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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

Poczawszy od 1946 roku Organizacja Narodoéw Zje-
dnoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO)
wspolnie z Europejskag Komisja Gospodarcza ONZ
(EKG) prowadza oceng stanu laséw na Swiecie. Bez-
posrednio po drugiej wojnie swiatowej podstawowym
obszarem zainteresowania opinii publicznej byt problem
dostgpnosci surowca drzewnego. W odpowiedzi na
zmieniajace si¢ postrzeganie roli i znaczenia laséw
(Bengtsson et al. 2000; Farrell et al. 2000) stopniowo

rozszerzal si¢ zakres tematyczny informacji zbieranych
przez FAO (FAO 2010).

Zaniepokojenie §wiatowej opinii publicznej stanem
srodowiska naturalnego, w szczegdlnosci wpltywem
antropogenicznych zanieczyszczen atmosfery ziemskiej
na zmiang klimatu Ziemi i wynikajace z tego nastgpstwa,
leglo u podstaw przyjecia w 1992 roku ramowej kon-
wencji narodow 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 zobowiazaly si¢
zmniejszy¢ ogolna emisje szesciu gazow cieplarnianych
oraz ustality gtdéwne zasady osiggania tego celu. Jednym
ze sposobow zmniejszenia emisji, obok redukcji emisji
przemystowych, sa dziatania sprzyjajace zwigkszaniu
sekwestracji wegla poprzez dziatania w zakresie uzytko-
wania ziemi, zmian uzytkowania ziemi i lesnictwa (ang.
— land use, land use change and forestry, LULUCF)
(Michalak, Jablonski 2007).

Raportowanie emisji i pochtaniania gazéw cieplar-
nianych z dziatan w ramach artykulu 3.3 (zalesienia,
wylesienia) i 3.4 protokotu z Kioto (m.in. gospodarka
lesna), zgodnie z decyzjq podjeta podczas konferencji
panstw stron konwencji i protokotu (COP/MOP), w
pierwszym okresie zobowiazan, tj. w latach 2008-2012,
powinno si¢ odbywaé z zastosowaniem wytycznych
dobrych praktyk opracowanych w 2003 r. przez Migdzy-
rzadowy Panel do Spraw Zmian Klimatu (Decision
17/CMP.1 2006). Wytyczne IPCC (Penman et al. 2003)
okreslaja m.in. sposoby wyznaczania tzw. kategorii klu-
czowych - pul wegla wymaganych do raportowania w
ramach szesciu gtéwnych kategorii uzytkowania grun-
tow. Ponadto wytyczne te zawieraja ogdlne zatozenia
raportowania oraz wskazniki domyslne, do stosowania
w sytuacji braku szczegotowych modeli i wskaznikow
krajowych.

Dane dotyczace wielkosci biomasy drzewnej i zaso-
bow wegla w lasach publikowane sa w opracowaniach
FAO oraz Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ
(EKG) (UNECE/FAO 2000, FAO 2006, FAO 2010).
Stan i zmiany zasobow wegla stanowia rowniez jeden ze
wskaznikow trwatej i zrownowazonej gospodarki lesnej
podlegajacej ocenie w ramach Ministerialnego Procesu
Ochrony Laséw Europy (MCPFE/UNECE/FAO 2003;
MCPFE/UNECE/FAO 2007; Forest Europe/UNECE/
FAO 2011). Za przygotowanie danych dotyczacych
wielkos$ci biomasy drzewnej w Polsce na potrzeby wy-
mienionych opracowan odpowiadat Instytut Badawczy
Lesnictwa.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie roz-
wigzan stosowanych w Polsce do szacowania wielkosci
nadziemnej biomasy drzewnej w kontekscie potrzeb
sprawozdawczosci migdzynarodowej, w szczegdlnosci
ocena wskaznikow domyslnych zaproponowanych
przez IPCC. Analiza dotychczasowych rozwiazan, dos-
tgpnosci danych i prowadzonych w ostatnich latach ba-
dan pozwoli ponadto na wskazanie kierunkéw dziatan
przysztych — badan niezbednych do udoskonalenia pro-
cesu sprawozdawczosci.

2. Ogolne zalozenia dotyczace szacowania
biomasy drzewnej

Szacowanie biomasy drzew w lasach w zaleznosci
od dostgpnych danych wejsciowych moze odbywac sig¢
za pomocg jednego z dwoch sposobow (Somogyi et al.
2007; Zasada et al. 2008). Pierwszy polega na wyko-
rzystaniu funkcyjnej zaleznosci pomigdzy wielkoscia
biomasy a takimi parametrami drzewa jak piersnica czy
wysoko$¢. Natomiast w przypadku posiadania zagrego-
wanych danych inwentaryzacyjnych (np. miazszosci
grubizny), zastosowanie znajduja wspolczynniki prze-
liczeniowe, umozliwiajace oszacowanie biomasy tej
czescei drzew lub catych osobnikéw, ktora nie podlega
procedurom inwentaryzacyjnym (Brown et al. 1999),
oraz przeliczenie miazszosci (m®) na mase (tony).

Zagadnienie szacowania biomasy drzewnej, szcze-
gblnie w ostatnich dekadach, bylo przedmiotem wielu
badan naukowych. Przyktadowo w pracy Zianisa i in.
(2005) wymieniono ponad szes¢set wzorow empirycz-
nych do szacowania biomasy catych drzew lub ich po-
szczegdlnych komponentéw. W przypadku Polski
cytowani autorzy (Zianis et al. 2005) wyszczegdlniaja
17 rownan dla sosny, ktére w wigkszosci pochodza
z pracy Oleksyna i in. (1999) dotyczacej 12-letnich
upraw proweniencyjnych. Muukkonen i in. (2006)
w uzupetnieniu do wczesniejszego opracowania (Zianis
etal. 2005), wymieniajg 188 algorytmow do szacowania
biomasy europejskich gatunkoéw drzew, z czego dwa
réwnania dotycza szacowania biomasy igliwia sosny
w Polsce. Istnienie duzej zaleznosci pomigdzy wielkos-
cig biomasy a takimi zmiennymi jak gatunek i wiek
drzewa, warunki siedliskowe czy sposob zagospoda-
rowania (Zianis et al. 2005) powoduje, ze szacowanie
biomasy drzewnej w ujgciu ponadlokalnym wymaga
szczegdlnej uwagi. Ponadto Somogyi i in. (2007)
zwracaja uwage na problem rozbieznosci definicyjnych
oraz mozliwosci stosowania réwnan przeliczeniowych
opracowywanych na podstawie mato licznego materialu
empirycznego. O ile w konkretnych warunkach para-
metrem najsilniej skorelowanym z biomasa drzewa jest
na przyktad piersnica, a jego wysoko$¢ i wymiary ko-
rony maja mniejsze znaczenie (Cienciala et al. 2008), to
w innym przypadku wlasnie wysokos¢ drzew jest
wskazywana jako parametr najmocniej skorelowany z
biomasa, zwlaszcza w ujeciu wielkopowierzchniowym
(Fang et al. 2006).

Ztozonos¢ zagadnienia powoduje, ze réwniez ba-
dania empiryczne prowadzone dotychczas w Polsce nie
miaty kompleksowego charakteru. Prace badawcze
dotyczace zaleznosci pomigdzy wymiarami liniowymi
sosny (piersnica, wysokoscig) a jej biomasa nadziemna
prowadzili ostatnio m.in. Socha i Wezyk (2004) oraz
Zasada 1 in. (2008). Autorzy badan realizowanych w
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Puszczy Niepotomickiej (Socha i Wezyk 2004) oraz
Lasach Lubuskich (Zasada et al. 2008) w odrebnych
pracach zamiescili wyniki dotyczace biomasy igliwia
(Sochai Wezyk 2007; Bronisz et al. 2009). Opracowanie
rownan na biomas¢ igliwia sosny bylo réwniez
przedmiotem badan Jelonka i in. (2011). Pietrzykowski i
Socha (2011) analizowali wielko$¢ biomasy sosny na
gruntach zrekultywowanych. Z kolei szacowaniem bio-
masy podziemnej brzozy i sosny na gruntach porolnych
zajmowali si¢ Jagodzinski i Kalucka (2011) oraz Bijak
iin. (2013). Warto roéwniez zwrdci¢ uwage na prace Orta
iin. (2005, 2006a, 2006b). Wymienieni autorzy za po-
moca roéwnan empirycznych opracowanych przez
innych naukowcow (w tym zagranicznych), podjeli si¢
oszacowania biomasy nadziemnej catych drzewosta-
néw, od warstwy podszytu do gtdwnego pigtra.

W przypadku raportéw przygotowywanych dotych-
czas przez Polske na potrzeby sprawozdawczosci mig-
dzynarodowej do FAO i UNFCCC, informacja wyjscio-
wa, dostepna w statystykach krajowych byta migzszos¢
grubizny drzew wedhig gatunkéw panujacych i1 klas
wieku. Do okreslenia biomasy nadziemnej postuzono si¢
wspolczynnikami przeliczeniowymi.

Oszacowanie calkowitej biomasy nadziemnej moze
si¢ odbywac za pomoca dwoch wskaznikow — ekspansji i
gestosci lub jednego, ktory pozwala na bezposrednie
przeliczenie migzszosci uzytkowej (na przyktad gru-
bizny) na tony suchej masy (Lehtonen et al. 2004). W
wytycznych IPCC (Penman et al. 2003) wprowadzono
dwa odrgbne zestawy wskaznikow do obliczania wiel-
kos$ci biomasy, tj. wskazniki ekspansji (ang. — biomass
expansion factors, BEFs) oraz wskazniki ggstosci
drewna (ang — wood density, WD). Wskaznik ekspansji
to stosunek catkowitej migzszosci nadziemnej drzewo-
stanu do migzszosci drewna uzytkowego (podlegajacego
inwentaryzacji). W opracowanych w 2006 r. kolejnych
wytycznych IPCC (Eggleston et al. 2006) do szacowania
nadziemnej biomasy drzewnej na podstawie miazszosci
drewna uzytkowego zaproponowano zestaw wskazni-
kéw o nazwie BCEF (ang. — biomass conversion and
expansion factors). Jak podkreslaja Eggleston i in.
(2006), z metodycznego punktu widzenia wskazniki
BCEF odpowiadaja iloczynowi wskaznikow gestosci
(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) wspotczynniki
do bezposredniego przeliczenia migzszosci drewna
uzytkowego na calkowita biomasg¢ drzew opisywane sa
pod pojeciem BEF. W niniejszej pracy, ze wzgledu na
wystepujace w ocenach FAO (2004a, 2008) odwotania
do wytycznych IPCC (Penman et al. 2003; Eggleston et
al. 2006), przyjeto sposob definiowania wskaznikoéw z
wymienionych wytycznych. Jednoczesnie wydaje sig, ze
rozdzielenie proceséw szacowania zasobow drzewnych

oraz przeliczenia ich na tony (suchej masy) utatwi oceng
wskaznikow.

3. Metody szacowania nadziemnej biomasy
drzewnej dla Polski

3.1. Ocena zasobow lesnych EKG/FAO dla roku
2000 (TBFRA-2000)

Zgodnie z przyjeta przez EKG/FAO definicja bio-
masy drzewnej, raportowaniu na potrzeby oceny zaso-
boéw drzewnych laséw strefy borealnej i umiarkowanej
(ang. — temperate and boreal forest resources assess-
ment, TBFRA-2000) powinna podlega¢ biomasa zdrew-
niatych czgsci drzew (drewno, kora, galezie, pniaki,
korzenie), z wylaczeniem listowia, mierzonych od
piersnicy 0 cm (UNECE/FAO 2000). Tak zdefiniowana
biomasa byta m.in. pochodna zapasu na pniu, ktéry wg
definicji EKG/FAO obejmowat zdrewniata czgs¢ drzew
réwniez mierzonych od piersnicy 0 cm, z wliczeniem
wierzchotkéw i grubszych galezi.

W Polsce okreslenie zapasu na pniu na potrzeby
oceny TBFRA-2000 wymagalo uzupekhienia wartosci
dostgpnych w polskich statystykach (grubizny) o miaz-
sz0s¢ galezi, wierzchotkow i catych drzew nie uwzgled-
nianych w procedurach inwentaryzacyjnych (oblicze-
niowych), tj. o $rednicy lub piersnicy ponizej 7 cm
w korze. Do tego celu wykorzystano tablice zasobnosci i
przyrostu drzewostandw zestawione przez Szymkiewi-
cza (1971). Na podstawie danych dotyczacych struktury
gatunkowej, wiekowej 1 bonitacyjnej zasobow drzew-
nych w Panstwowym Gospodarstwie Lesnym Lasy
Panstwowe (PGLLP) obliczono przeci¢tna bonitacj¢ po-
szczegoélnych gatunkéw w ukladzie klas wieku. Dla
danego gatunku, klasy wieku i klasy bonitacji okreslono
nastgpnie wskaznik ekspansji, tj. iloczyn zasobnosci
ogolem i zasobnosci grubizny wedtug tablic Szymkie-
wicza (1971). W przypadku drzewostanow I klasy wieku
(do 20 lat wiacznie), nieuwzglgdnionych w tablicach
zasobnosci, przyjeto wielkos¢ zasobdéw na podstawie
szacunkow wykonanych przez Lonkiewicza (1992).
Wskazniki ekspansji (BEF) okreslone przy uzyciu tablic
Szymkiewicza (1971) w przypadku sosny wynosity od
1,67 dla drzewostanow w wieku 21-40 lat do 1,10 dla
drzewostandéw ponad 140 letnich. Uogdlniony wskaznik
dla gatunkdéw iglastych tacznie wynosit 1,265, a dla ga-
tunkow lisciastych — 1,170. Z wykorzystaniem wymie-
nionych wskaznikéw obliczono zasoby drzewne lasow
w Polsce, przyjmujac za punkt wyjscia migzszos$¢ gru-
bizny, publikowang przez Glowny Urzad Statystyczny.

Nalezy zauwazy¢, ze tablice zestawione przez Szym-
kiewicza nie uwzgledniaja miazszosci drzew 1 krzewow
wchodzacych w sktad nizszych warstw drzewostanow.
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Oszacowanie wielkosci tych zasobéw w ramach oceny
TBFRA-2000 nie byto mozliwe.

Wielko$¢ biomasy drzewnej na potrzeby oceny
TBFRA-2000 zostata okreslona jako iloczyn zapasu na
pniu i wskaznikéw gestosci. Dla gatunkéw iglastych
przyjeto wskaznik gestosci wynoszacy 0,4, dla liscias-
tych —0,57. Postuzono si¢ wskaznikami stosowanymi w
ocenic EKG/FAO dla roku 1990 (Lonkiewicz 1992).
Wskazniki te odnosity si¢ do zasobdéw drzewnych w
korze i uwzglednialy r6zng gestos¢ drewna i kory. Za-
gadnienie zmiennosci wskaznikow gestosci drewna i
kory bedzie przedmiotem analiz w dalszej czg¢sci pracy.

3.2. Ocena zasob6éw lesnych FAO dla roku 2005
(FRA 2005)

Punktem wyjscia do szacowania biomasy drzewne;j
dla FRA 2005 (ang. — Forest Resources Assessment),
podobnie jak i we wczesniejszej ocenie FAO, byta miaz-
szo$¢ zasobow drzewnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w przypadku oceny FRA 2005 nastgpita zmiana definicji
zasobow drzewnych na pniu wzgledem definicji stoso-
wanej dla TBFRA-2000. Kazdy kraj mial mozliwos¢
raportowania zasobow wedlug zadeklarowanej przez
siebie minimalnej $rednicy drzew na wysokosci piers-
nicy oraz w cienszym koncu (FAO 2004b). W przy-
padku Polski jako warto$§¢ minimalna przyjeto sto-
sowang w praktyce gospodarczej Srednicg 7 cm w korze
—raportowaniu do FRA 2005 podlegata tylko miazszos¢
grubizny (Michalak et al. 2005).

Wytyczne FAO (2004a), przygotowane na potrzeby
FRA 2005, zalecaty okreslanie biomasy drzewnej prze-
de wszystkim z wykorzystaniem krajowych wskazni-
kéw ekspansji i ggstosci drewna. W sytuacji braku wskaz-
nikow krajowych nalezato stosowaé wspotczynniki

Tabela 1. Wskazniki umownej gestosci drewna [g/cm’]
Table 1. Basic wood densities [grams dry matter / cm” fresh
volume]

Wytyczne IPCC Krajowy raport

Rodzaj drzewa IPCC Guidlines lgz:‘}:;g\zlztci?n ?1,
Tree genus (Penman et al.

2003) Inventgry Report

(KOBIZE 2013)
Sosna / Pine 0,42 0,43
Swierk / Spruce 0,40 0,38
Jodla / Fir 0,40 0,36
Buk / Beech 0,58 0,57
Dab / 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

regionalne. Jezeli powyzsze nie bylo mozliwe, nalezato
ostatecznie korzysta¢ ze zbioru ogélnych wskaznikéw
zagregowanych przez IPCC (Penman et al. 2003).

Do okreslenia wielkosci biomasy drzewnej dla
Polski postuzono si¢ wskaznikami domys$lnymi BEF i
WD z wytycznych IPCC. Zaproponowany w wytycz-
nych IPCC (Penman et al. 2003) wskaznik ekspansji
(BEF) dla gatunkow iglastych strefy umiarkowane;j
wynosit 1,3, a dla gatunkow lisciastych — 1,4. Wskazniki
gestosci drewna dla wybranych rodzajéw drzew z wy-
tycznych IPCC zawiera tabela 1.

Przyjecie domyslnych wskaznikéw do szacowania
biomasy wynikalo z dwdch przestanek. Po pierwsze
krajowe wskazniki ekspansji okreslone na potrzeby
oceny TBFRA-2000 zdezaktualizowaly si¢ wobec zmia-
ny struktury wiekowej i gatunkowej lasow w Polsce.
Dodatkowo sama wielkos¢ zasobow drzewnych na pniu
byta wynikiem szacunkéw eksperckich wobec zaprzes-
tania przez GUS w 1998 roku publikowania informacji o
migzszosci laséw w Polsce.

3.3. Ocena zasobéw leSnych FAO dla roku 2010
(FRA 2010)

W przypadku FRA 2010 zachowano definicj¢ zaso-
bow drzewnych na pniu z poprzedniej oceny (FAO
2007). W polskim sprawozdaniu do FRA 2010 wyka-
zano migzszo$¢ grubizny. Wytyczne przygotowane
przez FAO (2008) wskazywaly na mozliwo$¢ stoso-
wania dwoch zestawow wskaznikow domysInych opra-
cowanych przez IPCC dla potrzeb szacowania biomasy
nadziemnej. Mozliwe bylo postugiwanie si¢, podobnie
jak przy ocenie FRA 2005, wskaznikami ekspansji i
gestosci drewna (BEF 1 WD) lub wskaznikami BCEF.
W efekcie uzgodnien przeprowadzonych z przedstawi-
ciclami Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, tj.
jednostki weryfikujacej dane krajowe dla regionu
Europy, dla potrzeb oceny biomasy nadziemnej lasow w
Polsce przyjeto proponowane przez IPCC wskazniki
BCEF. Wielko$ci wskaznikoéw BCEF sa zroznicowane
w zaleznos$ci od strefy klimatycznej, gatunku drzewa
(lub typu lasu) i przecigtnej zasobnosci drzewostanow.
Srednie wielko$ci wskaznikéw BCEF dla laséw strefy
umiarkowanej (Eggleston et al. 2006) zamieszczono w
tabeli 2. Wyboru wskaznikéw dla Polski dokonano na
podstawie przecigtnej zasobnosci laséw, wynoszacej po-
nad 200 m’/ha. Zachowanie spdjnosci z danymi raporto-
wanymi dla wczesniejszych lat sprawozdawczych
(1990, 2000, 2005) wymagato ich przeliczenia przy uzy-
ciu nowych wskaznikow. Rozwiazanie metodyczne
przyjete dla FRA 2010 zastosowano rowniez na po-
trzeby raportu opracowanego w ramach Ministerialnego
Procesu Ochrony Laséw Europy (Forest Europe/
UNECE/FAO 2011).
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Tabela 2. Wskazniki domys$lne BCEF (wartos$ci Srednie)
do okreslania biomasy nadziemnej lasow 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)

Zasobno§é¢ [m*/ha]

Typ lasu Growing stock [m*/ha]
Forest type
<0 21-40 41-100 101-200 >200

Lisciaste 3,0 1,7 1.4 1,05 0,8
Broad-leaved
Sosna 1,8 1,0 0,75 0,7 0,7
Pine
Pozostale iglaste 3,0 1,4 1,0 0,75 0,7

Other coniferous

3.4. Raportowanie na potrzeby UNFCCC
i protokolu z Kioto

W ramach konwencji klimatycznej i protokotu z Kio-
to raportowaniu podlegaja emisje i pochlanianie dwu-
tlenku wegla m.in. z obszaréw lesnych. Szacowanie
zmian wielko$ci biomasy drzewnej jest etapem posred-
nim tego raportowania. Jednostka odpowiedzialng za
przygotowanie raportow (zgloszen) dotyczacych po-
chtfaniania i emisji dwutlenku wegla przez lasy w Polsce
jest Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emi-
sjami (KOBiZE).

Z informacji zamieszczonych w ostatnim krajowym
zgtoszeniu do UNFCCC (KOBiZE 2013) wynika, Ze
okreslanie zmian wielkosci biomasy nadziemnej odby-
walo si¢ zgodnie z wytycznymi IPCC (Penman et al.
2003). Zastosowane w raporcie KOBIZE (2013) wskaz-
niki gestosci drewna dla wybranych rodzajow drzew
zawiera tabela 1. Wskazniki te postuzyly KOBIZE
(2013) do okreslenia tzw. przecigtnego wskaznika ges-
tosci drewna, ktory wynosit 0,446 g/cm’. Do jego obli-
czenia wykorzystano informacje o strukturze migzszos$-
ciowej wedhug gatunkdéw panujacych w lasach zarzadza-
nych przez PGLLP (BULiGL 2012). Wskazniki doty-
czace przyrostu migzszosci grubizny w PGLLP
powigkszono poprzez zastosowanie wskaznikow BEF
z wytycznych IPCC (Penman et al. 2003), wynoszacych
1,3 i 1,4 odpowiednio dla gatunkéw iglastych i lis-
ciastych (KOBIZE 2013).

4. Analiza stosowanych wskaznikow
i rozwigzan metodycznych

4.1. Wskazniki gestosci drewna

Gestos¢ drewna zalezy od szeregu czynnikow, z
ktoérych do najwazniejszych naleza gatunek drzewa oraz
wilgotno$¢ drewna (Krzysik 1974). Duze znaczenie ma
takze wiek i1 czynniki srodowiskowe (Splawa-Neyman
1994), udzial drewna poznego (Tomczak, Jelonek
2012), oraz zabiegi gospodarcze (Sptawa-Neyman et al.
1995). Roéwnie istotne jest potozenie geograficzne, gdyz
gestos¢ drewna tego samego gatunku jest rézna w po-
szczegolnych regionach Polski (Witkowska, Lachowicz
2013).

Gestos¢ drewna, czyli stosunek masy do objetosci
(wyrazany w g/cm’ lub kg/m®), uwzglednia porowatosé
drewna oraz zawarta w drewnie wodg (Krzysik 1974).
Wraz ze wzrostem gestosci drewna spada jego wilgot-
no$¢ (Giefing, Jabtonski 1989; Hylinska-Raczkowska
1996). W przypadku chemicznego przerobu drewna, gdy
o wydajnosci materiatlowej decyduje nie objetosé, ale
zawarto$¢ substancji drzewnej w jednostce objgtosei,
znajdujq zastosowanie tzw. wskazniki gestosci umownej
drewna, tzn. stosunek masy drewna w stanie suchym i
objetosci w stanie maksymalnego spgcznienia (Krzysik
1974). Ze stanem maksymalnego specznienia utozsamia
si¢ objetos¢ drzew rosnacych w drzewostanie i stan tuz
po ich Scigciu (Witkowska, Lachowicz 2013). Dlatego
tez do szacowania wielkos$ci biomasy drzewnej w lasach
wykorzystywane sa wskazniki umownej gestosci
drewna.

Postugiwanie si¢ wskaznikami gestosci drewna w
stanie suchym w odniesieniu do zasobéw na pniu pro-
wadzi do przeszacowania wielkosci biomasy. Ich ewen-
tualne wykorzystanie jest mozliwe tylko w sytuacji za-
stosowania dodatkowego wskaznika, charakteryzujace-
go zmiany migzszosci w wyniku wysychania drewna,
tj. catkowitego skurczu objetosciowego. Takie podejscie
przyjeto w ostatnim krajowym raporcie na potrzeby
konwencji klimatycznej (KOBiZE 2013). Mimo, ze
w raporcie KOBIZE brak jest jednoznacznych zapisow,
to wielko$ci wskaznikéw oraz spis literatury sugeruja,
ze prawdopodobnym ich zrodlem jest publikacja
Krzysika (1974).

Nalezy zauwazy¢, ze wskazniki gestosci drewna wy-
mienione w raporcie KOBIiZE (2013) rdznig si¢ nie-
znacznie od wskaznikéw proponowanych w wytycz-
nych IPCC dla gatunkéw drzew lasow strefy borealnej
i umiarkowanej (Penman 2003; tab. 1). Zrodlem wskaz-
nikow proponowanych przez IPCC jest praca Dietza
(1975). Z kolei Krzysik (1974) nie precyzuje zrddia
wskaznikéw zamieszczonych w swoim opracowaniu.
Jednakze identyczne wielkosci wskaznikéw gestosci
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drewna w stanie suchym opublikowatl w 1951 roku
Kollmann (za Trendelenburg, Mayer-Wegelin 1955).

Réznice pomigdzy wskaznikami wykorzystanymi w
polskim raporcie do konwencji klimatycznej oraz wy-
mienionymi w wytycznych IPCC sa niewielkie. Prze-
cigtny wskaznik gestosci (dla wszystkich gatunkéw
tacznie) okreslony na podstawie wskaznikéw z wytycz-
nych IPCC jest prawie identyczny z zastosowanym
w raporcie polskim (0,446 g/cm®) i wynosi 0,444 g/cm”.
W przypadku poszczegdlnych gatunkéw, réznice ges-
tosci rzedu 0,01 g/cm’® moga wynika¢ z zaokraglania
wskaznikdéw gestosci umownej do dwoch miejsc po
przecinku.

W przypadku poshugiwania si¢ wskaznikami ggs-
tosci drewna do szacowania wielko$ci biomasy wskaz-
niki te powinny odpowiada¢ warto$ciom przecigtnym
dla danego gatunku w kraju. Podobnie jak w przypadku
wskaznikéw BEF, okreslenie przecigtnych dla kraju
wartosci gestosci drewna, nawet dla jednego gatunku,
ze wzgledu na jej duza zmiennos¢, stanowi duze wyz-
wanie. Problem dobrze ilustruja miedzy innymi wyniki
pracy Witkowskiej i Lachowicza (2013), wedhlug
ktoérych umowna gestosé drewna strzaly sosny wynosi
0,417 glem’, czyli jest prawie identyczna ze wskaz-
nikiem opracowanym przez Dietza (1975). Witkowska
i Lachowicz (2013) stwierdzili zarazem, ze umowna
gestos¢ drewna sosny na siedlisku boru $wiezego wynosi
$rednio 0,419 g/cm3, na siedlisku boru mieszanego swie-
zego — 0,415 g/em’, a na siedlisku lasu mieszanego
$wiezego — 0,409 g/cm’. Wymienione wartosci $rednie
sa efektem uwzglednienia materiatu badawczego po-
chodzacego z czterech lokalizacji w Polsce. Srednia
umowna gesto$é drewna na siedlisku boru mieszanego
$wiezego wynosita 0,432 g/cm’ w Lasach Zielono-
gorskich, 0,411 g/em® w Borach Tucholskich, a tylko
0,402 g/cm’ w Puszczy Knyszynskiej. Okreslenie war-
tosci przecigtnej dla kraju wymagatoby wigc okreslenia
sredniej wazonej, wynikajacej m.in. z migzszosci da-
nego gatunku wedtug typow siedliskowych lasu i poto-
zenia geograficznego, a takze struktury wiekowe;.
Nalezy zauwazyc¢, ze badania Witkowskiej i Lachowicza
(2013) przeprowadzone az na 400 drzewach probnych
nie uwzgledniaty jednak pelnego zakresu wieku drzew.

Obserwowane, szczeg6lnie u sosny, zmniejszanie si¢
gestosci drewna w kierunku od nasady pnia do wierz-
chotka drzewa (Trendelenburg, Mayer-Wegelin 1955;
Pazdrowski 1992; Pikk 1 Kask 2004; Witkowska i La-
chowicz 2012) wymaga roéwniez odpowiedniego ujecia
w obliczeniach. Gesto$¢ drewna powinna by¢ okreslona
na podstawie pomiaréw wykonanych na réznych wyso-
kosciach i przy zastosowaniu $redniej wazonej poszcze-
gblnych sekcji (Helinska-Raczkowska i Fabisiak 1992).
Przywotywane wielkosci z pracy Witkowskiej i Lacho-

wicza (2013) pochodzg z pomiardéw na trzech wysokos-
ciach na pniu, jednak sa to $rednie arytmetyczne.

Gestos¢ drewna zalezy rowniez od stanowiska bio-
socjalnego drzewa, a relacje te dodatkowo moga
zmieniac si¢ z wiekiem (Pazdrowski i Sptawa-Neyman
1993). Z badan cytowanych autoréw wynika, ze w przy-
padku sosny drzewa gorujace i panujace charaktery-
Zujace si¢ wyzsza gestoscia drewna w poréwnaniu do
drzew opanowanych. Pazdrowski i Sptawa-Neyman
(1993) analizowali jednak gesto$¢ drewna w stanie su-
chym i tylko na wysokosci piersnicy. Najwyzsza ggstosc¢
drewna drzew gorujacych (w ponad 100-letnich
drzewostanach sosny) stwierdzili rowniez Jelonek i in.
(2009), ale tylko dla obszaréw porolnych. Natomiast w
przypadku obszaréw pokrytych roslinnoscia lesna co
najmniej od trzech pokolen, autorzy ci (Jelonek et al.
2009) zaobserwowali, ze drzewa przechodzace do niz-
szych klas biosocjalnych charakteryzuja si¢ wyzsza ges-
toscig. Rowniez Helinska-Raczkowska i Fabisiak (1992)
stwierdzity, ze drzewa charakteryzujace si¢ szybkim
wzrostem (tzw. rozpieracze) cechujq si¢ niska $rednig
gestoscig. Dla sosen w wieku 23 lat uzyskaty umowna
gesto$é drewna w zakresie 0,321-0,360 g/cm”.

W kontekscie szacowania zmian biomasy drzewnej
na potrzeby konwencji klimatycznej i protokotu z Kioto
warto zwroci¢ uwage na badania prowadzone przez
Tomczaka iJelonka (2013) w drzewostanach sosnowych
w wieku 88-102 lata. Z analiz wykonywanych na
zdecydowanie obszerniejszym materiale empirycznym
niz we wezesniejszej pracy (Jelonek et al. 2009) wynika,
Ze u sosny na gruncie porolnym drewno na wysokosci
piersnicy charakteryzuje si¢ istotnie nizsza gestoscia
umowna (0,435 g/cm®) niz u drzew na obszarach lesnych
od co najmniej kilku pokolen (0,478 g/cm’). Jest to
mig¢dzy innymi efekt szybszego przyrostu na grubosé
sosen na gruntach porolnych (Tomczak et al. 2009).
Poprzez analogi¢ do badan Sptawy-Neymana i in.
(1995) mozna spodziewac sig, ze drzewostany powstate
w wyniku sukcesji naturalnej, o mniejszym niz w odno-
wieniach sztucznych zageszczeniu drzew, bedg charak-
teryzowac si¢ wigkszym udziatem drewna mlodocia-
nego, co przeklada si¢ na nizsza gestos¢ drewna
(Tomczak i Jelonek 2012).

Precyzyjne szacowanie biomasy drzewnej dla kraju
wymaga uwzglednienia rdéznic gestosci drewna w obre-
bie poszczegolnych gatunkdw i1 pomigdzy nimi (tab. 1).
W sytuacji okreslania przecigtnej gestosci tacznie dla
wszystkich gatunkow, tak jak odbywa si¢ to w raportach
przygotowywanych przez Polsk¢ w ramach konwencji
klimatycznej (KOBIZE 2013), uzyskany wskaznik ges-
tosci bedzie zalezal od wudzialu poszczegdlnych
gatunkow w miazszosci ogotem. KOBiIZE (2013) do
okreslenia przecigtnej gestosci drewna wykorzystalo
udziat wedtug gatunkéw panujacych w lasach PGLLP
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Tabela 3. Struktura gatunkowa zasobow drzewnych w Polsce

Table 3. Species composition of forests in Poland

283

Mi.qz'szoéc' grubizny wg gat.unkéw Miazszo$¢ grubizny wg gatunkéw
panujgcych w PGL LP (BULIGL 2012) | /v iicw oh w Polsce (BULIGL 2013)
Roﬂ;lzaj drzewa hgs;igfgﬁg12;2?;22?;5?(12%5,Stsotzl;(?sy Merchantable volume of growing stock by
ree genus p(BULiGL 2012) species in Poland (BULIGL 2013)

1x10° m’ % 1x10° m’ %
Sosna /Pine 1250,8 69,7 1407,2" 58,5
Swierk /Spruce 104,9 5.8 168,8 7,0
Jodta / Fir 51,9 2,9 89,5 3,7
Buk / Beech 105,7 5,9 165,2 6,9
Dab / Oak 123,5 6,9 256,87 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 pozostale niewymienione w tabeli gatunki iglaste / and other coniferous species not listed in the table

? i pozostale lisciaste / and other broad-leaved species

(tab. 3), okreslony przez BULIGL (2012). Wedtug da-
nych wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu
(BULiGL 2013) struktura zasobow drzewnych polskich
lasow wedlug gatunkéw rzeczywistych odbiega od
uktadu wedhug gatunkow panujacych w lasach PGLLP.
Przede wszystkim zwraca uwagg nizszy (o ponad 10%)
udziat sosny (tab. 3). Z kolei wyzszy udziat debu to w
duzej mierze efekt wyrdzniania drzew z nizszych warstw
drzewostandw. Ogodlny wskaznik gestosci dla wszys-
tkich gatunkow okreslony na podstawie rzeczywistego
udzialu gatunkéw z inwentaryzacji wielkoobszarowej
(BULIGL 2013) wynosi 0,455 g/cm’. Roznica wzgle-
dem wskaznika stosowanego w polskim zgloszeniu
w ramach konwencji klimatycznej (0,446 g/cm’) prze-
ktada si¢ na dwuprocentowa roznice wielkosci biomasy
drzewnej.

4.2. Udzial i gestos¢ kory

Udzial kory, w zaleznosci od gatunku drzewa i jego
wieku, moze wynosi¢ od kilku do ponad dwudziestu
procent. W zwiazku z matym znaczeniem gospodar-
czym kory, traktowanej jako odpad przemystowy
(Krzysik 1974), jej wtasciwosci fizyczne, zwlaszcza w
Polsce, byly przedmiotem badan w duzo mniejszym
zakresie niz wlasciwosci drewna. Wskazniki (umownej)
gestosci kory wybranych gatunkow drzew okreslone
przez Dietza (1975) zamieszczono w tabeli 4. Wobec
tego, ze gestos¢ kory jest nizsza niz gestos¢ drewna,
szczegolnie gtownych gatunkéw w lasach Polski, tj.
sosny, dgbu i $wierka, obliczanie biomasy drzewnej
powinno by¢ wykonywane oddzielnie dla kory i drewna.

Tabela 4. Umowna gestos$ci kory (Dietz 1975)
Table 4. The bark density (after Dietz 1975)

. Gestos¢ Kory
Rodzaj drzewa The bark density
Tree genus 3
g/cm

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

Takie podejscie zastosowano przy obliczaniu usrednio-
nych wskaznikdw gestosci przyjetych w Polsce dla
potrzeb oceny TBFRA-2000.

W celu okreslenia etatu uzytkowania netto (bez kory)
w Lasach Panstwowych przyjmuje si¢ wspolczynnik
redukcyjny wzgledem miazszosci brutto (w korze) wy-
noszacy 0,8 (Instrukcja 2012). Jest to duze uproszczenie,
polegajace na usrednieniu wskaznikow udziatow kory
dla poszczegolnych gatunkow i klas wieku. Prawdopo-
dobnie omawiany wspolczynnik redukcyjny obejmuje
réwniez tzw. straty na wyrobce.

Przecietny wskaznik gestosci zasobdw drzewnych w
Polsce, okreslony na podstawie wskaznikow gestosci
drewna i kory z badan Dietza (1975), przy 20% udziale
kory, wynosi 0,437 g/cm’ (tab. 5). Wielko$¢ biomasy
drzewnej okreslona z uwzglednieniem gestosci kory,
przy zatozeniu 20% jej udziatu, jest mniejsza o 4%
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Tabela 5. Biomasa grubizny drzew laséw w Polsce i przecigtny wskaznik gestosci zasobow drzewnych

Table 5. Woody biomass and average density of merchantable components of growing stock volume (=7 cm over bark) of forests

in Poland
Biomasa okreslona na | Biomasa okreslona z wykorzystaniem wskaznikow
Miazszos$¢ grubizny w podstawie wskaznikow umownej gestosci drewna i kory (Dietz 1975)
Polsce (BULiGL 2013) umownej gestosci Woody biomass based on the density of wood and bark
Rodzaj drzewa Merchantable volume drewna (Dietz 1975) (Dietz 1975)
Tree genus of grivggfisé(flzé?;oland X?ﬁgfix?;?&ﬁz‘é udzial kory — 20% udzial kory — 15%
(Dietz 1975) share of bark —20% share of bark — 15%
1x10° m’ 1x10° ¢ 1x10° ¢ 1x10° ¢
Sosna / Pine 1407,2 591,0 5573 565,7
Swierk / Spruce 1688 67,5 65,5 66,0
Jodla / Fir 89,5 35,8 36,9 36,6
Buk / Beech 165,2 95,8 95,8 95,8
D3ab / 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
Ogolem / Total 2 405,0 1093,8 1051,6 1062,2
Wskaznik gestosci [g/em’] 0,455 0,437 0,442
Average density factor [g/cm’]

wzgledem wielkosci okreslonej tylko na podstawie
wskaznika gestosci drewna.

W przypadku zastosowania rzeczywistych wskazni-
kéw udziatu kory dla poszezegdlnych gatunkéw mozna
oczekiwaé bardziej precyzyjnych wynikéw. Do gatun-
kéw o najmniejszym udziale kory nalezy buk. Z badan
przeprowadzonych przez Dudzinska (2004) wynika, ze
udziat migzszo$ci kory buka w drzewostanach karpac-
kich (w wieku 30-130 lat) zawiera si¢ w przedziale od
4% w drzewostanach najstarszych do 15% w najmtod-
szych i srednio wynosi 7%. Mniejszy udziat kory buka
nie wptywa na doktadno$¢ obliczania biomasy, ponie-
waz gatunek ten wedhlug Dietza (1975), charakteryzuje
si¢ identyczng gestoscia umowna drewna i kory. Gatun-
kami o duzych rdéznicach gestosci drewna i kory
sa natomiast sosna i dab. Wedtug Bruchwalda (1998)
u debu $redni udziat kory wynosi okoto 19%, czyli jest
zblizony do ogdlnego wskaznika stosowanego w
PGLLP. Stosujac z kolei opracowane przez Rymer-Du-
dzinska (1997) wzory empiryczne dla obliczania udzialu
miazszosci kory sosny, uzalezniajace t¢ ceche od sred-
niej wysokosci drzewostanu, uzyskuje si¢ udziat kory
mniejszy niz przyjety w praktyce gospodarczej. W drze-
wostanach o wysokosci 10 m udzial miagzszosci kory
sosny wynosi 19%, ale w drzewostanach o wysokosci 20
130 m — odpowiednio 151 12%.

Wielko$¢ biomasy drzewnej okreslona przy 15%
udziale kory bedzie mniejsza o 3% od wielkosci okres-
lonej tylko na podstawie wskaznika gestosci drewna
(tab. 5).

4.3. Wskazniki ekspansji (BEF)

Wskaznik ekspansji BEF dla gatunkéw iglastych
przyjety na potrzeby oceny TBFRA-2000, wynoszacy
1,265, byt prawie identyczny ze wskaznikiem propo-
nowanym przez Tramplera (1982) dla tej grupy gatun-
kow (1,264). Zbieznos¢ wskaznikow wskazuje na po-
dobny schemat postgpowania, tj. zastosowanie tablic
zasobnosci 1 przyrostu drzewostandow (Szymkiewicz
1971) do okres$lenia udziatu drobnicy (czg¢sci drzew o
grubosci ponizej 7 cm). Dla gatunkow lisciastych Tram-
pler (1982) przyjat wskaznik ekspansji 1,208, a wigc
nieco wyzszy od wskaznika okreslonego tylko przy
uzyciu tablic zasobno$ci przy okazji oceny TBFRA-
2000 — 1,170.

Wskazniki ekspansji przyjete na potrzeby oceny
TBFRA-2000 nie uwzgledniaja biomasy igiet i lisci,
ujmowanej we wskaznikach domys$lnych IPCC
(Penman et al. 2003). Orzel i in. (2006a) okreslili udziat
igliwia w biomasie drzewostandw sosnowych Puszczy
Niepotomickiej w wysokosci 3,2% catkowitej biomasy
nadziemnej. Z obliczen wykonanych przez Orla i in.
(2006a) wynika dodatkowo, ze udzial podszytu w bio-
masie ogdtem analizowanych drzewostandw sosnowych
wynosit 1,3%. Wedlug Wojtanaiin. (2011) udziat uiglo-
nych gatezi sosny stanowi prawie 5% biomasy drzewne;.
Wskaznik ekspansji dla gatunkéw iglastych przyjety w
ocenie TBFRA-2000, po uwzglednieniu biomasy igiet (i
ewentualnie podszytow) jest wigc zblizony do wskaz-
nika domyslnego IPCC, wynoszacego 1,3.
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Wigksze réznice wystgpuja pomigdzy wskaznikami
ekspansji dla gatunkdw lisciastych. Wskaznik domyslny
IPCC wynosi bowiem 1,4, a wskaznik oszacowany na
podstawie tablic zasobnosci Szymkiewicza (1971) dla
potrzeb oceny TBFRA-2000 zaledwie 1,17. Z badan
prowadzonych przez Orta i in. (2005, 2006b) w drzewo-
stanach olszowych i dgbowych wynika, ze biomasa apa-
ratu asymilacyjnego stanowita mniej niz 2% nadziemne;
biomasy drzew ogotem. Autorzy ci oszacowali rowniez
udzial biomasy warstwy podszytu na okoto 1% i nieco
ponad 2% odpowiednio w drzewostanach dgbowych i
olszowych (Orzet et al. 2005, 2006b).

Przeprowadzenie jednoznacznej weryfikacji wskaz-
nikow ekspansji stosowanych w sprawozdawczosci
migdzynarodowej na podstawie badan dotyczacych
wielkosci i alokacji biomasy drzewnej w polskich lasach
nie jest jednak mozliwe. Przyktadowo, badania Sochy i
Wezyka (2004) oraz Zasady i in. (2008) ukierunkowane
bylty na poszukiwanie rownan empirycznych do szaco-
wania biomasy pojedynczych drzew (na podstawie ich
piersnicy i wysokosci), a nie do ustalenia wskaznikow
ekspansji, uwzgledniajacych m.in. nizsze warstwy drze-
wostanow. Z kolei na podstawie badan Orta i in. (2005,
2006a, 2006b) mozliwe jest opracowanie wskaznikow
ekspansji, jednak wzgledem miazszosci strzal, a nie
miazszos$ci grubizny okreslanej w ramach prac inwenta-
ryzacyjnych. Dodatkowo warto zwrdci¢ uwage na prob-
lem postugiwania si¢ algorytmami opracowanymi na
réznym materiale empirycznym. Okre$lony przez Orla
i in. (2006a) udziat kory sosny w miazszosci strzat
ogdtem (11,5%), nizszy niz wskazuja badania Rymer-
Dudzinskiej (1997), moze wynikaé z szacowania za-
sobow kory jako réznicy migzszosci strzat w korze i bez
kory, ze stosowania wzordw na piersnicowa liczbe
ksztattu grubizny drzewa w korze opracowanych dla
kraju (Bruchwald 1996) i wspoétczynnikéw do szaco-
wania migzszosci strzat bez kory reprezentatywnych dla
obiektu badan (Orzet et al. 2006b).

Istotnym problemem w ocenie wskaznikow eks-
pansji i wyborze metody ich okreslania jest ponadto
kwestia definicyjna, zwigzana z biomasg pniakow, tj.
nadziemnej czg¢sci pni pozostatych po $cigciu drzew i ich
ujecia w migzszosci strzaly lub grubizny drzewa. Zagad-
nienie to zostanie szerzej przyblizone w nast¢pnym roz-
dziale, niemniej nalezy zauwazy¢, ze domyslne wskaz-
niki BEF dotycza biomasy nadziemnej od poziomu
gruntu (Penman et al. 2003).

4.4. Wskazniki konwersji i ekspansji (BCEF)

W opracowanych w 2006 r. kolejnych wytycznych
IPCC (Eggleston et al. 2006) do szacowania nadziemne;j
biomasy drzewnej na podstawie migzszosci grubizny
zaproponowano nowy zestaw wskaznikow o nazwie

BCEF (biomass conversion and expansion factors). Pod-
stawe dla zréznicowania wskaznikow BCEF w zalez-
nosci od zasobnosci drzewostandéw stanowita funkcyjna
zalezno$¢ pomigdzy biomasa drzewna a miazszoscia
drzewostandw stwierdzona m.in. przez Brown i in.
(1997) (tab. 2).

Wielko$¢ nadziemnej biomasy drzewnej laséw w
Polsce, okreslona na podstawie migzszosci grubizny
(tab. 5) za pomoca wskaznikow BCEF dla drzewosta-
néw o przecietnej zasobnosci ponad 200 m’/ha (tab. 2)
wynosi 1757 min ton, tj. o 60% wigcej niz biomasa
grubizny (tab. 5) obliczona z zastosowaniem wskazni-
kéw gestosei z pracy Dietza (1975). Poniewaz z meto-
dycznego punktu widzenia wskazniki BCEF odpowia-
daja iloczynowi wskaznikdw gestosci 1 ekspansji
(Eggleston et al. 2006), wymieniong rdznicg (60% bio-
masy grubizny) nalezatoby interpretowaé jako biomasg
drzewna nie podlegajaca procedurom inwentaryza-
cyjnym. W przypadku gatunkow iglastych ewentualny
wskaznik BEF, okreslony jako sktadowa wskaznika
BCEF z uwzglednieniem gestosci drewna podanej przez
Dietza (1975), bytby jeszcze wigkszy i wynositby 1,66.

Zaproponowane przez IPCC wskazniki BCEF wy-
daja si¢ zbyt wysokie, co potwierdzaja m.in. badania
prowadzone przez Wojtana i in. (2011). Opracowany
przez wymienionych autoréw wskaznik do szacowania
biomasy nadziemnej sosny na podstawie migzszosci
strzaty wynosi 0,547. Wojtan i in. (2011) obliczony
przez siebie wskaznik opisali jako BEF, lecz wedlug
podejscia przyjetego w wytycznych IPCC i w niniejszej
pracy, odpowiada on wskaznikowi BCEF. Wskaznik
ekspansji (BEF) okreslony na podstawie wskaznika
Wojtana i in. (2011) przy gestosci drewna 0,42 g/cm’
(tab. 1) wynosi 1,30.

Zrédtem wskaznika BCEF przyjetego w  wytycz-
nych IPCC dla sosny strefy lasow umiarkowanych jest
prawdopodobnie praca Brown i Schroedera (1999) doty-
czaca biomasy drzewostandw sosnowych w Stanach
Zjednoczonych. W pracy wymienionych autoréw
wskaznik BCEF dla drzewostanéw sosnowych o migz-
szosci (drewna uzytkowego na pniu) powyzej 100 m*/ha
wynosi 0,81. W cytowanej publikacji oryginalnie uzyto
pojecia BEF, ale jego opis odpowiada wskaznikowi
BCEF wedlug podejscia stosowanego w wytycznych
IPCC i w niniejszej pracy. Zgodnie ze standardami
przyjetymi w USA, miazszo$¢ drewna uzytkowego na
pniu okreslana jest bez kory, wskaznik z publikacji
Brown i Schroedera (1999) uwzglednia wigc dosza-
cowanie m.in. biomasy kory. Z raportu przygotowanego
przez Stany Zjednoczone na potrzeby oceny FRA 2010
wynika, ze do przeliczenia migzszosci bez kory na miaz-
szo$¢ w korze przyjmuje si¢ udziat kory wynoszacy 14%
(GFRA 2010). Oznacza to, ze w sytuacji, gdy wskaznik
BCEF miatby by¢ stosowany w odniesieniu do zasobow
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w korze (tak jak w Polsce), powinien wynosic okoto 0,7,
co odpowiada wielko$ci zamieszczonej w wytycznych
IPCC z 2006 1. (tab. 2).

Badania Brown i Schroedera (1999) obejmowaty
piec¢ gatunkow sosen, w tym Pinus taeda, Pinus echinata
oraz Pinus virginiana, a wygenerowane wspotczynniki
odnosza si¢ do drewna uzytkowego, zdefiniowanego wg
standardéw amerykanskich. W Stanach Zjednoczonych
do drewna uzytkowego zalicza si¢ miazszo$¢ drzew o
minimalnej piersnicy bez kory wynoszacej 12,7 cm
(5 cali). Jednoczesnie piersnica drzew jest mierzona na
wysokosci 4,5 stopy (137 cm), tj. 0 7 cm wyzej niz w
Polsce. Migzszo$¢ drewna uzytkowego dotyczy tylko
strzaly (bez miazszosci galgzi), mierzonej do mini-
malnej $rednicy bez kory wynoszacej 10 cm w cienszym
koncu. Dodatkowo przyjmuje si¢ stalg teoretyczng
wysoko$¢ pniaka, wynoszaca 30 cm (Brown, Schroeder
1999; GFRA 2010).

Przyjety w USA system pomiaru drewna uzytko-
wego powoduje, ze wskazniki BCEF opracowane przez
Brown i Schroedera (1999) obejmuja rdwniez t¢ czgs$¢
zasobow drzewnych, ktéra w Polsce wchodzi w sktad
grubizny (podlega inwentaryzacji). W Polsce do gru-
bizny zalicza si¢ bowiem migzszo$¢ strzal i gatezi o
minimalnej piersnicy i grubosci w cienszym koncu wy-
noszacej 7 cm w korze (5 cm bez kory). Umowna wyso-
kos$¢ pniaka wynosi 1/3 grubosci drzewa na wysokosci
piersnicy.

W odniesieniu do teoretycznej wysokosci pniaka na-
lezy przypomnieé, ze za pomocg wzoréw empirycznych
opracowanych przez Bruchwalda i in. (2000), stoso-
wanych w praktyce gospodarczej PGLLP oraz na po-
trzeby przeliczania wynikéw z inwentaryzacji wielko-
obszarowej (BULiGL 2013), oblicza si¢ migzszos¢
drzew bez miazszosci teoretycznego pniaka. Przykta-
dowo, obliczajac miazszos¢ grubizny drzewa o piersnicy
wynoszacej 30 cm przyjmuje si¢ teoretyczng wysokosé
pniaka wynoszaca 10 cm. O ile w USA zasoby drzewne
na pniu (drewna uzytkowego) nie obejmujg migzszosci
pniakdéw (o statej wysokosci wynoszacej 30 cm), to
biomasa nadziemna okreslana jest jednak od poziomu
gruntu (Brown, Schroeder 1999; GFRA 2010), co ozna-
cza, ze wskazniki BCEF uwzgledniaja doszacowanie
biomasy drewna uzytkowego o biomasg pniakow.

Na znaczenie réznic w definiowaniu migzszosci
drzew (w korze lub bez kory, powyzej pnia lub powyzej
gruntu, z galgziami i wierzchotkiem lub bez nich)
zwracali uwage m.in. Konopka i in. (2011). Wymienieni
autorzy wyrozniaja nadziemna i1 podziemnag czg$¢
pniaka, zaliczajac cze$é powyzej poziomu gruntu do
biomasy nadziemnej. Podobnie Bijak 1 in. (2013) do
biomasy podziemnej zaliczali tylko czg$¢ pniaka ponizej
poziomu gruntu (ang. — root crown). Socha i Wezyk
(2004) oraz Zasada i in. (2008) nie precyzuja jedno-

znacznie czy analizowane przez nich drzewa $cinano na
wysokosci gruntu. Z kolei, m.in. Lehtonen i in. (2004)
oraz Repola (2009) zaliczali nadziemnag cz¢$¢ pniakow
do biomasy podziemnej. Rowniez Orzet i in. (2006a),
poprzez zastosowanie wzorow empirycznych opraco-
wanych przez Bruchwalda i in. (2000), okre$lali biomasg
nadziemng powyzej teoretycznej wysokosci pniaka. Z
powyzszego wynika, co podkreslali m.in. Somogyi i in.
(2007) oraz Teobaldelli i in. (2009), ze przyjmowane
wskazniki ekspansji musza korespondowaé z danymi
inwentaryzacyjnymi, wzgledem ktdrych sa stosowane i
na podstawie ktorych sa okreslane.

5. Podsumowanie

Oszacowanie biomasy zasobow drzewnych (w la-
sach) na poziomie kraju wymaga posiadania informacji
o ich wielkos$ci (miazszosci) i strukturze. Danych takich
w odniesieniu do struktury zarowno gatunkowej, jak i
wiekowej, dostarczaja wyniki wielkoobszarowej inwen-
taryzacji stanu lasu.

Szacowanie biomasy w skali wielkopowierzchnio-
wej wiaze si¢ z zastosowaniem szeregu uproszczen,
wymuszonych m.in. brakiem wiedzy na temat relacji
pomigdzy znanymi parametrami, takimi jak migzszos¢
grubizny, a pozostatymi komponentami biomasy posz-
czegdlnych gatunkow drzew. Dlatego tez w procesie
szacowania biomasy drzewnej na potrzeby sprawozdaw-
czosci do FAO (koordynowanej przez IBL) oraz
UNFCCC (zadanie KOBiZE) postugiwano si¢ domysl-
nymi wskaznikami przeliczeniowymi, zaproponowany-
mi w miedzynarodowych wytycznych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wskazniki
domyslne zamieszczone w wytycznych IPCC z 2006 r.
(Eggleston et al. 2006) nie s wlasciwe dla polskich
uwarunkowan, gdyz prowadza do znaczacego przesza-
cowania biomasy drzewnej w porownaniu z wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu dostgpnych wskaznikoéw
lokalnych. Do czasu opracowania wiarygodnych roz-
wiazan krajowych, opartych na materiale repre-
zentatywnym dla catej Polski, wskazane jest stosowanie
wskaznikoéw ekspansji (BEF) zamieszczonych w wy-
tycznych IPCC z 2003 roku (Penman et al. 2003).
Jednakze, zwlaszcza wskaznik BEF dla gatunkow lis-
ciastych wydaje si¢ zbyt wysoki i wymaga weryfikacji.

Teobaldelli i in. (2009) do mankamentow wskaz-
nikow domyslnych z wytycznych IPCC (Penman et al.
2003, Eggleston et al. 2006) zaliczaja brak zdefinio-
wanej migzszosci drewna uzytkowego oraz nieuwzg-
lednienie wptywu zmiennosci (struktury) drzewostanow
i poszczegolnych komponentow drzew na wielkos¢
biomasy. Rozwiazaniem w tym zakresie mogtoby by¢
okreslenie wskaznikow BEF w postaci zaleznosci funk-
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cyjnej, na przyktad od wieku czy miazszosci drzewo-
stanu (Lehtonen et al. 2004; Teobaldelli et al. 2009).

Roéwniez wskazniki gestosci drewna charakteryzuja
si¢ silng dodatnia korelacja z wiekiem (Witkowska i La-
chowicz 2013). Poprawnos¢ wskaznikdéw przecigtnych
przyjmowanych dla danego gatunku bedzie wigc uwa-
runkowana zgodnoscia struktury wiekowej laséw ze
struktura proby, na podstawie ktorej okreslono wskaz-
niki gestosci.

Ze wzgledu na duze réznice gestosci drewna i kory,
szczegoblnie u sosny, ktdra jest podstawowym gatunkiem
lasotwdrczym w Polsce, obliczenia powinny by¢ prze-
prowadzane oddzielnie dla obu tych komponentow.
W rezultacie nalezy spodziewaé si¢ zmniejszenia wiel-
kosci biomasy drzewnej w stosunku do wielkosci obec-
nie raportowanych. Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze
obowiazujace wskazniki domyslne IPCC (Penman et al.
2003) nie uwzgledniaja rdznej gestosci drewna i kory.

W przypadku obszaréow porolnych, ze wzgledu na
nizszg umowna gestoscia drewna (Tomczak i1 Jelonek
2013), szacowanie zmian biomasy drzewnej w ramach
art. 3.3. protokotu z Kioto nie powinno si¢ odbywac przy
wykorzystaniu przecigtnych wskaznikow gestoscei,
wiasciwych dla pozostatych obszarow lesnych. Za ko-
niecznos$cig zréznicowania wskaznikow gestosci drew-
na na potrzeby oceny zmian zasobodw wegla w biomasie
drzewnej w ramach protokotu z Kioto przemawia do-
datkowo niski wiek zalesien — raportowanie dotyczy
dziatan od 1990 roku.

Mozliwo$¢ szacowania biomasy drzewnej na po-
ziomie kraju za pomoca wzordw empirycznych odwotu-
jacych si¢ do wymiaréw pojedynczych drzew byta do
niedawna ograniczona migdzy innymi poprzez brak od-
powiednich danych wejsciowych. Rozpoczgcie w 2005
roku, w ramach wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu
lasu, pomiarow opartych na sieci statych powierzchni
prébnych i rejestracji wymiardw pojedynczych drzew
usuwa to ograniczenie. Niemniej dotychczasowe proby
opracowania wzordw empirycznych do szacowania
biomasy nadziemnej drzew w Polsce dotycza tylko
jednego gatunku, tj. sosny zwyczajnej (Socha i Wezyk
2004; Zasada et al. 2008). Okreslanie wielkosci biomasy
drzewnej dla kraju za pomocg réwnan empirycznych
wymaga dysponowania algorytmami dla wszystkich,
czy tez co najmniej dla gléwnych, gatunkéw drzew w
Polsce.

Podzigkowanie

W publikacji przedstawiono migdzy innymi wyniki
badan prowadzonych w ramach projektu ,,Zmiany kli-
matyczne a ekosystemy lesne: zasoby wegla w lasach
Polski oraz kierunki adaptacji gospodarki lesnej”, sfi-

nansowanego przez Dyrekcj¢ Generalng Laséw Panst-
wowych.
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