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Abstract. The United Nations Framework Convention on Climate Change and the Kyoto Protocol have committed
member states to reduce greenhouse gas emissions by, among others, promoting the increase of carbon sequestration by
carbon sinks (including woody biomass in forests). In order to achieve these objectives, an international reporting
system was designed.

The stock of woody biomass depends on several environmental and managerial factors, which determine species
composition and age structure of a forest as well as characteristics of individual trees. Estimating above ground woody
biomass, especially on a nation-wide level, is generally based on the application of conversion factors to known
characteristics such as the volume of the growing stock. The application of default conversion factors, as proposed by
international guidelines, however, is questionable, since inventory systems for and definitions of growing stock differ
from country to country.

In this paper, the methods used in Poland to estimate woody biomass for the FAO and the UNFCC reporting, were
presented and analysed. We also analysed the influence of some stand and tree characteristics, such as tree species
composition and content of bark and its density, on the stock of woody biomass. We conclude that issues not addressed
in the IPCC guidelines, such as big differences in wood and bark density, especially for pine, need to be taken into
consideration when making estimations. Moreover, the results of this paper show that biomass conversion and
expansion factors (BCEF) proposed by IPCC are not adequate for Polish conditions.
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1. Wprowadzenie

Pocz¹wszy od 1946 roku Organizacja Narodów Zje-
dnoczonych do Spraw Wy¿ywienia i Rolnictwa (FAO)
wspólnie z Europejsk¹ Komisj¹ Gospodarcz¹ ONZ
(EKG) prowadz¹ ocenê stanu lasów na œwiecie. Bez-
poœrednio po drugiej wojnie œwiatowej podstawowym
obszarem zainteresowania opinii publicznej by³ problem
dostêpnoœci surowca drzewnego. W odpowiedzi na
zmieniaj¹ce siê postrzeganie roli i znaczenia lasów
(Bengtsson et al. 2000; Farrell et al. 2000) stopniowo

rozszerza³ siê zakres tematyczny informacji zbieranych
przez FAO (FAO 2010).

Zaniepokojenie œwiatowej opinii publicznej stanem
œrodowiska naturalnego, w szczególnoœci wp³ywem
antropogenicznych zanieczyszczeñ atmosfery ziemskiej
na zmianê klimatu Ziemi i wynikaj¹ce z tego nastêpstwa,
leg³o u podstaw przyjêcia w 1992 roku ramowej kon-
wencji narodów zjednoczonych w sprawie zmian kli-
matu (ang. – United Nations Framework Convention on
Climate Change, UNFCCC). W dokumencie wykonaw-
czym do konwencji, to znaczy protokole z Kioto (Kyoto
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Protocol 1998), strony UNFCCC zobowi¹za³y siê
zmniejszyæ ogóln¹ emisjê szeœciu gazów cieplarnianych
oraz ustali³y g³ówne zasady osi¹gania tego celu. Jednym
ze sposobów zmniejszenia emisji, obok redukcji emisji
przemys³owych, s¹ dzia³ania sprzyjaj¹ce zwiêkszaniu
sekwestracji wêgla poprzez dzia³ania w zakresie u¿ytko-
wania ziemi, zmian u¿ytkowania ziemi i leœnictwa (ang.
– land use, land use change and forestry, LULUCF)
(Michalak, Jab³oñski 2007).

Raportowanie emisji i poch³aniania gazów cieplar-
nianych z dzia³añ w ramach artyku³u 3.3 (zalesienia,
wylesienia) i 3.4 protoko³u z Kioto (m.in. gospodarka
leœna), zgodnie z decyzj¹ podjêt¹ podczas konferencji
pañstw stron konwencji i protoko³u (COP/MOP), w
pierwszym okresie zobowi¹zañ, tj. w latach 2008–2012,
powinno siê odbywaæ z zastosowaniem wytycznych
dobrych praktyk opracowanych w 2003 r. przez Miêdzy-
rz¹dowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (Decision
17/CMP.1 2006). Wytyczne IPCC (Penman et al. 2003)
okreœlaj¹ m.in. sposoby wyznaczania tzw. kategorii klu-
czowych - pul wêgla wymaganych do raportowania w
ramach szeœciu g³ównych kategorii u¿ytkowania grun-
tów. Ponadto wytyczne te zawieraj¹ ogólne za³o¿enia
raportowania oraz wskaŸniki domyœlne, do stosowania
w sytuacji braku szczegó³owych modeli i wskaŸników
krajowych.

Dane dotycz¹ce wielkoœci biomasy drzewnej i zaso-
bów wêgla w lasach publikowane s¹ w opracowaniach
FAO oraz Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
(EKG) (UNECE/FAO 2000, FAO 2006, FAO 2010).
Stan i zmiany zasobów wêgla stanowi¹ równie¿ jeden ze
wskaŸników trwa³ej i zrównowa¿onej gospodarki leœnej
podlegaj¹cej ocenie w ramach Ministerialnego Procesu
Ochrony Lasów Europy (MCPFE/UNECE/FAO 2003;
MCPFE/UNECE/FAO 2007; Forest Europe/UNECE/
FAO 2011). Za przygotowanie danych dotycz¹cych
wielkoœci biomasy drzewnej w Polsce na potrzeby wy-
mienionych opracowañ odpowiada³ Instytut Badawczy
Leœnictwa.

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie roz-
wi¹zañ stosowanych w Polsce do szacowania wielkoœci
nadziemnej biomasy drzewnej w kontekœcie potrzeb
sprawozdawczoœci miêdzynarodowej, w szczególnoœci
ocena wskaŸników domyœlnych zaproponowanych
przez IPCC. Analiza dotychczasowych rozwi¹zañ, dos-
têpnoœci danych i prowadzonych w ostatnich latach ba-
dañ pozwoli ponadto na wskazanie kierunków dzia³añ
przysz³ych – badañ niezbêdnych do udoskonalenia pro-
cesu sprawozdawczoœci.

2. Ogólne za³o¿enia dotycz¹ce szacowania
biomasy drzewnej

Szacowanie biomasy drzew w lasach w zale¿noœci
od dostêpnych danych wejœciowych mo¿e odbywaæ siê
za pomoc¹ jednego z dwóch sposobów (Somogyi et al.
2007; Zasada et al. 2008). Pierwszy polega na wyko-
rzystaniu funkcyjnej zale¿noœci pomiêdzy wielkoœci¹
biomasy a takimi parametrami drzewa jak pierœnica czy
wysokoœæ. Natomiast w przypadku posiadania zagrego-
wanych danych inwentaryzacyjnych (np. mi¹¿szoœci
grubizny), zastosowanie znajduj¹ wspó³czynniki prze-
liczeniowe, umo¿liwiaj¹ce oszacowanie biomasy tej
czêœci drzew lub ca³ych osobników, która nie podlega
procedurom inwentaryzacyjnym (Brown et al. 1999),
oraz przeliczenie mi¹¿szoœci (m3) na masê (tony).

Zagadnienie szacowania biomasy drzewnej, szcze-
gólnie w ostatnich dekadach, by³o przedmiotem wielu
badañ naukowych. Przyk³adowo w pracy Zianisa i in.
(2005) wymieniono ponad szeœæset wzorów empirycz-
nych do szacowania biomasy ca³ych drzew lub ich po-
szczególnych komponentów. W przypadku Polski
cytowani autorzy (Zianis et al. 2005) wyszczególniaj¹
17 równañ dla sosny, które w wiêkszoœci pochodz¹
z pracy Oleksyna i in. (1999) dotycz¹cej 12-letnich
upraw proweniencyjnych. Muukkonen i in. (2006)
w uzupe³nieniu do wczeœniejszego opracowania (Zianis
et al. 2005), wymieniaj¹ 188 algorytmów do szacowania
biomasy europejskich gatunków drzew, z czego dwa
równania dotycz¹ szacowania biomasy igliwia sosny
w Polsce. Istnienie du¿ej zale¿noœci pomiêdzy wielkoœ-
ci¹ biomasy a takimi zmiennymi jak gatunek i wiek
drzewa, warunki siedliskowe czy sposób zagospoda-
rowania (Zianis et al. 2005) powoduje, ¿e szacowanie
biomasy drzewnej w ujêciu ponadlokalnym wymaga
szczególnej uwagi. Ponadto Somogyi i in. (2007)
zwracaj¹ uwagê na problem rozbie¿noœci definicyjnych
oraz mo¿liwoœci stosowania równañ przeliczeniowych
opracowywanych na podstawie ma³o licznego materia³u
empirycznego. O ile w konkretnych warunkach para-
metrem najsilniej skorelowanym z biomas¹ drzewa jest
na przyk³ad pierœnica, a jego wysokoœæ i wymiary ko-
rony maj¹ mniejsze znaczenie (Cienciala et al. 2008), to
w innym przypadku w³aœnie wysokoœæ drzew jest
wskazywana jako parametr najmocniej skorelowany z
biomas¹, zw³aszcza w ujêciu wielkopowierzchniowym
(Fang et al. 2006).

Z³o¿onoœæ zagadnienia powoduje, ¿e równie¿ ba-
dania empiryczne prowadzone dotychczas w Polsce nie
mia³y kompleksowego charakteru. Prace badawcze
dotycz¹ce zale¿noœci pomiêdzy wymiarami liniowymi
sosny (pierœnic¹, wysokoœci¹) a jej biomas¹ nadziemn¹
prowadzili ostatnio m.in. Socha i Wê¿yk (2004) oraz
Zasada i in. (2008). Autorzy badañ realizowanych w
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Puszczy Niepo³omickiej (Socha i Wê¿yk 2004) oraz
Lasach Lubuskich (Zasada et al. 2008) w odrêbnych
pracach zamieœcili wyniki dotycz¹ce biomasy igliwia
(Socha i Wê¿yk 2007; Bronisz et al. 2009). Opracowanie
równañ na biomasê igliwia sosny by³o równie¿
przedmiotem badañ Jelonka i in. (2011). Pietrzykowski i
Socha (2011) analizowali wielkoœæ biomasy sosny na
gruntach zrekultywowanych. Z kolei szacowaniem bio-
masy podziemnej brzozy i sosny na gruntach porolnych
zajmowali siê Jagodziñski i Ka³ucka (2011) oraz Bijak
i in. (2013). Warto równie¿ zwróciæ uwagê na prace Or³a
i in. (2005, 2006a, 2006b). Wymienieni autorzy za po-
moc¹ równañ empirycznych opracowanych przez
innych naukowców (w tym zagranicznych), podjêli siê
oszacowania biomasy nadziemnej ca³ych drzewosta-
nów, od warstwy podszytu do g³ównego piêtra.

W przypadku raportów przygotowywanych dotych-
czas przez Polskê na potrzeby sprawozdawczoœci miê-
dzynarodowej do FAO i UNFCCC, informacj¹ wyjœcio-
w¹, dostêpn¹ w statystykach krajowych by³a mi¹¿szoœæ
grubizny drzew wed³ug gatunków panuj¹cych i klas
wieku. Do okreœlenia biomasy nadziemnej pos³u¿ono siê
wspó³czynnikami przeliczeniowymi.

Oszacowanie ca³kowitej biomasy nadziemnej mo¿e
siê odbywaæ za pomoc¹ dwóch wskaŸników – ekspansji i
gêstoœci lub jednego, który pozwala na bezpoœrednie
przeliczenie mi¹¿szoœci u¿ytkowej (na przyk³ad gru-
bizny) na tony suchej masy (Lehtonen et al. 2004). W
wytycznych IPCC (Penman et al. 2003) wprowadzono
dwa odrêbne zestawy wskaŸników do obliczania wiel-
koœci biomasy, tj. wskaŸniki ekspansji (ang. – biomass
expansion factors, BEFs) oraz wskaŸniki gêstoœci
drewna (ang – wood density, WD). WskaŸnik ekspansji
to stosunek ca³kowitej mi¹¿szoœci nadziemnej drzewo-
stanu do mi¹¿szoœci drewna u¿ytkowego (podlegaj¹cego
inwentaryzacji). W opracowanych w 2006 r. kolejnych
wytycznych IPCC (Eggleston et al. 2006) do szacowania
nadziemnej biomasy drzewnej na podstawie mi¹¿szoœci
drewna u¿ytkowego zaproponowano zestaw wskaŸni-
ków o nazwie BCEF (ang. – biomass conversion and
expansion factors). Jak podkreœlaj¹ Eggleston i in.
(2006), z metodycznego punktu widzenia wskaŸniki
BCEF odpowiadaj¹ iloczynowi wskaŸników gêstoœci
(WD) i ekspansji (BEF). W wielu pracach naukowych
(np. Brown et al. 1997; Brown i Schroeder 1999;
Lehtonen et al. 2004; Wojtan et. al. 2011) wspó³czynniki
do bezpoœredniego przeliczenia mi¹¿szoœci drewna
u¿ytkowego na ca³kowit¹ biomasê drzew opisywane s¹
pod pojêciem BEF. W niniejszej pracy, ze wzglêdu na
wystêpuj¹ce w ocenach FAO (2004a, 2008) odwo³ania
do wytycznych IPCC (Penman et al. 2003; Eggleston et
al. 2006), przyjêto sposób definiowania wskaŸników z
wymienionych wytycznych. Jednoczeœnie wydaje siê, ¿e
rozdzielenie procesów szacowania zasobów drzewnych

oraz przeliczenia ich na tony (suchej masy) u³atwi ocenê
wskaŸników.

3. Metody szacowania nadziemnej biomasy
drzewnej dla Polski

3.1. Ocena zasobów leœnych EKG/FAO dla roku
2000 (TBFRA-2000)

Zgodnie z przyjêt¹ przez EKG/FAO definicj¹ bio-
masy drzewnej, raportowaniu na potrzeby oceny zaso-
bów drzewnych lasów strefy borealnej i umiarkowanej
(ang. – temperate and boreal forest resources assess-
ment, TBFRA-2000) powinna podlegaæ biomasa zdrew-
nia³ych czêœci drzew (drewno, kora, ga³êzie, pniaki,
korzenie), z wy³¹czeniem listowia, mierzonych od
pierœnicy 0 cm (UNECE/FAO 2000). Tak zdefiniowana
biomasa by³a m.in. pochodn¹ zapasu na pniu, który wg
definicji EKG/FAO obejmowa³ zdrewnia³¹ czêœæ drzew
równie¿ mierzonych od pierœnicy 0 cm, z wliczeniem
wierzcho³ków i grubszych ga³êzi.

W Polsce okreœlenie zapasu na pniu na potrzeby
oceny TBFRA-2000 wymaga³o uzupe³nienia wartoœci
dostêpnych w polskich statystykach (grubizny) o mi¹¿-
szoœæ ga³êzi, wierzcho³ków i ca³ych drzew nie uwzglêd-
nianych w procedurach inwentaryzacyjnych (oblicze-
niowych), tj. o œrednicy lub pierœnicy poni¿ej 7 cm
w korze. Do tego celu wykorzystano tablice zasobnoœci i
przyrostu drzewostanów zestawione przez Szymkiewi-
cza (1971). Na podstawie danych dotycz¹cych struktury
gatunkowej, wiekowej i bonitacyjnej zasobów drzew-
nych w Pañstwowym Gospodarstwie Leœnym Lasy
Pañstwowe (PGLLP) obliczono przeciêtn¹ bonitacjê po-
szczególnych gatunków w uk³adzie klas wieku. Dla
danego gatunku, klasy wieku i klasy bonitacji okreœlono
nastêpnie wskaŸnik ekspansji, tj. iloczyn zasobnoœci
ogó³em i zasobnoœci grubizny wed³ug tablic Szymkie-
wicza (1971). W przypadku drzewostanów I klasy wieku
(do 20 lat w³¹cznie), nieuwzglêdnionych w tablicach
zasobnoœci, przyjêto wielkoœæ zasobów na podstawie
szacunków wykonanych przez £onkiewicza (1992).
WskaŸniki ekspansji (BEF) okreœlone przy u¿yciu tablic
Szymkiewicza (1971) w przypadku sosny wynosi³y od
1,67 dla drzewostanów w wieku 21–40 lat do 1,10 dla
drzewostanów ponad 140 letnich. Uogólniony wskaŸnik
dla gatunków iglastych ³¹cznie wynosi³ 1,265, a dla ga-
tunków liœciastych – 1,170. Z wykorzystaniem wymie-
nionych wskaŸników obliczono zasoby drzewne lasów
w Polsce, przyjmuj¹c za punkt wyjœcia mi¹¿szoœæ gru-
bizny, publikowan¹ przez G³ówny Urz¹d Statystyczny.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e tablice zestawione przez Szym-
kiewicza nie uwzglêdniaj¹ mi¹¿szoœci drzew i krzewów
wchodz¹cych w sk³ad ni¿szych warstw drzewostanów.
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Oszacowanie wielkoœci tych zasobów w ramach oceny
TBFRA-2000 nie by³o mo¿liwe.

Wielkoœæ biomasy drzewnej na potrzeby oceny
TBFRA-2000 zosta³a okreœlona jako iloczyn zapasu na
pniu i wskaŸników gêstoœci. Dla gatunków iglastych
przyjêto wskaŸnik gêstoœci wynosz¹cy 0,4, dla liœcias-
tych – 0,57. Pos³u¿ono siê wskaŸnikami stosowanymi w
ocenie EKG/FAO dla roku 1990 (£onkiewicz 1992).
WskaŸniki te odnosi³y siê do zasobów drzewnych w
korze i uwzglêdnia³y ró¿n¹ gêstoœæ drewna i kory. Za-
gadnienie zmiennoœci wskaŸników gêstoœci drewna i
kory bêdzie przedmiotem analiz w dalszej czêœci pracy.

3.2. Ocena zasobów leœnych FAO dla roku 2005
(FRA 2005)

Punktem wyjœcia do szacowania biomasy drzewnej
dla FRA 2005 (ang. – Forest Resources Assessment),
podobnie jak i we wczeœniejszej ocenie FAO, by³a mi¹¿-
szoœæ zasobów drzewnych. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e
w przypadku oceny FRA 2005 nast¹pi³a zmiana definicji
zasobów drzewnych na pniu wzglêdem definicji stoso-
wanej dla TBFRA-2000. Ka¿dy kraj mia³ mo¿liwoœæ
raportowania zasobów wed³ug zadeklarowanej przez
siebie minimalnej œrednicy drzew na wysokoœci pierœ-
nicy oraz w cieñszym koñcu (FAO 2004b). W przy-
padku Polski jako wartoœæ minimaln¹ przyjêto sto-
sowan¹ w praktyce gospodarczej œrednicê 7 cm w korze
– raportowaniu do FRA 2005 podlega³a tylko mi¹¿szoœæ
grubizny (Michalak et al. 2005).

Wytyczne FAO (2004a), przygotowane na potrzeby
FRA 2005, zaleca³y okreœlanie biomasy drzewnej prze-
de wszystkim z wykorzystaniem krajowych wskaŸni-
ków ekspansji i gêstoœci drewna. W sytuacji braku wskaŸ-
ników krajowych nale¿a³o stosowaæ wspó³czynniki

regionalne. Je¿eli powy¿sze nie by³o mo¿liwe, nale¿a³o
ostatecznie korzystaæ ze zbioru ogólnych wskaŸników
zagregowanych przez IPCC (Penman et al. 2003).

Do okreœlenia wielkoœci biomasy drzewnej dla
Polski pos³u¿ono siê wskaŸnikami domyœlnymi BEF i
WD z wytycznych IPCC. Zaproponowany w wytycz-
nych IPCC (Penman et al. 2003) wskaŸnik ekspansji
(BEF) dla gatunków iglastych strefy umiarkowanej
wynosi³ 1,3, a dla gatunków liœciastych – 1,4. WskaŸniki
gêstoœci drewna dla wybranych rodzajów drzew z wy-
tycznych IPCC zawiera tabela 1.

Przyjêcie domyœlnych wskaŸników do szacowania
biomasy wynika³o z dwóch przes³anek. Po pierwsze
krajowe wskaŸniki ekspansji okreœlone na potrzeby
oceny TBFRA-2000 zdezaktualizowa³y siê wobec zmia-
ny struktury wiekowej i gatunkowej lasów w Polsce.
Dodatkowo sama wielkoœæ zasobów drzewnych na pniu
by³a wynikiem szacunków eksperckich wobec zaprzes-
tania przez GUS w 1998 roku publikowania informacji o
mi¹¿szoœci lasów w Polsce.

3.3. Ocena zasobów leœnych FAO dla roku 2010
(FRA 2010)

W przypadku FRA 2010 zachowano definicjê zaso-
bów drzewnych na pniu z poprzedniej oceny (FAO
2007). W polskim sprawozdaniu do FRA 2010 wyka-
zano mi¹¿szoœæ grubizny. Wytyczne przygotowane
przez FAO (2008) wskazywa³y na mo¿liwoœæ stoso-
wania dwóch zestawów wskaŸników domyœlnych opra-
cowanych przez IPCC dla potrzeb szacowania biomasy
nadziemnej. Mo¿liwe by³o pos³ugiwanie siê, podobnie
jak przy ocenie FRA 2005, wskaŸnikami ekspansji i
gêstoœci drewna (BEF i WD) lub wskaŸnikami BCEF.
W efekcie uzgodnieñ przeprowadzonych z przedstawi-
cielami Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, tj.
jednostki weryfikuj¹cej dane krajowe dla regionu
Europy, dla potrzeb oceny biomasy nadziemnej lasów w
Polsce przyjêto proponowane przez IPCC wskaŸniki
BCEF. Wielkoœci wskaŸników BCEF s¹ zró¿nicowane
w zale¿noœci od strefy klimatycznej, gatunku drzewa
(lub typu lasu) i przeciêtnej zasobnoœci drzewostanów.
Œrednie wielkoœci wskaŸników BCEF dla lasów strefy
umiarkowanej (Eggleston et al. 2006) zamieszczono w
tabeli 2. Wyboru wskaŸników dla Polski dokonano na
podstawie przeciêtnej zasobnoœci lasów, wynosz¹cej po-
nad 200 m3/ha. Zachowanie spójnoœci z danymi raporto-
wanymi dla wczeœniejszych lat sprawozdawczych
(1990, 2000, 2005) wymaga³o ich przeliczenia przy u¿y-
ciu nowych wskaŸników. Rozwi¹zanie metodyczne
przyjête dla FRA 2010 zastosowano równie¿ na po-
trzeby raportu opracowanego w ramach Ministerialnego
Procesu Ochrony Lasów Europy (Forest Europe/
UNECE/FAO 2011).
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Tabela 1. WskaŸniki umownej gêstoœci drewna [g/cm3]
Table 1. Basic wood densities [grams dry matter / cm3 fresh
volume]

Rodzaj drzewa
Tree genus

Wytyczne IPCC
IPCC Guidlines
(Penman et al.

2003)

Krajowy raport
inwentaryzacyjny
Poland’s National
Inventory Report
(KOBiZE 2013)

Sosna / Pine 0,42 0,43

Œwierk / Spruce 0,40 0,38

Jod³a / Fir 0,40 0,36

Buk / Beech 0,58 0,57

D¹b / Oak 0,58 0,57

Grab / Hornbeam 0,63 0,63

Brzoza / Birch 0,51 0,52

Olsza / Alder 0,45 0,43

Topola / Populus 0,35 0,35

Osika / Aspen 0,35 0,36



3.4. Raportowanie na potrzeby UNFCCC
i protoko³u z Kioto

W ramach konwencji klimatycznej i protoko³u z Kio-
to raportowaniu podlegaj¹ emisje i poch³anianie dwu-
tlenku wêgla m.in. z obszarów leœnych. Szacowanie
zmian wielkoœci biomasy drzewnej jest etapem poœred-
nim tego raportowania. Jednostk¹ odpowiedzialn¹ za
przygotowanie raportów (zg³oszeñ) dotycz¹cych po-
ch³aniania i emisji dwutlenku wêgla przez lasy w Polsce
jest Krajowy Oœrodek Bilansowania i Zarz¹dzania Emi-
sjami (KOBiZE).

Z informacji zamieszczonych w ostatnim krajowym
zg³oszeniu do UNFCCC (KOBiZE 2013) wynika, ¿e
okreœlanie zmian wielkoœci biomasy nadziemnej odby-
wa³o siê zgodnie z wytycznymi IPCC (Penman et al.
2003). Zastosowane w raporcie KOBIZE (2013) wskaŸ-
niki gêstoœci drewna dla wybranych rodzajów drzew
zawiera tabela 1. WskaŸniki te pos³u¿y³y KOBIZE
(2013) do okreœlenia tzw. przeciêtnego wskaŸnika gês-
toœci drewna, który wynosi³ 0,446 g/cm3. Do jego obli-
czenia wykorzystano informacje o strukturze mi¹¿szoœ-
ciowej wed³ug gatunków panuj¹cych w lasach zarz¹dza-
nych przez PGLLP (BULiGL 2012). WskaŸniki doty-
cz¹ce przyrostu mi¹¿szoœci grubizny w PGLLP
powiêkszono poprzez zastosowanie wskaŸników BEF
z wytycznych IPCC (Penman et al. 2003), wynosz¹cych
1,3 i 1,4 odpowiednio dla gatunków iglastych i liœ-
ciastych (KOBIZE 2013).

4. Analiza stosowanych wskaŸników
i rozwi¹zañ metodycznych

4.1. WskaŸniki gêstoœci drewna

Gêstoœæ drewna zale¿y od szeregu czynników, z
których do najwa¿niejszych nale¿¹ gatunek drzewa oraz
wilgotnoœæ drewna (Krzysik 1974). Du¿e znaczenie ma
tak¿e wiek i czynniki œrodowiskowe (Sp³awa-Neyman
1994), udzia³ drewna póŸnego (Tomczak, Jelonek
2012), oraz zabiegi gospodarcze (Sp³awa-Neyman et al.
1995). Równie istotne jest po³o¿enie geograficzne, gdy¿
gêstoœæ drewna tego samego gatunku jest ró¿na w po-
szczególnych regionach Polski (Witkowska, Lachowicz
2013).

Gêstoœæ drewna, czyli stosunek masy do objêtoœci
(wyra¿any w g/cm3 lub kg/m3), uwzglêdnia porowatoœæ
drewna oraz zawart¹ w drewnie wodê (Krzysik 1974).
Wraz ze wzrostem gêstoœci drewna spada jego wilgot-
noœæ (Giefing, Jab³oñski 1989; Hyliñska-Raczkowska
1996). W przypadku chemicznego przerobu drewna, gdy
o wydajnoœci materia³owej decyduje nie objêtoœæ, ale
zawartoœæ substancji drzewnej w jednostce objêtoœci,
znajduj¹ zastosowanie tzw. wskaŸniki gêstoœci umownej
drewna, tzn. stosunek masy drewna w stanie suchym i
objêtoœci w stanie maksymalnego spêcznienia (Krzysik
1974). Ze stanem maksymalnego spêcznienia uto¿samia
siê objêtoœæ drzew rosn¹cych w drzewostanie i stan tu¿
po ich œciêciu (Witkowska, Lachowicz 2013). Dlatego
te¿ do szacowania wielkoœci biomasy drzewnej w lasach
wykorzystywane s¹ wskaŸniki umownej gêstoœci
drewna.

Pos³ugiwanie siê wskaŸnikami gêstoœci drewna w
stanie suchym w odniesieniu do zasobów na pniu pro-
wadzi do przeszacowania wielkoœci biomasy. Ich ewen-
tualne wykorzystanie jest mo¿liwe tylko w sytuacji za-
stosowania dodatkowego wskaŸnika, charakteryzuj¹ce-
go zmiany mi¹¿szoœci w wyniku wysychania drewna,
tj. ca³kowitego skurczu objêtoœciowego. Takie podejœcie
przyjêto w ostatnim krajowym raporcie na potrzeby
konwencji klimatycznej (KOBiZE 2013). Mimo, ¿e
w raporcie KOBIZE brak jest jednoznacznych zapisów,
to wielkoœci wskaŸników oraz spis literatury sugeruj¹,
¿e prawdopodobnym ich Ÿród³em jest publikacja
Krzysika (1974).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wskaŸniki gêstoœci drewna wy-
mienione w raporcie KOBiZE (2013) ró¿ni¹ siê nie-
znacznie od wskaŸników proponowanych w wytycz-
nych IPCC dla gatunków drzew lasów strefy borealnej
i umiarkowanej (Penman 2003; tab. 1). �ród³em wskaŸ-
ników proponowanych przez IPCC jest praca Dietza
(1975). Z kolei Krzysik (1974) nie precyzuje Ÿród³a
wskaŸników zamieszczonych w swoim opracowaniu.
Jednak¿e identyczne wielkoœci wskaŸników gêstoœci
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Tabela 2. WskaŸniki domyœlne BCEF (wartoœci œrednie)
do okreœlania biomasy nadziemnej lasów strefy umiarko-
wanej wg wytycznych IPCC z 2006 r.
Table 2. Default BCEF factors (average values) for expan-
sion merchantable growing stock volume to above-ground
biomass for temperate forests (after IPCC Guidlines 2006)

Typ lasu
Forest type

Zasobnoœæ [m3/ha]
Growing stock [m3/ha]

≤20 21–40 41–100 101–200 >200

Liœciaste
Broad-leaved

3,0 1,7 1,4 1,05 0,8

Sosna
Pine

1,8 1,0 0,75 0,7 0,7

Pozosta³e iglaste
Other coniferous

3,0 1,4 1,0 0,75 0,7



drewna w stanie suchym opublikowa³ w 1951 roku
Kollmann (za Trendelenburg, Mayer-Wegelin 1955).

Ró¿nice pomiêdzy wskaŸnikami wykorzystanymi w
polskim raporcie do konwencji klimatycznej oraz wy-
mienionymi w wytycznych IPCC s¹ niewielkie. Prze-
ciêtny wskaŸnik gêstoœci (dla wszystkich gatunków
³¹cznie) okreœlony na podstawie wskaŸników z wytycz-
nych IPCC jest prawie identyczny z zastosowanym
w raporcie polskim (0,446 g/cm3) i wynosi 0,444 g/cm3.
W przypadku poszczególnych gatunków, ró¿nice gês-
toœci rzêdu 0,01 g/cm3 mog¹ wynikaæ z zaokr¹glania
wskaŸników gêstoœci umownej do dwóch miejsc po
przecinku.

W przypadku pos³ugiwania siê wskaŸnikami gês-
toœci drewna do szacowania wielkoœci biomasy wskaŸ-
niki te powinny odpowiadaæ wartoœciom przeciêtnym
dla danego gatunku w kraju. Podobnie jak w przypadku
wskaŸników BEF, okreœlenie przeciêtnych dla kraju
wartoœci gêstoœci drewna, nawet dla jednego gatunku,
ze wzglêdu na jej du¿¹ zmiennoœæ, stanowi du¿e wyz-
wanie. Problem dobrze ilustruj¹ miêdzy innymi wyniki
pracy Witkowskiej i Lachowicza (2013), wed³ug
których umowna gêstoœæ drewna strza³y sosny wynosi
0,417 g/cm3, czyli jest prawie identyczna ze wskaŸ-
nikiem opracowanym przez Dietza (1975). Witkowska
i Lachowicz (2013) stwierdzili zarazem, ¿e umowna
gêstoœæ drewna sosny na siedlisku boru œwie¿ego wynosi
œrednio 0,419 g/cm3, na siedlisku boru mieszanego œwie-
¿ego – 0,415 g/cm3, a na siedlisku lasu mieszanego
œwie¿ego – 0,409 g/cm3. Wymienione wartoœci œrednie
s¹ efektem uwzglêdnienia materia³u badawczego po-
chodz¹cego z czterech lokalizacji w Polsce. Œrednia
umowna gêstoœæ drewna na siedlisku boru mieszanego
œwie¿ego wynosi³a 0,432 g/cm3 w Lasach Zielono-
górskich, 0,411 g/cm3 w Borach Tucholskich, a tylko
0,402 g/cm3 w Puszczy Knyszyñskiej. Okreœlenie war-
toœci przeciêtnej dla kraju wymaga³oby wiêc okreœlenia
œredniej wa¿onej, wynikaj¹cej m.in. z mi¹¿szoœci da-
nego gatunku wed³ug typów siedliskowych lasu i po³o-
¿enia geograficznego, a tak¿e struktury wiekowej.
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e badania Witkowskiej i Lachowicza
(2013) przeprowadzone a¿ na 400 drzewach próbnych
nie uwzglêdnia³y jednak pe³nego zakresu wieku drzew.

Obserwowane, szczególnie u sosny, zmniejszanie siê
gêstoœci drewna w kierunku od nasady pnia do wierz-
cho³ka drzewa (Trendelenburg, Mayer-Wegelin 1955;
Pazdrowski 1992; Pikk i Kask 2004; Witkowska i La-
chowicz 2012) wymaga równie¿ odpowiedniego ujêcia
w obliczeniach. Gêstoœæ drewna powinna byæ okreœlona
na podstawie pomiarów wykonanych na ró¿nych wyso-
koœciach i przy zastosowaniu œredniej wa¿onej poszcze-
gólnych sekcji (Heliñska-Raczkowska i Fabisiak 1992).
Przywo³ywane wielkoœci z pracy Witkowskiej i Lacho-

wicza (2013) pochodz¹ z pomiarów na trzech wysokoœ-
ciach na pniu, jednak s¹ to œrednie arytmetyczne.

Gêstoœæ drewna zale¿y równie¿ od stanowiska bio-
socjalnego drzewa, a relacje te dodatkowo mog¹
zmieniaæ siê z wiekiem (Pazdrowski i Sp³awa-Neyman
1993). Z badañ cytowanych autorów wynika, ¿e w przy-
padku sosny drzewa góruj¹ce i panuj¹ce charaktery-
zuj¹ce siê wy¿sz¹ gêstoœci¹ drewna w porównaniu do
drzew opanowanych. Pazdrowski i Sp³awa-Neyman
(1993) analizowali jednak gêstoœæ drewna w stanie su-
chym i tylko na wysokoœci pierœnicy. Najwy¿sz¹ gêstoœæ
drewna drzew góruj¹cych (w ponad 100-letnich
drzewostanach sosny) stwierdzili równie¿ Jelonek i in.
(2009), ale tylko dla obszarów porolnych. Natomiast w
przypadku obszarów pokrytych roœlinnoœci¹ leœn¹ co
najmniej od trzech pokoleñ, autorzy ci (Jelonek et al.
2009) zaobserwowali, ¿e drzewa przechodz¹ce do ni¿-
szych klas biosocjalnych charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ gês-
toœci¹. Równie¿ Heliñska-Raczkowska i Fabisiak (1992)
stwierdzi³y, ¿e drzewa charakteryzuj¹ce siê szybkim
wzrostem (tzw. rozpieracze) cechuj¹ siê nisk¹ œredni¹
gêstoœci¹. Dla sosen w wieku 23 lat uzyska³y umown¹
gêstoœæ drewna w zakresie 0,321–0,360 g/cm3.

W kontekœcie szacowania zmian biomasy drzewnej
na potrzeby konwencji klimatycznej i protoko³u z Kioto
warto zwróciæ uwagê na badania prowadzone przez
Tomczaka i Jelonka (2013) w drzewostanach sosnowych
w wieku 88–102 lata. Z analiz wykonywanych na
zdecydowanie obszerniejszym materiale empirycznym
ni¿ we wczeœniejszej pracy (Jelonek et al. 2009) wynika,
¿e u sosny na gruncie porolnym drewno na wysokoœci
pierœnicy charakteryzuje siê istotnie ni¿sz¹ gêstoœci¹
umown¹ (0,435 g/cm3) ni¿ u drzew na obszarach leœnych
od co najmniej kilku pokoleñ (0,478 g/cm3). Jest to
miêdzy innymi efekt szybszego przyrostu na gruboœæ
sosen na gruntach porolnych (Tomczak et al. 2009).
Poprzez analogiê do badañ Sp³awy-Neymana i in.
(1995) mo¿na spodziewaæ siê, ¿e drzewostany powsta³e
w wyniku sukcesji naturalnej, o mniejszym ni¿ w odno-
wieniach sztucznych zagêszczeniu drzew, bêd¹ charak-
teryzowaæ siê wiêkszym udzia³em drewna m³odocia-
nego, co przek³ada siê na ni¿sz¹ gêstoœæ drewna
(Tomczak i Jelonek 2012).

Precyzyjne szacowanie biomasy drzewnej dla kraju
wymaga uwzglêdnienia ró¿nic gêstoœci drewna w obrê-
bie poszczególnych gatunków i pomiêdzy nimi (tab. 1).
W sytuacji okreœlania przeciêtnej gêstoœci ³¹cznie dla
wszystkich gatunków, tak jak odbywa siê to w raportach
przygotowywanych przez Polskê w ramach konwencji
klimatycznej (KOBIZE 2013), uzyskany wskaŸnik gês-
toœci bêdzie zale¿a³ od udzia³u poszczególnych
gatunków w mi¹¿szoœci ogó³em. KOBiZE (2013) do
okreœlenia przeciêtnej gêstoœci drewna wykorzysta³o
udzia³ wed³ug gatunków panuj¹cych w lasach PGLLP
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(tab. 3), okreœlony przez BULiGL (2012). Wed³ug da-
nych wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu
(BULiGL 2013) struktura zasobów drzewnych polskich
lasów wed³ug gatunków rzeczywistych odbiega od
uk³adu wed³ug gatunków panuj¹cych w lasach PGLLP.
Przede wszystkim zwraca uwagê ni¿szy (o ponad 10%)
udzia³ sosny (tab. 3). Z kolei wy¿szy udzia³ dêbu to w
du¿ej mierze efekt wyró¿niania drzew z ni¿szych warstw
drzewostanów. Ogólny wskaŸnik gêstoœci dla wszys-
tkich gatunków okreœlony na podstawie rzeczywistego
udzia³u gatunków z inwentaryzacji wielkoobszarowej
(BULiGL 2013) wynosi 0,455 g/cm3. Ró¿nica wzglê-
dem wskaŸnika stosowanego w polskim zg³oszeniu
w ramach konwencji klimatycznej (0,446 g/cm3) prze-
k³ada siê na dwuprocentow¹ ró¿nicê wielkoœci biomasy
drzewnej.

4.2. Udzia³ i gêstoœæ kory

Udzia³ kory, w zale¿noœci od gatunku drzewa i jego
wieku, mo¿e wynosiæ od kilku do ponad dwudziestu
procent. W zwi¹zku z ma³ym znaczeniem gospodar-
czym kory, traktowanej jako odpad przemys³owy
(Krzysik 1974), jej w³aœciwoœci fizyczne, zw³aszcza w
Polsce, by³y przedmiotem badañ w du¿o mniejszym
zakresie ni¿ w³aœciwoœci drewna. WskaŸniki (umownej)
gêstoœci kory wybranych gatunków drzew okreœlone
przez Dietza (1975) zamieszczono w tabeli 4. Wobec
tego, ¿e gêstoœæ kory jest ni¿sza ni¿ gêstoœæ drewna,
szczególnie g³ównych gatunków w lasach Polski, tj.
sosny, dêbu i œwierka, obliczanie biomasy drzewnej
powinno byæ wykonywane oddzielnie dla kory i drewna.

Takie podejœcie zastosowano przy obliczaniu uœrednio-
nych wskaŸników gêstoœci przyjêtych w Polsce dla
potrzeb oceny TBFRA-2000.

W celu okreœlenia etatu u¿ytkowania netto (bez kory)
w Lasach Pañstwowych przyjmuje siê wspó³czynnik
redukcyjny wzglêdem mi¹¿szoœci brutto (w korze) wy-
nosz¹cy 0,8 (Instrukcja 2012). Jest to du¿e uproszczenie,
polegaj¹ce na uœrednieniu wskaŸników udzia³ów kory
dla poszczególnych gatunków i klas wieku. Prawdopo-
dobnie omawiany wspó³czynnik redukcyjny obejmuje
równie¿ tzw. straty na wyróbce.

Przeciêtny wskaŸnik gêstoœci zasobów drzewnych w
Polsce, okreœlony na podstawie wskaŸników gêstoœci
drewna i kory z badañ Dietza (1975), przy 20% udziale
kory, wynosi 0,437 g/cm3 (tab. 5). Wielkoœæ biomasy
drzewnej okreœlona z uwzglêdnieniem gêstoœci kory,
przy za³o¿eniu 20% jej udzia³u, jest mniejsza o 4%
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Tabela 3. Struktura gatunkowa zasobów drzewnych w Polsce
Table 3. Species composition of forests in Poland

Rodzaj drzewa
Tree genus

Mi¹¿szoœæ grubizny wg gatunków
panuj¹cych w PGL LP (BULiGL 2012)
Merchantable volume of growing stock by
dominant species in State Forests’ stands

(BULiGL 2012)

Mi¹¿szoœæ grubizny wg gatunków
rzeczywistych w Polsce (BULiGL 2013)
Merchantable volume of growing stock by

species in Poland (BULiGL 2013)

1×106 m3 % 1×106 m3 %

Sosna /Pine 1250,8 69,7 1407,21) 58,5
Œwierk /Spruce 104,9 5,8 168,8 7,0
Jod³a / Fir 51,9 2,9 89,5 3,7
Buk / Beech 105,7 5,9 165,2 6,9
D¹b / Oak 123,5 6,9 256,82) 10,7
Grab / Hornbeam 4,7 0,3 29,1 1,2
Brzoza / Birch 75,3 4,2 149,3 6,2
Olsza / Alder 71,1 4,0 112,5 4,7
Topola / Populus 1,4 0,1 3,3 0,1
Osika / Aspen 4,1 0,2 23,1 1,0

�� i pozosta³e niewymienione w tabeli gatunki iglaste / and other coniferous species not listed in the table
�� i pozosta³e liœciaste / and other broad-leaved species

Tabela 4. Umowna gêstoœci kory (Dietz 1975)
Table 4. The bark density (after Dietz 1975)

Rodzaj drzewa
Tree genus

Gêstoœæ kory
The bark density

g/cm3

Sosna /Pine 0,30
Œwierk / Spruce 0,34
Jod³a / Fir 0,46
Buk / Beech 0,58
D¹b / Oak 0,42
Grab / Hornbeam 0,53
Brzoza / Birch 0,56
Olsza /Alder 0,43
Topola / Populus 0,41
Osika / Aspen 0,43



wzglêdem wielkoœci okreœlonej tylko na podstawie
wskaŸnika gêstoœci drewna.

W przypadku zastosowania rzeczywistych wskaŸni-
ków udzia³u kory dla poszczególnych gatunków mo¿na
oczekiwaæ bardziej precyzyjnych wyników. Do gatun-
ków o najmniejszym udziale kory nale¿y buk. Z badañ
przeprowadzonych przez Dudziñsk¹ (2004) wynika, ¿e
udzia³ mi¹¿szoœci kory buka w drzewostanach karpac-
kich (w wieku 30–130 lat) zawiera siê w przedziale od
4% w drzewostanach najstarszych do 15% w najm³od-
szych i œrednio wynosi 7%. Mniejszy udzia³ kory buka
nie wp³ywa na dok³adnoœæ obliczania biomasy, ponie-
wa¿ gatunek ten wed³ug Dietza (1975), charakteryzuje
siê identyczn¹ gêstoœci¹ umown¹ drewna i kory. Gatun-
kami o du¿ych ró¿nicach gêstoœci drewna i kory
s¹ natomiast sosna i d¹b. Wed³ug Bruchwalda (1998)
u dêbu œredni udzia³ kory wynosi oko³o 19%, czyli jest
zbli¿ony do ogólnego wskaŸnika stosowanego w
PGLLP. Stosuj¹c z kolei opracowane przez Rymer-Du-
dziñsk¹ (1997) wzory empiryczne dla obliczania udzia³u
mi¹¿szoœci kory sosny, uzale¿niaj¹ce tê cechê od œred-
niej wysokoœci drzewostanu, uzyskuje siê udzia³ kory
mniejszy ni¿ przyjêty w praktyce gospodarczej. W drze-
wostanach o wysokoœci 10 m udzia³ mi¹¿szoœci kory
sosny wynosi 19%, ale w drzewostanach o wysokoœci 20
i 30 m – odpowiednio 15 i 12%.

Wielkoœæ biomasy drzewnej okreœlona przy 15%
udziale kory bêdzie mniejsza o 3% od wielkoœci okreœ-
lonej tylko na podstawie wskaŸnika gêstoœci drewna
(tab. 5).

4.3. WskaŸniki ekspansji (BEF)

WskaŸnik ekspansji BEF dla gatunków iglastych
przyjêty na potrzeby oceny TBFRA-2000, wynosz¹cy
1,265, by³ prawie identyczny ze wskaŸnikiem propo-
nowanym przez Tramplera (1982) dla tej grupy gatun-
ków (1,264). Zbie¿noœæ wskaŸników wskazuje na po-
dobny schemat postêpowania, tj. zastosowanie tablic
zasobnoœci i przyrostu drzewostanów (Szymkiewicz
1971) do okreœlenia udzia³u drobnicy (czêœci drzew o
gruboœci poni¿ej 7 cm). Dla gatunków liœciastych Tram-
pler (1982) przyj¹³ wskaŸnik ekspansji 1,208, a wiêc
nieco wy¿szy od wskaŸnika okreœlonego tylko przy
u¿yciu tablic zasobnoœci przy okazji oceny TBFRA-
2000 – 1,170.

WskaŸniki ekspansji przyjête na potrzeby oceny
TBFRA-2000 nie uwzglêdniaj¹ biomasy igie³ i liœci,
ujmowanej we wskaŸnikach domyœlnych IPCC
(Penman et al. 2003). Orze³ i in. (2006a) okreœlili udzia³
igliwia w biomasie drzewostanów sosnowych Puszczy
Niepo³omickiej w wysokoœci 3,2% ca³kowitej biomasy
nadziemnej. Z obliczeñ wykonanych przez Or³a i in.
(2006a) wynika dodatkowo, ¿e udzia³ podszytu w bio-
masie ogó³em analizowanych drzewostanów sosnowych
wynosi³ 1,3%. Wed³ug Wojtana i in. (2011) udzia³ uiglo-
nych ga³êzi sosny stanowi prawie 5% biomasy drzewnej.
WskaŸnik ekspansji dla gatunków iglastych przyjêty w
ocenie TBFRA-2000, po uwzglêdnieniu biomasy igie³ (i
ewentualnie podszytów) jest wiêc zbli¿ony do wskaŸ-
nika domyœlnego IPCC, wynosz¹cego 1,3.
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Tabela 5. Biomasa grubizny drzew lasów w Polsce i przeciêtny wskaŸnik gêstoœci zasobów drzewnych
Table 5. Woody biomass and average density of merchantable components of growing stock volume (≥7 cm over bark) of forests
in Poland

Rodzaj drzewa
Tree genus

Mi¹¿szoœæ grubizny w
Polsce (BULiGL 2013)
Merchantable volume

of growing stock in Poland
(BULiGL 2013)

Biomasa okreœlona na
podstawie wskaŸników

umownej gêstoœci
drewna (Dietz 1975)
Woody biomass based
on the density of wood

(Dietz 1975)

Biomasa okreœlona z wykorzystaniem wskaŸników
umownej gêstoœci drewna i kory (Dietz 1975)

Woody biomass based on the density of wood and bark
(Dietz 1975)

udzia³ kory – 20%
share of bark – 20%

udzia³ kory – 15%
share of bark – 15%

1×106 m3 1×106 t 1×106 t 1×106 t

Sosna / Pine 1407,2 591,0 557,3 565,7
Œwierk / Spruce 168,8 67,5 65,5 66,0
Jod³a / Fir 89,5 35,8 36,9 36,6
Buk / Beech 165,2 95,8 95,8 95,8
D¹b / Oak 256,8 149,0 140,7 142,8
Grab / Hornbeam 29,1 18,4 17,8 17,9
Brzoza / Birch 149,3 76,1 77,6 77,2
Olsza / Alder 112,5 50,6 50,2 50,3
Topola / Populus 3,3 1,2 1,2 1,2
Osika / Aspen 23,1 8,3 8,6 8,6

Ogó³em / Total 2 405,0 1 093,8 1 051,6 1 062,2

WskaŸnik gêstoœci [g/cm3]
Average density factor [g/cm3]

0,455 0,437 0,442



Wiêksze ró¿nice wystêpuj¹ pomiêdzy wskaŸnikami
ekspansji dla gatunków liœciastych. WskaŸnik domyœlny
IPCC wynosi bowiem 1,4, a wskaŸnik oszacowany na
podstawie tablic zasobnoœci Szymkiewicza (1971) dla
potrzeb oceny TBFRA-2000 zaledwie 1,17. Z badañ
prowadzonych przez Or³a i in. (2005, 2006b) w drzewo-
stanach olszowych i dêbowych wynika, ¿e biomasa apa-
ratu asymilacyjnego stanowi³a mniej ni¿ 2% nadziemnej
biomasy drzew ogó³em. Autorzy ci oszacowali równie¿
udzia³ biomasy warstwy podszytu na oko³o 1% i nieco
ponad 2% odpowiednio w drzewostanach dêbowych i
olszowych (Orze³ et al. 2005, 2006b).

Przeprowadzenie jednoznacznej weryfikacji wskaŸ-
ników ekspansji stosowanych w sprawozdawczoœci
miêdzynarodowej na podstawie badañ dotycz¹cych
wielkoœci i alokacji biomasy drzewnej w polskich lasach
nie jest jednak mo¿liwe. Przyk³adowo, badania Sochy i
Wê¿yka (2004) oraz Zasady i in. (2008) ukierunkowane
by³y na poszukiwanie równañ empirycznych do szaco-
wania biomasy pojedynczych drzew (na podstawie ich
pierœnicy i wysokoœci), a nie do ustalenia wskaŸników
ekspansji, uwzglêdniaj¹cych m.in. ni¿sze warstwy drze-
wostanów. Z kolei na podstawie badañ Or³a i in. (2005,
2006a, 2006b) mo¿liwe jest opracowanie wskaŸników
ekspansji, jednak wzglêdem mi¹¿szoœci strza³, a nie
mi¹¿szoœci grubizny okreœlanej w ramach prac inwenta-
ryzacyjnych. Dodatkowo warto zwróciæ uwagê na prob-
lem pos³ugiwania siê algorytmami opracowanymi na
ró¿nym materiale empirycznym. Okreœlony przez Or³a
i in. (2006a) udzia³ kory sosny w mi¹¿szoœci strza³
ogó³em (11,5%), ni¿szy ni¿ wskazuj¹ badania Rymer-
Dudziñskiej (1997), mo¿e wynikaæ z szacowania za-
sobów kory jako ró¿nicy mi¹¿szoœci strza³ w korze i bez
kory, ze stosowania wzorów na pierœnicow¹ liczbê
kszta³tu grubizny drzewa w korze opracowanych dla
kraju (Bruchwald 1996) i wspó³czynników do szaco-
wania mi¹¿szoœci strza³ bez kory reprezentatywnych dla
obiektu badañ (Orze³ et al. 2006b).

Istotnym problemem w ocenie wskaŸników eks-
pansji i wyborze metody ich okreœlania jest ponadto
kwestia definicyjna, zwi¹zana z biomas¹ pniaków, tj.
nadziemnej czêœci pni pozosta³ych po œciêciu drzew i ich
ujêcia w mi¹¿szoœci strza³y lub grubizny drzewa. Zagad-
nienie to zostanie szerzej przybli¿one w nastêpnym roz-
dziale, niemniej nale¿y zauwa¿yæ, ¿e domyœlne wskaŸ-
niki BEF dotycz¹ biomasy nadziemnej od poziomu
gruntu (Penman et al. 2003).

4.4. WskaŸniki konwersji i ekspansji (BCEF)

W opracowanych w 2006 r. kolejnych wytycznych
IPCC (Eggleston et al. 2006) do szacowania nadziemnej
biomasy drzewnej na podstawie mi¹¿szoœci grubizny
zaproponowano nowy zestaw wskaŸników o nazwie

BCEF (biomass conversion and expansion factors). Pod-
stawê dla zró¿nicowania wskaŸników BCEF w zale¿-
noœci od zasobnoœci drzewostanów stanowi³a funkcyjna
zale¿noœæ pomiêdzy biomas¹ drzewn¹ a mi¹¿szoœci¹
drzewostanów stwierdzona m.in. przez Brown i in.
(1997) (tab. 2).

Wielkoœæ nadziemnej biomasy drzewnej lasów w
Polsce, okreœlona na podstawie mi¹¿szoœci grubizny
(tab. 5) za pomoc¹ wskaŸników BCEF dla drzewosta-
nów o przeciêtnej zasobnoœci ponad 200 m3/ha (tab. 2)
wynosi 1757 mln ton, tj. o 60% wiêcej ni¿ biomasa
grubizny (tab. 5) obliczona z zastosowaniem wskaŸni-
ków gêstoœci z pracy Dietza (1975). Poniewa¿ z meto-
dycznego punktu widzenia wskaŸniki BCEF odpowia-
daj¹ iloczynowi wskaŸników gêstoœci i ekspansji
(Eggleston et al. 2006), wymienion¹ ró¿nicê (60% bio-
masy grubizny) nale¿a³oby interpretowaæ jako biomasê
drzewn¹ nie podlegaj¹c¹ procedurom inwentaryza-
cyjnym. W przypadku gatunków iglastych ewentualny
wskaŸnik BEF, okreœlony jako sk³adowa wskaŸnika
BCEF z uwzglêdnieniem gêstoœci drewna podanej przez
Dietza (1975), by³by jeszcze wiêkszy i wynosi³by 1,66.

Zaproponowane przez IPCC wskaŸniki BCEF wy-
daj¹ siê zbyt wysokie, co potwierdzaj¹ m.in. badania
prowadzone przez Wojtana i in. (2011). Opracowany
przez wymienionych autorów wskaŸnik do szacowania
biomasy nadziemnej sosny na podstawie mi¹¿szoœci
strza³y wynosi 0,547. Wojtan i in. (2011) obliczony
przez siebie wskaŸnik opisali jako BEF, lecz wed³ug
podejœcia przyjêtego w wytycznych IPCC i w niniejszej
pracy, odpowiada on wskaŸnikowi BCEF. WskaŸnik
ekspansji (BEF) okreœlony na podstawie wskaŸnika
Wojtana i in. (2011) przy gêstoœci drewna 0,42 g/cm3

(tab. 1) wynosi 1,30.
�ród³em wskaŸnika BCEF przyjêtego w wytycz-

nych IPCC dla sosny strefy lasów umiarkowanych jest
prawdopodobnie praca Brown i Schroedera (1999) doty-
cz¹ca biomasy drzewostanów sosnowych w Stanach
Zjednoczonych. W pracy wymienionych autorów
wskaŸnik BCEF dla drzewostanów sosnowych o mi¹¿-
szoœci (drewna u¿ytkowego na pniu) powy¿ej 100 m3/ha
wynosi 0,81. W cytowanej publikacji oryginalnie u¿yto
pojêcia BEF, ale jego opis odpowiada wskaŸnikowi
BCEF wed³ug podejœcia stosowanego w wytycznych
IPCC i w niniejszej pracy. Zgodnie ze standardami
przyjêtymi w USA, mi¹¿szoœæ drewna u¿ytkowego na
pniu okreœlana jest bez kory, wskaŸnik z publikacji
Brown i Schroedera (1999) uwzglêdnia wiêc dosza-
cowanie m.in. biomasy kory. Z raportu przygotowanego
przez Stany Zjednoczone na potrzeby oceny FRA 2010
wynika, ¿e do przeliczenia mi¹¿szoœci bez kory na mi¹¿-
szoœæ w korze przyjmuje siê udzia³ kory wynosz¹cy 14%
(GFRA 2010). Oznacza to, ¿e w sytuacji, gdy wskaŸnik
BCEF mia³by byæ stosowany w odniesieniu do zasobów
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w korze (tak jak w Polsce), powinien wynosiæ oko³o 0,7,
co odpowiada wielkoœci zamieszczonej w wytycznych
IPCC z 2006 r. (tab. 2).

Badania Brown i Schroedera (1999) obejmowa³y
piêæ gatunków sosen, w tym Pinus taeda, Pinus echinata

oraz Pinus virginiana, a wygenerowane wspó³czynniki
odnosz¹ siê do drewna u¿ytkowego, zdefiniowanego wg
standardów amerykañskich. W Stanach Zjednoczonych
do drewna u¿ytkowego zalicza siê mi¹¿szoœæ drzew o
minimalnej pierœnicy bez kory wynosz¹cej 12,7 cm
(5 cali). Jednoczeœnie pierœnica drzew jest mierzona na
wysokoœci 4,5 stopy (137 cm), tj. o 7 cm wy¿ej ni¿ w
Polsce. Mi¹¿szoœæ drewna u¿ytkowego dotyczy tylko
strza³y (bez mi¹¿szoœci ga³êzi), mierzonej do mini-
malnej œrednicy bez kory wynosz¹cej 10 cm w cieñszym
koñcu. Dodatkowo przyjmuje siê sta³¹ teoretyczn¹
wysokoœæ pniaka, wynosz¹c¹ 30 cm (Brown, Schroeder
1999; GFRA 2010).

Przyjêty w USA system pomiaru drewna u¿ytko-
wego powoduje, ¿e wskaŸniki BCEF opracowane przez
Brown i Schroedera (1999) obejmuj¹ równie¿ tê czêœæ
zasobów drzewnych, która w Polsce wchodzi w sk³ad
grubizny (podlega inwentaryzacji). W Polsce do gru-
bizny zalicza siê bowiem mi¹¿szoœæ strza³ i ga³êzi o
minimalnej pierœnicy i gruboœci w cieñszym koñcu wy-
nosz¹cej 7 cm w korze (5 cm bez kory). Umowna wyso-
koœæ pniaka wynosi 1/3 gruboœci drzewa na wysokoœci
pierœnicy.

W odniesieniu do teoretycznej wysokoœci pniaka na-
le¿y przypomnieæ, ¿e za pomoc¹ wzorów empirycznych
opracowanych przez Bruchwalda i in. (2000), stoso-
wanych w praktyce gospodarczej PGLLP oraz na po-
trzeby przeliczania wyników z inwentaryzacji wielko-
obszarowej (BULiGL 2013), oblicza siê mi¹¿szoœæ
drzew bez mi¹¿szoœci teoretycznego pniaka. Przyk³a-
dowo, obliczaj¹c mi¹¿szoœæ grubizny drzewa o pierœnicy
wynosz¹cej 30 cm przyjmuje siê teoretyczn¹ wysokoœæ
pniaka wynosz¹c¹ 10 cm. O ile w USA zasoby drzewne
na pniu (drewna u¿ytkowego) nie obejmuj¹ mi¹¿szoœci
pniaków (o sta³ej wysokoœci wynosz¹cej 30 cm), to
biomasa nadziemna okreœlana jest jednak od poziomu
gruntu (Brown, Schroeder 1999; GFRA 2010), co ozna-
cza, ¿e wskaŸniki BCEF uwzglêdniaj¹ doszacowanie
biomasy drewna u¿ytkowego o biomasê pniaków.

Na znaczenie ró¿nic w definiowaniu mi¹¿szoœci
drzew (w korze lub bez kory, powy¿ej pnia lub powy¿ej
gruntu, z ga³êziami i wierzcho³kiem lub bez nich)
zwracali uwagê m.in. Konôpka i in. (2011). Wymienieni
autorzy wyró¿niaj¹ nadziemn¹ i podziemn¹ czêœæ
pniaka, zaliczaj¹c czêœæ powy¿ej poziomu gruntu do
biomasy nadziemnej. Podobnie Bijak i in. (2013) do
biomasy podziemnej zaliczali tylko czêœæ pniaka poni¿ej
poziomu gruntu (ang. – root crown). Socha i Wê¿yk
(2004) oraz Zasada i in. (2008) nie precyzuj¹ jedno-

znacznie czy analizowane przez nich drzewa œcinano na
wysokoœci gruntu. Z kolei, m.in. Lehtonen i in. (2004)
oraz Repola (2009) zaliczali nadziemn¹ czêœæ pniaków
do biomasy podziemnej. Równie¿ Orze³ i in. (2006a),
poprzez zastosowanie wzorów empirycznych opraco-
wanych przez Bruchwalda i in. (2000), okreœlali biomasê
nadziemn¹ powy¿ej teoretycznej wysokoœci pniaka. Z
powy¿szego wynika, co podkreœlali m.in. Somogyi i in.
(2007) oraz Teobaldelli i in. (2009), ¿e przyjmowane
wskaŸniki ekspansji musz¹ korespondowaæ z danymi
inwentaryzacyjnymi, wzglêdem których s¹ stosowane i
na podstawie których s¹ okreœlane.

5. Podsumowanie

Oszacowanie biomasy zasobów drzewnych (w la-
sach) na poziomie kraju wymaga posiadania informacji
o ich wielkoœci (mi¹¿szoœci) i strukturze. Danych takich
w odniesieniu do struktury zarówno gatunkowej, jak i
wiekowej, dostarczaj¹ wyniki wielkoobszarowej inwen-
taryzacji stanu lasu.

Szacowanie biomasy w skali wielkopowierzchnio-
wej wi¹¿e siê z zastosowaniem szeregu uproszczeñ,
wymuszonych m.in. brakiem wiedzy na temat relacji
pomiêdzy znanymi parametrami, takimi jak mi¹¿szoœæ
grubizny, a pozosta³ymi komponentami biomasy posz-
czególnych gatunków drzew. Dlatego te¿ w procesie
szacowania biomasy drzewnej na potrzeby sprawozdaw-
czoœci do FAO (koordynowanej przez IBL) oraz
UNFCCC (zadanie KOBiZE) pos³ugiwano siê domyœl-
nymi wskaŸnikami przeliczeniowymi, zaproponowany-
mi w miêdzynarodowych wytycznych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e wskaŸniki
domyœlne zamieszczone w wytycznych IPCC z 2006 r.
(Eggleston et al. 2006) nie s¹ w³aœciwe dla polskich
uwarunkowañ, gdy¿ prowadz¹ do znacz¹cego przesza-
cowania biomasy drzewnej w porównaniu z wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu dostêpnych wskaŸników
lokalnych. Do czasu opracowania wiarygodnych roz-
wi¹zañ krajowych, opartych na materiale repre-
zentatywnym dla ca³ej Polski, wskazane jest stosowanie
wskaŸników ekspansji (BEF) zamieszczonych w wy-
tycznych IPCC z 2003 roku (Penman et al. 2003).
Jednak¿e, zw³aszcza wskaŸnik BEF dla gatunków liœ-
ciastych wydaje siê zbyt wysoki i wymaga weryfikacji.

Teobaldelli i in. (2009) do mankamentów wskaŸ-
ników domyœlnych z wytycznych IPCC (Penman et al.
2003, Eggleston et al. 2006) zaliczaj¹ brak zdefinio-
wanej mi¹¿szoœci drewna u¿ytkowego oraz nieuwzg-
lêdnienie wp³ywu zmiennoœci (struktury) drzewostanów
i poszczególnych komponentów drzew na wielkoœæ
biomasy. Rozwi¹zaniem w tym zakresie mog³oby byæ
okreœlenie wskaŸników BEF w postaci zale¿noœci funk-
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cyjnej, na przyk³ad od wieku czy mi¹¿szoœci drzewo-
stanu (Lehtonen et al. 2004; Teobaldelli et al. 2009).

Równie¿ wskaŸniki gêstoœci drewna charakteryzuj¹
siê siln¹ dodatni¹ korelacj¹ z wiekiem (Witkowska i La-
chowicz 2013). Poprawnoœæ wskaŸników przeciêtnych
przyjmowanych dla danego gatunku bêdzie wiêc uwa-
runkowana zgodnoœci¹ struktury wiekowej lasów ze
struktur¹ próby, na podstawie której okreœlono wskaŸ-
niki gêstoœci.

Ze wzglêdu na du¿e ró¿nice gêstoœci drewna i kory,
szczególnie u sosny, która jest podstawowym gatunkiem
lasotwórczym w Polsce, obliczenia powinny byæ prze-
prowadzane oddzielnie dla obu tych komponentów.
W rezultacie nale¿y spodziewaæ siê zmniejszenia wiel-
koœci biomasy drzewnej w stosunku do wielkoœci obec-
nie raportowanych. Nale¿y jednoczeœnie zauwa¿yæ, ¿e
obowi¹zuj¹ce wskaŸniki domyœlne IPCC (Penman et al.
2003) nie uwzglêdniaj¹ ró¿nej gêstoœci drewna i kory.

W przypadku obszarów porolnych, ze wzglêdu na
ni¿sz¹ umown¹ gêstoœci¹ drewna (Tomczak i Jelonek
2013), szacowanie zmian biomasy drzewnej w ramach
art. 3.3. protoko³u z Kioto nie powinno siê odbywaæ przy
wykorzystaniu przeciêtnych wskaŸników gêstoœci,
w³aœciwych dla pozosta³ych obszarów leœnych. Za ko-
niecznoœci¹ zró¿nicowania wskaŸników gêstoœci drew-
na na potrzeby oceny zmian zasobów wêgla w biomasie
drzewnej w ramach protoko³u z Kioto przemawia do-
datkowo niski wiek zalesieñ – raportowanie dotyczy
dzia³añ od 1990 roku.

Mo¿liwoœæ szacowania biomasy drzewnej na po-
ziomie kraju za pomoc¹ wzorów empirycznych odwo³u-
j¹cych siê do wymiarów pojedynczych drzew by³a do
niedawna ograniczona miêdzy innymi poprzez brak od-
powiednich danych wejœciowych. Rozpoczêcie w 2005
roku, w ramach wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu
lasu, pomiarów opartych na sieci sta³ych powierzchni
próbnych i rejestracji wymiarów pojedynczych drzew
usuwa to ograniczenie. Niemniej dotychczasowe próby
opracowania wzorów empirycznych do szacowania
biomasy nadziemnej drzew w Polsce dotycz¹ tylko
jednego gatunku, tj. sosny zwyczajnej (Socha i Wê¿yk
2004; Zasada et al. 2008). Okreœlanie wielkoœci biomasy
drzewnej dla kraju za pomoc¹ równañ empirycznych
wymaga dysponowania algorytmami dla wszystkich,
czy te¿ co najmniej dla g³ównych, gatunków drzew w
Polsce.

Podziêkowanie

W publikacji przedstawiono miêdzy innymi wyniki
badañ prowadzonych w ramach projektu „Zmiany kli-
matyczne a ekosystemy leœne: zasoby wêgla w lasach
Polski oraz kierunki adaptacji gospodarki leœnej”, sfi-

nansowanego przez Dyrekcjê Generaln¹ Lasów Pañst-
wowych.
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