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ABSTRACT: Systematic inventories of deadwood in Polish forests are carried out as part of two
separate activities: the National Forest Inventory (NFI), and periodic inventories of forest stands
for the purpose of forest management plans preparation. These activities differ in their objectives,
methodology and scope. The NFI has been conducted continuously since 2005, covering the whole
country; its third series was completed in 2019. Measurements of deadwood as part of forest
management planning have been carried out since 2012; data for 53.3% of the forest districts have
been analysed (229 out of 430), covering 3,989,575 ha of forest. Data from both inventories are
collected in the Forest Data Bank. A comparison of the results of both inventories for the same
areas has shown similarities, but also differences that affect their interpretation and use for other
studies. The volume of deadwood in Polish forests is relatively low as compared to guidelines in
the literature, but a positive trend has been observed in recent years.

KEeY worps: deadwood, forest management planning, National Forest Inventory (NFI)

A. Talarczyk, Biuro Urzqdzania Lasu i Geodezji Lesnej, ul. Lesnikow 21, 05-090 Sekocin Stary,
Polska; e-mail: Andrzej.Talarczyk @ zarzad.buligl.pl

WSTEP

Drewno martwe petni kluczowa rolg¢ w wielu procesach i funkcjach ekosystemow lesnych,
dlatego jego stan powinien by¢ monitorowany (HARMON i in. 1986; Krack 2001; SOLON
2002). Pierwsze inwentaryzacje i monitoringi drewna martwego miaty miejsce w latach
60. XX w. wraz z pojawieniem si¢ nowoczesnej ochrony przeciwpozarowej, w ktorej
niezbg¢dna byta szybka terenowa ocena ilosci substancji palnej w lesie. Inwentaryzacje
te nie miaty w wigkszo$ci krajéw systematycznego charakteru. Dopiero po pojawieniu
si¢ kompleksowych inicjatyw w zakresie monitorowania laséw w latach 90. (np. Dekla-
racja z Santiago) i wymogdéw dotyczacych raportowania emisji gazéw cieplarnianych
dla sektora LULUCF w Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, zainicjowano pierwsze inwentaryzacje drewna martwego o zasiegach ogdlno-
krajowych (WooDALL i in. 2019). W pierwszej dekadzie biezacego stulecia, co najmniej
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30 krajow uwzgledniatlo drewno martwe w swoich wielkoobszarowych inwentaryza-
cjach lasu (WooDALL i in. 2009). Ich celem byla juz nie tylko ocena zagrozenia pozaro-
wego, ale takze szacowanie bilansu wegla 1 monitorowanie bioréznorodnos$ci (RONDEUX
& SANCHEz 2010).

W Polsce do niedawna badania nad wystgpowaniem drewna martwego byly prowa-
dzone w sposéb fragmentaryczny, czgsto na terenach przyrodniczo cennych, np. Puszczy
Biatowieskiej (FALINSkI 1978; BOBIEC i in. 2000; BoBIEC 2002) i terenach gérskich (Zig-
LONKA & NIKLASSON 2001), aczkolwiek wykonywano takze analizy w lasach gospodar-
czych (WoLskl 2003). Inwentaryzacje na wigksza skalg zaczgto prowadzi¢ na poczatku
XXI w. Aktualnie drewno martwe na terenach lesnych jest inwentaryzowane w sposéb sys-
tematyczny w ramach dwdch niezaleznych dziatan: 1) inwentaryzacji drzewostanéw pro-
wadzonej podczas sporzadzania planu urzadzenia lasu (PUL) dla nadles$nictwa — w lasach
Skarbu Paristwa pozostajacych pod nadzorem Paristwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy
Paristwowe oraz 2) Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Laséw (WISL) — w lasach
wszystkich form wtasnosci. Ponadto Polska jest uczestnikiem programu monitoringu laséw
ICP Forests; dane dla tego programu zbierane sa na niektérych powierzchniach prébnych
WISL, gdyz siatka pomiarowa WISL oparta jest na siatce ICP Forests poziomu I (TALAR-
CczYK 2014; PULETTI i in. 2019).

Celem pracy byto: 1) zapoznanie czytelnika z metodyka dwoch najwazniejszych krajo-
wych inwentaryzacji martwego drewna oraz 2) przedstawienie i porownanie wynikéw tych
inwentaryzacji w nadle$nictwach Laséw Paristwowych dla lat 2013-2019.

MATERIALY I METODY

Inwentaryzacja drewna martwego podczas sporzadzania
planu urzadzenia lasu (PUL)

Metodyka inwentaryzacji

W trakcie przygotowania planu urzadzenia lasu dla nadlesnictwa, przeprowadzana jest inwentaryzacja
migzszosci obrgbu lesnego statystyczng metoda reprezentacyjna, z zastosowaniem warstw gatunkowo-wie-
kowych oraz losowego wyboru powierzchni prébnych. Jej celem jest uzyskanie wiarygodnej informacji
o aktualnym rozmiarze zasobéw drzewnych w urzadzanym obrebie lesnym i nadle$nictwie. Inwentaryzacji
podlegaja drzewostany od 21 lat wzwyz, w ktdérych Srednia wysoko$¢ gatunku panujacego jest rowna lub
wigksza od 7 m. Do pomiaru migzszo$ci przyjmuje si¢ nastgpujacy zbiér drzewostandéw:

— od 21 lat wzwyz dla sosny w klasie bonitacji la—III i dgba w klasie bonitacji I-III oraz dla §wierka

I i I bonitacji, a takze dla: modrzewia, jawora, jesionu, brzozy, olszy, topoli, osiki;

— od 31 lat wzwyz dla sosny IV i V bonitacji, dla §wierka III-V bonitacji, dla jodty i buka I-III

bonitacji oraz dla dgba IV bonitacji;

— od 41 lat wzwyz dla jodty i buka IV i V bonitacji.

Pomiary wykonywane sa na wylosowanych, kotowych powierzchniach prébnych. Wielkosci
powierzchni prébnych sg zréznicowane w zaleznosci od klasy i podklasy wieku gatunku panujacego:

1) ITa (21-30 lat) — 0,005 ha (promieri r = 3,99 m),

2) IIb (3140 lat) — 0,01 ha (promiefi r = 5,64 m),

3) IIla i Ib (41-60 lat) — 0,02 ha (promieri r = 7,98 m),



A. Talarczyk: Inwentaryzacja zasobéw martwego drewna 97

4) IVa i IVb (61-80 lat) — 0,03 ha (promieti r = 9,77 m),

5) Vai Vb (81-100 lat) — 0,04 ha (promiefi r = 11,28 m),

6) VI i starsze (powyzej 100 lat) oraz klasa odnowienia (KO), klasa do odnowienia (KDO) i drzewo-
stany o budowie przergbowej (BP) — 0,05 ha (promieri r = 12,62 m).

Na co dziesiatej powierzchni prébnej, zalozonej wedlug opisanego powyzej schematu, wylosowanej
przez program Taksator (Taxus IT 2020), wykonywane sa pomiary drewna martwego.

Generalnie przyjmowang zasada jest pomiar tylko martwych drzew albo fragmentéw drewna mar-
twego, ktére mozna jednoznacznie zidentyfikowaé jako pochodzace z obrgbu powierzchni prébnej. Co
wigcej, instrukcja przewiduje, ze pomiarowi podlegaja takze te czg$ci martwych drzew lub drewna mar-
twego, ktére znajduja si¢ poza powierzchnia prébna, ale mozna je przypisaé¢ do drzewa rosnacego w gra-
nicach powierzchni prébne;j.

Posusz stojacy (cate drzewa martwe) i zlomy podlegaja pomiarowi, jesli ich pier§nica przekracza
70 mm. Rejestruje si¢ dla nich gatunek, pierSnicg¢ oraz wysoko$¢ drzewa (dtugo$¢ strzaty), przy czym
w przypadku ztoméw nie uwzglednia si¢ czgéci ztomOéw ponizej Srednicy 70 mm.

Drewno martwe lezace, zaklasyfikowane jako pochodzace z powierzchni prébnej, podlega pomiarowi,
jesli jego Srednica w grubszym koncu przekracza 100 mm w korze. Rejestruje si¢ wéwczas gatunek, dtu-
go§¢, Srednice mierzona w potowie dlugosci, przy czym dtugos$¢ mierzy si¢ tylko do miejsca, w ktérym
$rednica ktody wynosi 70 mm (PGL LP 2012).

Dostepne dane

Drewno martwe na powierzchniach prébnych, zaktadanych w ramach inwentaryzacji na potrzeby spo-
rzadzania planu urzadzenia lasu (zwanej dalej ,,inwentaryzacja PUL”), jest mierzone od 2012 r. (z tego
roku pochodzi najstarsza baza PUL zawierajaca takie dane). O przeprowadzeniu pomiaréw drewna mar-
twego decyduje komisja zatozen planu.

W analizach uwzgledniono 233 bazy urzadzeniowe, dostgpne w strukturze i formacie programu TAK-
SATOR, przewidzianej przez cz¢$¢ 1 ,Instrukcji urzadzania lasu” (PGL LP 2012; Taxus IT 2020). Trzy
bazy dla nadle$nictw Puszczy Bialowieskiej nie zostaty uwzglednione ze wzglgdu na wystepujaca w nich
specyficzng sytuacje klgski gradacji kornika drukarza, co znieksztalcitoby wyniki (nadle$nictwa 01-02
Biatowieza, 01-05 Browsk i 01-14 Hajnéwka). Martwe drewno nie bylo obliczone w trakcie prac urzadze-
niowych takze w bazie Nadlesnictwa Pomorze (01-22), ktéra z tego powodu réwniez zostata wytaczona
7 analizy.

Calkowita powierzchnia laséw w zarzadzie PGL LP wynosi 7 114 617,67 ha (GUS 2019). Ogétem
przeanalizowano wyniki pomiaréw martwego drewna dla 53,3% liczby nadlesnictw (229 z 430). W ukta-
dzie powierzchniowym byta to powierzchnia 3 989 575 ha (229 nadles$nictw), czyli 56,0% powierzchni
wszystkich laséw w zarzadzie PGL LP. Rozmieszczenie analizowanych nadle$nictw przedstawia rycina 1.

Inwentaryzacja drewna martwego w Wielkoobszarowej
Inwentaryzacji Stanu Laséw (WISL)

Metodyka inwentaryzacji

W ramach WISL pomiary wykonywane sa na kotowych powierzchniach prébnych, rozmieszczo-
nych w traktach po pig¢ powierzchni rozlokowanych w regularnej siatce 4x4 km (TALARCZYK 2014).
W I (2005-2009) i II (2010-2014) cyklu WISL wielko§¢ powierzchni prébnej byta uzalezniona od wieku
drzewostanu i wynosita 200, 400 lub 500 m? (IBL 2010). Od III cyklu (2015-2019) powierzchnie prébne
maja stata wielkos¢ 400 m? (IBL 2014).

W WISL drewno martwe inwentaryzowane jest na powierzchniach prébnych w nastepujacych klasach:
drzewa (drewno) lezace — §cigte, drzewa (drewno) lezace — wywrdécone, drewno lezace — odtamane, drzewa
stojace (posusz), ztomy stojace. Inwentaryzowane jest tylko drewno martwe, tj. drzewa lezace i frag-
menty drewna, ktdre przecinaja granic¢ powierzchni prébnej — mierzone sa tylko ich czgsci zlokalizowane
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Ryec. 1. Rozmieszczenie nadlesnictw Laséw Paristwowych, dla ktérych analizowano dane o drewnie martwym znajdu-
jace si¢ w bazach PUL

Fig. 1. Locations of state forest districts for which deadwood data in stand-wise forest inventory databases have been
analysed

wewnatrz powierzchni prébnej, o minimalnej dtugosci 50 cm, ktérych §rednica w grubszym koficu jest
wigksza niz 100 mm w korze (80 mm bez kory). Dlugosci fragmentéw drewna martwego mierzone sg
do miejsca, w ktérym Srednica w korze wynosi 70 mm (50 mm bez kory), albo do granicy powierzchni
prébne;.

Dla catych drzew stojacych i lezacych, w calosci zlokalizowanych w obrgbie powierzchni prébne;j,
mierzona jest pier$nica i wysoko$¢ (dtugo$¢ strzaty), natomiast w przypadku drzew stojacych ztamanych
mierzona jest zaréwno pier$nica, jak i Srednica w potowie wysokosci. Ponadto, rejestrowany jest gatunek,
klasa i stopien roztozenia (IBL 2014).

Dostepne dane

Pomiary drewna martwego sa wykonywane w ramach WISL od poczatku, tj. od 2005 r. W I cyklu
WISL (2005-2009) na gruntach le$nych zatozono 28 909 powierzchni prébnych, w II cyklu (2010-2014)
— 29523 (PGL LP 2015), a w III cyklu (2015-2019) — 30578 powierzchni prébnych (dane niepubliko-
wane). Dodatkowo, w III cyklu zalozono 3815 powierzchni prébnych na gruntach niebgdacych lasem
wedtug Ewidencji Gruntéw i Budynkéw, ale porosnigtych przez drzewostany o parametrach analogicznych
do tych z definicji lasu, zawartej w ustawie o lasach (Ustawa 1991) lub definicji lasu uzywanej w rapor-
towaniu FRA FAO (FAO 2012).
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Obliczenia z powierzchni prébnych PUL

Obliczenia migzszo$ci pojedynczych fragmentéw drewna martwego wykonywane byly za pomoca pro-
gramu Taksator (TAxus IT 2020), w ktérym zaimplementowany zostat nastepujacy algorytm (A. Konieczny,
K. Mroczek, informacja osobista):
— posusz stojacy (kod POSUSZ): w sposéb analogiczny do drzew zywych, tj. przy uzyciu empirycznie
wyprowadzonych funkcji Gompertza, odwzorowujacych matematycznie tablice zasobnoSci i przy-
rostu drzewostanéw, zestawione przez B. Szymkiewicza (SZyMKIEWICZ 2001; TALARCZYK 2014);
— zlomy (kod ZEOM): jesli wysoko$¢ ztomu nie przekracza 1,3 m stosowany jest wzér na objetosé
walca z uzyciem wysokoS$ci ztomu i jego Srednicy w polowie wysokoSci; w przeciwnym wypadku
uzywany jest bardziej skomplikowany algorytm, polegajacy na wyliczeniu teoretycznej wysokosci
drzewa na podstawie innych drzew tego samego gatunku na powierzchni prébnej (a w przypadku
ich braku na innych powierzchniach prébnych), obliczeniu miazszosci teoretycznej strzaty, oblicze-
niu na podstawie wzoréw sekcyjnych (KEAPEC i in. 2005) migzszoSci 15 sekcji strzaty o réwnych
dlugosciach, a nastgpnie zsumowaniu miazszo$ci sekcji do miejsca ztamania (na podstawie wyso-
kos$ci ztomu);
— pozostate rodzaje fragmentéw drewna martwego: stosowany jest wzor na objgto$é walca z uzyciem
dlugosci fragmentu i pola przekroju w potowie dtugosci.

Zasobno$¢é drewna martwego na pojedynczej powierzchni prébnej obliczano za pomoca wzoru:
ki
5= 257 L 10000 ()
pi

gdzie:
7, — zasobnos¢ drewna martwego na powierzchni prébnej i (m/ha)
Vij — migzszos$¢ pojedynczego fragmentu drewna martwego j na powierzchni prébnej i (m?)
ki _liczba fragmentéw drewna martwego na powierzchni prébnej i
Pi — pole powierzchni prébnej i (m?)
j - indeks danego fragmentu drewna martwego na powierzchni prébne;j
i —indeks danej powierzchni prébne;j

Miazszo$¢ drewna martwego w jednostce inwentaryzacyjnej obliczano nastgpujaco:
2i=: (0 x py)

V —
b Z?=1 Pi

X Pp 6)
gdzie:
Vp — miazszo$¢ drewna martwego w danej domenie D (m?)
U, — migzszo$¢ drewna martwego na powierzchni prébnej i w przeliczeniu na jednostke
powierzchni (m*/ha)
p;i — wielko§¢ danej powierzchni prébnej i (m?)
Pp — powierzchnia danej jednostki inwentaryzacyjnej D (ha)
n — liczba powierzchni prébnych
i —indeks danej powierzchni probnej

Standardowy btad procentowy szacowania miazszosci okre§lono wzorem:

(82 xp) Ihp (21;1 B, x pi)z
n—1 n—1 Y
— X 100%
i=1(, X pi) ’ 3)
SPE = w _ Z?=1 pi
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gdzie:

SPE — blad procentowy okreslania migzszosci

W — wspétczynnik zmiennosci

7, — miazszo$¢ drewna martwego na powierzchni prébnej i w przeliczeniu na jednostke
powierzchni (m*/ha)

p; — wielko§¢ danej powierzchni prébnej i (m?)

n — liczba powierzchni prébnych

i —indeks danej powierzchni probnej

Granice przedziatu ufnosci (CI) przy poziomie istotnosci p = 0,05 obliczono w sposéb przyblizony,
zaktadajac rozktad normalny, wedlug wzoru:

Cl =Vp £ SPE x 1,96 4)

Obliczenia z powierzchni prébnych WISL

Obliczenia miazszosci pojedynczych fragmentéw drewna martwego wykonywane byty za pomoca opro-
gramowania WISL, w ktérym zaimplementowany jest nastgpujacy algorytm (BULIGL 2017):

— miazszo$¢ catych drzew martwych (posuszu): obliczana jest w sposéb analogiczny do drzew
zywych, tj. przy uzyciu empirycznie wyprowadzonych funkcji Gompertza, odwzorowujacych
matematycznie tablice zasobnoSci 1 przyrostu drzewostanéw, zestawione przez B. Szymkiewicza
(Szymkiewicz 2001; TaLArRCZzYK 2014);

— miazszo$¢ ztoméw i1 wszystkich lezacych fragmentéw drewna martwego obliczana wedlug wzoru
na objeto$¢ walca, na podstawie dtugosci fragmentu i pola jego przekroju w potowie dtugosci.

Zasobno$¢ drewna martwego na pojedynczej powierzchni prébnej obliczano za pomoca wzoru (1),
przy czym obliczenia wykonywano nie dla catych powierzchni prébnych, lecz dla podpowierzchni wydzie-
lonych zgodnie z metodyka inwentaryzacji.

Miazszo$¢ drewna martwego, standardowy btad procentowy szacowania miazszoSci oraz przedziaty
ufnosci w jednostce inwentaryzacyjnej obliczano analogicznie jak w inwentaryzacji PUL: odpowiednio
wzor (2), (3) 1 (4) — przy czym w miejsce p (pola powierzchni prébnej) podstawiono z (udziat areatu danej
podpowierzchni w catej powierzchni prébne;j).

Zmiany zasobow drewna martwego

Od ostatniego roku I cyklu WISL (2009 r.) dostgpne sa wyniki pomiar6w drewna martwego na terenie
calej Polski. Poniewaz WISL jest prowadzona w trybie ciagtym — co roku inwentaryzowane jest ponownie
20% powierzchni prébnych — wyniki szacowania zasobéw drewna martwego moga by¢ corocznie aktuali-
zowane. Poréwnano i zestawiono je dla lat 2009-2019. Nalezy zwréci¢ uwage, ze cykl WISL ma dtugosé
5 lat, a w kazdym roku inwentaryzowanych jest jedynie 20% powierzchni prébnych, a zatem warto$ci
raportowane dla danego roku sa w rzeczywistosci wypadkowa ze stanu rejestrowanego w ostatnich pigciu
latach przed rokiem raportowania.

Porownanie wynikéw inwentaryzacji drewna martwego z WISL i PUL

Dostepne wyniki inwentaryzacji drewna martwego dla 229 nadle$nictw Laséw Paistwowych, poréwnano
do wynikéw otrzymanych z powierzchni prébnych WISL, zalozonych na gruntach Laséw Panstwowych
w analizowanych nadle$nictwach. Dla nadle$nictw podlegajacych analizie wyliczone zostaly zasoby
drewna martwego, biorac jako dane Zrédtowe wyniki pomiaréw na powierzchniach prébnych inwentary-
zacji PUL lub powierzchniach prébnych WISL.

W zwiazku z tym, ze metodyka pomiaréw drewna martwego na potrzeby PUL ogranicza zakladanie
powierzchni prébnych do drzewostanéw od II klasy wieku (powyzej 20 lat), dla poréwnania, obliczenia
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wykonano takze na zbiorze powierzchni prébnych WISL zatozonych w drzewostanach o wieku gatunku
panujacego powyzej 20 lat. Srednia miazszo$¢ drewna martwego byla obliczana w odniesieniu do 1 ha
calej powierzchni le$nej nadle$nictwa (mimo braku pomiaréw w I klasie wieku w inwentaryzacji PUL
i wyeliminowania takich pomiaréw ze zbioru danych inwentaryzacji WISL).

Poréwnano takze jak ksztattuja si¢ zasoby drewna martwego w lasach na obszarach sieci Natura 2000
w odniesieniu do innych laséw. Dane dotyczace powierzchni laséw objetych siecig Natura 2000 dostgpne
sa tylko dla laséw w zarzadzie PGL LP. Na terenie Laséw Paristwowych znajduja si¢ obszary Natura
2000 o powierzchni 2891 tys. ha (38,0% powierzchni LP), w tym: 133 obszary ptasie (OSO), zajmujace
powierzchni¢ 2217 tys. ha (29,1%) oraz 708 obszar6w o znaczeniu dla Wspélnoty (OZW), o tacznej
powierzchni 1663 tys. ha (21,9%) (PGL LP 2019). Catkowita powierzchnia zalesiona Laséw Paristwowych
na 31 grudnia 2018 r. wynosita 7115 tys. ha (GUS 2019). W zwiazku z brakiem analogicznych danych dla
innych form wiasnosci, analiz¢ zasobéw drewna martwego w obszarach Natura 2000 wykonano jedynie
dla laséw w zarzadzie PGL LP.

Analiza danych

Dane analizowano w Srodowisku bazodanowym PostgreSQL 11 (PUL) i Microsoft SQL Server 2014
(WISL) za pomoca oprogramowania statystycznego R w wersji 3.50, Python w wersji 3.6.8 (www.python.
org), w Srodowiskach IDE RStudio (rstudio.com) i Jupyter Notebook (jupyter.org). Wykresy zostaly przy-
gotowane z wykorzystaniem pakietéw oprogramowania ggplot2 w wersji 3.2.1 (ggplot2.tidyverse.org),
pandas w wersji 0.25 (pandas.pydata.org), matplotlib w wersji 3.1.2 (matplotlib.org) oraz seaborn w wersji
0.9.0 (seaborn.pydata.org).

W YNIKI

Porownanie wynikéw inwentaryzacji drewna martwego z WISL i PUL

Liczba powierzchni probnych

W inwentaryzacji PUL, w nadle$nictwie przecigtnie mierzono drewno martwe na 269
powierzchniach (od 90 do 607, z mediang 231). W dwdch nadlesnictwach drewno martwe
mierzono na wszystkich zatozonych taksacyjnych powierzchniach prébnych (Nadle$nic-
two Strzelce Opolskie, 02-29 — 2750, Nadle$nictwo Smolarz, 10-28 — 1829). Ze wzglgdu
na réznice w metodyce inwentaryzacji, w przypadku WISL liczby zatozonych powierzchni
prébnych na nadle$nictwo byty znacznie mniejsze, przecig¢tnie wynosity 48 (od 2 do 96,
z mediang 48). Na rycinie 2 przedstawiono pordwnanie liczby powierzchni prébnych zato-
zonych na obszarze danego nadle$nictwa.

W inwentaryzacji PUL klasyfikuje si¢ fragmenty drewna martwego w zaleznos$ci od ich
charakteru (pochodzenia i wygladu). Rozklady ich dtugosci przedstawia rycina 3, a §rednicy
—rycina 4. Z kolei na rycinie 5 poréwnano rozktad liczby sztuk drewna martwego w klasach
dlugosci. Liczba wszystkich zinwentaryzowanych fragmentéw drewna martwego, lezacego
na obszarze analizowanych nadle$nictw, jest wigksza w przypadku inwentaryzacji PUL niz
w inwentaryzacji WISL, szczegdlnie tych o dlugosci 0-3 m, a takze w mniejszym stopniu,
od 10 m wzwyz. Natomiast w przypadku drewna martwego stojacego, w inwentaryzacji
WISL zarejestrowano wigcej fragmentéw, szczegdlnie o dtugosci do 15 m.

Po przeanalizowaniu danych z III cyklu WISL (Ryc. 6) nie stwierdzono korelacji
pomigdzy liczba fragmentéw a zasobnoS$cia drewna martwego na pojedynczej powierzchni
prébnej. Po podzieleniu zbioru powierzchni prébnych na grupy o okreSlonej liczbie sztuk
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Ryec. 2. Poréwnanie liczby powierzchni prébnych w nadlesnictwie pomigdzy PUL a WISL
Fig. 2. Comparison of the number of sample plots in a forest district between stand-wise inventories and the NFI

POSUSZ FRAGMENT
STANDING DEAD TREE FRAGMENT

17500

15000
3= F ¢ 12500
£5 £5
es £ 8 10000
b= SE
88 29 7500
S ouw
3 3

5000

0 5 10 15 20 25 30 35

Diugosé [m] Diugos¢ [m]
Length Length
ZLOM SCIETE
STANDING DEAD TREE WITH BROKEN-OFF TOP FELLED DEAD TREE
1400

1000
1200

800

2
8
3

*
3
5

Liczba fragmentéw
Fragment count
Liczba fragmentéw
Fragment count

600
600
400
400
...
00 5 10 15 2! 30 35 .
Dhugosé¢ [m] Dhugosé¢ [m]
Length Length
WYWROT WSZYSTKIE RODZAJE
WINDTHROW ALL CLASSES
600 20000
17500
500
= & = 15000
£5 £5
gg o £ 8 12500
? § ? g 10000
‘s E 300 B
ow S 7500
= 200 -
5000
100 IIII 2500
, Mo ,
0 5 10 15 20 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Dhugos¢ [m] Dhugos¢ [m]
Length Length

Ryc. 3. Czgstos¢ wystgpowania fragmentéw drewna martwego o okreslonej dtugosci na powierzchniach prébnych
inwentaryzacji PUL

Fig. 3. Incidence of deadwood fragments, by length, in stand-wise inventory sample plots (PUL)
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Ryc. 4. Czg¢stos¢ wystgpowania fragmentéw drewna martwego o okreslonej Srednicy na taksacyjnych powierzchniach
prébnych inwentaryzacji PUL

Fig. 4. Incidence of deadwood fragments, by diameter, in stand-wise inventory sample plots (PUL)

drewna martwego na powierzchni, zaobserwowano dodatnig korelacj¢ (z zastosowaniem
wielomianu drugiego stopnia) pomigdzy liczba sztuk a §rednig zasobnoscig drewna mar-
twego w danej grupie — przede wszystkim dla drewna martwego stojacego (r = 0,64) oraz
dla zsumowanej liczby drewna martwego stojacego i lezacego (r = 0,43).

Zasoby drewna martwego

Poréwnanie wynikéw obliczeri zasobnoSci drewna martwego pomig¢dzy inwentaryza-
cja PUL a inwentaryzacja WISL dla poszczegdlnych nadle$nictw przedstawia rycina 7.
W zwiazku z tym, Ze eksploracja wykazata sko$ny rozktad danych, analiz¢ przeprowadzono
na danych transformowanych logarytmicznie. Korelacja miazszosci martwych drzew, okres-
lonej w inwentaryzacji PUL i w inwentaryzacji WISL, byta umiarkowana: wspétczynnik
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Ryec. 5. Czgstos¢ wystepowania fragmentéw drewna martwego o okreslonej dtugosci

Fig. 5. Incidence of deadwood fragments, by length
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Ryc. 6. Poréwnanie liczby fragmentéw z wyliczona zasobnoscia drewna martwego na pojedynczych powierzchniach
prébnych WISL

Fig. 6. Comparison of number of fragments to calculated deadwood stock in individual sample plots in the NFI
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Ryec. 7. Poréwnanie zasobno$ci drewna martwego w nadle$nictwach pomigdzy inwentaryzacja PUL a WISL

Fig. 7. Comparison of the deadwood stock in forest districts between the stand-wise inventories and the NFI
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Ryec. 8. Zasobnos¢ drewna martwego na obszarze nadlesnictw podlegajacych analizie

Fig. 8. Deadwood stock within the analysed forest districts
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Tabela 1. Zasoby drewna martwego na obszarze nadlesnictw podlegajacych analizie

Table 1. Deadwood stock within the analysed forest districts

Drewno martwe razem
(Total deadwood)

Drewno martwe lezace
(Lying deadwood)

Drewno martwe stojace
Zbiér powierzchni prébnych (Standing deadwood)

(Sample plot set)

m? m?ha m? m?/ha m? m?ha

WISL (II cykl) — wszystkie
klasy wieku

(NFI2 — all age classes)
WISL (II cykl) — od II klasy
wieku

(NFI2 — from age class II
upwards)

WISL (III cykl) — wszystkie
klasy wieku

(NFI3 — all age classes)
WISL (III cykl) — od II klasy
wieku

(NFI3 - from age class II
upwards)

PUL - od II klasy wieku
(FMP inventory — from age
class II upwards)

11939298 3,04 9319894 2,37 21259192 5,40

13837994 3,52 10509999 2,67 24347993 6,19

14418995 3,67 16159331 30578326 7,77

16 647230 4,23 17556 599 4,46 34203 829 8,70

13367574 3,40 16800319 4,27 30167 894 7,67

Tabela 2. Standardowy btad procentowy szacowania miazszosci drewna martwego na obszarze nadlesnictw podlega-
jacych analizie

Table 2. Standard percentage error of deadwood volume estimation within the analysed forest districts

Liczba
. . Drewno martwe | Drewno martwe

Zbiér powierzchni probnych powierzchni stojace lezace Drewno martwe
(Sample plot set) probnych (Standing (Lying razem

(Sa‘r:r;%l:t)plot deadwood) deadwood) (Total deadwood)
WISL (II cykl) — wszystkie klasy wieku
(NFI2 - all age classes) 15414 3,32 4,6 3,00
WISL (II cykl) — od II klasy wieku
(NFI2 - from age class II upwards) 1601 346 4,90 316
WISL (III cykl) — wszystkie klasy wieku
(NFI3 - all age classes) 16930 3,54 3,36 2,60
WISL (III cykl) — od II klasy wieku
(NFI3 — from age class II upwards) 1237 3,86 3,86 2,64
PUL - od II klasy wieku
(FMP inventory — from age class 11 61672 1,55 1,59 1,25
upwards)

korelacji Pearsona dla drewna martwego traktowanego tacznie wyniést » = 0,55 (dla drewna
martwego stojacego: r = 0,44; dla drewna martwego lezacego: r = 0,52). Po odrzuceniu
skrajnych wartoSci (warto$¢ logl0(x) < 0,5), wspdtczynniki korelacji r wyniosty: tacznie
— 0,65, stojace — 0,53, lezace — 0,59.

Dla wszystkich 229 nadle$nictw tacznie (tylko grunty Laséw Paristwowych), inwenta-
ryzacja PUL wykazata mniejsza zasobno$¢ drewna martwego w poréwnaniu do wynikow
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z Il cyklu WISL, szczegdlnie w odniesieniu do drewna martwego stojacego (Tab. 1,
Ryc. 8). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w II cyklu WISL szacunek zasobnoS$ci drewna mar-
twego lezacego byt znaczaco nizszy niz w III cyklu czy w inwentaryzacji PUL.
Jednoczes$nie szacunek zasobow drewna martwego w przypadku inwentaryzacji PUL
obarczony byt mniejszym biledem, przede wszystkim ze wzgledu na znacznie wigksza
liczbg powierzchni prébnych, na ktérych byto mierzone drewno martwe (Tab. 2, Ryc. 2, 8).

Zasoby drewna martwego w Polsce

Szacowane na podstawie WISL zasoby drewna martwego w lasach w Polsce wynosza
w sumie ok. 78,8 mln m? (Tab. 3). Stanowi to 3% zasoboéw drewna na pniu. Catkowite zasoby
drewna martwego, oszacowane na podstawie danych z powierzchni prébnych na zakon-
czenie III cyklu WISL (lata 2015-2019), przedstawia tabela 3 i rycina 9. W warto$ciach
bezwzglednych najwieksze zasoby drewna martwego wystepuja w lasach w zarzadzie PGL
LP, co wiaze si¢ z najwigkszym udziatem powierzchni tej formy wtasnosci w catkowitej
powierzchni laséw w Polsce (76,9%). Jednakze lasy PGL LP charakteryzuja si¢ stosunkowo
niska zasobnoscia wzgledna drewna martwego (8,51 m?/ha). Jeszcze mniejsza zasobnosé
obserwowana jest w lasach prywatnych (6,28 m?ha), przy ich udziale powierzchniowym
wynoszacym 19,3%. Z kolei lasy Skarbu Pafistwa w parkach narodowych stanowia jedynie
2% powierzchni wszystkich laséw, ale charakteryzujq si¢ znacznie wyzsza migzszoScia
drewna martwego, siegajaca 42,48 m’/ha. Pozostate formy whasnosci wystepuja incyden-
talnie i nie wplywaja znaczaco na zasoby drewna martwego.

Tabela 3. Catkowite zasoby drewna martwego w Polsce na podstawie WISL 2015-2019
Table 3. Total deadwood stock in Poland, based on NFI 2015-2019

Udziat
. . Drewno martwe
powierzchni stojace Drewno martwe Drewno martwe
Zbiér powierzchni prébnych formy wtasnosci (étan ding lezace razem
(Sample plot set) (Area share of deadwood) (Lying deadwood) | (Total deadwood)
ownership type)

% m’ m’/ha m? m?ha m’ m?/ha
Ogétem (Total) 100 39398445 426 | 39364241 4,25| 78762686 8,51
W zarzadzie Lasow Paristwowych 76,9 27806601 3,91 | 30408801 4,27 | 58215402 8,18
(State Forests Holding)
W zarzadzie Parkow Narodowych 2,0 3313518 17,84 | 4575799 24,64 | 7889317 4248
(National Parks)
Inne Skarbu Pafistwa 0,6 420381 7,75 | 271238 500| 691619 12,74
(Other State Treasury)
Gminne (Municipal) 0,9 465309 5,51 380282 4,51 845591 10,02
W Zasobie Wtasnosci Rolnej
Skarbu Paristwa
(Agricultural Stock of the State 0,3 198306 7,18 172893 6,26 371199 13,45
Treasury)
Prywatne (Private) 19,3 7381863 4,13 | 3848925 2,15| 11230788 6,28
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Ryec. 9. Zasobnos¢ drewna martwego na podstawie danych z WISL (2015-2019) w lasach réznych form wtasnosci

Fig. 9. Deadwood stock based on data from the NFI (2015-2019), by form of forest ownership
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Ryec. 10. Poréwnanie zasobnosci drewna martwego na podstawie danych z WISL (2015-2019) w lasach w obszarach
i poza obszarami Natura 2000

Fig. 10. Comparison of deadwood stock, based on NFI (2015-2019) data from forests inside and outside Natura 2000 areas
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Poréwnanie zasobéw drewna martwego, oszacowanego na podstawie powierzchni
prébnych WISL w lasach w obszarach Natura 2000 i poza nimi przedstawia rycina 10.
Zaobserwowano wyraZznie wigksza zasobno§¢ drewna martwego, zaréwno stojacego, jak
i lezacego, w lasach usytuowanych w specjalnych obszarach ochrony (SOO) siedlisk, w sto-
sunku do obszaréw ochrony specjalnej (OSO, tzw. obszary ptasie). Zaréwno w lasach leza-
cych w obszarach SOO, jak i OSO, zasobno$¢ drewna martwego jest znaczaco wyzsza niz
w lasach lezacych poza tymi obszarami.

Zmiany zasob6éw drewna martwego

Analiza zasobéw drewna martwego w wynikach WISL (Ryc. 11) wskazuje, ze w ciagu ostat-
niej dekady proporcje w zasobach drewna martwego pomig¢dzy formami wtasnosci ksztal-
towaly si¢ w zblizony sposéb. Zasobno$¢ drewna martwego byla stale najnizsza w lasach
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Ryec. 11. Zmiany zasobno$ci drewna martwego na podstawie danych z WISL

Fig. 11. Changes in deadwood stock, based on NFI data
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prywatnych, a nieco wyzsza w Lasach Painstwowych. Fluktuacje zasobnos$ci w innych, mato
licznych formach wtasno$ci nie wykraczaty poza przedzial ufnosci. Lasy Skarbu Paiistwa
w parkach narodowych odbiegaja pod tym wzglgdem od innych laséw, trwale utrzymujac
zasobno$¢ drewna martwego 5-8 razy wyzsza niz w innych formach wtasno$ci. W ostatnich
latach mozna zaobserwowac nieznaczny wzrost zasobnos$ci drewna martwego.

Dyskusia

Poréwnanie wynikéw dotyczacych drewna martwego
z inwentaryzacji urzadzeniowej i WISL

Metodyki inwentaryzacji drewna martwego stosowane w pracach urzadzeniowych oraz
w WISL réznig si¢ w znaczacy sposéb. Wptywa to na istotne réznice w wynikach oszaco-
wania miazszo$ci i zasobno$ci drewna martwego pomiedzy tymi tymi dwoma inwentary-
zacjami (Tab. 1). Podstawowa rdéznica jest wytaczenie z inwentaryzacji PUL drzewostanéw
ponizej II klasy wieku (ponizej 20 lat), podczas gdy w WISL powierzchnie prébne sa
zakladane systematycznie we wszystkich drzewostanach. Ponadto, od III cyklu WISL sto-
sowane sa powierzchnie prébne o statej wielkosci 400 m?, podczas gdy w inwentaryzaciji
urzadzeniowej taka wielkoS¢ jest stosowana dopiero od V klasy wieku (powyzej 80 lat).
Poréwnanie rozktadéw liczby fragmentéw drewna martwego w klasach dlugosci pokazuje
istotne réznice w czgstosci wystepowania fragmentéw drewna martwego o réznej dlugo-
Sci, spowodowane odmiennymi algorytmami zaliczania fragmentéw drewna martwego
do powierzchni préobnej. Szczegélnie wyraznie wida¢ mniejsza reprezentacjg fragmentéw
drewna stojacego o dtugosci 0-15 m w inwentaryzacji PUL (Ryc. 5), co koreluje z nizszym
oszacowaniem zasobno$ci tej klasy drewna martwego (Tab. 1). Nie mozna takze wyklu-
czy¢ wptywu faktu, ze pomiary WISL sq wykonywane w okresie 5 lat, a pomiary dla PUL
w ciagu jednego sezonu. Co wigcej, analizowane dane z PUL pochodzity z lat 2012-2019,
a z WISL z lat 2010-2014 (II cykl) oraz 2015-2019 (III cykl), a wyzszy szacunek zasobow
drewna martwego z WISL w III cyklu moze by¢ wynikiem ujawnienia si¢ zmian w zasob-
no$ci drewna martwego, zachodzacych w czasie (Ryc. 8; patrz tez nizej — dyskusja na temat
dynamiki zasob6w drewna martwego).

Poréwnanie Sredniej zasobnosSci drewna martwego, obliczonej dla poszczegdélnych nad-
le$nictw na podstawie pomiaréw z PUL i WISL pokazatly, ze istnieje pomi¢dzy tymi wyni-
kami pewna korelacja, aczkolwiek nierzadkie sa znaczne rozbieznosci (Ryc. 7). Wskazywac
to moze na ograniczong poréwnywalnos$¢ obu stosowanych w Polsce metod inwentaryzacji
drewna martwego. Stopieni korelacji moze zaleze¢ od kilku naktadajacych si¢ czynnikéw. Po
pierwsze, siatki powierzchni probnych PUL i WISL nie pokrywaja si¢ ze soba. W zwiazku
z tym, ze drewno martwe nie jest na ogél rozmieszczone réwnomiernie w przestrzeni, proby
statystyczne charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia. Po drugie, wyst¢puja wspomniane wyzej
réznice momentu wykonywania inwentaryzacji. Po trzecie, omawiane metodyki inwenta-
ryzacji drewna martwego réznig si¢ znacznie liczba zaktadanych powierzchni prébnych,
przy czym rozrzut dla nadlesnictwa jest znacznie mniejszy w przypadku WISL, podczas
gdy w inwentaryzacji PUL liczba zaktadanych powierzchni dla jednego nadlesnictwa moze
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r6znié si¢ nawet o pét rzgdu wielkosci (Ryc. 2). Wptywa to na doktadno$¢ inwentaryzacji.
Mozna domniemywac, ze btad szacowania miazszo$ci drewna martwego w inwentaryzacji
PUL moze si¢ znaczaco rézni¢ pomigdzy nadle$nictwami.

Zasoby drewna martwego w Polsce

W lesnictwie krajéw Europy Srodkowej gteboko zakorzenione jest stosowanie tradycyj-
nych praktyk gospodarki le$nej, niektére z nich majg na celu zmniejszenie niejednorodnosci
laséw, ktora jest jednak kluczowym czynnikiem wspierajacym réznorodnos$¢ biologiczna
(VITKOVA 1 in. 2018). Stosowany w Polsce od trzech dekad paradygmat trwale zréwno-
wazonej, wielofunkcyjnej gospodarki lesnej w coraz wigkszym stopniu bierze pod uwage
potrzeby zwiazane z ochrong i zwigkszaniem réznorodnosci biologicznej oraz pozapro-
dukcyjne funkcje lasu. Wplywa to takze na sytuacj¢ w zakresie retencji drewna martwego
w lasach.

Najmniejsza zasobno$¢ drewna martwego obserwowana jest w lasach prywatnych
(Ryc. 9), prawdopodobnie ze wzgledu na znaczne rozdrobnienie gospodarstw leSnych
tej formy wiasnosci i wykorzystywanie drewna martwego lub uszkodzonego na wiasne
potrzeby wtascicieli (np. na opat). Najwigksza zasobno$¢ drewna martwego wystepuje
w lasach parkéw narodowych (powyzej 40 m3/ha), ze wzgledu na stosowane w nich rezimy
ochronne i ograniczenie dostgpu. W innych badaniach, Srednig zasobno$¢ drewna martwego
na obszarach $ciSle chronionych w Polsce obliczono na 172 m’ha (BUIOCZEK i in. 2018),
przy czym nalezy pamigtaé, ze obszary Scisle chronione w parkach narodowych stanowia
zaledwie od 1 do 64% ich powierzchni, §rednio 22% (JAMROZY 2014).

Przecigtna zasobno$¢ drewna martwego w Lasach Paristwowych, ktore stanowia w wigk-
szosci lasy gospodarcze, wynosi ponad 8 m3/ha. Wielko§¢ ta jest uznawana za wystarcza-
jaca w lasach strefy umiarkowanej dla gatunkéw zwierzat zwigzanych z drzewami, w tym
ptakéw, natomiast wedlug czgs$ci doniesien, jest zbyt mata dla pewnych grup organi-
zméw, np. saproksylicznych, pewnych gatunkéw grzybdéw i innych ksylobiontéw (MULLER
& BUTLER 2010).

Poréwnanie zasobno$ci drewna martwego na obszarach Natura 2000, ktére w Polsce sa
jedna z ustawowych form ochrony przyrody, wykonane na terenie Laséw Parstwowych,
wykazalo, ze zaréwno obszary o specjalnym znaczeniu dla Wspdlnoty (tzw. obszary siedli-
skowe, SOO), jak i obszary specjalnej ochrony ptakéw (OSO) charakteryzuja si¢ wigksza
zasobnos$cig drewna martwego niz lasy poza nimi (Ryc. 10). Do przyczyn tego stanu rzeczy
nalezy zaliczy¢ fakt, Ze obszary Natura 2000 byly tworzone na terenach cennych przyrodni-
czo, o bardziej ztozonych ekosystemach i wyzszej bioréznorodnosci, a takze wprowadzone sa
tam ograniczenia w rodzaju i zakresie dzialai gospodarczych oraz innej ingerencji cztowieka.

Zmiany zasobéw drewna martwego

Zaobserwowa¢ mozna staty, cho¢ niezbyt dynamiczny trend zwigkszania si¢ zasobnoSci
drewna martwego w lasach wszystkich form wiasnosci (Ryc. 11). PrzyS$pieszenie tego
procesu zaobserwowano w ostatnich trzech latach (2016-2018), co moze odzwierciedlaé
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niekorzystne procesy zachodzace w lasach, zwigzane m.in. ze zmianami klimatycznymi,
szczeg6lnie obnizenie poziomu wdod gruntowych, wiatrotomy i narastajace pojawianie si¢
owadzich szkodnikéw wtérnych. Nalezy pamigtaé, ze wyniki WISL dla danego roku oparte
sa na pomiarach wykonanych w ciagu pigciu lat, mozna wigc przypuszczal, ze proces
zwigkszania iloSci martwego drewna w lasach ma w rzeczywisto$ci wigksza dynamike,
ktéra ujawni si¢ w pomiarach w latach nastgpnych.

Na chwilg obecng nie jest mozliwe oszacowanie dynamiki zmian drewna martwego
w Lasach Paristwowych na podstawie inwentaryzacji taksacyjnej, gdyz drewno martwe jest
mierzone na taksacyjnych powierzchniach prébnych dopiero od 2011 r. i nie ma jeszcze
danych tworzacych szeregi czasowe.

Podzigkowania. Bank Danych o Lasach i Wielkoobszarowa Inwentaryzacja Stanu Laséw sa finanso-
wane przez Dyrekcje Generalng Laséw Panstwowych ze §rodkéw funduszu lesnego.

Autor wyraza podzigkowanie pani Longinie Sobolewskiej za czas po§wigcony na konsultacje w zakresie
struktury danych i metodyki obliczeri stosowanych w WISL, a takze dwém anonimowym recenzentom
za cenne uwagi i wskazowki.
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SUMMARY

Introduction

Deadwood plays a key role in many processes and functions of forest ecosystems, and for this reason its
resources should be monitored (HARMON et al. 1986; Krasick 2001; SoLoN 2002). The first inventory and
monitoring of deadwood took place in the 1960s, when the emergence of modern fire protection methods
required quick field assessments of the amount of fire-fuel in the forest. These inventories were not done
systematically in most countries. The first national deadwood inventories were initiated only when com-
prehensive national forest monitoring initiatives were launched in the 1990s (e.g. the Santiago Declaration)
and greenhouse gas reporting requirements for land use, land use change, and forestry (LULUCF) sector
were promulgated under the United Nations Framework Convention on Climate Change (WOODALL et al.
2019). In the first decade of this century, at least 30 countries included deadwood in their national forest
inventories (WOODALL et al. 2009). Their goal was not only to assess fire risks but also to estimate the
carbon balance and to monitor biodiversity (RONDEUX & SANCHEZ 2010).

Until recently, research on the occurrence of deadwood in Polish forests was done unsystematically,
often in areas of high natural value such as the Bialowieza Forest (FALINSKI 1978; BOBIEC et al. 2000;
Bosiec 2002) and mountainous regions (ZIELONKA & NIKLASSON 2001), although analyses of commer-
cially exploited forests were also performed (WoLsk1 2003). Inventorying on a larger scale began at the
beginning of the 21st century. Currently, deadwood in forested areas is systematically inventoried as
part of two independent activities: (1) as part of stand inventories during the preparation of forest district
management plans in the forests of the State Treasury managed by the State Forests Holding (SFH),
and (2) as part of the National Forest Inventory (NFI) in forests under all forms of ownership. In addi-
tion, Poland is a member of the International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring
of Air Pollution Effects on Forests (ICP Forests); data for this program are collected from some NFI
sample plots, because the NFI measuring grid is based on the ICP Forests Level I grid (TALARCZYK
2014; PULETTI et al. 2019).

The aims of the present work were (1) to familiarize the reader with the methodology of Poland’s
two most important national inventories of deadwood, and (2) to present and compare the results of these
inventories in SFH forest districts carried out between 2013 and 2019.

Materials and methods

Inventorying deadwood during preparation of a forest management plan

During the preparation of a forest management plan for a forest district, an inventory of forest resources
is carried out by a sample plot method. Stands aged 21 years and older are inventoried if the average
height of the dominant species is 7 m or more. Measurements are made in randomly sampled circular
plots. Sample plot size varies from 0.005 ha to 0.05 ha, depending on the age of the dominant species.
The length of a deadwood fragment is measured only down to the point at which its diameter measures
70 mm. In principle, only dead trees or deadwood fragments that can be clearly identified as originating
from within the sample plot are measured. Parts of dead trees or deadwood that are outside the sample plot
are also subject to measurement if their origin can be clearly assigned to the sample plot. Lying deadwood
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classified as originating from the sample plot is measured if its diameter at the thicker end exceeds 100 mm
over bark (PGL LP 2012).

Deadwood in stand inventory sample plots has been measured since 2012. A set of 229 available inven-
tory databases has been used in this work. The total area of forests managed by the SFH is 7,114,617.67 ha
(GUS 2019). In total, data for 53.3% of the number of forest districts have been analysed (229 out of 430).
Their area amounts to 3,989,575 ha, which is 56.0% of the area of all forests under the management of the
SFH. The locations of the analysed forest districts are presented in Figure 1.

Inventorying deadwood in the National Forest Inventory

As part of the NFI, measurements are made in circular sample plots distributed in clusters on
a regular 4x4 km grid (TALARCZYK 2014). In the NFI1 (2005-2009) and NFI2 (2010-2014) series,
sample plot size ranged from 200 to 500 m?, depending on stand age (IBL 2010). Since the start of
NFI3 (2015-2019), all sample plots cover 400 m? (IBL 2014). Only deadwood within the sample plot
is inventoried; for lying trees and wood fragments that intersect the sample plot border, only their
parts located within the plot are measured, if their minimum length is 50 cm and their diameter at the
thicker end is greater than 100 mm over bark (80 mm under bark). The length of deadwood fragments
is measured to the point where their diameter over bark is 70 mm (50 mm under bark), or to the sample
plot border (IBL 2014).

Deadwood measurements have been carried out as part of the NFI since the beginning of this project in
2005. In NFI1 (2005-2009), 28,909 sample plots were established; in NFI2 (2010-2014), 29,523 (PGL LP
2015); and in NFI3 (2015-2019), 30,578 (unpublished data).

Data on the area of forests covered by the Natura 2000 network are available only for forests managed
by the SFH: 2,891,000 ha (38.0% of the total SFH area), including 133 Special Protection Areas (SPA)
covering 2,227,000 ha (29.1%) and 708 Special Areas of Conservation (SAC) covering 1,663,000 ha
(21.9%) (PGL LP 2019). The total forested area of the SFH as of 31 December 2018 was 7,114,617.67 ha
(GUS 2019). Due to the lack of comparable data for other forms of ownership, deadwood resources in
Natura 2000 areas were analysed only for forests managed by the SFH.

Estimation methodology

In a stand-wise inventory, calculations of the thickness of individual deadwood fragments employ the
Taksator software package (Taxus IT 2020), and in the NFI the NFI software package (BULIGL 2017).
Deadwood stock (m?/ha) in a single sample plot has been calculated as a simple arithmetic mean. Total
deadwood volume has been calculated as the weighted mean of sample plot stock multiplied by the total
forest area of the domain. In a stand-wise inventory, the weighting factor is sample plot size, while in the
NFI the weighting factor is relative sample plot size. The standard percentage error of estimation has been
calculated according to Equation 3.

Changes in deadwood stock

Deadwood estimates have been available for Poland since the last year of the NFI1 (2009). Because
the NFI is carried out on a continuous basis, with 20% of the sample plots being inventoried each year,
the deadwood estimates can be updated annually.

Data analysis

The data have been analysed in PostgreSQL 11 (stand-wise inventory) and Microsoft SQL Server
2014 (NFI), using R version 3.50 (www.r-project.org) and Python version 3.6.8 (www.python.org), in
the RStudio IDE (rstudio.com) and Jupyter Notebook (jupyter.org) environments. The plots have been
prepared using the following software packages: ggplot2 version 3.2.1 (ggplot2.tidyverse.org), pandas ver-
sion 0.25 (pandas.pydata.org), matplotlib version 3.1.2 (matplotlib.org) and seaborn version 0.9.0 (seaborn.
pydata.org).
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Results

Comparison of deadwood inventory results from the NFI and stand-wise inventories

The results of the deadwood inventory for 229 SFH districts have been compared to the results obtained
from the NFI sample plots established in the analysed forest districts of the SFH. To increase the compara-
bility of results, for NFI results only the data from sample plots established in stands from age class Il were
used in the analysis (to match the dataset from the stand-wise inventories). Figure 2 compares the number
of sample plots established in the area of a given forest district. In stand-wise inventories, deadwood was
measured in 269 plots per district on average (from 90 to 607, median 231). In the NFI, the sample plot
counts per district were much lower, 48 on average (from 2 to 96, median 48). In stand-wise inventories,
deadwood fragments are classified according to their origin and appearance. The distribution of their length
is presented in Figure 3, and the distribution of their diameter in Figure 4. Figure 5 compares the distribu-
tion of deadwood in length classes. The number of all inventoried deadwood fragments lying in the area
of the analysed forest districts is higher in the stand-wise inventories than in the NFI inventory, especially
for the 0-3 m length class, and to a lesser extent for 10 m and above, but for standing deadwood more
fragments were recorded in the NFI inventory, especially for length up to 15 m. No correlation was found
between the number of fragments and the abundance of deadwood in a sample plot (Fig. 6). There was
a positive correlation between the average abundance of deadwood for a given number of fragments and the
number of fragments of deadwood (using a second-degree polynomial), primarily for standing deadwood
(r = 0.64) and total deadwood (r = 0.73); the correlation was much weaker for lying deadwood (r = 0.43).

Figure 7 compares deadwood estimates for individual forest districts. A Pearson correlation coefficient
of r = 0.55 was found for total deadwood (0.44 for standing deadwood, 0.52 for lying deadwood). For
comparison, deadwood estimates for all 229 forest districts (only SFH land) are presented in Table 1 and
Figure 8. Content of deadwood was lower in stand-wise inventories than in the NFI, especially for standing
deadwood. Deadwood estimation for stand-wise inventories was burdened with a smaller error, primarily
due to the much larger number of sample plots in which deadwood was measured (see Tab. 2, Fig. 2).

Deadwood stock in Poland

Based on the NFI, deadwood in Polish forests is estimated at 78,8 mln m? (Tab. 3). This represents 3%
of the total timber growing stock. Total deadwood estimates based on data from sample plots at the end of
NFI3 (2015-2019) are presented in Table 3 and Figure 9. Figure 10 compares deadwood resources esti-
mated from NFI sample plots in forests in Natura 2000 areas and outside them. Deadwood, both standing
and lying, was clearly more abundant in forests in SAC than in SPA. In both types of area the density of
deadwood was significantly higher than in forests outside these areas.

Changes in deadwood stock

This analysis of deadwood resources in the NFI (Fig. 11) indicates that over the past decade the relative
proportion of deadwood resources between ownership forms has remained approximately constant. The
deadwood stock has been consistently lowest in private forests, and slightly higher in state-owned forests.
For other small-area forms of ownership the deadwood stock has fluctuated within the confidence interval.
State Treasury forests within national parks differ in this respect from other forests, permanently main-
taining deadwood content 5-8 times higher than under other forms of ownership. In recent years a slight
increase in the volume of deadwood has been observed in all forests.

Discussion

Comparison of deadwood estimates from stand-wise inventories and from the NFI

The deadwood inventory methods differ significantly between stand-wise inventories and the NFI,
and thus in their respective results from deadwood estimation (Tab. 1). The main difference is exclusion
of stands below age class II (below 20 years) from the stand-wise inventories, while the NFI established
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sample plots in all forest stands. Moreover, since NFI3, sample plots with a uniform size of 400 m? have
been used, while in stand-wise inventories this size is applied only from age class V (above 80 years).
A comparison of the distribution of the number of deadwood fragments in length classes shows significant
differences in the frequency of occurrence of deadwood fragments of different lengths, due to the use of
different algorithms for including deadwood fragments in the sample plot. Particularly clear is the smaller
representation of standing wood fragments in the 0—15 m length class in stand-wise inventories (Fig. 5),
which correlates with a lower estimate for this class of deadwood (Tab. 1). The NFI measurements are
carried out over a 5-year period, and the measurements for stand-wise inventories are carried out during
one season. Moreover, the analysed stand-wise inventory data came from 2012-2019, while the NFI data
came from 2010-2014 (NFI2) and 2015-2019 (NFI3); the higher deadwood estimate in NFI3 may be the
result of changes in the abundance of deadwood occurring over time (Fig. 8; see also discussion below on
the dynamics of deadwood resources).

This comparison of the average deadwood stock estimated for individual forest districts based on meas-
urements from the stand-wise inventories and the NFI showed a correlation between these results, but sig-
nificant discrepancies were not uncommon (Fig. 7), suggesting that the two deadwood inventory methods
used in Poland are of limited comparability. The degree of correlation may depend on several factors which
may overlap in their effect: (1) Sample plots are established at different geographic locations. Since dead-
wood is generally not evenly distributed geographically, statistical samples exhibit high variability. (2) There
are the above-mentioned differences in the timing of the inventories. (3) The discussed deadwood inventory
methods differ significantly in the number of sample plots, and their number within a forest district is sig-
nificantly lower in the NFI, while in the stand-wise inventories the number of plots may differ even by half
an order of magnitude (Fig. 2). This affects the accuracy of inventorying. The error in estimating deadwood
volume in the stand-wise inventories may vary significantly between forest districts.

Deadwood stock in Poland

Traditional forestry practices are deeply rooted in Central Europe; some of the practices are aimed
at reducing forest heterogeneity, which of course is a key factor supporting biodiversity (VITKOVA et al.
2018). In the past three decades the paradigm of sustainable multifunctional forest management that has
been adopted in Poland has increasingly embraced the imperative to protect and enhance biodiversity and
the non-timber functions of forests. This has an effect on retention of deadwood in forests.

Deadwood abundance is the lowest in private forests, probably due to significant fragmentation of
forest holdings under this form of ownership as well as the use of dead or damaged wood for the needs
of the owners (e.g. fuel). Deadwood is the most abundant in the forests of national parks (over 40 m*ha),
due to their protection regimes and also access restrictions. In other studies the average stock of deadwood
in strictly protected areas in Poland was calculated at 172 m*/ha (BUIOCZEK et al. 2018), but it should be
remembered that strictly protected areas in national parks constitute only 1-64% of their area, on average
22% (JaAMROZY 2014).

The average deadwood stock in the forests of the SFH, which mostly are forests managed for economic
use, is above 8 m*/ha. This amount is considered sufficient in temperate zone forests for tree-related animal
species, including birds; according to some reports, however, it is too low for certain groups such as sap-
roxylic organisms, certain fungal species and other xylobionts (MULLER & BUTLER 2010).

The comparison of deadwood abundance in Natura 2000 areas, which in Poland are one of the statu-
tory forms of nature protection applied in SFH forests, showed that both SAC and SPA have greater
abundance of deadwood than forests outside them (Fig. 10). The reasons include the fact that Natura
2000 sites were generally created in areas of high natural value, with more complex ecosystems and
higher biodiversity, and that there are restrictions on the type and scope of economic activity and other
human interventions.

Deadwood resource dynamics

There has been a constant though not very dynamic trend of increasing deadwood abundance in forests
under all forms of ownership (Fig. 11). It has accelerated in the latest three years (2016-2018), perhaps
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reflecting adverse processes in forests, related to factors such as climate change, lowering of groundwater,
windthrow events and increasing damage from secondary insect pests. It should be remembered that the
NFI results for a given year are based on measurements taken over five years, so the recorded increase
in the amount of deadwood in forests may conceal greater dynamics that will be revealed in subsequent
measurement years.

At present it is not possible to estimate the dynamics of change in the deadwood of the SFH forests
based on stand-wise inventories, because deadwood has been measured in the sample plots only since 2011,
so the data have not yet formed a useful time series.
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