou G(V) kruhovou zaklad-

Hou, Gha — hektdrové hodnoty, G — celkové porastové hodnoty

Fig. 2(a, b, c). lllustration results obtained by single systematic (JSV), PPS and PPP sampling of n=15 control forest stands
from N = 74 forest stands in growth stages 4+5. Relationships between measured G(KM) and biased G(V) basal area, Gha
— per hectare values, G — total values
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150 4 ¥ =-0,5009x + 28,327 L ., ) ;
% oo R = 00424 hovej zal/dadne k vymere (P) vybratych porastov pri ISV, PPS
5 501 = a PPP vybere, n =15
0 <+ I o T 30 Fig. 3(a, b, c). Relationships of per hectare (Gha) and total
P — vymera porastov” (ha) (G) basal area to area of sampled forest stands (P) by simple
systematic (JSV), PPS and PPP sampling procedur, n = 15
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4. Zhodnotenie experimentov

Nadvizuje na ddaje ziskané v predchadzajicich kro-
koch (v statiach 3.1 — 3.4). Obsahuje postidenie exis-
tencie systematického vychylenia, algoritmy spracova-
nia tdajov z kontrolného vyberového zisfovania osobit-
ne pre kazdy skiSany variant, samotnud korekciu udajov
i kvantifikdciu dosiahnutej spravnosti a presnosti ziska-
nych vysledkov.

4.1. Posiidenie pritomnosti systematického

vychylenia v overovanych idajoch

Udaje ziskané po&itatovymi simuldciami vo vybra-
tych kontrolnych porastoch umoZziiuju tito dlohu rie-
Sif porovnanim vychylenej kruhovej zdkladne G(V)
voci spravnej kruhovej zakladni G(S). Ked’Ze medzi obi-
dvomi ddajmi sa ocakdva (a aj skuto¢ne existuje) silnd
koreldcia, na porovnanie sa pouzije t-test parovych dife-
rencii. Za Statisticky dokdzané vychylenie (Bias) s 95 %,
resp. 99 % istotou sa povaque diferencia d, =X~ Y, =
G(V),— G(S);, ktorej priemernd hodnota d asmerodaj-
na odchylka s, spliiaji nasledovné kritérium

t=i.«/ﬁ

54

= to,os(n-1)’ resp. = t0,0](n-l) [1]

pricom n je rozsah vyberu (pocet kontrolnych poras-
tov). Pre kontrolné vybery v RS 4+5 tento test poskytol
informdcie v tabulke 5 a preukdzal, Ze vysledky G(V)
st skutocne systematicky podhodnotené a Ze ich treba
korigovat.

Tabulka 5. Overenie systematického vychylenia ddajov X
voli Y v RS 4+5 t-testom diferencii

Table 5. Verification bias of the X data against the Y data in
growth stages 4+5 using the t-test of differences

Vyberovy postup? JSV PPS PPP
Diferencie? d=X-Y | d=X-Y | d=X-Y
Priemer?® -25,24 -48,42 -48,21
Smerodajnd odchylka® 14,92 29,97 25,59
Strednd chyba® 3,85 7,74 6,61
t-test® -6,551 6,256 -7,296
to0s(14) 2,145 2,145 2,145
tooia) 2,977 2,977 2,977

DSampling procedure, ? Differences, YAverage, ¥Standard deviation, 9 Stan-
dard error, 9t-test

4.2. Jednoduchy vyber kontrolnych porastov
a korekcia tidajov pomocou regresnej rovnice
(RR)
PouZiva sa v pripade, ked vzfah medzi tdajmi Y, a X;
ziskanymi v kontrolnych porastoch je linearny a regres-
nd priamka

Y., =fix)=a+bX 2]
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neprechadza pociatkom suradnic, jej absoltitny koeficient
a sa nerovna nule. Hodnoty Y, a X sa tykaju celého po-
rastu, nie su prepocitané na 1 hektar, lebo pri uskutoc-
nenom jednoduchom vybere sa nezohladiiovala vyme-
ra porastov, takze ju treba zobraf do dvahy teraz. Koefi-
cienty rovnice (a — absolutny, tsek na osi Y, b — regres-
ny, smernik stipania priamky) a koeficient determiné-
cie ry,? regresnej rovnice [2] sa vypocitaji bezne zna-
mym spdsobom. Predpoklad, Ze priamka neprechadza
pociatkom stradnic (pre X =0 je aj Y =0) sa overdi - tes-
tom a hypotéza, 7Ze a # 0 sa s 95 %, resp. 99 % istotou
prijme vtedy, ak plati nerovnost

L
S s

a Y.X

=
0,05(n-2)’ resp. t0,0l(n»Z) [3]

Korigovand hodnota pre priemer u (kor) a total

T,(kor) overovanych (vychylenych) udajov a ich stredné
chyby korekcie S(u,), S(t,) sa urcia nasledovne:

pX(kor):Y+b(y.X—)_(),

[4]
S:(1-r,2) N-n N-n
S(pxkor)=\/ v . B ) N \/Z
t(kor) = N. (kor)
S(tkor) = N. S(u kor) [5]
Relativne chyby obidvoch vysledkov su totoZné:
S(ukor)% = S(t kor)% [6]

Vo vzorcoch [4 a 5] sa u_a T, vzfahujd na cely stibor
N porastov, ale priemery Y, X , s, — smerodajnd odchyl-
ka hodnét Y; okolo priemeru Y , r,, — korelaény koefi-
cient zévislosti Y;0d X; a s, ,—smerodajnd odchylka hod-
not Y;0kolo Vyrovnanych hodndt Y su charakteristikami
Vyberoveho suiboru n kontrolnych porastov

Korigovaf moZno aj hodnoty X (kor) jednotlivych po-
rastov, a to pomocou rovnice [2] a total T,(kor) potom
ziskat jednoduchym sictom porastovych skorigovanych
tdajov X (kor). Vysledky vSak nemusia vZdy dplne su-
hlasit, ale rozdiely moZno spravidla tolerovat.

Pre nés priklad, jednoduchy systematicky vyber n =
15 kontrolnych porastov v RS 4+5 st vysledky regesie
zhrnuté v tabulke 6, prislu$na regresnd priamka pre po-
rastové hodnoty Gy,, a G(V) je na obrizku 2a.

4.3. Jednoduchy vyber kontrolnych porastov
a korekcia tidajov pomocou pomeru R (Ratio)
PouZiva sa vtedy, ked’ priamka vyjadrujica vztah Yj
= f{X,) pre vybraté kontrolné porasty prechadza pociat-
kom sudradnic, ¢iZe ked jej absoltitny koeficient a sa rov-
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Tabulka 6. Priklad zhodnotenia JSV, RS 445, n = 15 — metdda Regresia a Ratio (porastové hodnoty Xj, Yj)
Table 6. Example for the evaluation of JSV (simple systematic sampling), GS 4+5, n = 15 — Regression and Ratio procedu-
re (forest stand values X, Y))

P. ¢. G)(%) G (;((JM) Korekcia?
3 98,3 1272
455 60.7
13 1302 160.8 Regresia®
18 72,5 99,3 a=2,682t = 1,151, = 0,998
23 31,3 38,7 b =12549 t, = 55,99
28 40,9 49.6 X =8853Y =113,77n=15
33 24,6 33,6 U= 100,05 Ty = 7403,9 N=74
33 525 700 uy(kor) = 113,77+1,2549(100,05-88,53) = 128,22 (u,= 132,54) Dif. -3.3 %
S(ugkor) % 0,83 (= +0,65 %)
43 2312 287.9 1 (kor) = 74%128.23 = 9489,02 (Dif. —3,3 %)
48 1732 228,5 S(tyekor) = 74%(20,83) = +61,4 (= 0,65 %)
53 98,9 121,0 t-test Dif. = -3,3 % / 0,65 % = -5,08%*
58 68.5 93.8
63 65,6 80,9
68 101,4 133,9 Rai
atio
3 93.3 120.8 R =1706,55/1 327,9 = 1,2851
Suma? 1327,90 1 706,55 S, = 0,011 = (2 0.86 %)
Priemer® 88,53 113,77 p(kor) = 1,2851%100,05 = 128,6 (Dif. 3,0 %)
SmOdch? 55,82 70,19 S(ugkor) = £ 0,0111%100,05 = £1,11 (= 0,86 %)
VarKoef® 63,05 61,69 1, (kor) = 1,2851%7403,9 = 9 366,7 (Dif. —3,0 %)
SumaXif2= 161 170.6 S(ikor) = £0,0111%9366,7 = £103,9 (= 0,86 %)
SumaYir2= 263 120,47 t-test Dif. =-3,1 % / 0,86 % = -3,60%**
Suma X.Y= 205 807.5
Ratio= 1,2851

DCorrection, ?Regression, ¥Total, ¥Average, YStandard deviation, 9Variation coefficient

nd nule, alebo jeho odchylka od nuly sa podla testu [3]
mdze povazovaf za ndhodnd. Algoritmus je nasledovny:
* Vychodiskom st porastové idaje X, ¥,z kontrolnych

dla tychto vztahov

>x

porastov a ich sucty alebo priemery ziskané jedno-
duchym ndhodnym alebo systematickym vyberom
o rozsahu n

Na korekciu ddajov slizi pomer (Ratio) R

>,

R=1"L =
Sx
j=1

Takto definovany pomer R je vlastne regresnym ko-
eficientom priamky Y = f{X) prechddzajicej pociat-
kom stdradnic Y, = R.X a medzi nim a regresnym ko-
eficientom b priamky neprechddzajiicej pociatkom
siradnic Y, ,= a + b.X platia tieto vzfahy

(7]

| =i

R=b+—= a b=R-— [7a]
X X

Korigovany vychyleny udaj pre jednotlivé porasty

Xiorp PTE Priemer uy, . a pre total Ty, sa ziska po-

1
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R. X

Xi(kor) =R 4

Bxieor) =R - Uy =R izIN
(8]
TX(kar) :R * TX :RiXi
i=1

Strednd chyba pomeru S, a korigovaného totalu
S(ty)korsa odvodi nasledovne

iY./z +R2§an/ _ZRZn:X./Y./
S, =12 = =]

N-n) [9]
N
Relativne stredné chyby pomeru i totalu sd totoZné,
takZe staci urcif iba jednu

,uXZ.n.(n -1)

Sp% = S(ty)kor% [10]
S,% sa da velmi vyhodne a jednoduchsSie urcit aj

z varianych koeficientov vstupnych veli¢in vyberu
a koreldcie medzi nimi
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SR%:\/SY%Z+SX%2_2'rYX'SY%'SX%(N_nJ (1]

S/p,) > Yj(};]

n N = =
) . . o o Tx(pps) = = =
* Cel4 proceddra sa d4 uplatnif aj na hektarové hod- n
noty x, y; vybratych kontrolnych porastov, vysledky .,
budi rovnaké. Ukazka rieSenia na podklade porasto- z Y. /P [13]
vych udajov pre nés priklad v RS 4+5 je spolu s re- _p i Y - P
gresiou v tabulke 6. T, Y

4.4. PPS vyber kontrolnych porastov a korekcia

tdajov podla algoritmu PPS
Je relativne novd, menej zndma a viaZe sa jedno-

znacne na vybery s nerovnakymi pravdepodobnosfami.

Vstupnymi ddajmi si porastové hodnoty X;, ¥;a vy-
mera kontrolnych porastov P,. Vdaka tomu, Ze vy-
ber sa robi imerne k vymere porastov s pravdepo-
dobnostami

i

i
Pi=on , T p

2.7

nastdva tzv. samovyvazenie vybratych ddajov a vy-
sledky sa zhodnocuju na zdklade hektarovych hod-
ndt X5 Y

Zak]adny vztah pre odvodenie sihrnného vysledku
(totalu) Ty, sa tym znacne zjednodusi, lebo plati
(CocHrAN, 1953, DE WRIES, 1986)

[12]

Strednd chyba odhadu tohto 1y, md nasledujici
vSeobecny vyraz a tieZ sa dd dobre upravif na zna-
my zjednoduseny tvar

S(tx(PPS)) =

b )

- PS, [14]

=P
Jn

Ako vidno, ide v podstate o metddu, pri ktorej sta-
¢i v overovanom LC vybraf n kontrolnych porastov
umerne k ich vymere, zistif priemer a strednd chybu
hektarovych hodndt danej velic¢iny (kruhovej zédkladne,
zasoby) a prendsobif ich celkovou vymerou vSetkych
lesnych porastov v LC prevzatou, napr. z LHP. Ukaz-
ka praktického pouZitia navrhnutého postupu pre nas
priklad — PPS vyber v RS 4+5 je v tabulke 7.

Tabulka 7. Priklad zhodnotenia PPS, RS 4+5, n = 15 (hektdrové hodnoty x;, y;)
Table 7. Example for the evaluation of PPS, GS 4+5, n = 15, (hectare values x;, y,)

P& x(i) y(@®

o G/ha (V) G/ha(KM)

3 223 28,9 PPS algoritmus?

7 20,9 28,9 Prevzaté udaje?:

13 16,3 20,1 P =388,6 ha

17 10,1 12,9 1, =19,05 1, =7403,9 N =74

21 10,1 12,9

34 8,9 10,5

40 26,0 38,9 Udaje ziskané kontrolnym meranim? (y,):

47 24,4 33,6

51 24,9 33.6 =222 IS g (27,9 %)

56 19,0 26,1 Jis

60 14,6 23,1 §=360,1 / 15=24,01

65 19.3 258 388,6 * 24,01 =9 330,3

Txpps) = > UL = >

68 19,5 258 (1, =9 808,1 Dif. —-477,8 (-4,9 %)

72 15,1 19,5

74 14.4 19,5 S(ty pps) = 388,6 * 1,9 = £738,3 (27,9 %)

Suma? 265,7 360,1

Priemer? 17.71 24.01 Tyers) /T x = 9330,3/7 403,9 = 1,2602
SmOdch® 5,54 8,24
VarKoef” 31,26 34,32

DPPS algorithm, 2Taken data, 9Data obtained by control measuring, ¥Total, Average, 9Standard deviation, 7Variation coefficient
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4.5. PPP vyber kontrolnych porastov a korekcia

tidajov podla algoritmu PPP

Stala sa zndmou vdaka Ameri¢anovi GROSSENBAU-
cHovI (1965), ktory pod touto skratkou vyvinul metédu
vhodnu na vyberové uréovanie objemu stromov v poras-
toch s vyuZitim pravdepodobnosti dmernych prediko-
vanej (zisfovanej) veli¢ine. Jeho pdvodny navrh na tzv.
,»a posteriori vyber* (vykondvany v priebehu zistova-
nia) rozsiril neskdr LoetscH (1971) o tzv. ,,a priori vy-
ber* (vykondvany pred samotnym zistovanim z vopred
pripraveného zoznamu) a ten bol viacerymi autormi aj
v lesnictve s uspechom aplikovany (napr. SUss, 1982,
ULBRICHT, 1984, SMELKO, 1990).

Vyhoda metédy spociva v tom, Ze umoziiuje vel-
mi dobre vyuZif uz existujice tdaje o stave lesa (napr.
z LHP), pomocou nich vybraf porasty pre kontrolné me-
ranie s pravdepodobnostou imernou velkosti zisfovanej
veli¢iny (kruhovej zdkladne, zdsobe) a podla takto zis-
kanych vysledkov upravif (skorigovat, spresnif, zhospo-
ddrnif) zisfovanie stavu lesa pre rozne tcely. Teoreticky
by sa metdda dala aplikovat tak, Ze by sa do vztahov [13
al4] za P, dosadila priblizne zndma zistovand veli¢ina
X; (kruhova zékladia, zdsoba). ZauZival sa vSak trochu
iny algoritmus, ktory je nasledovny:

* Zdajov vyberového merania Y, a prevzatych uda-
jov X; 0 rozsahu n sa pre kazdy pér (dvojicu) hodndt
vypocita kvocient g;a vSetky jeho Statistické cha-
rakteristiky

j=1 S S_ N-n
1 n\ N

&%zi 100 [15]
g

Skoriguje sa vychyleny udaj — pre kazdy porast X, ,
priemer u,, total T,
3x

i=1

N
TXkor=q.tX=(ji:Xi [16]
i=1

Stanovi sa strednd relativna chyba skorigovaného vy-
sledku s vyuZzitim zdkona o prendSani chyb

X kor=q.X, uykor=q.u, =g

Sz kor)% =[S, %> + 5(7,)% [17]

s tym, Ze prvy Clen sa prevezme z [15] a druhy ¢len
sa pre nd$ pokus odvodi na zdklade tohto predpokla-
du: kruhova zékladiia (zdsoba) porastov sa pomocou
rastovych tabuliek v jednotlivych porastoch zistila so
strednou chybou priblizne 10 %, ma nahodny cha-

Tabulka 8. Priklad zhodnotenia PPP, RS 4+5, n = 15 (porastové hodnoty X;, Y))
Table 8. Example for the evaluation of PPP, GS 4+5, n = 15, (forest stand values X, Y))

P& Xj Yj ad)
G(V) G (KM) YirXj PPP algoritmus?
121,6 176,3 1,450
5 233,7 317,9 1,360
12 22 30,2 1,373
18 72.5 99.3 1370 Prevzaté adaje?:
35 215.9 287.9 1.333 Uy =100,05 1, =7403,9 N =74
39 197,2 241,2 1,223
43 231,2 287,9 1,245
47 232,2 319.2 1,375 Udaje ziskané kontrolnym vyberom?® (X,Y):
50 67,2 104,2 1,551 _ 198
53 98,9 121 1223 g=-5 =13200
59 202,1 245 1,212
> > 0,0992 |74-1S
S = =10,0229 (1,73 %
63 65.6 81 1,235 =75 \ 74 (1,73 %)
67 271,2 347,6 1,282 W= 1,32 * 100,05 = 132,1
70 1254 152 1,212 1 = 132,54 Dif = -0,33 %
74 194 263,1 1,356 Tegn = 1,32 % 7403.9 = 9 773,15
Suma® 2 350,7 3073,8 19,800 1, =9 898,1 Dif. =-0,33 %
Priemer® 156,71 204,92 1,3200 ST 1oy %=1 /1,16% +1,73% =+2,08 %
SmOdch® 78,37 101,46 0,0992
VarKoef? 50,01 49,51 7,51

DPPS algorithm, 2Taken data, ¥Data obtained by control measuring, ¥Total, 9 Average, ®Standard deviation, 7Variation coefficient
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rakter (lebo systematické vychylenie sa uz odstrani-
lo pomocou ¢ ), takZe pri N porastoch dosiahne pri-
blizne hodnotu

S(r, )% =210 (1]

JN

pri 100 — 200 — 500 porastoch bude = 1 - 0,7 - 0,45 %.

e Algoritmus je pouZitelny univerzélne pre jednotlivé
porasty, ich stredné hodnoty i thrny, pre porastové
i hektdrové ddaje. Vysledky st totozné, pretoZe vo
vSetkych pripadoch plati ten isty korekény faktor q
(hodnoty vymery P; s v Citateli i menovateli rovna-
ké a navzdjom sa vykratia). Priklad aplikacie tohto
postupu je v tabulke 8.

5. Poznatky ziskané overovacimi skuskami

Hlavnym cielom overovacich skuSok bolo zistif ako
sa jednotlivymi vyberovymi postupmi podari odstranit
podozrivé systematické vychylenie v overovanych uda-
joch a akd je presnost ziskanych korigovanych vysled-
kov. Odpovedou méZzu byt nasledovné tri kvantitativne
ukazovatele.

5.1. Relativne porovnanie celkovej kruhovej
zdkladne pred korekciou a po korekcii
voci sprdavnej hodnote v celom skiimanom
digitdlnom lese
Vykonané je v tabulke 9 osobitne pre jednotlivé rastové
stupne i spolu pre cely pokusny objekt. Vyplyva z neho, Ze

* Velké systematické vychylenie G(V) voc¢i G(S), kto-
ré predstavovalo -15 az -25 % sa velmi dobre od-
stranilo. Povodny index pri G(V) 75,5 az 85,3 sa pri
G(kor) zmenil na 96 az 101.

* Rozdelenie skorigovanych hodnot je priaznivé, 11 hod-

* Medzi vyberovymi postupmi nie si v skorigovanych
vysledkoch Ziadne podstatnejSie rozdiely.

5.2. Statistické rdmce presnosti skorigovanych
vysledkov
Réamce chyb korekcie, ktoré mozno pri jednotlivych
vyberovych procedirach ocakavat so 68 % pravdepo-
dobnosfou a dalSie s nimi stivisiace charakteristiky sd
zhrnuté v tabulke 10.
Vyplyvaju z nich tieto skuto¢nosti:

« Statistické stredné chyby (ramce pri 68 % pravdepo-
dobnosti) st okrem metédy PPS vel'mi priaznivé, ne-
prekracuji hodnotu £2 % (resp. =4 % pri 95 % prav-
depodobnosti). Hor$i vysledok Statistickej presnos-
ti PPS vyberu je pravdepodobne v tom, Ze tento po-
stup preberd z uz znamych udajov iba celkovi vyme-
ru porastov P, nevyuZiva udaje o X, kaZdého poras-
tu, tak ako to robia ostatné tri postupy.

e Variabilita y aj x je pomerne velkd, ale tesnost kore-
lacie y = f{x) a variabilita y, okolo regresnej priam-
ky (s,,%), ako aj variabilita hodndt kvocienta ¢ je
vel'mi nizka.

* To potvrdzuje vyhodnost postupov RR, R a PPP. Zo
vietkych alternativ je vSak z hladiska Statistickej pres-

Tabulka 9. Kruhovd zdkladiia (m?) v zdkladnom stbore — digitdlnom lese: sprdvna G(S), vychylend G(V) a skorigovand G,
Styrmi vyberovymi procedirami, vyjadrend pomocou indexu voc¢i G(S) = 100
Table 9. Basal area (m?) in the entire population ,,digital forest* — correct G(S), biased G(V) and corrected G,,, by four sam-

pling procedures, expressed using the index to G(S)=100

RS ) G (V) Gy (RR) G R) Gy, (PPS) G, (PPP)
445 9 808,1 75,5 96,7 96,9 95,1 99,7
6+7 258234 80,0 100,5 98,1 101,2 100,3
8+9 9523,6 85,3 97,3 102,3 96,1 96,6
Spolub 45 155,1 80,1 99,7 97,9 100,9 99,2
DTogether

Tabulka 10. Statistické stredné chyby priemernej a celkovej korigovanej kruhovej zakladne (£5( ugkor)% = £S(tkor)%) pri
metéde RR, R, PPS, PPP a dalSie charakteristiky hektdrovych hodnét y, x v pokusnych vyberoch

Table 10. Statistical standard errors for the mean and total of corrected basal area (£S(uzkor)% = +S(t;kor)%) obtained from
the regression (RR), ratio (R), PPS, PPP method and other characteristics of the per hectare values y, x in tested samplings

RS RR R PPS PPP s, % s, % | s, % s, %

445 0,65 0,86 7,90 1,73 52,0 50,3 0.987 9,4 7,5

6+7 1,17 1,54 6,74 1,50 56,9 57.4 0,994 6,0 7,3

8+9 1,65 1,75 8,28 0,98 58,7 60,9 0,992 7.4 4,4

Spolub 1,08 1,16 4,80 1,14 61,7 63,9 0,990 8,5 9,0
DTogether
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Tabulka 11. Skuto¢né chyby (% odchylky) korigovanych hodnot G(kor) voéi G(S) v jednotlivych porastoch — ich priemer,
smerodajnd odchylka a strednd kvadratickd chyba v rdmci RS a v celom pokusnom digitdlnom lese

Table 11. Real errors (% differences) of corrected values G(kor) to G(S) in individual forest stands — their average, standard
deviation and mean square error in the growth stages (RS) and throughout the digital forest

RS Charakteristika? RR R PPS PPP
Priemer? -3,3 -3,0 -4,9 -0,3

445 SmOdch? 6,5 6,3 6,3 6,5
Str.kv.chyba® 6,8 6,7 6,7 6,5

Priemer? -1,7 -1,5 1,3 0,4

6+7 SmOdch? 6,8 7,0 7,0 6,9
Str.kv.chyba® 7,0 7,2 7,1 7,0

Priemer? 2,7 2,0 -4,5 -4,1

8+9 SmOdch? 6,0 6,1 5,7 5,7
Str.kv.chyba® 6,6 6,4 72 7,0

Priemer? 1,4 0,6 0,6 -1,1

Spolu® SmOdch? 7,9 7,7 7,7 7,6
Str.kv.chyba® 8,1 7,8 7,7 7,7

DCharacteristic, ?Average, IStandard deviation, ¥Mean square error of the % differences, S Together

nosti relativne najlepsia metdéda PPP (pri metéde RR
iR sa v niektorych pripadoch nepodarilo celkom od-
stranif systematické vychylenie, aj ked’ sa podstatne
zniZilo — napr. v RS 4+5).

5.3. Skutocné chyby skorigovanych vysledkov
Vdaka tomu, Ze vSetky skusky sa vykonali v digitél-

nom lese so zndmymi spravnymi tidajmi pre kazdy strom

a porast, ziskali sa informdcie o skutocne dosiahnutel-

nych ramcoch presnosti pri jednotlivych spdsoboch ko-

rekcie. Charakterizuju ich udaje v tabulke 11.
Potvrdzuju, Ze

e Priemerné chyby maju striedavé znamienko (9 plus,
7 minus)

e Nghodné zlozka chyb (kolisanie okolo priemernej
chyby) dosahuje £5,7 az £7,9 %.

e Obidve zlozky chyby neprekracuji s pravdepodob-
nostou 68 % hodnoty + 6,4 az +8,1 % a s pravdepo-
dobnosfou 95 % sud mensie ako 12,8 az +16,2 %.

* Vysledok korekcie je velmi dobry. Systematické vy-
chylenie (Bias) sa odstranilo a chyba urcenia G (aj
zasoby) v jednotlivych porastoch po korekcii ma taku
uroven (zhruba 15 %), akd sa pri ur€ovani zasob
porastov v praxi HUL o¢akdva pri aplikacii diferen-
covanych rastovych tabuliek (pozri SMELKO 1988).

6. Stihrnné zavery a odporicania

Vykonany teoreticky rozbor a experimentdlne skisky
prindsaji nové poznatky o vyberovych postupoch ozna-
¢enych ako ,.List Sampling* a 0 moZnostiach ich prak-
tického uplatnenia pri zistovani stavu lesa. Umoziuja
efektivne vyuzitie uz existujicich udajov, overenie ich
spravnosti a aktualizaciu pomocou malého rozsahu no-
vého kontrolného merania.

Postup ,,List Sampling®, ¢iZe vyber jednotiek z vo-
pred znameho zoznamu o nich v celom zdkladnom stibo-
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re je uréeny pre pripady, ked takyto zoznam je uz k dis-
pozicii z prechddzajiceho zisfovania a ked medzi exis-
tujicimi a novymi idajmi moZno o¢akdvat tesny lineér-
ny vztah. Samotny vyber jednotiek sa d4 vykonaf Styr-
mi spésobmi (jednoduchym vyberom ndhodnym alebo
systematickym bez ohladu na ich velkost, PPS vybe-
rom uprednostiiujicim velkost jednotiek, napr. vyme-
ru porastov a PPP vyberom uprednostiiujicim jednot-
ky s vdcSou hodnotou zistovanej veli¢iny, napr. zdsobou
porastov). Naritho nadvidzuje zodpovedajuci algoritmus
spracovania udajov ziskanych z kontrolného vyberové-
ho zistovania, a to metdda regresnej rovnice (RR), po-
meru (Ratio R), PPS a PPP.

Experimentdlne skisky realizované s maximdlne
moZnou objektivnostou potvrdili dobrd pouZitelnost
v8etkych uvedenych variantov. Pomocou malého poctu
kontrolnych porastov (15, resp. 20 v kategdrii mladych,
stredne starych a starych porastov) sa odstranilo syste-
matické vychylenie povodnych preberanych udajov ktoré
dosahovalo -15 az -25 % a ramce Statistickych i skutoc-
nych chyb boli velmi priaznivé. Chyby skorigovanych,
resp. zaktualizovanych ddajov neprekrocili s 95 % prav-
depodobnosfou interval pre cely digitdlny les +4 % pre
jednotlivé porasty £12,8 a7 +16,2 %. Vynimkou je iba
PPS vyber, ktorého Statisticka presnost je asi 2-krat hor-
Sia ako pri ostatnych troch postupoch, ale v odstrdneni
systematického vychylenia a v rdmcoch skuto¢nej pres-
nosti je s nimi rovnocenny. Preto by nebolo spradvne jeho
pouZitie a priori zamietnut, lebo poskytuje aj dalSie vy-
hody, ku ktorym patri, napr. uzZ spominand ,,samovyva-
Zenost* vysledkov vyberu.

Ziskané poznatky predstavuju metodicky zdklad, kto-
1y je plne vyuzitelny pre rozne zistovania v lese a v kra-
jine, ak sa splnia podmienky, pre ktoré si dané postupy
vhodné. Sucasne st vychodiskom pre navrh novej me-
tody na objektivizaciu hospodarsko-ipravnickych dda-
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jov o stave lesov v SR, v ktorych je podla vysledkov Na-
rodnej inventarizacie lesa a dalSich lokalnych priamych
merani (§MELKO et al. 2008, SMELKO & SEBEN 2010) po-
dozrenie na vychylenie voci skutoc¢nosti o asi -25 %.
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Summary

The performed theoretical analysis and experimental tests provide
new knowledge about the sampling methods identified as ,,List Sam-
pling*, and the possibilities of their practical application in evaluating
of forest condition. It enables an effective use of existing data, verify-
ing its accuracy and updating with new small-scale control measures.

Procedure ,,List Sampling®, i.e. the sampling of units from the
predetermined list is designed for cases where such a list is already
available from previous surveys, and when one may expect a close
linear relationship between existing and new data. The sampling of
units can be done in four ways (by simple random or systematic sam-
pling, irrespective of their size, PPS sampling favoring size of units,
e.g. area of forest stands, and PPP sampling favoring units with hi-
gher value of the examined variables, e.g. growing stock of stands).
Following the sampling, an appropriate algorithm for data proces-
sing, derived from the control survey sampling, namely the regres-
sion analysis, the ratio (R ratio), PPS and PPP, is employed.

Experimental tests carried out with the greatest possible objec-
tivity confirmed the good applicability of all these variants. Using
a small number of control stands (15 resp. 20 in the category of yo-
ung, middle-aged and old stands) the bias of the original data was
removed (which reached -15 to -25%) and the statistical and real er-
rors were satisfying enough. The errors of the revised, respectively
the updated data did not exceed, with the 95% probability, confiden-
ce interval £ 4% for the entire digital forest, and + 12.8 to +16.2%
for each forest stand. The only exception is PPS sampling, where the
statistical accuracy is about 2 times worse than the other three tech-
niques, but regarding the removal of the bias and regarding the in-
terval of the real errors it is equivalent to them.

Acquired knowledge is a methodological basis that is fully usab-
le for different surveys in the forest and the land if they meet the con-
ditions for which the procedures are appropriate. At the same time,
it serves as a starting point for designing a new method of objecti-
fication of management data about the status of forests in Slovakia,
where is a suspicion of bias of about -25% comparing to real status.

Translated by author
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