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PPS UZORAK, PRIKUPLJEN KOMBINACIJOM STAJALISTA (POINT
SAMPLING) I LINIJE (LINE SAMPLING), U PROCENI INVENTARA
SASTOJINE

Dobrivoje Todorovic

1. UVODNE NAPOMENE I PROBLEMATIKA

U proceni inventara sastojine u novije vreme se sve viSe koriste t.zv.
uzorci promenljive verovatnoce selekcije. Radi se o metodama uzoraka, &ija
je osnovna odlika nejednako, u stvari selektivno tretiranje delimiénim pre-
merom prostorno izdvojenih kategorija Suma, celih sastojina i delova sasto-
jine i takode uzimanje u uzorak pojedinaénih stabala sa verovatnodom sraz-
mernom njihovoj veli¢ini po nekom taksacionom elementu. Zavisno od po-
menutih nadina primene Grosenbaught (1968) uzorke promenljive ve-
rovatnode selekcije svrstao je u tri grupe. Ipak, po znadaju se izdvaja grupa
metoda koja operife pojedinacnim stablima, prvo, zbog toga $to se prime-
njuje na nivou sastojine i drugo, $to pruza moguénost iznalaZenja maksi-
malno efikasnog nacina procene sastojine po bilo kom taksacionom elementu.
Ovo se postiZe tako 3to probne povriine za stabla obuhvadena premerom
nisu zajednic¢ke, odnosno jednake, kao kod konvencionalnih uzoraka, veé
su srazmerne njihovoj veli¢ini, pa otuda za ove uzorke uobidajeni skraceni
naziv PPS uzorci (engl. Probability Proportional to Size). Inade, kao merilo
veli¢ine stabla, prema kojoj se definiSe verovatnoéa njihove selekcije, od
samog nastanka ovih uzoraka, sluZi, uglavnom, temeljnica na prsnoj visini.
Prvi uzorak ovakve vrste bio je, u stvari, uzorak temeljnice po hektaru, koga
je Bitterlich (1948), prema primenjenoj tehnici sakupljanja nazvao »uzo-
rak ugaonog izbrajanja« stabala (nem. Winkelzahlprobe). Kasnije, uzorci,
¢ije se sakupljanje zasniva na ovakvom principu, korid¢enjem »ugaonih« in-
strumenata (relaskopa i prizme) dobijaju razne nove forme i sadrzaje, s tim
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Sto svi zajedno ¢ine posebnu grupu PPS uzoraka. U novije vreme ima poku-
8aja da se kao merilo veli¢ine stabla, umesto temeljnice, koriste i druga
obelezja, kao: prsni preénik, zapremina, vrednost, zavisno od cilja procene.
Logi¢no je, ukoliko je prvenstveni cilj procene zapremina sastojine, da za
merilo verovatnode selekcije stabla kao uzorak sluZi zapremina stabla, a to
znadi da probne povrSine pojedinih debljinskih stepena budu srazmerne za-
premini njihovog srednjeg stabla. Takode, efikasnost uzorka za procenu
vrednosti sastojine nedvosmisleno nalaZe, da se kao merilo verovatnode se-
lekcije stabala uzima njihova vrednost itd. No odmah treba reéi, da se se-
lekcija stabala u PPS uzorak primenom fiksnog horizontalnog ugla, tj. re-
laskopa ili prizme, moZe obavljati efikasno jedino ako se obavlja sa vero-
vatnoé¢om proporcionalnom temeljnici (point sampling) ili pre¢niku (line
sampling). Proporcionalnost, pak, verovatnocde selekcije sa zapreminom ili
vredno$éu stabla pretpostavlja primenu horizontalnog ugla, ¢ija bi velid¢ina
varirala zavisno od odstojanja stabla, no nije poznato da postoji sredstvo
rada za uspe$no provodenje takvog postupka. Stoga se istraZivanje optimal-
nih PPS uzoraka i u ovom radu zasnivaju na primeni fiksnog horizontalnog
ugla, odnosno relaskopa ili prizme.

Znacajnu te$kocu kod prikupljanja PPS uzoraka predstavlja Cesto za-
klonjenost stabala (gust podrast, terenski uslovi, jako razvijene krodnje i dr.)
i 3to moZe da ima za posledicu eventualne grube greSke. Jedini nacdin za
prevazilaZzenje ovog problema jeste primena veceg horizontalnog ugla, od-
nosno rad sa kra¢im odstojanjima. No ovo Cesto ima za posledicu umanjenje
jedinice uzorka na stajali$tu, do mere negativnog uticaja na efikasnost
uzorka. Prema tome, treba teZiti uzorkovanju sa jedinicama uzorka makar
pribliZzno optimalne veli¢ine (izmedu 20 i 30 stabala), ali ne primenom neod-
govarajudeg manjeg horizontalnog ugla, veé¢ na neki drugi nadin. Ovaj rad
predstavlja poku$aj u tom pravcu.

2. OPIS METODE

Metoda uzoraka, koja se predlaZe u ovom radu, predstavlja kombina-
ciju, ili spajanje u okviru jedne elementarne povriine dva nadina uzorko-
vanja: na punktu, odnosno stajali$tu (point sampling) i na liniji (line samp-
ling). U daljem razmatranju i inafe za ovakvu kombinaciju PPS uzoraka
koristice se skraéeni naziv PPS/p+I. Na sl. 1 daje se $ematski prikaz ovak-
vog nacina uzorkovanja.

Iz tadke 0, poletne na liniji 1 (00,) unapred odredene duZine, obi¢no 10,
15 ili 20 metara, obavi se najpre selekcija okolnih stabala na polukrugu po-
lupreénika R (0B) do linije AB, koja je upravna na liniju 00,. Nastavlja se
zatim sa selekcijom stabala sa obe strane linije 00, krecudi se prema taéci
0,, pazedi pri tom da se viziranje na stabla obavlja pod bar pribliZzno pravim
uglom u odnosu na pravac 00;. Na kraju se iz tatke 0, obavi selekcija osta-
lih okolnih stabala, na polukrugu polupreénika R (0,C), po veli¢ini jednakog
sa prethodnim. Izbor u uzorak svih stabala se obavlja pod istim horizon-
talnim uglom.

Na sl. 1 se vidi da ukupnu primernu povriinu svakog stabla, odnosno
uzetog za primer stabla G, ¢iji je prec¢nik d, sadinjavaju dva polukruga iste
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veli¢ine (R?n/2) i pravougaonik ABCD. Veli¢ina polupre¢nika ovih polukru-
gova je definisana odnosom d/R (sl. 2), t.j. konstantom k, tako da je:

d d/2 d/2
k= = + = sin &/2 + sina/2, odnosno:
100 R 100R 100R

k=2 sina/2 1)

(d — preénik stabla G u cm;
R — polupretnik polukruga, ujedno graniéno odstojanje stabla Gum;
o — primenjeni horizontalni ugao).

SL 2

Povriina oba polukruga, s obzirom na mjihovu jednakost, ¢ini jednu
celu primernu krufnu povrinu uzorka na stajalitu (point sampling), od-
nosno f, = R?x, Iz formule 1) proizilazi da je poluprecnik (R) jednak:

d
s e 2)
100k

tako da primerna kru¥na povriina stabla G moZe da se izrazi i na sledeci
nadin:



dz
f,p = B WA U 3)
100 k

Ostali deo primerne kruZne povréme stabla G (sl. 1) karakteristian je

za uzorak na liniji (line sampling) i predstavlja pravougaomk ABCD, dija
je povrsina: §

d - ,
f=2R-l=2— .1 4)
100 k e

Konacno, ukupna elementarna povr§ina stabla G, ¢iji je preénik d
(sl. 1) iznosi:

dz d
f=f,+f=——— 7n+2——— .1, odnosno:
10.000 k2 100k
d d
Fee—a—y — %+ 2]) - 9)
100k~ 100k '

(d — preénik stabla u cm;

k — odnos izmedu pre¢nika i graniénog odstOJan]a stabla, tj. kon-
stanta;

1 — duZina linije izmedu centara polukrugova u m).

Ukoliko se uzorak prikuplja sa elementarnih povrsina, &ije su hm_]e ne-
jednake duZine i jedinice uzorka se ne ewdennraju odvojeno, ukupna probna
povriina za odredeni prsni pre¢nik (d) je jednaka:

F=n-Rn+2R-L=R(n-Rxr+ 2L), odnosno:
d d

- 100k 100k

(n — broj linija, odnosno jedinica uzoraka;
"L — ukupna duZina svih linija u m;

d — prsni preémk odnosno srednji pre¢nik debljmskog stepena u cm i
k — konstanta).

Vidi se da za razliku od uzorka sa stajali$ta (point sampling), ¢ija je
elementaina povriina za odredeni prsni-pre¢nik funkcija samo veli¢ine pri-
menjenog horizontalnog ugla, tako §to je obrnuto srazmerna njegovoj veli-
¢ini, ovde veli¢inu elementarne povrsine, pored horizontalnog ugla, odre-
duje 1 duZina linije, uzeta po-slobodnom izboru. Prema tome, ovde je duZina
linije faktor uveéanja elementarne povriine do nivoa, koji se moZe smatrati
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optimalnim, a da ne dolazi do umanjenja horizontalnog ugla, ¢ija je posle-
dica rad sa neprihvatljivo velikim odstojanjima stabala, iz gore pomenutih
razloga.

3. O NEKIM OSOBENOSTIMA UZROKA NA PUNKTU (POINT SAMPLING)
I UZORKA NA LINIJI (LINE SAMPLING)

Elementarne povrdine uzorka na punktu su srazmerne temeljnicama
stabala, a uzorka na punktu preénicima, iz Cega proizilazi njihova razlika u
veli¢ini probnih povriina pojedinih debljinskih stepena (tabela 1).

Tabela 1.

PROCENTUALNI ODNOS IZMEPU PRIMERNIH POVRSINA DEBLJINSKIH
STEPENA UZORKA NA PUNKTU I UZORKA NA LINIJI

Deblj. step.

(cm) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 Sv.
Uzorak na
punktu 03 07 13 20 29 39 52 65 82 98 116 136 158 182 1000
Uzorak na
liniji 17 25 34 42 50 59 67 7.6 84 92 101 109 118 126 100,0

Vidi se da su u okviru uzorka na punktu (stajali§tu) probmne povriine
tanjih debljinskih stepena znatno manje, nego $to je to slutaj kod uzorka
na liniji. Obrnuto je kada se radi ja¢im debljinskim stepenima — iznad
50cm. Znadi, da je kod uzorka na punktu uvek prisutna drastiéno mala
zastupljenost tanjih debljinskih stepena. Uvodenjem zajedni¢kog, konstant-
nog probnog kruga za tanje debljinske stepene, proporcionalnog temeljnici
najjateg prsnog pretnika iz ove kategorije stabala (Todorovié¢, 5) skoro
da se u potpunosti odklanja ovaj nedostatak uzorka na punktu. No i pored
toga, u proredenim sastojinama, jedinica ovakvog uzorka po broju stabala
je esto znatno manja od one koja se smatra optimalnom (20 do 30 stabala),
pogotovu ako se selekcija obavlja primenom veéeg horizontalnog ugla. Gore
je pomenuto, zbog ega se povecanje jedinice uzorka na punktu do potreb-
nog nivoa ne moZe uvek posti¢i primenom bitno umanjenog horizontalnog
ugla. Treba re¢i da kod uzorka na liniji nema tog problema. Medutim, pri-
kupljanje ¢istog uzorka na liniji predstavlja prilicno zametan postupak, po-
sebno opterecen potrebom preciznog utvrdivanja pripadnosti uzorku rubnih
stabala na pofetku i kraju linije, zbog uslovljenosti da odstojanje do linije
bude u potpunosti normalno, $to nije jednostavno, pa moZe da bude izvor
grubih greSaka, pogotovu u jadim debljinskim stepenima. Dodavanjem polu-
kruga na pocetku i kraju linije, odnosno pravougaone probne povriine, kako
je gore predloZeno, u potpunosti se odklanja pomenuti problem, postupak
dobija u efikasnosti, a jedinica uzorka se bitno uvecéava, naroéito u jacim
debljinskim stepenima.
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4, PRILAGOPAVANJE PPS/p+! UZORKA SASTOJINSKIM USLOVIMA

U sastojinske uslove ovde spadaju: pribliZan broj stabala po hektaru,
debljinska struktura i preglednost debala na prsnoj visini okolnih stabala.

Maksimalni horizontalni ugao (sa faktorom temeljnice 4, odnosno kon-
stantom k od 0,04) treba primeniti u zrelim i dozrevajué¢im sastojinama,
kao i srednjedobnim, u kojima postoje vece smetnje za rad sa relaskopom,
odnosno prizmom. Inale, u srednjedobnim i mladim sastojinama bez zao-
stalih starih stabala, bolje je primeniti ne$to manji horizontalni ugao (sa
faktorom temeljnice 2, odnosno konstantom k od 0,3536).

Linija, kao glavni regulator veli¢ine jedinice uzorka po broju stabala,
treba da je najduZa (20 m) u retkim sastojinama, a najkraca (10 m) u dobro
obraslim, uz to mladim ili srednjedobnim.

Veli¢ina zajedni¢ke probne povrSine za tanka stabla zavisi od njihove
zastupljenosti u sastojini, kao i primenjene duZine linije. Ukoliko se radi
o njihovoj veéoj brojnoj zastupljenosti i primenjenoj duZoj liniji, zajed-
ni¢kom probnom povriinom obuhvatiti samo stabla do 20 c¢m, u obratnom
slu¢aju do 30cm.

Ovo su, medutim, samo nacelne preporuke za $to uspe$niju primenu
izloZzene metode uzoraka. Za uslove, koji predstavljaju razliite nijanse po-
menutih, refenja se prepu$taju praksi, odnosno iskustvu taksatora.

5. PRIKUPLJANJE I NUMERICKA OBRADA PPS/p+! UZORKA
Primer:

Objekat procene je Cista bukova sastojina (90a, g. j. »Klekovica«), pri-
bliZzno prebirne strukture. Debljinsku strukturu karakteriSe zastupljenost
debljinskih stepena do 80 cm, uz znatno ucedée stabala jakih dimenzija na
ra¢un tanjih stabala, tako da se radi o manjem broju stabala po hektaru.
Uslovi za rad sa relaskopom su dobri. Povriina sastojine je 28,50 hektara.

U sastojini je prikupljeno 18 jedinica PPS/p+! uzoraka, pravilno ras-
poredenih po $emi 200x 80 m. U ovu svrhu primenjen je horizontalni fiksni
ugao sa faktorom temeljnice 4 (k = 0,04). DuZina linije na elementarnoj po-
vrini iznosi 20 m. Zajedni¢kom probnom povriinom obuhvadena su stabla
do 30 cm.

U poglavlju 2 izloZen je sam postupak prikupljanja uzorka. U zaglavlju
terenskog manuala obavezno ubeleZiti: vrednost konstante (k) primenjenog
horizontalnog ugla, duZinu linije, maksimalni pre¢nik tanjih stabala sa za-
jedni¢kom probnom povr$inom i broj poloZenih jedinica uzoraka.

Za svodenje uzorka broja stabala po debljinskim stepenima na broj
po hektaru potrebno je odrediti veli¢ine probnih povriina — zajednicke za
tanka stabla, na dalje za svaki debljinski stepen.

Zajedni¢ka probna povriina za stabla do 30 cm, t.j. za stablo od 30 cm,
prema formuli 5) iznosi:

d d 30 30
f= . 421 = . +m 4 40 = 467,7 m?
100 k 100k 4 4

12



Za debljinski stepen 30—35 cm probna povrina prema srednjem stablu
(32,5cm) iznosi (prema istoj formuli) — 532,4 m?
Na isti nadin obratunaju se probne povriine i za ostale debljinske
stepene.
Obratun redukcionih fakiora za svodenje pojedinacnog stabla uzorka
na broj po hektaru, tzv. faktora stabla (F,), obavlja se po formuli:

10.000
Fp=— 7)
£

(f — probna povriina srednjeg stabla debljinskog stepena u m?).

Od obradunatih vrednosti primernih povrSina i faktora stabla treba
saliniti tabelu, koja de sluZiti za numeri¢ku obradu uzoraka, prikupljenih
na identi¢an nadin. Za dati primer salinjena je tabela 2. U ovoj tabeli pri-
kazane su primerne povréine (f,2) i faktori stabla (F,) za PPS/p+! uzorak,
prikupljen primenom horizontalnog ugla, ¢ija vrednost k iznosi 0,04 i na du-
Zinama od 20 m.

Tabela 2.
Primerna Faktor
d (cm) povriina stabla
. f) u m* (Fy)
30 476,7 20,9776
32,5 5324 18,7829
375 651,1 ; 13,3586
42,5 779,6 12,8271
475 918,0 10,8932
52,5 1066,2 9,3791
57,5 12242 8,1686
62,5 1392,0 7,1839
67,5 1569,6 6,3710
72,5 17571 5,6912
LS 19543 5,1169
825 2161,4 4,6266

~ Redukcioni faktor (Ry) za svodenje na 1 ha svih stabala uzorka po deb-
ljinskim stepenima obra¢unava se po formuli:

F,
R; = —— 8)
n
(F, — faktor stabla, prema formuli 7,

n — broj elementarnih povrfina, odnosno jedinica uzoraka).

Numeri¢ka obrada uzorka iz navedenog primera prikazuje se u ta-
beli 3.
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Tabela 3.

PODACI PPS/SH.' UZORKA I NJIHOVO SVOBENJE NA 1ha.
ASTOJINA 90a, G.J. »KLEKOVICA«

DebIJ {llskluplra- fakf&ni ‘ ”'Bli'oj stabala Zapremina:
stepeni stabala F. na lha na 1ha
(cm) = — N = n;-R; (m?)

18
12,5 79 92, 1 6,26
17,5 54 62,9 10,88
225 43 1,1654 50,1 17,13
27,5 31 36,1 20,79
32,5 27 1,0435 28,2 2493
375 26 0,7421 19,3 24,30
42,5 17 0,7126 12,1 20,85
47,5 23 0,6052 39 30,79
52,5 19 0,5211 9,9 28,29
57,5 13 0,4538 59 20,87
62,5 20 0,3991 8,0 34,22
67,5 (V154 0,3539 2,1 1071
TED 3 0,3162 09 5,38
71,5 2 0,2843 0,6 4,14
82,5 3 0, ,2570 0.8 6 30
Ukupno: 366 3429 265,84

6. ZAKLJUCAK

Metoda PPS/p+! uzoraka omogudava da se u okviru jedne elemen-
tarne povrSine ugrade uzorak sa stajali§ta (point sampling) i uzorak na liniji
(line sampling), kao dve razlidite, ali sa gledista efikasnosti uzorka komple-
mentarne komponente. Moguénost njihovih razli¢itih kombinacija ide u pri-
log maksimalnog prilagodavanja metode debljinskoj strukturi i gustini sa-
stojine. IzloZeni primer procene bukove sastojine samo je jedna potvrda u
tome. Sa svega 18 jedinica uzoraka, ¢ija je ukupna duZina linija 360 m, deli-
miénim premerom je obuhvadena zapremina od 456 m? ili 6°/y od ukupne
u sastojini od 28,50 hektara, s tim $to su u znatno vedem intenzitetu treti-
rani jaéi debljinski razredi.

Jedinica uzorka sadrzi proseéno 20 stabala, $to je sa opSteprihvadenog
merila priblizno optimalan broj i 3¥to u. postoje¢im uslovima (debljinska
struktura i proredenost sastojine) predstavlja uspeh. Posebno u poredenju
sa uzorkom na punktu, ¢ija jedinica u ovoj istoj sastojini, uz primenu istog
horizontalnog ugla, sadrZi prosetno 8,5 stabala.

No, cilj ovoga rada nije bio empirijsko dokazivanje efikasnosti predlo-
Zene metode PPS uzoraka. Ukazano je samo na $iroke mogudénosti koje pru-
Za u pogledu ostvarenja jedinica uzoraka, razliitih po veli¢ini i debljinskoj
strukturi. Potrebno je samo primeniti takvu kombinaciju, koja se za kon-
kretne uslove i postavljeni cilj procene oceni kao najpovoljnija.
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PPS SAMPLE, COLLECTED BY COMBINATION OF POINT
SAMPLING AND LINE SAMPLING, IN ESTIMATION OF
STAND INVENTORY

Dobrivoje Todorovié
Summary

In the first chapter, in addition to everything else, it was pointed to the
need of discovering possibilities for realization of the units of PPS sample, from
the view point of efficiency of its optimal size, by using a much larger horizontal
fixed angle, in order to avoid the work with large border distances between trees,
with the objective to eliminate difficulties and eventual rough errors due to the
screening of some trees. ,

In the second chapter description of PPS sample is given, which elemen-
tary area represents a combination of point sampling and line sampling. A shor-
tened expression of such a sampling is, according to the author, PPS/p+1.

In the third chapter the basic difference is shown between point sampling
and line sampling. Thanks to this difference it is possible, by combining them,
to attain maximal adaptation of the sample to stand conditions and estimation
objectives.

In the fourth chapter it is suggested that the collection of PPS/p-+1 sample
should be done by application of basal area factor 4, eventually 2, depending on
stand density and stem diameter. The size of sample unit is mostly regulated
by line length.

In the fifth chapter, as an example, the numerical processing of PPS/p+1
sample in one stand is shown.

M.J.
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