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ABSTRACT
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The line intersect method is recommended for coarse woody debris (CWD) inventories. This
is due to the fact that for the CWD volume estimation with the assumed standard error (SE), the
total time of measurements using line sampling units is shorter than when using the fixed-area
sample units. The aim of the research was to determine: (1) the number and size of sample units
whose use will allow achieving the assumed SE of the CWD volume estimation, and (2) depend-
ence of this number and size of sample units on the quantity of CWD. The research material
was collected from 131 sample units (sampling lines) with a length of 50.48 m each. They were
systematically located in the stands (128 ha) on Bukowa Gdra in the Roztocze National Park
(south-east Poland). Data concerning the intersection points of the sampling line (in relation to
its beginning) with the axis of a downed log, made it possible to simulate the measurement using
shorter sampling lines (4, 8, ..., 44 m) than the original ones. The simulation was performed
using the original data (when the average CWD volume was 73 m?/ha), which also represented
an inventory unit in which the CWD volume accounted for 10, 40 and 70% of the original value.
These data were obtained by a random elimination of the appropriate portion of trees. The rela-
tionship between the single-tree-plot coefficient of variation (calculated for such a size of a sample
unit which on average contains only one log) and the length of the sampling line was determined
(figs. 2 and 3). On this basis the number of sample units necessary to obtain the assumed SE
value of the target variable was determined (tab. 1). Using the data on labour consumption of
individual measurement operations, the total working time was calculated for such a number of
sample units that would guarantee obtaining the assumed SE of the CWD volume estimation
(tab. 2). The total time of measurements was longer in an inventory unit with scarcer CWD
resources (figs. 5 and 6). The optimal (due to the time of measurements needed to achieve the
assumed SE of the CWD volume estimation) line length occurred within the range of 4-150 m.
The use of sample units with a length of 60-150 m each was recommended in forests with the
average CWD volume over 30 m?/ha, and with a length of 150-200 m in forest with sparser
CWD resources.
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Wstep

Do lat 80. XX wieku pomiar zasobéw martwych drzew byt zwigzany najczgsciej z badaniami nad
strukturg drzewostanéw naturalnych [Leibundgut 1982; Jaworski i in. 2007]. W Europie usuwano
wéwezas z laséw zagospodarowanych niemal wszystkie martwe drzewa [Siitonen 2001]. Duze znacze-
nie przyrodnicze takich drzew przyczynito si¢ do powstania koncepcji pozostawiania w drzewosta-
nach pewnej ich liczby [Ammer 1991]. Szacowanie wielkosci zasob6w martwych drzew — konieczne
w tej nowej sytuacji — okazalo si¢ by¢ wyzwaniem metodycznym. Wptywata na to duza zmien-
nos¢ liczby martwych drzew oraz ich zréznicowana postac: stojace, lezgce i pniaki. W przypadku
pomiaru zasobéw drzew stojgcych najczesciej stosuje si¢ kotowe powierzchnie prébne [Ritter,
Saborowski 2014], a specyficznym zagadnieniem jest okreslanie migzszosci drzew ztamanych.
W przypadku pomiaréw drzew lezacych takze stosowane sg powierzchnie prébne kotowe. Ponie-
waz jednak wiele drzew nie w calosci znajduje si¢ w obrebie nawet duzej powierzchni prébnej,
przyjmowane sg rézne warianty zaliczania drzew do préby [Bujoczek 2015]. Propagowana byta
- takze w Polsce — liniowa metoda pomiaru drzew lezacych [Wolski 2002], ktérg stosowano w roz-
legtych pomiarach [Skwarek, Bijak 2015]. Ritter i Saborowski [2014] przeprowadzili badania
dotyczace réznych metod pomiaru martwych drzew z wykorzystaniem losowania warstwowego.
W przypadku pomiaru drzew lezacych lub ich fragmentéw (o dtugosci 21,3 m) o grubosci 27,0 cm
w grubszym koricu metoda z uzyciem préb liniowych okazata si¢ bardziej efektywna niz metoda
powierzchni prébnych kotowych. Czas pomiaru jednostek prébnych takiej liczby, aby uzyska¢
okreslony blagd oszacowania sredniej migzszosci martwych drzew lezacych, byl w przypadku
uzycia powierzchni prébnych kotowych 0 93% wigkszy niz w przypadku uzycia préb liniowych.

Ocena zasob6w martwych drzew stala si¢ w Polsce czg¢scig planu urzgdzenia lasu nadles-
nictwa [Instrukcja... 2012]. Pomiar jest wykonywany na co dziesigtej kotowej powierzchni préb-
nej wykorzystywanej do pomiaru zasobu drzew zywych. W zaleznosci od wicku drzewostanéw
ich wielko$¢ wynosi od 50 do 500 m?. Z powodu malej liczby jednostek prébnych interpretacija
wynikéw jest wykonywana dla nadlesnictwa. Bujoczek i in. [2017] sugerowali wykorzystanie
metody liniowej, argumentujgc, ze jej mniejsza pracochtonnosé¢ pozwolitaby zwickszy¢ liczbe
jednostek prébnych, a przez to doktadnos¢ oszacowania zasobéw lezgcych martwych drzew.

Liniowa metoda pomiaréw po raz pierwszy zostata opisana przez Canfielda [1941]. Choé¢
moze by¢ wykorzystywana do pomiaréw wszelkich elementéw majacych okreslong dtugosé (np.
drég lesnych), to byta rozwijana gtéwnie na potrzeby pomiaru lezacych martwych drzew, m.in.
przez Warrena i Olsena [1964], van Wagnera [1968] i Browna [1974]. Teoretyczne podstawy me-
tody zostaly opisane m.in. przez Kaisera [1983] oraz Marshalla i in. [2000], a w oparciu gléwnie
o te ostatnig prac¢ udostgpnione w polskiej literaturze przez Wolskiego [2002].

W opracowaniu Kangas [2006] jednostkg prébng jest linia L. okreslonej dtugosci, potozona
na obszarze lasu wedtug azymutu 6 (ryc. 1). Kazda ktoda, ktérej o§ jest skrzyzowang z linig L,
jest zaliczana do préby. Prawdopodobierstwo, ze kloda / bedzie zaliczona do préby, zalezy od
dtugosci linii prébnej L i od efektywnej dtugosci ktody 7 — czyli rzutu klody / prostopadle do
linii prébnej. Wartosé mierzonej cechy y w odniesieniu do jednostki powierzchni lasu wynosi na
podstawie estymatora Horwitza- Thompsona:

7=
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Rye. 1.
Schemat pomiaru z uzyciem préby liniowej
Scheme of line intersect sampling
L - linia prébna okreslonej dtugosci, / — dtugos¢ klody
przecigtej przez lini¢ prébng, /' — efektywna dhugosé klody
\/9 (prostopadta do linii prébnej), 6 - kat ostry pomigdzy osig
ktody a linig prébng
L - linear transect of a certain length, /- length of a CWD
piece crossed by the transect, / — an effective length (per-

pendicular to the sampling line) of CWD piece, 0 - acute
angle between CWD piece and the transect

gdzie:
L — dtugos¢ linii prébnych,
[’ — efektywna dhugosé drzewa lub jego fragmentu zalezna od azymutu linii prébnej 6,
y,— mierzona cecha drzewa 7 (np. migzszos¢, biomasa, grubosc),

7 - liczba klod.

W terenie o nachyleniu &, efektywna dtugos¢ ktody zalezy takze od cos(6). Jezeli przyjmie sig,
7¢ azymut linii prébnych zmienia si¢ réwnomiernie w zakresie od 0 do 180° (czyli od 0 do ), to
oczekiwana efektywna dtugosé ktody 7 wynosi £(/,(0))=2//n. Na tej podstawie wzdr na osza-
cowanie wartosci $redniej danej cechy y w odniesieniu do jednego metra kwadratowego ma
posta¢ [de Vries 1973]:
Ty 2]
2Li5/;

gdzie:

/,— dtugos¢ drzewa lub jego fragmentu 7 [m],

pozostate oznaczenia jak we wzorze 1.

Jezeli do pomiaru miazszosci zastosuje si¢ wzér srodkowego przekroju Hubera, to mozliwe jest
zrezygnowanie z pomiaru dhugosci drzew zaliczonych do préby, ale konieczne jest zmierzenie
ich grubosci w miejscu przecigcia osi ktody przez lini¢ prébng. Wzér na obliczenie migzszosci
lezacych martwych drzew, wyrazonej w m?/ha, przyjmuje wtedy postac:
A 7[2 n 2
V= i ;d ; 3]
gdzie:
d = grubos¢ ktody lub jej fragmentu [cm],
pozostate oznaczenia jak we wzorze 1.

Poniewaz grubos¢ ktody w miejscu przecigcia z linig prébng na ogél nie jest zgodna z gruboscig
w srodku ktody (wykorzystywang we wzorze Hubera), to przyjmuje si¢, ze nicobcigzone oszaco-
wanie Sredniej migzszosci martwych drzew uzyskuje si¢ przy duzej prébie [van Wagner, Wilson
1976]. W zwigzku z tym, ze drzewa po zamarciu mogg przewracaé si¢ w podobnym kierunku,
zaleca si¢ stosowanie losowego przebiegu linii prébnych lub rozmieszczanie ich wedtug przy-
jetego azymutu w formie litery L, trjkata, prostokata lub 3-4 odcinkéw zaczynajacych si¢ w tym
samym punkcie i usytuowanych pod okreslonym kgtem w stosunku do siebie. Wedtug Marshalla
i in. [2000] dana ktoda tyle razy jest zaliczana do préby, ile raz zostala przecigta (w réznych miejscach)
przez lini¢ prébng, np. z powodu krzywizny ktody lub tamanego przebiegu linii prébnej. Punkty
wyznaczajgce potozenie jednostek prébnych sg losowane na obszarze lasu, a linie wyznacza si¢
najczgsciej tasmg na gruncie, odpowiednio wydtuzajac je w terenie nachylonym.
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Wolski [2002] wskazal, ze na podstawie literatury trudno ustali¢, ile w metodzie liniowej
powinno by¢ jednostek prébnych i jak dtuga powinna by¢ linia prébna. Zatem w przypadku szer-
szego jej stosowania wazne jest udziclenie odpowiedzi na nast¢pujgce pytania:

— jaka jest liczba jednostek prébnych danej wielkosci umozliwiajgcych uzyskanie zatozo-

nego bledu oszacowania Sredniej migzszosci lezgcych martwych drzew;

— jaki jest laczny czas pomiaréw okreslonej liczby jednostek prébnych danej wielkosci,
koniecznych dla uzyskania zatozonego bl¢du oszacowania sredniej migzszosci lezacych
martwych drzew;

- jak powyzsze wartosci s zwigzane z zasobami (migzszoscia) lezgcych martwych drzew.

Obiekt badan

Material badawczy zostat zebrany w drzewostanach Obszaru Ochrony Scistej Bukowa Géra
(dawny rezerwat scisty Bukowa Géra) zajmujgcych 128 ha na terenie Roztoczaniskiego Parku
Narodowego. Zostal on objety ochrong nicformalnie w roku 1934, a formalnie dwa lata péZniej.
Wedtug regionalizacji przyrodniczo-lesnej znajduje si¢ w Matopolskiej (VI) krainie, w Mezoregio-
nie Roztocza Srodkowego (12) [Zielony, Kliczkowska 2012]. Az 95% zapasu drzew zywych sta-
nowig tylko dwa gatunki: jodta pospolita Abies alba (62%) i buk zwyczajny Fagus sylvatica (33%).
Domieszk¢ stanowig sosna zwyczajna Pinus sylvestris (3%) i $wierk pospolity Picea abies (2%).
Pozostate gatunki — wierzba iwa Salix caprea, grab pospolity Carpinus betulus, czeresnia Gerasus
avium i jarzab pospolity Sorbus aucuparia — wyst¢puja pojedynczo. Gléwna przyczyng zamiera-
nia drzew, poza konkurencjg o zasoby pokarmowe i swietlne, jest oddziatywanie wiatru. W roku
1974 huragan ztamat lub przewrécit drzewa, ktérych miazszos¢ stanowita okoto '/, zapasu [Gazda,
Miscicki 2016]. W kolejnych latach wystapily porywiste wiatry (najgrozniejszy w roku 1999),
jednak nie spowodowaly tak znacznych uszkodzen drzewostanGw.

Migzszos¢ martwych drzew okreslono w drzewostanach Bukowej Géry w roku 2016. Wyko-
rzystano do tego wyniki wlasnych pomiaréw: z 131 jednostek prébnych rozmieszczonych w wi¢zbie
100x100 m w formie powierzchni kotowej 500 m? do pomiaru drzew stojacych oraz linii o dhugosci
50,48 m do pomiaru drzew lezgcych. Srednia migzszos¢ martwych drzew wyniosta 105,5 +16,7 m¥/ha
(btad przy poziomie istotnosci p=0,05), w tym jodta stanowita 80 £8%, a buk 17 £7%. Migzszos¢
martwych drzew stojgcych wynosita 33,0 £9,3 m?/ha (jodta 80 £12%, buk 15 +11%). Znacznie wiek-
sza byla migzszos¢ lezaeych martwych drzew — 72,5 £12,6 m3/ha (jodta 80 +8%, buk 18 +8%).
Udzial migzszosci drzew lezacych w poszezegdlnych czterech stopniach rozktadu drewna [Pyle,
Brown 1998] (nie zaliczano do préby kiéd z drewnem w pigtym stopniu rozktadu ze wzgledu na
niemoznos$¢ okreslenia ich oryginalnej grubosci) byt nieréwny. Najmniej byto drzew z drewnem
w 1 stopniu rozktadu (nieroztozonym) — 12 +6%, a coraz wigcej w kolejnych: w 2 stopniu 20 £5%,
w 3 stopniu 28 7%, a w 4 stopniu 40 +8%.

Materiatl i metody
Materialy empiryczne wykorzystane w niniejszej pracy byly czgscig danych zebranych podczas
pomiaru wskazanych wyzej 131 jednostek prébnych. Kazda z nich miata postaé linii prébnej o dtu-
gosci 50,48 m stuzagcej do pomiaru lezacych martwych drzew. Linia byla oznaczana w terenie
przez roztozenie tasmy mierniczej. Okreslano:

- nachylenie terenu (w celu odpowiedniego wydtuzenia linii prébnej),

- odlegltos¢ migdzy srodkiem jednostki prébnej a miejscem przecigcia linii prébnej z osig
danego lezgcego martwego drzewa (ktody lub galezi),

- gatunek drzewa,
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— stopieri rozktadu drewna,

— $rednic¢ danej ktody lub gat¢zi w miejscu przecigcia z linig prébng; jako minimalng
warto$¢ Srednicy przyjeto 7,0 cm w korze, a gdy kloda (lub galaz) byta bez kory — odpo-
wiednio mniej, w zaleznosci od gatunku drzewa.

Uzyskane wyniki wykorzystano do utworzenia serii nowych danych przedstawiajacych rezultaty
pomiaréw z uzyciem linii prébnych krétszych niz oryginalne. Przyjeto, ze dtugos¢ linii w kolej-
nych seriach wynosi 4, 8, ..., 44 m (z interwalem 4 m). Kazda seria zawierala dane dla 131 jed-
nostek prébnych. W celu uniknigcia przypadkowego wyniku losowanie dla kazdej dtugosci
odcinka linii prébnych wykonano 30 razy. W pierwszej serii losowanych danych poczatek kazdego
odcinka znajdowat si¢ w punkcie poczatkowym linii prébnej, a w serii trzydziestej koniec kaz-
dego odcinka znajdowat si¢ w punkcie koricowym tej linii. Poczatki odcinkéw linii prébnych dla
pozostatych 28 serii rozmieszczono systematycznie, stosujgc interwat £#=(50,48-1)/29 (L. — dhugos¢
odcinka linii prébnej).

W badaniach wykorzystano cztery jednostki inwentaryzacyjne. W pierwszej uwzgledniono
wszystkie fragmenty lezacych martwych drzew, ktére zmierzono na Bukowej Gérze. Kolejne trzy
jednostki utworzono sztucznie, uwzgledniajgc w przyblizeniu 10, 40 i 70% oryginalnej migz-
szosci lezagcych martwych drzew. W tym celu ponumerowano ktody, ktére zaliczono do préby
podczas pomiaréw 131 jednostek prébnych (z liniami o dtugosci 50,48 m), i stosujac liczby
losowe, pobrano 10, 40 i 70% ktéd. W ten sposéb utworzono trzy nowe zbiory danych z ktodami
identyfikowanymi wedtug numeru jednostki prébnej i odlegtosci od srodka. Zbiér danych dla
kazdej jednostki inwentaryzacyjnej (sztucznie utworzonej, réznigcej si¢ miazszoscig lezacych
martwych drzew) uzyskano na podstawie losowania przeprowadzonego tak jak dla petnego
zbioru lezacych martwych drzew.

Dla kazdej serii danych zawierajgcej wyniki pomiaréw 131 jednostek prébnych obliczono:
srednig sume¢ migzszosci lezacych martwych drzew (i), Srednig liczbe kiéd zaliczonych do préby
(@), wspdtczynnik zmiennosci (s;,) i jednostkowy wspétezynnik zmiennosci sumy migzszosci
lezacych martwych drzew w jednostce prébnej (s, ). Ten ostatni wspétczynnik obliczono wedtug
koncepcji Bruchwalda [1970]:

5%125%'ﬁ [4]

W przypadku losowego rozmieszczenia danej cechy na powierzchni lasu wartos¢ s, nie zmie-
nia si¢ wraz z wielkoscig jednostki prébne;j. Z tego powodu jest on lepszy niz wspétczynnik zmien-
nosci do okreslenia zaleznosci i ewentualnych zaburzeri zmiennosci danej cechy od wielkosci
jednostki prébne;j.

Uzywajgc regresji wielorakiej, obliczono zaleznos¢ s,,, od dtugosci linii probnej L. i $redniej
migzszosci ktéd 7. Zaleznos¢ ta zostala wykorzystana do okreslenia liczby jednostek prébnych
danej wielkosci w jednostce inwentaryzacyjnej z dang Srednig migzszoscig lezacych martwych
drzew, niezb¢dnych do uzyskania zalozonego btedu oszacowania wartosci sredniej przy przyje-
tym poziomie istotnosci p. Obliczenia wykonano dla czterech pozioméw procentowego bigdu
oszacowania S,,: 5, 10, 15 i 20% oraz czterech pozioméw migzszosci lezacych martwych drzew
wynoszacych 10, 40, 70 i 100% sredniej wartosci z obiektu badan. Liczbe jednostek prébnych #
ustalono na podstawie wzoru: .

_ Sq - [p.v

82 [5]

gdzie:
54, — wspdtczynnik zmiennosci,
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L)y~ kwantyl rozktadu 7-Studenta dla poziomu istotnosci p i liczby stopni swobody v=#—1,

8§, — oczekiwana wartos¢ btedu procentowego przy poziomie istotnosci p.

W obliczeniach zastosowano metode kolejnych przyblizeni ze wzgledu na fakt, ze wartosé 1, 7
lezy od poszukiwanej liczby jednostek prébnych .

Dane dotyczace wymaganej liczby jednostek prébnych w potgczeniu z danymi dotyczgcymi
czasu pomiaru jednostki prébnej zostaly wykorzystane do obliczenia zaleznosci ogdlnego czasu
pomiaréw (niezb¢dnych do uzyskania zatozonego btedu oszacowania wartosci Sredniej
migzszosci martwych drzew) od wielkosci jednostki prébnej (dtugosci linii prébnej) i z uwzgled-
nieniem $redniej migzszosci martwych drzew w danej jednostce inwentaryzacyjnej. Wyodreb-
niono cztery grupy czynnosci, a na podstawie chronometrazu ustalono czas pracy dwuosobowego
zespotu w odniesieniu do jednostki prébnej:

— Tp — przygotowanic stanowiska do pracy (rozktadanie sprzgtu do pomiaréw — 43 s, skta-

danie sprzetu — 24 s, przygotowanie formularzy — 23 s; tacznie 7p=90 s),

— Taz — pomiar azymutu linii prébnej i rozciggnigcie tasmy mierniczej (7az=9+1,95-L; L=dtu-

gos¢ linii prébnej w metrach),

— Tm — pomiar ktéd (Tm=7-u-L; u=liczba ktéd na metr linii prébnej),

— 1f - przejscie migdzy jednostkami prébnymi (7f=1,5-0; b=odleglos¢ mi¢dzy Srodkami

jednostek prébnych w metrach).

Obliczenia ogdlnego czasu pomiaréw wykonano dla jednostki inwentaryzacyjnej o powierzchni
128 ha (czyli takiej jak obiekt Bukowa Géra wykorzystany do zebrania danych empirycznych)
oraz 8000 ha (czyli w przyblizeniu takiej jak obreb lesny stanowigcy jednostke¢ opracowania urzg-
dzania lasu). Postanowiono, ze w przypadku gdy najkrétszy ogdlny czas pomiaréw nie wystgpi
przy dtugosci linii prébnej w zakresie 4-50,48 m, bedzie wykonana ekstrapolacja przy przyjeciu
dhugosci linii prébnej w zakresie 50,48-150 m.

Wyniki

W jednostce inwentaryzacyjnej, w ktérej bylo srednio 72,5 m3/ha lezacych martwych drzew
(czyli w takiej jak w drzewostanach Bukowej Géry w roku 2016), srednia warto$¢ jednos-
tkowego wspdtczynnika zmiennosci sumy migzszosci lezgcych martwych drzew s, zwigkszata
si¢ wraz z dhugoscig linii prébnej (ryc. 2). W jednostce, w ktdrej srednia migzszosé ktéd byta
znacznie mniejsza i wynosita 7,3 m3/ha, wartos¢ $q,q 2Wigkszata si¢ wraz z dtugoscig linii probne;
tylko w przedziale 4-16 m, a w przedziale 16-44 m byta na prawie jednakowym poziomie (ryc. 3).
W jednostce inwentaryzacyjnej, w ktérej migzszosé ktéd wynosita srednio 29,1 m3/ha, jednost-
kowy wspétezynnik zmiennosci sumy migzszosci lezacych martwych drzew zwigkszat si¢ nie-
znacznie wraz z dtugoscig linii prébnej. Podobnie byto w jednostce inwentaryzacyjnej, w ktérej
migzszo$¢ ktéd wynosita 51,0 m’/ha, cho¢ zmiana wartosci s, byta znaczniejsza. Zaleznos¢ war-
tosci jednostkowego wspdiczynnika zmiennosci sumy migzszosci lezacych martwych drzew od
dhugosci linii prébnej 1. [m] i migzszosci ktéd na jednostce powierzchni 7z w [m?/ha] przyjeta
postaé:

Sgpy = 1704 + 0,266 - L - 0,0003 - m* +0,0001 - L - m*
gdzie:
liczba préb #=1600, wspétczynnik korelacji R=0,489, korelacja istotna przy p<0,001.
Na tej podstawie mozna bylo obliczy¢é wyréwnang zaleznos¢ wspétczynnika zmiennosci migzszosci

martwych drzew lezacych na jednostce powierzchni od dtugosci linii prébnej (ryc. 4). Im mniejsza
byta srednia migzszos¢ martwych drzew, tym — przy danej dtugosci linii prébnej — wigkszy byt
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Sop1

wspétczynnik zmiennosci. Jego wartos¢ zmniejszata si¢ wraz ze zwickszaniem dtugosci linii
prébnych. Jednak w przypadku linii najdtuzszych zmiana ta byta niewielka, co wyraznie wystapito
w przypadku obiektu o duzej sredniej migzszosci martwych drzew na jednostce powierzchni.
L.aczny czas pomiaréw (obejmujgcy pomiar jednostek prébnych i przemieszezenie si¢ miedzy
nimi) potrzebnych do osiggnigcia zalozonego bledu procentowego oszacowania sredniej migz-
szosci lezacych martwych drzew w lesie o powierzchni 128 ha zmniejszat si¢ do pewnego punktu,
a dalej zwigkszal si¢ wraz ze zwickszaniem dtugosci linii jednostki prébnej (ryc. 5). Odzwier-
ciedlalo to oddziatywanie dwdch przeciwstawnych zjawisk pozostajacych w zwigzku ze zwigk-
szaniem si¢ wielkosci (dtugosci linii) jednostek prébnych: (1) zmniejszania si¢ udziatu czasu
nieproduktywnych prac oraz (2) zwickszania si¢ czasu prac bezposrednio wptywajacych na bad
oszacowania migzszosci martwych drzew. To drugie zjawisko wigzalo si¢ ze zwickszaniem — wraz
z dtugoscig linii jednostki prébnej — wartosci jednostkowego wspétezynnika (ryc. 2), a stad ze
zwigkszaniem wielkosci préby (czyli tacznej diugosci linii jednostek prébnych) niezbednej do
osiggnigcia zatozonego bledu procentowego oszacowania Sredniej migzszosci lezacych martwych
drzew. W przypadku gdy Srednia migzszo$¢ lezacych martwych drzew wynosita 72,5 m?/ha,
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a oczekiwany btad oszacowania wartosci Sredniej byt réwny §,,=+10% (przy p=0,05), minimalny
czas pomiaréw wystapit, gdy linia w jednostce prébnej miata dtugosé 64 m. Ten wynik uzyskano
dzigki ekstrapolacji zaleznosci od dtugosci linii w jednostce prébnej czasochtonnosci poszczegdl-
nych czynnosci pomiarowych i wartosci wspétezynnika zmiennosci miazszosci lezgcych martwych
drzew na jednostce powierzchni. Podobnie uzyskano wyniki dla jednostek inwentaryzacyjnych
o innej Sredniej migzszosci martwych drzew lezgcych. Im mniejsza byta ta migzszosé, tym dhuzsza
byta linia jednostki prébnej, przy ktdrej stosowaniu tgczny czas pomiaréw byt najkrétszy.

W przypadku jednostki inwentaryzacyjnej o powierzchni 8000 ha, gdy oczekiwany blad
oszacowania wartosci Sredniej byt réwny 8, =+10%, tylko w przypadku jednostek ze $rednig migz-
szoscig martwych drzew 51 lub 72,5 m3/ha minimalny czas pomiaréw wystapit, gdy dtugos¢ linii
jednostki prébnej byta mniejsza niz 150 m (ryc. 6).

Ogolny czas pomiaréw takiej liczby jednostek prébnych, ktéra zapewnitaby osiagniecie zato-
zonego bledu procentowego oszacowania wartosci sredniej, zwigkszal si¢ wraz ze zmniejszaniem
sredniej migzszosci lezacych martwych drzew (ryc. 51 6).
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Duza zmiennosé migzszosci lezacych martwych drzew powodowata, ze liczba jednostek
prébnych, ktére nalezatoby zmierzy¢, aby osiagnaé¢ zatozony btad procentowy oszacowania
warto$ci $redniej, byta duza - zwlaszcza w jednostce inwentaryzacyjnej, w ktdrej Srednia
migzszo$¢ martwych drzew byla niewielka (tab. 1). Wprawdzie z powodu matej liczby lezacych
martwych drzew przypadajacych na dany odcinek linii prébnej czas pomiaru jednostki prébnej
byt niewielki, ale duza liczba tych jednostek powodowata, ze taczny czas pomiaréw byt dtuzszy
niz w jednostce inwentaryzacyjnej z wigkszym zasobem martwych drzew (tab. 2). Jezeli dtugos¢
linii w jednostce prébnej wynosita 50,48 m, a $rednia miazszos¢ lezacych martwych drzew 7,3 m3/ha
i zatozono, ze btad oszacowania tej wartosci Sredniej nie przekroczy 8, =+10% (przy p=0,05), to
w jednostce inwentaryzacyjnej o powierzchni 8000 ha ogélny czas pomiaréw byt 1,9-krotnie
wiekszy niz w jednostce o powierzchni 128 ha. W innej sytuacji, gdy srednia migzszosé lezacych
martwych drzew wynosita 72,5 m%/ha i zatozono, ze blad oszacowania tej sredniej nie przekroczy
84,=£15%, relacja ogdlnego czasu pomiaréw pomig¢dzy tymi dwoma obiektami wynosita juz 3,4:1.

Dyskusja
Badania wykazaly, ze — przy pomiarze okreslonej liczby jednostek prébnych danej wielkosci

- im wigksza byla srednia migzszos¢ lezacych martwych drzew, tym mniejszy byt btad procen-
towy oszacowania wielkosci ich zasobéw. Ma to znaczenie praktyczne. Przyjmujgc, ze obiekt,
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Tabela 1.
Liczba jednostek prébnych z linig o dlugosci 50,48 m, ktérych pomiar zapewni osiagnigcie zatozonego
btedu procentowego oszacowania (przy p=0,05) Sredniej migzszosci lezacych martwych drzew (S,,) dla
czterech jednostek inwentaryzacyjnych réznigeych si¢ migzszoscig lezgcych martwych drzew
Number of sample units with a 50.48 meter-long line, whose measurement ensures the achievement of the

assumed standard error (at p=0.05) of the average CWD volume estimation (S,,) for four inventory units
with different CWD volume

S 7 m®/ha 29 m3/ha 51 m*/ha 73 m3/ha
5% 10575 2755 1718 1365
10% 2646 691 432 344
15% 1178 309 193 154

20% 664 175 110 88
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Tabela 2.

Liaczny czas pomiaru [godz.] przez dwuosobowy zespét jednostek prébnych z linig o dtugosci 50,48 m,
ktdérych pomiar zapewni osiggnigcie zatozonego btedu procentowego oszacowania (przy p=0,05) Sredniej
migzszosci lezacych martwych drzew (Sg) dla czterech jednostek inwentaryzacyjnych réznigeych si¢ migz-
szoscig lezacych martwych drzew

"Total time [hours] of measurements on sample units with a 50.48 meter-long line carried out by a two-person
team that ensures the achievement of the assumed standard error (at p=0.05) of the average CWD volume
estimation (Sg) for four inventory units with different CWD volume

Sy 7 m3/ha 29 m3/ha 51 m*/ha 73 m3/ha
F=128 ha

10% 191,7 58,1 39,6 33,5

15% 90,7 28,7 19,9 16,9

20% 54,2 17,8 12,5 10,8
F=8000 ha

5% 1052,5 377,9 273,1 235,8

10% 359,2 143,7 107,3 93,9

15% 202,5 86,0 65,1 57,3

w ktérym migzszos¢ lezacych martwych drzew wynosi 29 m®/ha, reprezentuje sytuacje drzewo-
stanéw w przecigtnym polskim parku narodowym, btad oszacowania wielkosci tych zasobéw
wynidstby 8, =+15% (przy p=0,05), gdyby zmierzono 309 jednostek probnych (kazda z linig o dtu-
gosci 50,48 m). Poniewaz przeci¢tnie liczba powierzchni prébnych (na ogét statych) mierzonych
w ramach sporzadzania planu ochrony parku narodowego jest wigksza i wynosi ponad 400, to
mozna w przyblizeniu przyjaé, ze migzszos¢ martwych drzew (lacznie ze stojagcymi) moze byé
oceniona z blgdem §,,=+10%.

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku laséw gospodarczych. Przyjmujac, Ze migzszosé
lezacych martwych drzew wynosi 2,7 m3/ha i zmierzono 287 jednostek prébnych (co dziesigta
wykorzystang do okreslenia zasobéw drzew zywych w nadlesnictwie — zgodnie z Instrukeja. ..
[2012]), to btad oszacowania wartosci Sredniej wynidstby S, =+50%. Wskazuje to, ze wykorzysty-
wanie tak malej liczby jednostek prébnych jest niewlasciwe, jezeli chee si¢ uzyskaé oszacowa-
nie zasobéw martwych drzew z doktadnoscig odpowiednig dla potrzeb interpretacji przyrodnicze;j
i dla podejmowania decyzji gospodarczych. Innym zagadnieniem jest to, czy powinno si¢ ocze-
kiwaé tej samej wartosci procentowego btedu oszacowania, gdy wartos¢ srednia jest niewielka.
Praktycznym rozwigzaniem byloby wskazanie oczekiwanej wartosci btedéw dla przedziatéw
migzszosci martwych drzew — np. dla §redniej migzszosci 2-5 m’/ha 84,=20%, dla 5-20 m>/ha
85, =£15% itd.

Wykorzystanie wynikéw niniejszych badari w inwentaryzacji zasobéw martwych drzew
lezacych wymaga wskazania: (1) jaka powinna by¢ dtugosc linii w jednostce prébnej oraz (2) czy
powinna by¢ ona zréznicowana w zaleznosci od wieku drzewostanéw. W lesie, w ktérym srednia
migZszo$¢ lezacych martwych drzew byla duza (umownie powyzej okoto 30 m3/ha), taczny czas
pomiaréw byt najkorzystniejszy, gdy dtugos¢ linii w jednostce prébnej miescita si¢ w granicach
okoto 60-150 m. Dotyczylo to zaréwno obicktéw matych (w niniejszych badaniach o powierzchni
128 ha), jak i duzych (takich jak obreb lesny o wielkosci 8000 ha). W przypadku niewielkiej
sredniej migzszosci martwych drzew lezaeych (w niniejszych badaniach 7 m*/ha), ze wzgledu na
taczny czas pomiaréw, najkorzystniejsze byly jednostki prébne z liniami o dhugosci powyzej 120-
-150 m. Tak wigc przy obecnych niewielkich zasobach martwych drzew lezacych w lasach gospo-
darczych w Polsce odpowiednie byloby stosowanie jednostek prébnych z liniami o dlugosci
150-200 m.
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Badania cytowane przez Bujoczka i in. [2017] wskazuja, ze niewlasciwe jest réznicowanie
wraz z wiekiem drzewostanéw wielkosci jednostek prébnych do pomiaru zasobéw lezgcych
martwych drzew. Wielkos$¢ tych zasobéw nie zmieniata si¢ regularnic wraz z wiekiem drzewo-
stanéw, a obiekty lesne réznity si¢ miedzy sobg pod tym wzgledem. Oznacza to, ze wlasciwe
bytoby stosowanie jednakowej wielkosci jednostki prébnej (dtugosci linii prébnej) we wszyst-
kich drzewostanach mierzonego obrebu lesnego czy nadlesnictwa.

Whioski

# W jednostkach inwentaryzacyjnych, w ktérych srednia migzszos¢ lezacych martwych drzew
miescita sic w granicach od 7,3 do 72,5 m%/ha, w zakresie objetym badaniami (4-50,48 m
z ckstrapolacjg do 150 m) istniata optymalna (ze wzglgdu na najkrétszy taczny czas pomiaréw
potrzebnych do osiggnigcia zatozonej doktadnosci oszacowania Sredniej miazszosci tych
drzew) dtugosé linii jednostki prébnej. W lasach o dos¢ duzej sredniej migzszosci martwych
drzew lezacych (umownie powyzej 30 m/ha, czyli takiej jak w wielu parkach narodowych czy
rezerwatach przyrody) odpowiednia bytaby ze wzgledéw praktycznych dlugosé linii w jed-
nostce prébnej w zakresie 60-150 m. W lasach o niewielkiej migzszosci tych drzew — takiej
jak obecnie w lasach gospodarczych — linia w jednostce prébnej powinna mie¢ dugosé 150-
-200 m.

# Przy obecnych zasobach martwych drzew w polskich lasach gospodarczych zmienno$¢ migz-
szo$ci lezacych martwych drzew w jednostce prébnej jest bardzo duza, a przez to obecnie
stosowana liczba tych jednostek jest za mata, aby uzyskac oszacowanie zasob6éw z doktadnos-
cig odpowiednig dla potrzeb interpretacji przyrodniczej i dla podejmowania decyzji gospodar-
czych. Sugeruje sig, aby liczba jednostek prébnych, na ktérych — w ramach sporzgdzania planu
urzgdzenia lasu — mierzy si¢ zasoby martwych drzew, byta taka sama jak liczba powierzchni
prébnych do pomiaru zasobéw zywych drzew.
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