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MEASUREMENTS OF DOWNED DEAD WOOD IN THE FOREST —
THEORETICAL ASSUMPTIONS AND COURSE OF FIELD WORK

Abstract. Line intersect method used for downed woody debris volume and
weight measurements in the forest ecosystems was created mostly for inventory
and forest fires control purposes. It was later commonly used also in the
ecological studies. In the article the method'’s field procedures were described,
to encountered location of the central sampling points and intersect lines,
diameter and length measurements of woody debris (grouped into size classes),
determination of decomposition degree and identification of dominating
species. Theoretical assumptions of the method were also presented, where
calculation of sample variables and population parameters estimation was in
main concern. Results of measurements performed in the “Zrodliskowa
Buczyna” reserve (Forest Promotion Area — Lasy Puszczy Bukowej i
Goleniowskiej) were then used to verify this assumptions. Additionally, some
discrepancies among scientists were discussed and own modification to the
field work course and calculations methodology were proposed.
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1. WPROWADZENIE

Funkcje ekologiczne lezacego martwego drewna w ekosystemach lesnych 1
tempo jego rozkladu, a takze rola materiatu zalegajacego w korytach rzek 1 stru-
mieni, sa od wielu lat tematem licznych interdyscyplinarnych studiow w Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie (HARMON i in. 1986; CAZA 1993). Na mniejszg skalg
prowadzi si¢ je takze w Wielkiej Brytanii, Francji, Niemczech czy krajach skan-
dynawskich (SAMUELSSON 1 in. 1994; LASSETTRE 1999).

W Polsce, gdzie do niedawna lezace martwe drewno postrzegano gtownie w
kategoriach strat ekonomicznych, zwigkszonego zagrozenia pozarowego oraz jako
wylegarni¢ szkodnikoéw wtornych i chordb (PIOTROWSKI 1 WOLK 1975), zajmowano
si¢ przede wszystkim fitopatologia lesna, sukcesja saprofitow (TRACZ 1980) 1 pomi-
arami tempa rozktadu. Niewiele jest opracowan dotyczacych funkcji biocenotycz-
nych lezaniny — naleza do nich badania prowadzone w Bialowieskiej Stacji
Geobotanicznej Uniwersytetu Warszawskiego (FALINSKI 1976, 1978; Masalska
1997), nieliczne prace w czasopismach lesnych (PIOTROWSKI 1 WOLK 1975), bo-
tanicznych (HOLEKSA 1998), przyrodniczych (WESOLOWSKI 1993; BUCHHOLZ,
OSOWSKA 1995; HOLEKSA, CIAPALA 1997) oraz wydawnictwach popularno-
naukowych (ORCZEWSKA, SZWEDO 1996; BORUSIEWICZ 1997). Brak jest natomiast
studiow prowadzonych w roznych typach drzewostanow, a takze prac metodycznych
traktujacych o sposobach pomiaru zasobdw lezaniny roznych sortymentow.

Niniejszy artykul’ ma na celu zaprezentowanie, mato znanej w Polsce, ame-
rykanskiej metody pomiaréw lezacego martwego drewna. Glowny nacisk
polozono na przebieg pomiaréw terenowych, obliczenia zmiennych z proby i esty-
macj¢ parametréw z populacji oraz przedstawienie wybranych probleméw meto-
dycznych. Duze rozbieznosci dotyczace schematow losowania proby 1 jej
minimalnej liczebnosci (wielkosci) wymagaja osobnej analizy, dlatego w
niniejszym artykule problemy te jedynie zasygnalizowano.

2. KLASYFIKACJA MARTWEGO DREWNA

W pomiarach zasobdw zalegajacej na dnie lasu materii drzewnej bierze si¢ pod
uwage powalone pnie, pniaki, gatezie, wierzchotki drzew, korzenie (w postaci karp
10sobno) oraz fragmenty oderwane, np. wskutek uderzenia pioruna. Inwentaryzuje
si¢ zarOwno material Swiezy, jak 1 prawie catkowicie zbutwialy — wyjatkiem sg

* Artykul powstal w ramach realizacji II etapu zadania ,,Martwe drewno i jego funkcje ekologiczne w lasach za-
gospodarowanych i rezerwatach wybranych Lesnych Kompleksow Promocyjnych”, zatwierdzonego przez De-
partament Lesnictwa, Ochrony Przyrody i Krajobrazu Ministerstwa Srodowiska w pazdzierniku 2001 r. (cze$¢
projektu badawczego ,,Podstawy trwalej i zrownowazonej gospodarki lesnej w Lesnych Kompleksach Promo-
cyjnych” — koordynator prof. dr hab. K. Rykowski).
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szczatki, ktore ulegly rozktadowi uniemozliwiajacemu ich pomierzenie i staty si¢
czgscig poziomu organicznego gleby. Nie maja znaczenia czynniki (tzn. ich ge-
neza, charakter ani nastgpstwo), ktére doprowadzity do biologicznej $mierci ma-
terii drzewnej. Pomiarom poddaje si¢ wigc ztomy i wywroty, osobniki chore i
ostabione, porazone piorunem, $cigte przez czlowieka czy w koncu takie, ktore
powalila fizjologiczna staroscé.

Pomiary nie powinny natomiast obejmowac lezacych osobno fragmentow
kory, szyszek, zadnych czgsci roslin runa i materiatu przemieszczonego celowo,
np. w wyniku prac lesnych.

Duze rozbieznosci dotyczg natomiast granicy (w kontekscie pomiarow, a nie
podzialu na sortymenty) migdzy materialem grubym i drobnica. Przyktadowo, jako
materiat gruby (coarse woody debris) autorzy przyjmuja kawatki o srednicy: >0,64
cm— REED, MROZ (1997), >2 cm— CAZA (1993), >2,5 cm — HARMON i in. (1986),
>7,1 cm — Planar Intercept Fuel (1992), >7,5 cm — BROWN (1974), Vegetation Re-
sources Inventory (2000), >8 cm — Biodiversity Guidebook (1995), >10 cm —
HARMON, SEXTON (1996), LOFROTH (1998) i MARSHALL i in. (2000), >15 cm —
SOLLINS (1982) 1 DAVIS (1998) lub >20 cm — HARMON (1992). W wielu opraco-
waniach drobniejszy material (fine fuel, fine woody detritus) nie jest w ogodle
uwzgledniany lub jego rola jest silnie deprecjonowana.

Wydaje si¢, ze specyfika mikrosiedlisk, inny charakter obiegu sktadnikéw
odzywczych 1 warunkow s$wietlno-wilgotnosciowych, zréznicowanie tempa
rozkladu czy kolejnosci zasiedlania przez organizmy zwierzgce i roslinne, wska-
zuja wyraznie na potrzeb¢ wydzielenia dwoch osobnych kategorii martwego
drewna — posusz stojacy 1 lezaning. Klasyfikacja stojacego posuszu wzbudza jed-
nak liczne dyskusje. Czgs¢ opracowan uwzglednia stojace martwe drzewa (HAR-
MON 1 in. 1986; CAZA 1993; DAVIS 1998; Concepts in Ecosystem Management
1998), podczas gdy inne je wylaczaja (BROWN 1974; Planar Intercept Fuel 1992;
Biodiversity Guidebook 1995; STEVENS 1997; Field Manual 1998; LOFROTH
1998; MARSHALL 1 in. 2000; Vegetation Resources Inventory 2000).

Jesli chodzi o lezaning autor proponuje nastgpujacq robocza definicjg: sg to
wszelkie kawalki obumartej (w wyniku braku kontaktu korzeni z siedliskiem lub
przerwania ciaglosci miazgi) 1 nie przemieszczonej celowo materii drzewnej
réznych sortymentdw, zalegajacej z powodow naturalnych lub antropogenicznych
na dnie lasu, stanowiacej srodowisko zyciowe dla roslin 1 zwierzat oraz zrdédlo
sktadnikéw pokarmowych biorgcych czynny udzial w rozwoju gleby.

3. POMIAR ZASOBOW MARTWEGO DREWNA —
METODA LINII SIECZNEJ

W pomiarach zasobéw martwego drewna stosuje si¢ najczgsciej metody
liniowe (CAZA 1993). Autorami koncepcji metody linii siecznej (/ine intersect
method) byli WARREN 1 OLSEN (1964) oraz VAN WAGNER (1968). Utworzono ja
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gléwnie na potrzeby stuzby ochrony przeciwpozarowej i do celéw inwentaryzacyj-
nych, a dopiero pdzniej znalazta ona szerokie zastosowanie w badaniach
ekologicznych.

Gléwnym celem opisywanej metody jest obliczenie zasoboéw lezacego mart-
wego drewna, a zwlaszcza jego migzszosci, biomasy i liczebnosci. Szacunki te, jak
wykazuja wyniki badan prowadzonych od kilkudziesi¢ciu lat w Stanach Zjed-
noczonych i Kanadzie, moga by¢ prowadzone w obiektach bardzo zréznicowanych
— zarowno pod wzglgdem powierzchni, jak i charakterystyki przyrodniczej, gospo-
darczej 1 administracyjnej (HARMON 1 in. 1986; CAZA 1993; DAVIS 1998).
Glownym kryterium réznicujacym jest minimalna liczebno$¢ proby (spetniajaca
postulat uzyskania okreslonej doktadnosci dodatkowo przy zatozeniu minimalnych
kosztow), ktorej ustalenie wymaga dysponowania informacjami o rozkltadzie 1
zmiennosci cech.

Jednostka statystyczng w tych badaniach jest powierzchnia probna. Problema-
tyczne jest jednoznaczne okreslenie jej wielkosci, bowiem zalezy ona od liczby,
rozktadu i1 dlugosci pomiarowych linii siecznych. Autor podczas pomiarow w
czterech lesnych kompleksach promocyjnych zakladat na kazdym stanowisku 20
linii siecznych o dlugosci 10,5 m kazda, co przy rozmieszczeniu proponowanym
przez BROWNA (1974) dawato powierzchnig¢ ok. 0,7 ha (WOLSKI 2000, 2001). Do
gléwnych cech opisujacych jednostke statystyczng naleza: zasob lezacego mart-
wego drewna, charakterystyka jego zalegania na dnie lasu, stopien rozktadu 1 pro-
centowy udzial dominujacych gatunkow drzew.

Podstawowe procedury pomiarowe 1 obliczeniowe powyzszych cech bazujace na
metodzie lini1 siecznych, mimo réznych modyfikacji nie zmienity si¢ znaczaco od
ponad 30 lat. BROWN (1974) proponuje nastgpujacy schemat badania terenowego.

1. Wyznaczenie w terenie linii rownolegltych oddalonych od siebie o 5-10 jed-
nostek, a nastgpnie zlokalizowanie wzdluz nich centralnych punktéw pomia-
rowych w odleglosci 2-5 jednostek (istotne sa proporcje, natomiast wielkos¢
jednostek okresla si¢ indywidualnie). Punkty rozmieszcza si¢ systematycznie (np.
geometryczna siatka punktow) — wyjatkiem jest pierwszy, ktorego lokalizacja zaz-
wyczaj okreslana jest intuicyjnie w terenie.

2. Wyznaczenie z pierwszego punktu centralnego kierunku linii siecznej przez
wylosowanie za pomoca kostki do gry jednego z szesciu katoéw pomiedzy 0 a 150
oraz oznaczenie jej przebiegu (ryc. 1). Losowy wybor umotywowany jest m.in.
przypadkowym rozmieszczeniem lezaniny na dnie lasu.

3. Inwentaryzacja wszystkich kawatkow martwego drewna ,,przecietych”
przez lini¢ sieczng: o Srednicy >7,6 cm na calej dtugosci linii, o $rednicy 2,5-7,6
cm na odcinku 0-3 m, o $rednicy 0-2,5 cm na odcinku 0—-1,8 m (ryc. 1). Drobnice
galeziowaq 1 chrust cienki (>7,6 cm) zalicza si¢ do odpowiednich klas wielko$ci za
pomoca srednicomierza sortujacego, natomiast materiat grubszy mierzy z doktad-
noscig 0,1 cm. Konieczne jest rozpoznanie gatunku drzewa (pnie, grubizna) i osza-
cowanie udziatu procentowego 2-3 gatunkow dominujacych w poszczegolnych
klasach wielkos$ci (drobnica, chrust) w celu wyliczenia cigzaru wlasciwego, a w
dalszej kolejnosci catkowitej biomasy lezaniny.
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gtéwna linia siatki geometrycznej
major line of the geometrical net

e
migzszosc¢
poziomu
butwinowego
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10,5-15m

linia sieczna
intersect line

wysokos¢ lezanin
height of the downe)él
dead wood

0-2,5cm

2,5-77cm  ——

punkt centralny
central point

>7,6 cm

Rye. 1. Kierunki linii siecznych i lokalizacja poszczegélnych elementéw pomiarowych
Fig. 1. Directions of intersect lines and location of sample elements

4. Pomiar dlugosci kawalkow lezaniny i okreslenie stopnia rozktadu — zazwy-
czaj dotyczy to materiatu grubszego.

5. Dodatkowe pomiary:

— spadku terenu,

— kata nachylenia osi morfologicznej lezaniny do plaszczyzny poziome;,

— migzszosci podpoziomu organicznego butwinowego (fermentacyjnego),

— wysokosci najwyzej nad ziemia polozonych kawatkow lezaniny w celu
scharakteryzowania pionowej struktury zalegania.

Powyzsze kroki nalezy powtdrzy¢ na kolejnych liniach siecznych. Procedura
pomiarowa jest dosy¢ czasochtonna, natomiast mozliwa do przeprowadzenia za
pomocg prostych przyrzadow (przymiary wstegowe, metalowe szpilki, busola z
klinometrem, laska glebowa, srednicomierz sortujacy). Szczegotowe zasady sa
wyczerpujaco opisane w licznych artykulach i wytycznych dotyczacych inwen-
taryzacji lasu (WARREN 1 OLSEN 1964; VAN WAGNER 1968; BROWN 1974; Planar
Intercept Fuel 1992; Field Manual 1998; Vegetation Resources Inventory 2000;
WOLSKI 2000, 2001).

Teoretyczne zalozenia metody linii siecznej, bedace zarazem wstgpem do
dalszych rozwazan, bazuja na stosunku” zmiennej (v;) opisujacej kawatek lezaniny
J do prawdopodobienstwa (P;) jego przecigcia przez lini¢ sieczng i:

" Vi (1)

* Wigkszos$c¢ przedstawionych obliczen bazuje na zaleznosci (1), ktora nie jest okreslona w zadnych jednostkach.
Aby nie zwigksza¢ dodatkowo liczby prezentowanych w artykule parametrow, postanowiono w kolejnych wzo-
rach uzywaé konsekwentnie jednego (y;), oznaczajacego odpowiednio: objetosé w m*/ha (8), liczbg kawatkow
w sztukach/ha (10), srednig dhugo$¢ w m/ha (12) oraz powierzchni¢ w m?*/ha (14).
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rd Ryec. 2. Hipotetyczny obraz populacji
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Fig. 2. Hypothetical image of population
(A) and sample (rectangle LW)

I\

Aby okresli¢ prawdopodobienstwo przecigcia kawatka martwego drewna o
dhugosci /; przez lini¢ i nalezy wyznaczy¢ hipotetyczng powierzchni¢ badawcza 4
wraz z zawartym w niej prostokatem o bokach L 1 W, gdzie L jest zarazem maksy-
malng dlugoscia linii siecznej i (0§ symetrii prostokata LW), a W ma wartos¢
wigksza od najdtuzszego kawalka lezaniny (ryc. 2). Prawdopodobienstwo owego
przecigcia w punkcie M; jest iloczynem dwodch zdarzen: (a) punkt A; musi
znajdowac si¢ w prostokacie LW oraz (b) fakt przecigcia zapewnia o istnieniu tego
punktu w prostokacie LW (MARSHALL 1 in. 2000).

Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia (a) opisuje stosunek wielkosci
proby do wielkosci populacji (LW/A). Zdarzenie (b) zalezy natomiast od kata
nachylenia (6;;) osi morfologicznej kawatka do powierzchni terenu (od 0 do 90,

czyli 0—m/2 radianow) oraz od dtugosci odcinka faczacego punkt M;; z linig sieczna
pod katem prostym (m;;) (ryc. 3). Aby zostal spelniony podstawowy warunek do-
tyczacy lokalizacji Mj;, to 0<m;<W/2. Zalozenia te opisuje mianownik, bedacy
iloczynem maksymalnych wartosci powyzszych przedziatow:

(2)

W sytuacji, gdy 0, = n/2, to O<m;;</;;/2. Taki sam warunek musi spetniaé od-
legltos¢ X;; migdzy punktem A a powierzchnig ziemi, liczona wzdhuz osi mor-
fologicznej kawalka lezaniny — 0<X;;</;;/2. Jesh ktorys z powyzszych warunkow
nie zostalby spetlniony (m;>W/2, m;>[;/2, X;>1;/2), to w przypadku zmiany
potozenia kawatka wzniesionego nad linig sieczna, punkt M;; moze znalez¢ si¢ poza
granicami prostokata LW. Po podstawieniu wartosci X;; wyliczonej ze zwiazku na
dtugos¢ przyprostokatnej (m; = X;; x sin 0;;) otrzymujemy:

m,.jsgxsinf)ij (3)
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Ryc. 3. Zmienne opisujace polozenie
kawalka lezaniny nad linig sieczna.

Fig. 3. Position parameters of woody debris
lying over intersect line

linia sieczna
intersect line

Wielko$¢ obszaru pod krzywa (3) przy zatozeniu, ze 0<6,<n/2, odpowiada w
rzeczywistosci wartosci /;/2, co zostalo matematycznie dowiedzione przez MAR-
SHALLA, DAVISA 1 LEMAYA (2000, s. 20-21). Tak wigc ostatecznie prawdopodo-
bienstwo P;jednoczesnego wystapienia zdarzen (a) 1 (b) wynosi:

l.
_Lxw Ej B 2XLXI,
i w.r  AXa®
2 2
Dotychczasowe rozwazania nie daja jeszcze odpowiedzi na pytanie, w jaki
sposob nalezy liczy¢ rzeczywiste zasoby lezaniny. Kluczem do dalszych dociekan
jest wzor (1), ktéry przybiera postac:

(4)

v, (5)
ko _ZIT
J=1"y

gdzie warto$¢ zmiennej v;; jest objetoscig (w m’) kawatka martwego drewna j
przecigtego przez lini¢ i. Obliczenia objetosci (migzszosci) bazuja na wzorze srod-
kowego przekroju Hubera (HARMON 1 SEXTON 1996; BRUCHWALD 1999),
bedacym iloczynem dlugosci kawalka lezaniny /; (w metrach) 1 powierzchni jego
przekroju poprzecznego gii» (W cm®), wyliczonej na podstawie $rednicy dj, (W
centymetrach). Oryginalna formuta Hubera nakazuje wykonanie pomiaru tej sred-
nicy w potowie dtugosci kawalka lezaniny, jednakze specyfika omawianej metody
wymusita pewng modyfikacj¢ — pod uwage bierze si¢ miejsce rzeczywistego prze-
cigcia materiatu przez lini¢ sieczng (dj;» = d;;). Wzor przybiera postac:

2 2
T X(dij/z] <] T 5 _J‘L’Xdinlij

(6)

=g X1 = = Xd:, X1l =
Vi T &2 75 T 10000 2 40000 7P 40000
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gdzie wspotczynnik 10 000 stuzy zamianie jednostek z cm”na m”. Catkowity zaséb
lezacego martwego drewna y; (w m’/ha) na powierzchni 4 mozna wyliczy¢ pod-
stawiajac znane juz wartosci do wzoru (5):

[inxd;xlij] (7)
~ 4%10000 2 ”
e j=1 o m x A xzd;

" (2><Lxl,.j] 80000 L~ 45

AxXn

a przy zalozeniu, ze powierzchnia A wynosi 1 ha (10 000 m?), otrzymujemy
ostatecznie:

TCZ m (8)
, = X dz
e 2

W przypadku drobnicy gateziowej 1 chrustu cienkiego, ktore klasyfikuje si¢ do
odpowiednich klas wielkosci za pomoca Srednicomierza sortujacego, nalezy
przyjac, ze

2 d,.jz. =mxd. ©)
j=1

gdzie: m — liczba kawalkéw lezaniny, d; — Srednica reprezentatywna dla
kazdej z klas wielkos$ci. Aby okreslic t¢ reprezentatywna srednice, nalezy podzieli¢
poszczegodlne klasy na mniejsze przedziaty, a nastgpnie w terenie oszacowac czgs-
tos$¢ wystapienia w nich mierzonych srednic (VAN WAGNER 1982). Gorszym, ale
znacznie prostszym rozwigzaniem, jest wybranie wartosci srodkowej kazdego z
przedzialéw i wyliczenie przecigtnych wartosci zmiennych ze wzoru na Srednig
arytmetyczna dla szeregu rozdzielczego. Tak wyliczona srednia r6zni si¢ od tej ob-
liczonej wedlug wartosci szczegdélowych, co wynika z r6znic migdzy wartosciami
srodkowymi klas, a $Srednimi jednostek.

Na bazie wzoru (1) mozna wyliczy¢ takze inne zmienne charakteryzujace za-
soby martwego drewna (4 = 1 ha).

1. Liczba kawalkéw lezaniny (sztuki/ha)
Wartos¢ zmiennej y; ze wzoru (1) rdOwny jest jednosci, a sam wzor przyjmuje

postac:

10000x T <& 1 (10)
yi =X =
2xL = lij
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Jesli wymagana jest kalkulacja w poszczegoélnych przedziatach wielkosci,
nalezy przeprowadzi¢ wyliczenia osobno dla kazdej z nich, modyfikujac jedno-
czesnie dlugosci linii siecznych L.

2. Srednia dlugosé kawalka lezaniny (m/ha)

Srednia dlugo$¢ kawatka lezaniny na powierzchni 1 ha okre$la stosunek
dhugosci wszystkich fragmentéw do ich liczby. Liczbg t¢ mozna wyliczy¢ za po-
moca wzoru (10), natomiast sumaryczng dlugos¢ otrzymujemy przez podstawienie
do wzoru (1) wartosci /; w miejsce zmiennej y;:

ili= - L _ 10000 x (11)
by | 2xLxl, 2l
10000 x

Ostatecznie wzor na Srednig dlugos¢ kawatka lezaniny bedzie wygladal
nastepujaco:

10000 x 7t (12)
2x L m

10000xmw & 1) &1
—X e
2% L [ j=1 lij

J=1. g

gdzie m; jest liczba wszystkich fragmentéw martwego drewna lezacych na linii
siecznej i.

3. Powierzchnia zajeta przez lezace martwe drewno (m’/ha)
W takiej sytuacji zmienna y; opisuje jednostkowa powierzchni¢ kazdego z

kawatkow (w m?), a wlasciwie jej rzut na ptaszczyzne:

d; (13)

x [

100 7

Vi =
Wykorzystujac ponownie wzor (1) otrzymujemy:

(14)

m

IOUOXIU 50xm <
y: = 2XLxl,-j szzl: U

10000 x 7t
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Przed podjeciem pomiaréw konkretnych cech opisujacych jednostke
statystyczna wskazane jest postawienie zadania co do ich doktadnosci. Jesli znane
jest odchylenie standardowe populacji, mozna wyznaczy¢ minimalng liczebno$¢
proby (w naszym przypadku liczbg linii na przyje¢tej jednostce powierzchni), ktora
zapewni, ze maksymalny blad szacunku poszukiwanego parametru z populacji nie
przekroczy z gory przyjetej wartosci, bedacej potowa dtugosci przedziatu ufnosci.
W przypadku obliczania zasobéw martwego drewna lepsze wydaje si¢ okreslanie
wielko$ci maksymalnego btedu w procentach (btad procentowy) niz w jednostkach
wagowych czy objg¢tosciowych. Niestety zazwyczaj przed podjeciem badan od-
chylenie standardowe populacji nie jest znane, a wigc do liczebnos$ci proby nalezy
dochodzi¢ drogg kolejnych przyblizen. Problem wyznaczania minimalnej liczeb-
nosci proby potrzebnej do oszacowania zadanego parametru z populacji z zadana z
gbry precyzja szczegotowo analizuje BRUCHWALD (1997).

Na podstawie literatury nie mozna niestety udzieli¢ ostatecznej odpowiedzi na
pytanie, ile i jak dtugie powinny by¢ linie sieczne na danej jednostce powierzchni.
Rozbieznosci migdzy badaczami sq znaczne: jeden trdjkat rownoboczny lub trzy
niezalezne linie (3%x30 m) na 1 ha (PARMINTER 1998b), jeden trojkat rownoboczny
(3%x30 m) na 20 ha (MCRAE, ALEXANDER, STOCKS 1979), 304 m na 20 ha (BROWN
1 SEE 1981), 960 m na 20 ha (Vegetation Resources Inventory 2000). BROWN
(1974), DE VRIES (1973) oraz PICKFORD 1 HAZARD (1978) proponuja pewng
elastycznos¢ w podejmowaniu decyzji 1 uzaleznienie jej od sytuacji w terenie oraz
zatozonych celow badan — na powierzchniach z dominacja drobnicy gal¢ziowej i
chrustu linie moga by¢ krotsze niz przy pomiarach grubizny i pni.

Znajac wyniki z proby mozna podja¢ si¢ wnioskowania o wartosciach parame-
trow zmiennej losowe] w populacji generalnej. Podstawowym problemem jest
wybor takiej statystyki okreslonej na podstawie proby, ktéra da najlepsze oszaco-
wanie parametru populacji. Podstawowymi wlasciwosciami dobrego estymatora
sa: nieobcigzonos¢ (wartos¢ oczekiwana statystyki z proby jest rOwna prawdziwej
wartosci parametru populacji generalnej) 1 efektywnos¢ (rozktad z proby charak-
teryzuje si¢ najmniejszym mozliwym rozrzutem). Jednymi z najczgScie] wy-
korzystywanych estymatorow jest Srednia arytmetyczna z préby i odchylenie
standardowe (ZASEPA 1972; BRUCHWALD 1997).

Do obliczenia odchylenia standardowego stosuje si¢ sumg kwadratow odchy-
len $redniej, ktorej czescig sktadowa jest srednia arytmetyczna okres§lona wzorem:

n

)37

i=1
n

(15)

)_;:

Z suma kwadratow zwigzana jest warto$¢ k = n—1 zwana stopniami swobody
(n liczb moze zmienia¢ si¢ wokot swojej Sredniej na n—1 sposobow). W ten sposdb
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otrzymujemy nieobcigzony 1 najefektywniejszy estymator odchylenia standar-
dowego populacji:

, [Z ] (16)
; < Vi
o ;)’i - »

* nx(n—l)

Oproécz opisanej powyzej estymacji punktowej czesto wykorzystuje si¢ takze
estymacj¢ przedziatlowa, w ktdrej szacowany parametr populacji powinien miescié
si¢ w granicznych wartosciach przedziatu ufnosci z przyjetym poziomem ufnosci
rownym 1-o. Oto przedzial ufnosci dla sredniej z populacji u,, ktérej estymatorem
jest srednia arytmetyczna z proby:

/’ty E<‘T}_tn—l,0./2 XS};.T;-‘-tn—l,a/Z XS_T’> ZP:]‘_G' (17)

gdzie ¢, |, Jjest wartoscig krytyczna przy rozkladzie ¢ Studenta z liczba
stopni swobody k = n—1, a srednia z proby ma rozktad normalny. Jest to przedziat
losowy o koncach zaleznych od danych z proby, czyli zmienna losowa jest dtugosé
przedzialu oraz jego granice, natomiast parametr z populacji-jest wielkoscig stala.
Rozklad 7 — podobnie jak rozklad normalny — jest symetryczny, natomiast jego
ksztalt zmienia si¢ w zaleznosci od wielkosci proby, czyli posrednio zalezy od lic-
zby stopni swobody.

Dla lepszego zobrazowania opisywanej metody przedstawiono rozkiad linii
siecznych (ryc. 4) oraz wyliczenia miazszosci lezacego martwego drewna na stano-
wisku zalozonym w rezerwacie ,,Zrédliskowa Buczyna” w Lesnym Kompleksie
Promocyjnym Lasy Puszczy Bukowej 1 Goleniowskiej (WOLSKI 2001). W ta-
beli 1 (formularz polowy opracowany przez autora) zamieszczono dane zrodtowe.
Tabela 2 zawiera wartosci obliczone wedlug wzorow opisywanych w artykule:
migzszos¢ z poszczegllnych linii siecznych (8), srednia miazszo$¢ z proby (15),

120 m

Ryec. 4. Kierunki i rozklad linii
/‘ sigcznych na stanowisku
wZrodliskowa Buczyna” w
LKP Lasy Puszczy Bukowej i
Goleniowskiej
Fig. 4. Directions and distribu-
tion of intersect lines on meas-
urement site ,,Zrédliskowa
Buczyna” in the Forest Promo-
tion Area Lasy Puszczy Bu-
kowej 1 Goleniowskiej
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Formularz polowy (opracowany przez autora)
Field work data form (authors work)

Nazwa stanowiska: Lasy Puszczy Bukowej i Goleniowskiej Nad|
Klasy przekrojéow (cm): 0-2,5 2,5-7,6 >7.,6
Diugo$c¢ linii prébkowania (m): 1,8 3 10,5
|| Sztuki Srednica (cm)/diugos¢ (cm)
=4 o
i =z £
= = o
S £ o 0,6-2,5cm 2,5-7
cfl | 2
Z| x =
1| 150 24 1,0 70| 0,7i 24| 09 70 { 2,6 100| 2,8i 120| 4,1
2.4: 52| 1,4: 20| 0,8 28] 1,2i 26| 1,0 14 3,5: 15| 6,0i 210| 4,4
2l 150 16
3 60| 6 6,0: 90| 3,5: 143] 6,0
Al 1sol  sl20 17| 210 12 1.5¢ 16] 2.1 44] 1.0 40] 0.7: 14]f 4.8: 255] 36! 25] 3.0
1,00 21] 1,88 12 :
5 150 16] 0,8: 14] 0,7: 35| 1,0: 10
6 30 10| 1,8; 26/ 1,3; 43| 1,3i 35/ 0,9 16| 2,0i 15 3,0; 36
7l 120 14) 2,4 13] 1,4 10
1,0{ 21] 1,8; 110| 0,8; 8| 2,0i 13| 0,7 20{ 1,0i 7| 3,7 38
- “ 08: 15/ 0,8 29 : :
9 120 25/ 0,8: 38| 0,9: 8| 07: 7 4.4: 380
0,8: 20| 21 7| 08 22| 1,4; 26| 12i 23] 2,0 22 :
e 7 0,8 37| 0,9 20| 1,1 10 1,1 17
1.1 0,6 0,8: 1,3i 0,9: 0,6:
f = ) ) B} et 1V ot}
S SHETos 07 |06 |14 |07 e
2.2 25 2,2 3.9 5,2 6,1
12 90 14 H H :
13| 120} 5| 0,6: 3,1‘ 2,8
0,8 0,9 1.1 2 1,9 0.7
14 150" s 08
15) 150 12} 0,9 1 0,8 3.4
16 30" 9 c1),e15 0,9 11 1 13 1,3 a7 26
17 of 1118 2,2 6
18|l 150f 29| 1,2 0,9 0,6 2.8 3,9
l 0,6 1,1 1,4 0,9 0,7 0,8
19 0 31 1,2 1,2 0,8 0,7 ;1 0,9
1 ;
20 60| 12f| 0,9 2,3i 1,7: 41 57 3i
tacznie
(sztuld) 290 102 31
Gatunki dominujace:
1. Fagus sylvatica
2. Quercus robur
3.
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Tabela 1
Table 1

esnictwo: Gryfino

[Leénictwo: Rezerwat Zrédliskowa Buczyna

|Oddziat: 233

GPS N: 53°17'48,56"

GPS E: 14°41'18,92"

> 7,6 cm: $rednica (cm)/dtugos¢ (cm)

6cm | Il ] \V) V
270| 3,3: 170] 5,9 260|
297 6,0i 250 8,3: 1455 1
7,8: 250
8,0 500
8,3: 555
8,5 243
130 57,0: 2300
14 50,0i 2300
8,0i 30
23 13 10 12
| 8: 8,5: i
8:
i 8: 14,5:
10! :
19 i
59!
8,5 8,5:
3.2 16 T B
0 2 12 6 2
Procenty Zbiorowisko: Kwasna Buczyna
80|Pomorska
20|Gleby: brunatna wiasciwa o profilu

O-A-Bb

r-BbrfC-C
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Tabela 2
Table 2
Miazszo$¢ lezacego martwego drewna na stanowisku »Zrodliskowa Buczyna” w LKP Lasy
Puszczy Bukowej i Goleniowskiej
Volume of downed woody debris on measurement site ,,Zrédliskowa Buczyna” in the Forest
Promotion Area Lasy Puszczy Bukowej 1 Goleniowskiej

LKP Lasy Puszczy Bukowej i Goleniowskiej
Forest Promotion Area Lasy Puszczy Bukowej i Goleniowskiej

Linie sieczne migzszo§¢ lezaniny (m*/ha) downed dead wood volume

Intersect lines 0-2,5 cm 2.5-7,6 cm 7,6 cm
i 3,05 31,67 0
Y2 8,37 42,56 39,28
Y3 0,37 34,61 381,11
Va4 14,41 18,48 29328
s 2,44 0 0
A 8,43 3,69 7,5
y7 6,14 0 0
s 9,20 5,62 0
Yo 2,87 7.95 0
Y10 12,03 0 0
yii 8,24 0 0
Vi2 11,76 40,23 71,93
Vis , 0,55 7,17 32,17
Yia 10,23 0 11,73
Yis 241 4,74 0
Yi6 6,01 8,4 42,34
Y17 6,20 14,78 408,32
Yig 337 9,47 16,94
Yi9 10,46 0 0
Y20 6,89 28,15 30,02

y (m*/ha) 6,68 12,88 66,73
S, 0,9 3,25 29,01
u e(,} =095 4,80; 8,56 6,08; 19,68 6,01; 127,45
Y.y (m’/ha) 86,29

odchylenie standardowe z populacji (16), przedziat ufnosci” (17) i sumaryczng
. ‘s . 3 .

miazszos¢ lezacego martwego drewna (m’/ha). Celem uproszczenia przyktadu

calkowicie pominigto niektore parametry (szczeg6ty w rozdziale Wnioski — pkt.

4, 5). Dla klasy wielkosci 0,0-0,6 cm przyjeto d;, = 0,3 cm.

*  Przy zalozonym poziomie ufnosci 95% dla testu dwustronnego wartos¢ 7, , ., odczytana z tablicy
wartosci krytycznych dla rozktadu 7 Studenta przy 19 stopniach swobody wynosi 2,093.
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4. WYBRANE PROBLEMY METODYCZNE

Pierwotne koncepcje metody linii siecznych przedstawialy uproszczony
model rzeczywistosci — m.in. zakladaty, ze wszystkie kawatki martwego drewna
leza poziomo na ziemi, a nachylenie terenu wynosi 0 . Dodatkowe wspotczynniki
korygujace zostaly opracowane przez BROWNA (1971, 1974), ktory zaproponowat
takze zmian¢ nazwy metody na planar intersect method, bowiem linia byla w
rzeczywistosci rodzajem ptaszczyzny siecznej, prostopadtej do powierzchni ziemi.

Wspotczynnik korygujacy kat nachylenia A; osi morfologicznej lezaniny do
plaszczyzny poziomej mozna wyliczy¢ ze wzoru 1/cos A;. Przy nachyleniu 10
wspotczynnik wynosi jednakze zaledwie 1,01, a dopiero przy 25 osiaga wartos¢
1,1. Takze wielko$¢ btedu pomiarowego (1—cos A;) przy matych nachyleniach
wskazuje na to, ze czgsto takie korekty nie sa potrzebne, bowiem dopiero powyzej
25 btad przekracza 10%.

BROWN (1974) wprowadzit takze korekt¢ nachylenia terenu, stosowana w celu
obliczenia rzeczywistej (zredukowanej) dlugosci linii siecznej, czyli jej rzutu na
plaszczyzng pozioma:

nachylenie(%) 1 (18)
c=.|1+
100

gdzie nachylenie 100% odpowiada 45,

MCRAE, ALEXANDER 1 STOCKS (1979) oraz PARMINTER (1998a) twierdza, ze
korekte nalezy uwzglednia¢ tylko wtedy, kiedy jej wartos¢ przekroczy 10%, co
nast¢puje przy nachyleniu powyzej 20

Wigkszos$¢ powyzszych rozwazan dotyczy kawatkéw o kolistym przekroju
poprzecznym. Fragmenty o przekroju owalnym, pdtowalnym 1 zupeinie
bezksztaltne trzeba natomiast klasyfikowaé osobno ze wzgledu na inny sposob
pomiardw. Zmierzy¢ nalezy dhugos¢ rzeczywistego odcinka, na ktérym linia
sieczna przecina martwe drewno (szerokos¢ lezaniny, W) oraz srednig migzszos¢
(wysokos$¢, Hj;) materiatu w tym miejscu. Otrzymane wyniki powinno si¢
traktowac jak boki prostokata i zapisywac jako osobne wartosci (Field Manual
1998; MARSHALL 1 in. 2000):

W.xH . 19
V.. :%XIOOOO ( )

UJ
gdzie oba wymiary prostokata liczone sa w metrach, a wspodtczynnik liczbowy
10 000 m*/ha stuzy do otrzymania odpowiednich jednostek wynikowych (m*/ha).
Podobnie do zagadnienia podchodza REED 1 MROZ (1997), proponujac jednak
stosowanie wzoru (8) i zmodyfikowanie jedynie wartosci srednicy:

, Wif xH; (20)
2
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Jednym z wazniejszych probleméw podczas pomiaréw terenowych jest
okreslenie klas rozktadu lezacego martwego drewna. W ostatnich kilkudziesigciu
latach powstato kilka klasyfikacji znacznie réznigcych si¢ poziomem ztozonosci 1
zastosowan. Jedna z pierwszych — zgodng z potrzebami amerykanskich stuzb
ochrony przeciwpozarowej — zaprezentowal BROWN (1974). Byt to bardzo
uproszczony podzial na drewno S$wieze oraz zbutwiale. Obecnie najczescie]
wykorzystywang w badaniach naukowych jest skala pigciostopniowa, bazujaca na
strukturze drewna, stanie kory, obecnosci drobnych gatezi 1 korzeni
przerastajacych, ksztalcie przekroju poprzecznego, formie zalegania drewna na
ziemi 1jego kolorze. W niektérych opracowaniach rozbudowuje si¢ ja o indykatory
biologiczne:  pokrycie mchami, porostami, grzybami, wystgpowanie
bezkrggowcow lub bialej 1 brunatnej zgnilizny oraz stopnie degradacji bieli 1
rozktadu twardzieli (HARMON 1 SEXTON 1996; ORCZEWSKA 1 SZWEDO 1996).

Innym problemem, rzadko poruszanym w literaturze, sa liczne autorskie
modyfikacje pierwotnej metody linii siecznych. W praktyce wyr6znia si¢ kilka
(kilkanascie?) jej odmian — wszystkie bazuja na tym samym fundamencie
teoretycznym, roznig si¢ natomiast zatozeniami dotyczacymi rozktadu, dtugosci i
liczby linii siecznych na powierzchni. Oprocz opisywanej w niniejszym artykule
terenowe] metodyki Browna stosuje si¢ jeszcze inne osnowy pomiarowe: w
ksztalcie litery L (CAZA 1993; Field Manual 1998), trojkata rownobocznego
(DELISLE 1 in. 1988) 1 promienistg z trzema liniami tworzacymi migdzy soba katy
120" (DAVIS 1998). W opinii MARSHALL'A, DAVISA i LEMAY'A (2000)
najwigksze znaczenie ma catkowita dlugos¢ linii, a nie ich dhugosci jednostkowe.
Potwierdza to wnioski z wczesniejszych badan (DE VRIES 1973; PICKFORD,
HAZARD 1978), ze przy jednakowej dtugosci linii siecznych relatywnie niewielkie
znaczenie ma ich rozklad (moga by¢ oddzielnymi odcinkami lub fragmentami
jednego transektu).

5. WNIOSKI

Na poastawie szczegdtowych studiow literaturowych 1 wynikow testowaiia
metody w czterech lesnych kompleksach promocyjnych mozna wyciagna¢ kilka
wstepnych wnioskow.

1. Najwigkszymi problemami sa: wielkos¢ jednostki statystycznej, minimalna
liczebno$¢ proby i schemat losowania. Zagadnienia te zostaly w tym artykule
jedynie zasygnalizowane. Zrdznicowanie podejs¢ roznych autordw jest olbrzymie,
tak wigc problemy te bez watpienia wymagaja rozstrzygni¢g¢ metodycznych,
uwzgledniajacych nie tylko ich prawidlowos¢ statystyczna, ale takze praktyczna
mozliwos¢ realizacji.

2. Pelne wykorzystanie wynikow badan (np. do wieloaspektowej analizy
funkcji ekologicznych lezaniny) jest mozliwe tylko w sytuacji, gdy pomiary bgdag
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uwzglednialy caly lezacy material. Ograniczenie si¢ jedynie do kawatkow o
srednicy powyzej 7,6 czy 10 cm bgdzie dawalo obraz mocno zafatszowany (w
wigkszosci lasow w naszym kraju zostanie wykazany catkowity brak martwego
drewna, takze w miejscach zalegania duzych ilosci chrustu i drobnicy). Ponadto
postuluje si¢ pomiary dlugosci wszystkich kawatkéw o S$rednicy przekroju
poprzecznego powyzej 0,6 cm. Autor zdaje sobie sprawe z czasochtonnosci takiego
podejscia, ale tylko ono daje gwarancj¢ wysokiej porownywalnosci wynikow
uzyskanych w réznych obiektach lesnych oraz mozliwos$¢ dodatkowych obliczen
(m.in. biomasy, liczebnosci, $redniej dlugosci).

3. Proponowana w artykule pigciostopniowa klasyfikacja rozktadu martwego
drewna wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalna. Bardzo uproszczony podziat
proponowany przez BROWNA (1974) jest obecnie zupelnie nieprzydatny,
klasyfikacja trojstopniowa nie oddaje petnego spektrum zréznicowania (DAVIS
1998), natomiast bardziej rozbudowane podzialy sa trudne do zastosowania w
terenie (ORCZEWSKA 1 SZWEDO 1996).

4. W sytuacji, gdy glownym celem inwentaryzacji jest okreslenie zasobow
lezaniny, nie trzeba wykonywa¢ pomiaréw - wysokosci zalegania kawalkow
martwego drewna ani migzszosci podpoziomu organicznego butwinowego.

5. Przed rozpoczg¢ciem inwentaryzacji nalezy przyjrze¢ si¢ uksztaltowaniu
(spadkowi) powierzchni probnej oraz sposobowi zalegania poszczegdlnych
kawatkow (nachyleniu osi morfologicznej do plaszczyzny poziomej). W wielu
sytuacjach odpowiednie pomiary sa zbg¢dne.

6. Przedstawiona metodyka ma wiele elementéw wspdlnych z algorytmem
postgpowania podczas budowy wielkoobszarowych metod pomiaru lasu
(BRUCHWALD 1999). Gléwne roznice w zalozeniach dotycza wyboru schematu
losowania oraz ustalenia minimalnej proby spetniajacej postawiony postulat
uzyskania okreslonej dokladnosci (wymaga to dysponowania informacjami o
rozktadach 1 zmiennosci cech, ktore uzyskaé mozna ze wstgpnych badan
przeprowadzonych na matej probie losowej). Podobienstwa te potwierdzaja teze,
ze odpowiednio modyfikowana metoda linii siecznych moze by¢ stosowana w
bardzo réznych obiektach lesnych.

Obecnie wielu lesnikow przyznaje, ze dbanie o stan sanitarny lasu nie musi by¢
tozsame z deprecjonowaniem pozytywnego wplywu martwego drewna ani jego
roli w rozlicznych procesach ekologicznych. Ponadto, w S$wietle coraz
powszechniej uznawanej ,ekologizacji lesnictwa”, wysoce wskazane jest
opracowanie szczegOtowych wytycznych, ktére moglyby sta¢ si¢ podstawg
monitorowania stanu zasobow martwego drewna w lasach w ramach
inwentaryzacji wielkopowierzchniowej lasow.

Praca zostata zlozona 18.06.2001 r. 1 przyje¢ta przez Komitet Redakcyjny 25.03.2002 r.
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