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Problematyka pomiaréw oraz okreslania migzszosci
martwego drewna na kolowych powierzchniach prébnych

Measurement and calculation of the volume of deadwood on circular
sampling plots

ABSTRACT

Bujoczek L. 2015. Problematyka pomiaréw oraz okreslania migZszosci martwego drewna na kotowych
powierzchniach prébnych. Sylwan 159 (10): 795-803.

The paper analyzes two methods of deadwood (DW) measurements on circular sampling plots.
In the first method, the volume of DW is measured within the circumference of the sampling
plot irrespective of the fact whether the live tree was located inside or outside the plot. The other
method requires the measurement of only that DW, which can be attributed to trees that originally
grew within the sampling plot. This requires identification all debris fragments originating from
those trees both within and outside the sampling plot. Additionally, the paper compares the
results obtained using Smalin’s and Huber’s formulas and discusses the influence of decomposition
stage on the calculated volume of lying deadwood. Measurements were conducted in two
stands. In each of them 20 circular sampling plots (4 or 5 ares) were established. In both stands,
the second investigated measurement method led to a lower mean DW volume (by 6.3% and
27.2%). In practice, it was very difficult to identify DW from the outside of the sampling plots
as high trees growing close to the plot had their fragments lying up to several dozen meters
away. If a tree was very fragmented upon falling, it was difficult to find all the relevant pieces
of DW and determine whether they derived from the sampling plot or not. The volume of lying
DW calculated according to Smalin’s formula was by 5% higher. In case of 7.7% of the 194 inven-
toried fragments of lying DW the transverse cross-section changed from circular to misshapen. The
application of formulas accounting for decomposition decreased the calculated volume of lying
DW by 5.1%. Taking into consideration the time-effectiveness and accuracy of measurements,
it has been found that for most stands the best method is to measure the ends of DW pieces,
calculating the length of segments from polar coordinates (using the measurement principles
presented in the figures). In addition, especially in measuring large trees, one should take into
account changes in shape attributable to decomposition, which may influence the calculation of
DW volume. It is recommended that all DW fragments within a circular sampling plot should
be measured irrespective of whether the tree from which they derive grew inside or outside the
plot.
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Wstep

Obumarte czgsci roslin drzewiastych i krzewiastych w réznych stadiach rozktadu tworza pewnego
rodzaju mikrosiedliska. Zaréwno cale obumarte drzewa, ztomy oraz pniaki, jak i réznego rodzaju
lezanina sg niezbedne do bytowania licznej grupy organizméw, stanowigc dla nich srodowisko
zycia, miejsce schronienia lub Zrédto pokarmu [Gutowski 2006; Stokland i in. 2012; Kajtoch,
Figarski 2014; Kacprzyk i in. 2014; Kubiak, Sucharzewska 2014; Kudtawiec i in. 2014; Mokrzycki
2014; Orczewska, Depa 2014; Wierzgon, Fojcik 2014]. Z powyzszych wzgledéw okreslenie migz-
szo$ci martwego drewna w ekosystemach lesnych jest coraz czgstszym wymogiem prowadzonych
inwentaryzacji [Czerepko 2008; Instrukeja... 2012]. Jednak nie wszystkie przyjmowane zatozenia
prac terenowych i obliczeniowych dajg oczekiwang doktadnos¢ wynikéw. Zasady pomiaréw
zalezg od metody inwentaryzacji. Moze to by¢ metoda linii siecznych, pomiar na transektach,
2-5-arowych lub wigkszych (od kilkunastu aréw do kilku hektaréw) powierzchniach kotowych,
prostokgtnych lub kwadratowych [Marshall i in. 2000; Karjalainen, Kuuluvainen 2002; Wolski
2002; Zielonka 2006; Pawicka, Woziwoda 2011]. Zr6znicowane sg takze minimalne wymiary
drewna podlegajacego pomiarom. Przyjmowane zakresy sg dos¢ szerokie, co utrudnia poréwny-
wanie wynikéw [Christensen i in. 2005].

Zasady pomiaru na powierzchniach kotowych réznig si¢ gtéwnie za wzgledu na sposéb
traktowania w nich drewna lezacego [Pawlaczyk 2014]. W Polsce najczg¢sciej stosuje si¢ dwa
podejscia. W pierwszym mierzy si¢ zasoby drewna martwego tylko w granicach powierzchni
prébnej, niezaleznie, czy drzewo przed obumarciem rosto na powierzchni, czy poza nig. Druga
metoda, ,wedtug pochodzenia”, zaleca pomiar tylko fragmentéw drzew, ktdre przed obumarciem
rosty na powierzchni prébnej [Instrukeja... 2010, 2012]. Wymaga wiec od taksatora kazdorazowo
odszukania na powierzchni prébnej i poza jej granicami wszystkich fragmentéw zwigzanych
z drzewami, ktére wezesniej rosty na powierzchni.

Kolejnym zagadnieniem jest pomiar poszczegélnych fragmentéw martwego drewna, zréz-
nicowanego pod wzgledem ksztattu i pozycji (lezgce, stojace). Problem dotyczy gléwnie drzew
lezacych, gdyz dekompozycja powoduje stopniows zmiang ich ksztattu, co znacznie utrudnia po-
miar [Bujoczek 2012]. W pomiarach zjawisko to czesto nie jest uwzgledniane, a w obliczeniach
traktowanie wymiaréw jako S$rednicy przekroju okraglego zawyza rzeczywistg migzszosé.
Wymagane jest wiec uzycie odpowiednich wzoréw okreslajgcych migzszos¢é w zaleznosci od
ksztattu i typu martwego drewna. Zastosowanic znajdujg tu powszechne rozwigzania od lat uzy-
wane w dendrometrii [Grochowski 1973], ale istnieje réwniez potrzeba opracowania nowych,
uwzgledniajgeych specyfike ksztattéw mierzonych fragmentéw. Najezesciej pomiar wykony-
wany jest na koricach lezaniny lub w srodku odcinka, co determinuje sposéb obliczania migz-
szosci danego fragmentu. Stosowanie wzoru Hubera daje na ogét doktadniejsze wyniki, gdyz
migzszo$¢ wedtug wzoru Smaliana dla odcinkéw o niewielkim stosunku $rednicy koricowej
(gérnej) do poczatkowej (dolnej) jest obarczona wigksza bezwzgledng wartoscig bledu. Jednak
w praktyce cz¢sto wygodniej i szybciej jest przeprowadza¢ pomiary na koricach odcinkdw, a dtu-
gos¢ lezaniny wyliczaé ze wspétrzgdnych biegunowych.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie dwdch stosowanych w praktyce metod pomiaréw
martwego drewna (pomiar tylko na powierzchni i wedtug pochodzenia martwego drewna), sred-
niej migzszo$ci drewna martwego w zaleznosci od zastosowanego wzoru (Hubera lub Smaliana)
oraz wynikéw bez uwzgledniania i z uwzglgdnieniem sptaszczenia drewna, a takze rozwigzanie
probleméw, ktére pojawiajg si¢ podczas prac terenowych, jak i obliczeniowych oraz zapro-
ponowanie ich nowych rozwigzan.
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Materiat i metody

ZASADY POMIAROW. Prace pomiarowe przeprowadzono w reglu gérnym na obszarze ochrony $cistej
Gorczariskiego Parku Narodowym (GPN) oraz w uroczysku Las Wapienny w Nadlesnictwie
Polanéw. W obiektach zatozono po 20 powierzchni kotowych, o wielkosci 5 aréw w GPN i 4 ary
w Nadlesnictwie Polanéw. Na kazdej dokonano pomiaru dwoma metodami: pomiar tylko na po-
wierzchni i wedtug pochodzenia martwego drewna.

Podczas pomiaru na powierzchni uwzgledniano martwe drewno znajdujace si¢ w granicach
powierzchni. O zaklasyfikowaniu drzew stojacych i pniakéw do powierzchni decydowat srodek
podstawy pnia. Jesli o§ pniaka/drzewa byta w odleglosci <r (promieni powierzchni), wtedy martwe
drewno uwzgledniano w pomiarach. Jesli jeden lub oba korice lezaniny nie miescity si¢ w grani-
cach kota wyznaczajgcego powierzchnie, za ich koniec przyjmowano punkt przecigcia granicy
powierzchni z osig podtuzng fragmentu lezaniny. Kawatki, ktérych nawet niewielka cz¢$¢ znaj-
dowala si¢ w granicach kota pomiarowego, mierzono w czgsci lezgcej na powierzchni kotowej
(ryc. 1).

W metodzie wedtug pochodzenia pomiar wykonywano zaréwno na powierzchni, jak i poza
jej granicami. Mierzono wszystkie fragmenty, co do ktérych istniata pewnos¢, ze byly czescig drzew
rosngcych w granicach powierzchni prébnej. Stojagcym catym martwym drzewom (o pier$nicy
minimum 7 ¢cm) mierzono piersnicg i wysokosé (h). Ztomom (h>1,3 m) i pniakom (h<1,3 m)
okreslano wysokos¢, srednice na dole i gérze (GPN) lub w polowie wysokosci (Polanéw) (ryc. 2).
W obu obiektach drewno lezgce (uwzglgdniano wylgeznie grubizng) mierzono na koricach od-
cinka lub/i w miejscu przecigcia z granicg powierzchni. W Nadlesnictwie Polanéw do celéw
poréwnawczych wykonywano dodatkowo pomiar w potowie dtugosci odcinka znajdujacego si¢
w granicach powierzchni. Zasady pomiaru uwzgledniaty specyfike ksztattu martwego drewna.
Gdy nastepowata nagla zmiana wymiaréw lub rozwidlenie, lezaning dzielono na czesci i wykony-
wano osobny pomiar kazdego fragmentu (ryc. 3 i 4). W pomiarach wykrotéw nie uwzgledniano
nabiegéw korzeniowych, natomiast mierzono catkowitg dtugos¢ (bez korzeni), zgodnie z rycing 5.
Sptaszczonym fragmentom mierzono wysokos¢ na przekroju poprzecznym. Gdy jedynie czgsé
ktody zmienita pierwotny ksztalt, wykonywano podziat na odcinki, ktére mierzono osobno (ryc. 6).

Rye. 1.
Pomiary lezaniny w granicach
powierzchni kotowych

Measurements on the circular
sampling plots

- L lops L Ly — pomiar diugosci

— e Ly lops lgp I — length measurements
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(B) Ryec. 2.
Pomiary ztoméw (A) i pniakéw (B)
d, Measurement of snags (A) and stumps (B)
d, - srednica gérna mierzona lub oszacowywana w przy-

e padku wysokich zloméw (wzér Smaliana), dy — Srednica
1}{‘ S 1l dolna mierzona nad nabiegami korzeniowymi (wzér
A h  Smaliana), dyp — Srednica w potowie wysokosci (wzdr

L] Hubera)

d, - upper diameter measured or estimated, in the case of

tall snags (Smalian’s formula), d,, — lower diameter measured

above the root flares (Smalian’s formula), d,, - diameter
at the half height (Huber’s formula) ‘

Rye. 3.
Pomiary rozwidlonego fragmentu lezaniny

Measurements of the forked DW fragment
1,5l — pomiar dtugosci, d,p-dpp = pomiar grubosci (wzér Hubera), d-d, — pomiar grubosci (wz6r Smaliana)
1,5l — length measurements, d,j-dp.; — diameter measurement (Huber’s formula), d,-d;; — diameter measurement (Smalian’s formula)

Rye. 4.
Pomiary fragmentu z nagly zmiang wymiaru

Measurements of the DW fragment with an abrupt change in shape
lygs lp — pomiar dtugosci, dp, dy — pomiar grubosci (wzér Hubera), d,-d, - pomiar grubosci (wzér Smaliana)
1y lep — length measurements, d,p, dqp, — diameter measurement (Huber’s formula), d,-dp, - diameter measurement (Smalian’s formula)
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Rye. 5.
Pomiary odziomkowej cz¢sci wykrotéw
Measurements of uprooted trees

1,5 — pomiar dtugosci, d,, — pomiar grubosci (wzér Hubera), d,, d;; - pomiar grubosci (wzér Smaliana)
1, — length measurements, d,, — diameter measurement (Huber’s formula), d,, dj — diameter measurement (Smalian’s formula)

Rye. 6.
Kloda z wyréznionymi odcinkami o réznym stopniu dekompozycji
Log with sections characterized by different decay stage

Dodatkowo martwe drewno w Nadlesnictwie Polanéw znajdujace si¢ w granicach powierz-
chni opisywano okresleniami: rosto na powierzchni, poza powierzchnig lub pochodzenie nieznane.
Stopieri rozktadu okreslano w pigciostopniowej skali opisanej w pracy Szewczyka i Szwagrzyka
[1996].

OBLICZENIE MIAZSZOSCI MARTWEGO DREWNA. Obliczenie migzszosci uzaleznione byto od typu,
ksztattu i pozycji martwego drewna. Migzszos¢ calych drzew odczytano z tablic drzew stojgcych
[Czuraj 1998]. Do pozostatych zastosowano wzér Smaliana, a dla ztoméw oraz lezaniny w Nad-
lesnictwie Polanéw poréwnawczo wzér Hubera [Grochowski 1973].

Do drewna sptaszczonego zastosowano specjalne podejscie. Wybdr wzoru do obliczenia pola
powierzchni przekroju poprzecznego lezaniny uzalezniony byt od stopnia splaszczenia mierzo-
nego fragmentu. W trakcie prac terenowych na podstawie stosunku wysokosci do szerokosci
wyrézniono 4 podstawowe rodzaje ksztattéw (ryc. 7): okragly (A), lekko splaszczony (B), srednio
splaszczony (C) i silnie sptaszczony (D). Nastgpnie w uproszczony sposéb, tj. na podstawie sto-
sunku pomierzonych w terenie wymiaréw dg/d,, wybierano wzér do obliczania powierzchni
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Rye. 7.
Rodzaje ksztattéw na przekroju poprzecznym lezacych kiéd. W zaleznosci od stosunku wymiaréw d/d,, sto-
sowano odpowiedni wzdr na obliczenie pola powierzchni. Do obliczenia pola trapezu przyjgto kat a=60"

"Types of cross-section shapes of fallen logs. A formula for calculating surface area was selected according
to the dp/d, ratio. The angle a=60" was used for finding the area of a trapezoid

przekroju. Obliczone pola przekrojéw podstawiono do wzoru Hubera lub Smaliana. Testy wyko-
nano w programie STATISTICA 10. Poréwnano zmienne zalezne, ktérymi w poszczegdlnych
analizach byly: migzszos¢ martwego drewna na powierzchniach prébnych uzyskana wedtug
metody ,na powierzchni” lub ,wedtug pochodzenia”, migzszos¢ uzyskana w oparciu o wzér
Smaliana lub Hubera oraz migzszos¢ lezaniny uzyskana bez uwzglednienia lub z uwzglednie-
niem zmian ksztattu w wyniku dekompozycji. Przy spetnieniu wymagani normalnosci rozktadéw
uzyto testu t-Studenta.

Wyniki
W obu obiektach srednia migzszo$¢ martwego drewna przy zastosowaniu metody ,,wedtug po-
chodzenia” byta istotnie nizsza niz pomiar wykonywany dla martwego drewna znajdujgcego si¢
tylko na powierzchni. W przypadku GPN wynik byt 0 6,3% nizszy, odpowiednio 152,2 i 162,4 m*/ha
(t=3,48; p<0,01). W granicach powierzchni kotowych 85% drewna pochodzito z powierzchni,
pozostata cz¢$¢ spoza niej lub nie mozna bylo okresli¢ pochodzenia. Udzial lezaniny na po-
wierzchni wynosit 31,7%, reszte stanowity cate drzewa, ztomy i pniaki.

W nadlesnictwie Polanéw metodg ,,wedtug pochodzenia” uzyskano migzszo$¢ 19,0 m/ha.
Byt to wynik o 27,2% nizszy niz przy pomiarach drugg metodg — 26,1 m¥/ha (t=2,35; p<0,05).
W granicach powierzchni migzszosé 59,1% martwego drewna (stojacego i lezacego) okreslono
jako pochodzgce z powierzchni, 30,8% spoza powierzchni, natomiast nie ustalono pochodzenia
dla 10,1% drewna. Dominowala lezanina, ktérej udzial w migzszosci wynosit 63,4%. Ustalenie
pochodzenia zwigzane bylo ze stopniem dekompozycji. Znacznie trudniej byto powigzac¢ drewno
juz mocno roztozone. Okoto potowa z ogélne;j liczby sztuk drewna lezgcego w IV i V stopniu roz-
ktadu nie zostala zaklasyfikowana (ryc. 8).

W Polanowie $rednia migzszos¢ lezaniny w granicach powierzchni obliczona wedtug wzoru
Hubera wynosita 16,5 m3/ha. Pomiar lezaniny na koricach odcinkéw i obliczenia wzorem Smaliana
daty wynik 0 5,0% wyzszy, tj. 17,3 m3/ha. Réznica nie byl istotna statystycznie (t=1,95, p=0,07).
Srednia dhugos¢ odcink6w lezaniny wynosita 3,5 m.
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W potowie dlugosci lezaniny, sposréd 194 inwentaryzowanych fragmentéw, zmiana ksztattu
na przekroju poprzecznym zostata stwierdzona w 7,7% przypadkéw. Migzszosé wszystkich spta-
szczonych fragmentéw lezaniny obliczona wedtug wzoréw z ryciny 7 wynosita 0,97 m?. Uwzgled-
nianie tylko $rednicy (szerokosci) drewna bez jego wysokosci dato wynik 1,65 m® (t=2,92,
p<0,05). Natomiast réznica migzszosci calej lezaniny w badanym obickcie nie byta istotna
statystycznie (t=1,67, p=0,11). Nie uwzgledniajac przy obliczeniach sptaszczenia dla tych frag-
mentéw, uzyskano Srednig migzszosé o 5,1% wyzsza, tj. 17,3 m3/ha (wedtug wzoru Hubera).

Dyskusja
Pomiary martwego drewna wymagajg ujednolicenia. Zapewniajac doktadnosé okreslania migz-
szosci, powinno si¢ jednoczesnie przyjac stosunkowo proste rozwigzania, ze wzgledu na duzg
pracochtonnosé tego typu prac. W metodyce prac terenowych nalezy okresli¢ minimalne wartosci,
od ktérych drewno martwe podlega pomiarom. Naturalnym wydaje si¢ stosowanie progu 7 cm,
co spéjne jest z pomiarami drzew zywych i umozliwia poréwnanie z zasobnoscig drzewostanéw.
Nie zawsze bedzie to jednak mozliwe ze wzgledu na specyfike i cel badari [Holeksa 1998; Wolski
2003; Czerepko 2008]. Przyjete w niniejszej pracy wartosci minimalnej wysokosci ztoméw i wy-
sokosci gérnej pniakéw sg wielkosciami umownymi, jednak czgsto stosowanymi [von Oheimb
i in. 2007; Lombardi i in. 2012].

Metoda okreslania migzszosci martwego drewna ,,wedtug pochodzenia” w obu obiektach
data nizszg srednig migzszos¢ na hektar, bedgce jednoczesnie bardziej czaso- i pracochtonng.
Znaczng trudnos¢ sprawiato odszukiwanie drewna poza powierzchnig. Wysokie drzewa rosngce
blisko granicy powierzchni prébnej i wywrécone poza nig pozostawialy fragmenty oddalone
o kilkadziesigt metréw od powierzchni. Przy duzej fragmentacji drzewa przy upadku trudno byto
odnale7¢ wszystkie fragmenty i stwierdzié, czy pochodzg z powierzchni. Powigzanie fragmen-
téw o znacznej dekompozycji lezacych daleko od powierzchni bylo praktycznie niemozliwe.
Blizej lub w jej granicach (szczegdlnie dla wykrotéw) bylo to tatwiejsze, ale i tak okoto 50%
lezaniny silnie roztozonej nie zdotano przyporzadkowaé. Gesty podrost, podszyt, wysoka roslin-
no$¢ zielna i okreslone uksztaltowanie terenu dodatkowo zmniejszaly szanse odszukania frag-
mentéw poza powierzchnig i znacznie wydtuzaly prace.

"Typ, pozycja, ksztatt drewna i przyjgte rozwigzania obliczeniowe warunkujg miejsce pomiaru.
Pomiar lezaniny na koricach odcinkéw w dwuosobowym zespole przebiegal sprawniej. Wiecej
pracy zajmowatl pomiar Srodkowej srednicy, ze wzgledu na kazdorazows koniecznosé wyznacza-
nia srodka fragmentu, cz¢sto znajdujgcego si¢ tylko czesciowo w granicach powierzchni koto-
wej. Réznica w obliczonej migzszosci wynosita 5,0%. Na doktadnos$¢ wzoru Smaliana wplywa
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stosunek Srednicy na poczatku odcinka do srednicy na koricu [Grochowski 1973]. W nadles$ni-
ctwie Polanéw obserwowano duzg fragmentacj¢ drzew przy upadku. Pomiar lezaniny jako osob-
nych fragmentéw prowadzono w przypadkach rozwidlen, naglej zmiany wymiar6w czy zmiany
stopnia rozktadu. Srednicy nie mierzono bezposrednio w odziomkach wykrotéw. Diugos¢ lezaniny
skracato takze ,obci¢cie” granicami powierzchni. Wszystkie te czynniki wptywaty na skrécenie
odcinkéw, a tym samym zmniejszaty stosunek wymiaru poczgtkowego do koricowego. Wigkszej
réznicy w obliczonej migzszosci mozna by si¢ spodziewaé w drzewostanach o duzej liczbie
drzew (np. $wierczynach), ktére nie ulegty fragmentacji przy upadku, w przypadku braku rozwi-
dleri itp. Gléwnym czynnikiem ograniczajgcym dhugos¢ lezaniny jest wtedy ,,obcigcie” granicami
powierzchni. Pomiar na obu koricach daje dodatkowo informacj¢ o strukturze grubosciowej
lezaniny.

Do chwili zatarcia sladéw drewna na powierzchni gleby lezanina w wyniku dekompozycji
przybiera rézne ksztatty, powodujac trudnosci z pomiarem, jak i obliczeniem rzeczywistej migz-
szo$ci. Zmiany ksztattéw wynikajace z dekompozycji drewna mogg by¢ istotne w przypadku,
gdy drewno takie stanowi znaczng cz¢s¢ lezaniny. W zaleznosci od gatunku i warunkéw lokal-
nych proces osiadania i zmiany ksztattu ktody trwa bardzo dtugo: kilkanascie-kilkadziesigt lat.
Wigksze ilosci takiego drewna wystepujg w rezerwatach czy parkach narodowych, gdzie
wczesniej nie usuwano rygorystycznie wydzielajacych si¢ drzew. Okreslanie wysokosci lezaniny
moze odbywac si¢ poprzez pomiar lub oszacowanie proporcji w stosunku do pomierzonej szero-
kosci d,. Proces zmiany ksztattu nie zawsze przebiega jednak w sposéb przedstawiony na ryci-
nie 7. Czgsto fragment drewna zachowuje ksztatt okragly, od ktérego odpadajg zewnetrzne,
bardziej roztozone kawalki. Pomiar taki mozna przeprowadzi¢ jak w przypadku drewna okrag-
tego, dodatkowo szacujac (podajgc wspétezynnik, np. 0,7), jaka cz¢sé pozostata w odniesieniu do
petnego (poczatkowego) ksztaltu.

Whnioski

# W drzewostanach ze znaczng fragmentacjg lezaniny najkorzystniej jest stosowa¢ pomiary na
koricach odcinkéw, wyliczajac dlugosé ze wspélizednych biegunowych (przy zastosowaniu
zasad pomiaréw przedstawionych na rycinach).

# Nalezy podawa¢ wysokos¢ na przekroju poprzecznym (lub inny wspétezynnik uwzglednia-
jacy zmiang ksztattu). Szczegélnie dotyezy to drzew wigkszych rozmiarGw.

# Pomiarami powinny by¢ objete wszystkie fragmenty drewna martwego znajdujace si¢ na
powierzchni prébnej, ktéra jednoczesnie jest podstawowq jednostkq statystyczng. W przy-
padku okreslania migzszosci drewna w danym obiekcie nie powinno mieé znaczenia, czy
dane drzewo rosto na powierzchni, czy poza jej granicami. Stosowanie metody ,wedlug
pochodzenia” nie zapewnia powtarzalnosci pomiaréw i jest czgsto subiektywne w kwestii
okreslenia pochodzenia fragmentéw obumartych drzew.
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