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1 WSTEP

W maju 2023 roku Rada UE oraz Parlament Europejski przyjety rozporzadzenie UE (2023/839)
nowelizujace rozporzadzenia: w sprawie wigczenia emisji 1 pochlaniania gazow cieplarnianych
w wyniku dziatalno$ci zwigzanej z uzytkowaniem gruntow, zmiang uzytkowania gruntéw i
lesnictwem do ram polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 (2018/841 — dalej jako
LULUCFR) oraz Rozporzadzenia w sprawie zarzadzania unig energetyczng i dziataniami
w dziedzinie Klimatu (2018/1999 — dalej jako GovR). W wyniku przyjetych zmian panstwa
cztonkowskie zobowigzaly si¢ do podejmowania dziatah na rzecz zwigkszenia pochlaniania
gazéw cieplarnianych w sektorze LULUCF oraz do wdrazania szczegétowych metod

szacowania bilansu emisji i pochtaniania Gazow cieplarnianych (GC) w tym sektorze.

Warto doda¢, ze aby zapewni¢ wystarczajace dziatania redukcyjne do 2030 roku, Europejskie
prawo o klimacie (ECL) wprowadza limit wktadu pochfaniania netto do unijnego celu
klimatycznego na ten rok w wysokosci 225 min ton ekwiwalentu CO,. Oznacza to,
ze W rozliczeniu calkowitej redukcji emisji netto GC o 55% do 2030 roku tylko czgsc,
maksymalnie 225 min ton ekw. CO2, moze pochodzi¢ z pochtaniania przez naturalne
pochlaniacze, a pozostala czg$¢ musi wynika¢ z rzeczywistej redukcji emisji lub zastosowania
technologicznych metod pochtaniania. Niemniej rozporzadzenie LULUCR, traktujac dziatania
zwigzane ze zwigkszeniem pochtaniania biogenicznego jako istotny element dzialan na rzecz
neutralno$ci klimatycznej, wprowadza wyzszy unijny cel pochtaniania dla sektora LULUCF na

poziomie 310 milionéw ton ekw. COa.

W przypadku Polski wprowadzono indywidualny cel dot. zwigkszenia pochtaniania w 2030 r.
(dodatkowe pochtanianie w wysokosci 3,278 mln t ekw. CO2 w stosunku do $redniej z lat 2016-
2018) do ktorego dojscie wymagane bedzie przy uwzglednieniu specyficznie uwarunkowane;j
trajektorii liniowej. Cel w swoim zakresie nalezy traktowac jako ambitny, a jego realizacja w
krotkiej perspektywie mozliwa jest jedynie przy istotnym wktadzie pochtaniania generowanego

na gruntach lesnych (Korosuo et al. 2023).

Ograniczony katalog zachet dla prywatnych wiascicieli gruntéw, szczegolnie gruntéw lesnych,

w kontekscie realizacji tego celu, powoduje, ze w praktyce glowny ci¢zar wyzej wymienionego



wzrostu wielkosci pochtaniania CO2 w Polsce zostanie zapewne przekierowany na Lasy

Panstwowe.

Warto podkresli¢, iz w listopadzie 2025 r. panstwa cztonkowskie uzgodnity na forum Rady ds.
Srodowiska podejscie ogdlne do prawnie wigzacego glownego celu redukcji emisji gazow
cieplarnianych netto w UE na 2040 r. wynoszacego 90 % w stosunku do emisji w 1990 r.
Cel klimatyczny na 2040 r. potwierdza determinacj¢ UE w walce ze zmiang klimatu i ksztattuje
droge UE po 2030 r., aby zapewni¢ osiaggnigcie przez UE neutralnos$ci klimatycznej do 2050 r.
Cel neutralnosci klimatycznej jest zatem centralnym elementem Europejskiego Ziclonego Ladu
i prawnie wigzgcym celem okreslonym w prawie o klimacie. Unia Europejska przyjmujac na
poziomie Radu Europejskiej porozumienie ws. celu klimatycznego UE na rok 2040,
prawdopodobnie wymusi kolejne dzialania w sektorze LULUCF, ktére beda zobowigzywacé
panstwa cztonkowskie do zwigkszania potencjatu pochtaniania GHG (m.in. w lasach). Biorac
pod uwage rosnace znaczenie kompleksowego mechanizmu zarzadzania powigzanymi
emisjami, prawdopodobna jest implementacja tzw. podejscia ,,AFOLU” integrujacego
rolnictwo, lesnictwo 1 uzytkowanie gruntow. Silne uwzglednienie lasow i1 gruntow lesnych w
polityce klimatycznej UE otwiera nowe mozliwosci, ale jednocze$nie stawia powazne
wyzwania zwigzane z jako$cig danych, interoperacyjnosciag krajowych systeméw oraz

koniecznoscig stosowania transparentnych i naukowo solidnych metod szacunkowych..

W tym kontekscie, szczegdlnej uwagi wymaga mechanizm przygotowania danych dla sektora
LULUCF opracowany na potrzeby krajowych inwentaryzacji emisji i pochtaniania gazéw
cieplarnianych (wykazéw GC). Za ich wykonanie w Polsce odpowiada — zgodnie z ustawa
zdnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzqdzania emisjami gazow cieplarnianych iinnych
substancji (Dz.U. 2022 poz. 673 ze zm.) — Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami (KOBiIZE), funkcjonujacy w Instytucie Ochrony Srodowiska — Pafstwowym
Instytucie Badawczym. Proces przygotowania raportu, zawierajacego inwentaryzacje gazow
cieplarnianych, nadzorowany jest przez Ministra Klimatu i Srodowiska (jako elementu nadzoru
nad I0S PIB), za$ akceptacja raportu (umozliwiajaca jego przedtozenie na forum UE i
UNFCCC/PP) odbywa si¢ na poziomie Komitetu ds. Europejskich przy Kancelarii Prezesa
Rady Ministrow.



Po akceptacji raportéw na poziomie krajowym, ale przed przestaniem inwentaryzacji do
Sekretariatu konwencji UNFCCC (termin 15 kwietnia), panstwa czlonkowskie wysytaja swoje
szacunki emisji do Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) do 15 marca, co pozwala na
sporzadzenie unijnej inwentaryzacji (przedktadanej p6zniej na forum Konwencji UNFCCC i
Porozumienia Paryskiego). Warto wskaza¢, iz inwentaryzacje przedktadane do EEA w terminie
marcowym zawierajg (poza samymi informacjami odnoszacymi si¢ do obliczen emisji GC)
szereg informacji dodatkowych, wykraczajacych poza zakres wymagany w ramach ram
transparencji Porozumienia paryskiego. Informacje te odnosza si¢ m.in. do statusu realizacji
celow ograniczenia emisji gazow cieplarnianych dla sektoréow objetych rozporzadzeniem ws.
wigzacych rocznych redukcji emisji gazéw cieplarnianych przez panstwa czionkowskie od
2021 r. do 2030 r (ESR), a takze innych zobowigzan i celow nakreslonych rozporzadzeniem w
sprawie wlaczenia emisji 1pochtaniania gazéw cieplarnianych w wyniku dziatalno$ci
zwigzanej z uzytkowaniem gruntdw, zmiang uzytkowania gruntéw i le$nictwem do ram

polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 (LULUCFR).

W ramach opisanego przygotowania danych dla sektora LULUCF wyrdznia si¢ trzy stopnie
doktadnos$ci stosowanych metod statystycznych — TIER 1, TIER 2 oraz TIER 3. Kazdy
kolejny stopien charakteryzuje si¢ rosngcymi wymaganiami dotyczacymi precyzji,
szczegdblowosci oraz jakosci danych. TIER 1 opiera si¢ na prostych, czesto standardowych
wspoiczynnikach emisji 1 pochfaniania, ktére sa mniej dokladne, ale tatwe do zastosowania na
poziomie krajowym. TIER 2 wprowadza bardziej szczegdtowe wskazniki, uwzgledniajace
specyfike krajowych i lokalnych warunkéw i praktyk zarzadzania gruntami, co pozwala na
poprawe jakosci szacunkow. Najwyzszy poziom, TIER 3, zaklada stosowanie
zaawansowanych modeli, lokalnych pomiaréw i szerokiego zakresu danych, umozliwiajac
najbardziej precyzyjna i reprezentatywng ocen¢ sald emisji i pochtaniania GC w sektorze
LULUCF. Wybor odpowiedniego stopnia TIER zalezy od dostgpnosci danych, zasobow oraz
wymogow raportowych, przy czym dazenie do wyzszych pozioméw doktadnosci odgrywa

kluczowa role w poprawie wiarygodnosci i efektywnosci polityk klimatycznych.

Obecne zmiany w proporcjach alokacji wegla w ekosystemach lesnych wskazuja na
zmniejszanie si¢ udziatu wegla w biomasie nadziemnej, ktory obecnie wynosi okoto 35-55%
catkowitego zasobu wegla, podczas gdy historycznie szacowano go na 40—-60%. Udzial wegla
w biomasie podziemnej, obejmujacej systemy korzeniowe, utrzymuje si¢ relatywnie stabilnie

na poziomie okoto 20-30%, zaleznie od lokalnych warunkow. Szczegdlnie istotne znaczenie
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zyskuje martwa materia organiczna, rozumiana jako wegiel zgromadzony w martwym drewnie,
$cidtce oraz organicznej materii glebowej, ktorej udziat szacuje si¢ na 30-50%. Zawartos¢
wegla w $cidlce wynosi okoto 5-10%, natomiast udzial wegla w martwym drewnie wzrést do
5-15%, zwlaszcza w lasach dotknigtych zaburzeniami, takimi jak susza, gradacje szkodnikow
czy wichury. Dynamiczne zmiany w tych rezerwuarach moga w znaczacy sposob wptywaé na

catkowite zasoby wegla 1 ich zmiany - szczegdlnie w ekosystemach lesnych.

Zachodzace zmiany podkreslajg konieczno$¢ doktadniejszej inwentaryzacji tych rezerwuarow.
Sytuacja ta zostata réwniez uwzgledniona w legislacji Unii Europejskiej, gdzie poprzez
nowelizacje zalacznika I do rozporzadzenia LULUCF zmieniono zakres przedmiotowy
enumeratywnie wymienionych rezerwuarow wegla, ktore muszg by¢ uwzgledniane
w szacunkach dla sektora LULUCF. W ten sposob podkreslono znaczenie dynamicznych
zmian zasobow wegla obserwowanych w glebach, martwym drewnie oraz martwej materii

organicznej..

Znaczenie tych rezerwuaréow podkreslono takze poprzez zaostrzenie wymagan dotyczacych
stosowanych w raportach metod inwentaryzacyjnych. Od momentu przedlozenia
inwentaryzacji emisji gazow cieplarnianych w 2028 r. panstwa cztonkowskie zobowigzane sg
stosowa¢ metody co najmniej na poziomie TIER 2, zgodnie z wytycznymi IPCC z 2006 r..
Natomiast najpdzniej od przedtozenia wykazOw GC w 2030 r. panstwa majg obowigzek
stosowa¢ metody poziomu 3, rowniez wedlug tych samych wytycznych, dla wszystkich
szacowanych emisji 1 pochlaniania wegla w rezerwuarach wegla obejmujacych jednostki

uzytkowania gruntdéw o wysokiej zawartosci pierwiastka wegla.

Inng istotng zmiang wynikajaca z nowelizacji rozporzadzenia LULUCF jest obowigzek
przygotowania planu dziatan naprawczych w przypadku niewystarczajacego postepu
w realizacji celow klimatycznych. W przypadku otrzymania przez kraj drugiej i kolejnej
rocznej oceny dokonanej przez KE na podstawie art. 29 rozporzadzenia (UE) 2018/1999,
z ktorej wynikac¢ bedzie, ze dziatania prowadzone na rzecz spetnienia celu dla sektora LULUCF
okreslonego dla danego kraju w kolumnie C zalacznika Ila Rozporzadzenia (UE) 2018/841
ze zmianami wynikajacymi z art. 1 ust.4 rozporzadzenia (UE) 2023/839 sa niewystarczajace,
wowczas kraj ten jest zobowigzany do opracowania takiego planu. Polska i inne panstwa czt.
UE, jesli zobowigzane beda do przygotowania planu dziatan naprawczych, w ich tresci powinny

uwzgledni¢ m.in.:



mozliwe przyczyny niewystarczajacych postepow w realizacji celu okreslonego
zgodnie z art. 4 ust. 3 rozporzadzenia (UE) 2018/841 ze zmianami wynikajacymi z art.
1 ust. 11 rozporzadzenia (UE) 2023/839, bioragc pod uwage trajektori¢ liniowa i pule
ustalong zgodnie z art. 4 ust. 4 rozporzadzenia (UE) 2018/841, a takze elastycznos$ci
przewidziane w niniejszym rozporzadzeniu

ocene tego, w jaki sposob finansowanie unijne wspiera krajowe wysitki na rzecz
osiggniecia celu i puli okreslonej zgodnie z art. 4 ust. 3 rozporzadzenia (UE) 2018/841
ze zmianami wynikajacymi z art. 1 ust. 4 rozporzadzenia (UE) 2023/839 oraz w jaki
sposob to panstwo cztonkowskie zamierza wykorzysta¢ unijne finansowanie,
aby poczynic¢ postepy w ich realizacji

charakterystyki potencjalnych dodatkowych dziatan uzupetiajacych, zintegrowany
krajowy plan w dziedzinie energii i klimatu dla Polski, zgodnie z rozporzadzeniem (UE)
2018/1999 lub dziatania wspierajace jego wdrazanie, ktore to panstwo cztonkowskie
bedzie realizowacd, aby osiggnaé swoj cel okreslony zgodnie z art. 4 ust. 3 lub swoja
pule okreslona zgodnie z art. 4 ust. 4 rozporzadzenia (UE) 2018/841 ze zmianami
wynikajacymi z art. 1 ust. 4 rozporzadzenia (UE) 2023/839, poprzez polityke i srodki
krajowe oraz realizacj¢ dzialan Unii, wraz ze szczegblowa ocena, poparta danymi
ilosSciowymi, jezeli sa one dostgpne, przewidywanego pochlaniania gazéw
cieplarnianych netto, ktore ma by¢ wynikiem tych dziatan;

potencjalny harmonogram realizacji takich dziatan, umozliwiajacy ocen¢ rocznych

postepow w realizacji.



2 ZNACZENIE GLEBOWEGO WEGLA ORGANICZNEGO (SOC) 1
MARTWEJ MATERII ORGANICZNEJ (DOM) W BILANSIE WEGLA
W LASACH EUROPY SRODKOWO-WSCHODNIEJ W KONTEKSCIE
RAPORTOWANIA LULUCF

Lasy odgrywaja kluczowa role w globalnym bilansie wegla, dziatajac nie tylko jako wazne
pochfaniacze dwutlenku wegla (CO2), lecz takze jako dlugoterminowe magazyny tego
pierwiastka w biosferze. Ekosystemy ladowe, gtdéwnie lesne, pochtaniajg rocznie szacunkowo
okoto 11 Gt CO., podczas gdy globalne emisje ze spalania paliw kopalnych i uzytkowania
gruntow siegaja 36 Gt CO: rocznie. Tym samym lasy rownowaza blisko jedna trzecia
antropogenicznych emisji CO: (Fernandez-Martinez et al. 2014; Luyssaert et al. 2008).
W Polsce rola lasow w pochtanianiu CO: jest istotna: szacuje si¢, ze corocznie pochlaniajg
okoto 40 min ton CO-, a laczny zapas wegla zmagazynowanego w ekosystemach lesnych

przekracza 1 miliard ton (siedlce.warszawa.lasy.gov.pl).

Zmagazynowany wegiel wystepuje w lasach w réznych formach 1 ,,zbiornikach” (pools):
W biomasie zywych drzew (pnie, korony, korzenie), martwej materii organicznej (DOM:
martwe drewno stojace, martwe drewno lezace pniaki, §ciotka) oraz (w bardzo istotnej mierze)
w glebach, jako glebowy wegiel organiczny (SOC, soil organic carbon). Gleby lesne czgsto
przechowujg ponad potowe catkowitego zapasu wegla w ekosystemie leSnym. W semi-
naturalnych lasach Puszczy Biatowieskiej gleba zawiera w sobie okoto 58% catkowitego
zapasu wegla ekosystemoéw lesnych, podczas gdy zywa biomasa zawiera 36%, a martwe
drewno okoto 6% (Bono et al. 2024; Campioli et al. 2015). Dominacja glebowego zapasu wegla
jest charakterystyczna takze dla innych stref umiarkowanych i1 borealnych, gdzie warunki
klimatyczne i stosunkowo powolna mineralizacja sprzyjaja jego dtugoterminowej stabilizacji
(Zhou et al. 2006; Luyssaert et al. 2008).

Informacje opisujgce zapas wegla organicznego a glebach lesnych odnosza si¢ do wegla
zmagazynowanego w prochnicy i zawartego w kwasach organicznych rozpuszczonych
w roztworze glebowym, zarébwno w warstwach powierzchniowych, jak i mineralnych.

Jego wielkos¢ 1 stabilno$¢ zalezg od wielu czynnikow §rodowiskowych i1 antropogenicznych.



Wsrdd najistotniejszych wymienia si¢: typ gleby (sktad granulometryczny, zawartos¢ i jakosé
prochnicy, kwasowo$¢), warunki klimatyczne (temperatura, opady, dlugos¢ okresu
wegetacyjnego), sktad gatunkowy drzewostanu, histori¢ uzytkowania oraz zabiegi gospodarki

lesnej (Gruba & Mulder 2015; Baritz et al. 2010; Zhou et al. 2006).

Typ gleby decyduje o zdolno$ci sorpcyjnej, retencji wody i tempie mineralizacji materii
organicznej. Na przyktad gleby ilaste i gliniaste (w porownaniu do piaszczystych) wykazujg
wigkszy potencjat stabilizacji SOC w formie trwatych kompleksow préchniczno-mineralnych
(Kaczmarek et al. 2023). Klimat wptywa nie tylko na doptyw materii organicznej (poprzez
produktywnos$¢ drzewostanu), ale tez na tempo rozktadu i mineralizacji. W chtodniejszych i
wilgotniejszych warunkach (np. w lasach borealnych) SOC akumuluje si¢ wolniej, ale ulega
mniejszym stratom niz w cieplejszych, bardziej suchych regionach (Fernandez-Martinez et al.
2014; Tuomi et al. 2009). Sktad gatunkowy drzewostanu wptywa na jako$¢ i ilos¢ dostarczanej
$ciotki, tempo jej rozktadu, oraz strukture mikrosiedliskowa. Lasy iglaste (np. sosnowe)
dostarczajg $ciotki o wiekszej zawartosci trudno rozktadalnej ligniny. Natomiast lasy li§ciaste
(np. bukowe) wspieraja szybszy cykl humifikacji, korzystniejszy dla powstawania prochnicy
glebowej. Mieszane drzewostany wykazuja czesto najwyzszy poziom akumulacji SOC
w efekcie synergii struktury gleby, r6znorodnos$ci mikroorganizméw i réznic w sktadzie opadu

organicznego (Campioli et al. 2015).

Praktyki zarzadzania i uzytkowania lasow maja kluczowe znaczenie dla utrzymania lub
degradacji SOC. Zmiana uzytkowania gruntow (np. wylesienie, urbanizacja, przeksztalcenie
W grunty orne) prowadzi do gwattownego uwolnienia wegla z gleby zar6wno przez usunigcie
roslinnosci, jak i naruszenie struktury pozioméw organicznych (Gruba et al. 2021; Wysocka-
Fijorek et al. 2023). Nawet intensywne uzytkowanie gospodarcze (np. orka, melioracje, zreby
zupelne) moze spowodowaé obnizenie SOC poprzez zaburzenia mikroklimatu, zmiang
doptywu materii organicznej i zwigkszenie tempa mineralizacji. Z kolei zachowanie ciggtosci
pokrywy lesnej, unikanie gl¢bokiej penetracji gleby i pozostawianie DOM moze sprzyjaé
stabilizacji lub nawet akumulacji SOC.
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W warunkach Europy Srodkowo-Wschodniej, zwlaszcza w siedliskach borowych i lasow
mieszanych, zasoby SOC w glebie mineralnej do 1 metra gltebokosci® osiagaja wartosci rzedu
100-200 Mg C/ha, co odpowiada okoto 50-70% catkowitej puli wegla w ekosystemie lesnym
(Campioli et al. 2015; Bono et al. 2024; Wysocka-Fijorek et al. 2023). Dane te potwierdzaja
réwniez analizy wykonane w Polsce z wykorzystaniem modelu CBM-CFS3. Model ten,
kalibrowany na podstawie drugiego cyklu Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasu
(WISL, 2010-2014), pozwolit na estymacje zasobow SOC z podzialem na regiony
przyrodniczo-lesne oraz typy siedlisk. Zasoby SOC w glebie mineralnej w modelu CBM
wyniosly $rednio 124,9 Mg C/ha, przy czym najnizsze wartosci notowano w krainach
potudniowo-zachodnich, a najwyzsze w potnocno-wschodnich i wschodnich regionach Polski
m.in. w lasach gradowych i olsowych na glebach organicznych i mineralno-organicznych
(Wysocka-Fijorek et al. 2023; Bono et al. 2024). Akumulacja SOC jest procesem
dlugoterminowym, uwarunkowanym tempem mineralizacji wegla zakumulowanego i
ciggtoscig doptywu (tj. efektem substytucji) szczatkéw organicznych (opad lisci i igliwia,
martwe korzenie), tempem ich humifikacji oraz rtownowaga pomiedzy procesami mineralizacji

i stabilizacji.

W warunkach Polski i sgsiednich panstw strefy umiarkowanej szczeg6lne znaczenie maja gleby
kwasne, o silnym zakwaszeniu profilu, w ktorych tempo rozktadu jest ograniczone, co sprzyja
gromadzeniu trwalych frakcji prochnicy. SOC moze by¢ stabilizowany na drodze sorpcji
chemicznej do czastek mineralnych (frakcje ilaste), inkorporacji do mikroagregatow lub dzieki
obecnosci biochemicznie opornych zwiagzkow, jak lignina czy garbniki, charakterystycznych
dla $ciotki iglastej (Tuomi et al. 2009; Gruba et al. 2021). W lasach iglastych SOC czgsto
koncentruje si¢ w poziomie organicznym (O), natomiast w lasach li§ciastych i mieszanych
wiekszy udziat obserwuje si¢ w poziomie prochnicznym gleby mineralnej (Campioli et al.

2015; Kaczmarek et al. 2023).

Tempo przyrostu SOC w dojrzatych lasach jest stosunkowo niskie. Badania Gruba & Mulder
(2015) wskazuja, ze wynosi ono przecigtnie 0,4-0,6 Mg C/ha/rok, cho¢ w mtodszych uprawach

lub na siedliskach przeksztatconych wartosci te moga by¢ wyzsze. Analizy dtugoterminowe

! Przy czym w krajowej inwentaryzacji emisji i pochtaniania gazow cieplarnianych zasoby SOC
w glebach obliczane sg do glgbokosci 0,3 m.
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wskazuja jednak, ze w ustabilizowanych drzewostanach SOC moze osiggaé stan rownowagi,
w ktorym dalszy przyrost jest zrownowazony przez straty wynikajace z mineralizacji. Dane
z WISL dla siedlisk boréw i boréw mieszanych w Polsce nie wykazaty istotnych trendow
wzrostowych zasobow SOC w ciggu ostatnich trzech dekad, mimo rosnacego wieku
I migzszosci drzewostandow, co potwierdza hipoteze stabilizacji zasobéw w starszych
ekosystemach lesnych (Gruba et al. 2021). Na zmiany trendéw akumulacji SOC wplynaé moze
uzytkowanie lasow oraz efekt historycznych zmian praktyk gospodarczych. Na przyktad gleby
pochodzenia rolniczego, ktore zostaty zalesione po Il wojnie Swiatowej, charakteryzujg si¢
nadal nizszymi zasobami SOC w poréwnaniu do laséw naturalnych (Gruba et al. 2021).
W modelu CBM-CFS3 uwzgledniono takie historyczne schematy uzytkowania gospodarczego,
wlaczajac przeksztalcenia siedliskowe w obliczenia bilansu wegla. Modele pokazaty, ze nawet
przy zachowaniu ciaglo$ci pokrywy lesnej tempo zmian SOC w Polsce jest niskie 1 wynosi
ponizej 0,2 Mg C/ha/rok. W wyniku tego zjawiska drzewostany w Polsce charakteryzuje
relatywnie stabilny bilans w dluzszym okresie, o ile nie dochodzi do naglych zaburzen

(Wysocka-Fijorek et al. 2023; Bono et al. 2024).

Martwa materia organiczna (DOM) stanowi istotny, cho¢ czgsto niedoszacowany komponent
obiegu wegla w lasach. Sktada si¢ glownie z martwego drewna (w tym powalonych pni, gatezi,
stojacych ale suchych osobnikéw i pniakéw) oraz ze $cidtki lesnej tj. warstwy organicznej
zbudowanej z opadtych lici, igliwia, drobnych szczatkéw roslinnych i mikroorganizmow.
DOM w ekosystemie lesnym petni dwojaka funkcje w obiegu wegla: z jednej strony jest
przejsSciowym magazynem wegla, a z drugiej zrodtem emisji CO2 w miare postepujacego
rozktadu. Jego ilos¢ w ekosystemie leSnym waha si¢ istotnie w zalezno$ci od warunkow
siedliskowych, klimatycznych oraz sposobu gospodarowania. W lasach Europy Srodkowo-
Wschodniej zawartos¢ wegla w DOM moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesigciu Mg C/ha.
Warto$¢ ta odpowiada 3—7% catkowitej puli wegla ekosystemowego w lasach gospodarczych,
jednak nawet 15-20% w starych lasach naturalnych (Luyssaert et al. 2008; Campioli et al. 2015;
Bono et al. 2024). Dane pochodzace z WISL w Polsce wskazuja na znaczne zréznicowanie
zapasOw DOM miedzy typami lasow. W lasach gospodarczych $rednia zasobno$¢ w martwe
drewno wynosi 6-12 m3/ha, co odpowiada ok. 2—-5 Mg C/ha. Tymczasem w lasach nieobjetych
uzytkowaniem — takich jak Biatowieski Park Narodowy — wartosci te siegaja 40-80 m¥/ha, czyli
nawet ponad 20 Mg C/ha. W modelu CBM-CFS3, zaimplementowanym dla laséw Polski,

srednia catkowita zawarto$¢ wegla w DOM (lacznie martwe drewno 1 $cidtka) zostala
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oszacowana na okoto 10,5 Mg C/ha, z czego ok. 60% przypada na frakcje grubo- i
sredniowymiarowego drewna, a pozostata czg$¢ na drobng materi¢ organiczng i $ciotke
(Wysocka-Fijorek et al. 2023; Bono et al. 2024). Najwicksze zapasy DOM odnotowano
w starych drzewostanach lisciastych oraz na siedliskach wilgotnych 1 bagiennych, gdzie tempo

mineralizacji jest spowolnione z powodu niskiej dostgpnosci tlenu i wysokiej wilgotnosci

gleby.

DOM odgrywa takze wazng role ekologiczng 1 funkcjonalng w lesie. Martwe drewno stanowi
mikrosrodowisko dla licznych gatunkéw grzybow, owadow saproksylicznych, mchéw i
porostdéw, a takze uczestniczy w retencji wody i odbudowie struktury gleby po zaktoceniach.
Pozostawienie martwego drewna jest dzi$ zalecanym elementem gospodarki pro-przyrodniczej,
wpisujacym si¢ zarowno w strategie ochrony réznorodno$ci biologicznej, jak i tagodzenia
zmian klimatu. Badania wskazuja, ze zwigkszenie ilosci DOM w drzewostanach — nawet
kosztem krotkoterminowych emisji CO2 — przyczynia si¢ do wzrostu zdolnos$ci adaptacyjnej
lasow 1 poprawy bilansu wegla w dluzszej perspektywie (Luyssaert et al. 2008; Gadow et al.
2012).

Rozktad DOM to proces kontrolowany przez zespdt czynnikéw klimatycznych (temperatura,
wilgotno$¢), biotycznych (obecno$¢ saproksylicznych grzybdéw 1 bezkregowcow) oraz
wlasciwos$ci samego substratu, takich jak: rozdrobnienie, stosunek C/N czy zawarto$¢ ligniny.
Drewno iglaste, ubogie w zwiazki tatwo rozktadalne, wykazuje dluzszy czas potowicznego
rozktadu niz drewno lisciaste. W zwigzku z trym w drzewostanach iglastych obserwujemy
dhuzszy okres retencji wegla w DOM (Tuomi et al. 2009; Kaczmarek et al. 2023). W modelu
CBM-CFS3 rozroznia si¢ 21 podkategorii DOM, w tym frakcje zr6znicowane wedtug $rednicy,
potozenia (lezace, stojace), czesci drzewa (pnie, galezie, korzenie) oraz przypisane tempo
rozktadu w zaleznosci od strefy klimatycznej. Dzigki temu mozliwe jest modelowanie nie tylko
aktualnych zasobéw DOM, ale rowniez przeptywow wegla pomiedzy pulami martwej biomasy,
sciotki 1 gleby, a takze emisji CO: w miar¢ rozktadu (Bono et al. 2024; Kurz et al. 2009).
W kontekscie zarzadzania zasobami DOM w Polsce, CBM-CFS3 pozwala na analize¢ wptywu
roznych scenariuszy uzytkowania np. pozostawianie kidéd po trzebiezach, zmniejszenie
intensywnosci pozyskania lub tworzenie stref referencyjnych bez ingerencji. Wyniki pokazuja,
ze scenariusze obejmujace wzrost ilosci DOM prowadza do wyzszych §rednich zapasow wegla
W ekosystemie lesnym, zwlaszcza w kombinacji z umiarkowanym wzrostem biomasy zywe;j.

Jednoczesnie obserwuje si¢ znaczne zroznicowanie regionalne: w regionach o duzym udziale
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starych lasow lisciastych DOM odgrywa wigksza role w bilansie wegla niz w monokulturach

sosnowych na ubogich siedliskach (Wysocka-Fijorek et al. 2023).

Martwa materia organiczna stanowi dynamiczny, ale istotny komponent bilansu wegla w lasach
Europy Srodkowo-Wschodniej. Jej ilosé i stabilno$é zaleza od wicku drzewostanow, sktadu
gatunkowego, siedliska i sposobu gospodarowania. Wigczenie DOM do modeli empirycznych,
takich jak CBM-CFS3, znaczaco poprawia reprezentatywno$¢ metod stosowanych dla sektora
LULUC w roznorakich mechanizmach sprawozdawczych (GovR, Rozporzadzenie (UE)
2024/1991 ws. Rozporzadzenie (UE) 2024/1991 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 24
czerwca 2024 r. w sprawie odbudowy zasobow przyrodniczych i zmiany rozporzadzenia (UE)
2022/869) 0 oraz pozwala na projektowanie bardziej zrownowazonych strategii gospodarki

le$ne;.

Jednym z modeli empirycznych implementowanym w Polsce docelowo analizujagcym aspekt
zmian DOM jest CBM-CFS3 (Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector). Zostat on
opracowany pierwotnie w Kanadzie, nast¢pnie model dostosowano do warunkow europejskich.
Obecnie w wielu panstwach cztonkowskich UE, w tym w Polsce jest on wykorzystany do
szacowania emisji i pochtaniania CO: dla ekosystemow lesnych i agrolesnych w LULUCF
(Kurz et al. 2009; Wysocka-Fijorek et al. 2023). W Polsce CBM-CFS3 zostat
zaimplementowany przez Instytut Badawczy Lesnictwa we wspotpracy z BULIGL, przy
wsparciu danych pochodzacych z drugiego cyklu Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasu
(WISL, lata 2010-2014). Kalibracja modelu opierata si¢ na przypisaniu parametroéw wzrostu,
migzszosci, dynamiki DOM oraz zawarto$ci SOC do 25 typow siedliskowych lasu 1 15 klas
gatunkowych. Model pozwala na przestrzenne odwzorowanie zasobow wegla oraz estymacje
strumieni emisji 1 pochlaniania w czasie, z rozdzielczo$cig regionalng (na poziomie krain
przyrodniczo-lesnych) oraz czasowg (roczng) (Bono et al. 2024). CBM-CFS3 operuje na
podziale ekosystemu lesnego na kilka pul (pools) wegla: zywa biomasa nadziemna i
podziemna, DOM w postaci martwego drewna grubego, drobnego i $ciotki, oraz SOC —
zréznicowany w zaleznosci od glgbokosci 1 typu gleby. Procesy modelowane obejmuja przyrost
biomasy, $miertelno$¢, opad organiczny, rozktad, mineralizacj¢ oraz transformacje miedzy
pulami. Model uwzglednia takze interwencje gospodarcze (cigcia, trzebieze) oraz zaktocenia
naturalne (wiatry, pozary), co umozliwia empiryczne odwzorowanie zmian bilansu wegla

(Kurz et al. 2009; Gruba et al. 2021).
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W polskich warunkach CBM-CFS3 wykazat, ze $rednia roczna akumulacja CO: przez lasy
wynosita okoto 28,3 min ton CO-/rok w latach 2013-2018, przy czym najwickszy udziat miata
zywa biomasa (~60%), natomiast SOC 1 DOM 1acznie odpowiadaly za okoto 35% netto
pochtaniania (Wysocka-Fijorek et al. 2023). Zasoby SOC zostaty oszacowane na 1,8-2,0 mld
Mg C, z najwickszymi warto§ciami w lasach wilgotnych i bagiennych, szczegdlnie w pdinocno-
wschodnich regionach Polski. DOM oszacowano na okoto 100—-110 mIln Mg C, z najwigkszymi
zasobami w starych drzewostanach liSciastych i rezerwatach. Aktywne zarzgdzanie profilem
absorpcji CO2 w gospodarce lesnej, wspierane przez model CBM-CFS3, pozwala na symulacj¢
réznych scenariuszy zarzadzania, takich jak zmiany w gospodarce martwym drewnem,
roznorodne schematy zalesiania gruntow porolnych czy Kierunkowe modyfikacje sktadu
gatunkowego. Uzyskane wyniki umozliwiaja ocen¢ wptywu podejmowanych decyzji
gospodarczych na bilans wegla do roku 2030 lub 2050. Badania przeprowadzone na potrzeby
raportow krajowych dla UNFCCC i Komisji Europejskiej wykazaty, ze utrzymanie obecnej
intensywno$ci uzytkowania lasow skutkuje stabilizacjg pochtaniania CO.. Scenariusze
z wigkszym udziatem domieszek lisciastych lub wzrostem ilosci DOM mogg istotnie wptywac
na dlugoterminowy bilans wegla, gtownie dzieki poprawie jakosci $cidtki 1 wzrostowi
stabilnosci SOC (Bono et al. 2024). Dodatkowo w modelu CBM-CFS3 szczeg6lng uwage
poswieca si¢ klasyfikacji gruntow lesnych zgodnie z definicja LULUCF, co oznacza
konieczno$¢ uwzgledniania historii uzytkowania analizowanego obszaru, oraz precyzyjnej
alokacji danych do odpowiednich klas IPCC (zaréwno w kontekscie klas uzytkowania gruntu,
jak form pokrycia gruntu). Dzieki integracji z danymi z WISL i mapami referencyjnymi
mozliwa byta retrospektywna analiza historii uzytkowania dla okoto 90% powierzchni le$nej
Polski (Wysocka-Fijorek et al. 2023). Zastosowanie CBM-CFS3 w Polsce podniosto jako$¢
raportowania LULUCF, umozliwito spojng walidacje danych z WISL z danymi
zintegrowanymi w modelach 1 stworzylo podstawy do projektowania dziatan lagodzacych
zmiany klimatu w sektorze lesnym. Uwzglednienie SOC i DOM jako integralnych
komponentow systemu pozwala uniknag¢ niedoszacowania pochtaniania CO: oraz lepiej

planowa¢ dziatania adaptacyjne w ramach polityk srodowiskowych UE.

W gospodarce lesnej skoncentrowanej na pochtanianiu CO: sktad gatunkowy drzewostanu,
a zwlaszcza udziat gatunkow lisciastych, odgrywa istotng rolg w regulowaniu proceséw obiegu
wegla. Glebowy wegiel organiczny stanowi kluczowy sktadnik bilansu weglowego

ekosystemow ladowych, a jego zasoby w lasach czgsto przewyzszaja zawarto$¢ wegla
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W biomasie drzew. Szacuje si¢, ze w lasach pierwotnych i1 zblizonych do naturalnych ponad
potowa catkowitego zapasu wegla zmagazynowana jest wlasnie w glebach oraz martwej materii
organicznej. Przyktadowo, kompleks lesny Puszczy Biatowieskiej kumuluje $rednio okoto
300 Mg C/ha w sumie we wszystkich rezerwuarach, z czego tylko 41% przypada na biomas¢
zywych drzew, a reszta (niemal 60%) znajduje si¢ w glebach i martwej materii organicznej
(Matuszkiewicz et al. 2021; FAO AGRIS). Zdolno$¢ lasu do dlugotrwatej sekwestracji CO:
zalezy w duzej mierze od stabilnosci wegla glebowego. Wegiel organiczny w glebie wystepuje
w roznych formach: od tatwo rozktadalnej materii organicznej o krotkim czasie rezydencji, po
formy stabilniejsze zwigzane z mineratami lub zamknigte w agregatach glebowych. Trwatos$¢
glebowej materii organicznej jest determinowana przez czynniki fizykochemiczne
(np. zwiazanie z frakcja ilastg), aktywnos$¢ mikroorganizméw i fauny glebowej, a takze poprzez
sktad gatunkowy drzewostanu. Lasy liSciaste sprzyjaja wigkszej akumulacji wegla
w mineralnej czesci gleby, podczas gdy pod drzewostanami iglastymi wigcej wegla gromadzi
si¢ w powierzchniowej warstwie organicznej ($cidtce). Domieszki gatunkéw lisciastych
w drzewostanach iglastych prowadza do wickszej heterogenicznosci sktadu opadu
organicznego oraz szybszego obiegu materii 1 lepszego wymieszania prochnicy z mineralng
gleba, co moze zwigksza¢ dlugoterminowa stabilno$¢ sekwestrowanego wegla w glebszych
warstwach gleby (Nickels et al. 2021). Dane z Polski (Gruba et al. 2021) pokazuja, ze lasy
mieszane, wykazuja wyzszy potencjat akumulacji SOC niz monokultury sosnowe. Na przyktad
w lasach gradowych 1 tegowych z dominacja drzew lisciastych zasoby glebowego wegla
organicznego przekraczajg 150-200 Mg C/ha, natomiast w ubogich borach sosnowych wartos¢
ta czesto nie przekracza 90-120 Mg C/ha; (Wysocka-Fijorek et al. 2023). Podobne obserwacje
odnotowano w Niemczech i Czechach (Jandl et al. 2021), gdzie lasy lisciaste i mieszane miaty
wyraznie wicksze zasoby SOC w glebszych warstwach gleby mineralnej, podczas gdy gleby
boréw sosnowych wykazywaly wysoka zawarto$¢ prochnicy w warstwach powierzchniowych,
ale niska trwatos¢ przy zaktoceniach. Martwa materia organiczna, obejmujgca $ciotke 1 martwe
drewno, takze wykazuje zalezno$¢ od sktadu gatunkowego. Drzewa iglaste dostarczajg §ciotki
o duzej zawarto$ci ligniny 1 niskim stosunku C:N, co skutkuje powolnym rozktadem 1
tworzeniem grubych warstw surowej prochnicy. Lasy liSciaste dostarczaja opad organiczny
szybciej mineralizowany 1 szybciej wbudowywany w profil glebowy. Obecnos¢ martwego
drewna lisciastego o wigkszym udziale latwo rozktadalnych frakcji przyspiesza tworzenie
prochna drzewnego i utatwia kolonizacj¢ przez mikroorganizmy saproksyliczne. W Puszczy

Bialowieskiej, gdzie udziat DOM jest wyjatkowo wysoki, stwierdzono 60—120 m3 martwego
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drewna na hektar, a calkowity udziat tej puli w bilansie weggla siega 20% (Matuszkiewicz et al.
2021; Gadow et al. 2012). Nalezy zauwazy¢ takze fakt wplywu gatunkow lisciastych na
strukture mikroklimatu lesnego (wigksze uwilgotnienie, bardziej zréznicowane $wiatlo) oraz
rozwoj fauny glebowej (dzdzownice, skoczogonki i inne saprofagi), co zwigksza obieg materii
organicznej 1 wspomaga humifikacje. Dlugoterminowe obserwacje  wskazuja,
ze W ekosystemach o wyzszej roznorodnosci gatunkowej wolumen DOM 1 SOC jest bardziej
stabilny w czasie, co przektada si¢ na wigkszg odporno$¢ ekosystemu na zaktocenia (np. susze,

pozary, presj¢ antropogeniczng).

Gospodarowanie lasami, ktore zwigksza udzial domieszek lisciastych w drzewostanach
iglastych wykazuje potencjal nie tylko wzbogacania bior6znorodnosci, lecz takze poprawy
trwatosci sekwestracji wegla. Badania symulacyjne wskazuja, ze w scenariuszach z wigkszym
udziatem lisciastych DOM 1 SOC wykazuja wyzsze wskazniki akumulacji i stabilizacji,
zwlaszcza na siedliskach $§wiezych i wilgotnych (Kurz et al. 2009; Bono et al. 2024). Z kolei
drzewostany jednowiekowe i jednogatunkowe, szczeg6lnie sosnowe, charakteryzuja si¢ niska

odpornoscia weglowa, uboga $cidtka 1 podatnos¢ na zaktocenia.

W Polsce wigkszos¢ lasow panstwowych to drzewostany iglaste, szczegdlnie sosnowe, czgsto
w monokulturach. Obecnie w PGL LP trwaja intensywne procesy zwigzane z przebudowg
niestabilnych monokultur na biologicznie zroznicowane ekosystemy. W tym kontekscie nalezy
podkresli¢ ze synergia pomigdzy skltadem gatunkowym, trybem uzytkowania i wiekiem
drzewostanu decyduje o jakosci 1 trwatosci sekwestracji. Lasy mieszane i liSciaste, uzytkowane
W sposob przyrodniczo zorientowany, wykazuja lepsze parametry w zakresie pochtaniania i

stabilizacji CO: niz monokultury intensywnie eksploatowane.

Waznym czynnikiem w kontekscie zrozumienia warto$ci wykazywanego przez poszczegoélne
panstwa zwigzanego wegla w ekosystemach lesnych, jest zagadnienie implementacji metod
szacunkéw IPCC, pod ktore podlegaja zmiany glebowego wegla organicznego (SOC) oraz
martwej materii organicznej (DOM) w ekosystemach leSnych i agrolesnych. Wytyczne te
zobowiazuja kraje do uyjmowania pi¢ciu podstawowych pul wegla: zywej biomasy nad oraz
podziemnej, martwego drewna, $ciotki, gleb mineralnych i organicznych (IPCC 2006; IPCC
2019). Roéznice migdzy panstwami nie dotycza zatem samego zakresu Szacunkow, lecz
poziomu szczegdtowosci metod (Tier 1-3), jakosSci 1 gestosci sieci pomiarowych, sposobu

wykorzystania modeli ekosystemowych oraz stopnia transparentnosci dokumentacji. W efekcie
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mozliwosci porownywania danych o SOC i DOM migdzy krajami sasiadujacymi: Polska,
Niemcy, Czechy, Stowacja, Litwa czy panstwa spoza UE (Biatoru$, Ukraina), wymagaja

uwzglednienia zarbwno uwarunkowan przyrodniczych, jak i metodycznych.

Podstawowy podzial metod dla DOM wg wytycznych IPCC opiera si¢ na trzech poziomach
szczegolowosci metod inwentaryzacyjnych. Tier 1 w swoim uproszczonym podejsciu zaktada
brak zmian w glebowym weglu organicznym (SOC) oraz martwej materii organicznej (DOM),
o ile nie nastepuje zmiana uzytkowania gruntéw lub systemu gospodarowania (IPCC 2006).
Tier 2 opiera si¢ na krajowych danych 1 wspotczynnikach emisji/pochianiania (EF)
dostosowanych do lokalnych warunkdw, natomiast Tier 3 obejmuje zaawansowane modele
procesowe lub powtarzane inwentaryzacje na statych powierzchniach, umozliwiajace
bezposrednig ocen¢ zmian w czasie (Grassi et al. 2022). W praktyce wiele panstw Europy
Srodkowo-Wschodniej, w tym Polska, Stowacja i Litwa, przez dhugi czas stosowato Tier 1 dla
SOC i DOM, co prowadzito do raportowania zerowych zmian tych wartosci przy braku danych
empirycznych (Holmgren 2021).

Na tle regionu wyr6zniaja si¢ kraje takie jak Niemcy, ktore wczesne zainwestowaty
w rozbudowane programy monitoringu i modelowania. Niemcy dysponuja rozbudowang
Krajowg Inwentaryzacja Lasow (Bundeswaldinventur), wigczajaca pomiary martwego drewna,
oraz niezalezng National Forest Soil Inventory (NFSI), prowadzong na stalej siatce punktéw
(ok. 8x8 km) i powtarzang w odstepach kilkunastoletnich (Wellbrock et al. 2024). Pozwala to
na zastosowanie podejscia Tier 2 dla gleb lesnych 1 stopniowe przechodzenie w kierunku Tier
3. W tym systemie zmiany SOC sg szacowane na podstawie powtdérnych pomiaréw, a nie
wylacznie przy uzyciu domyslnych wspotczynnikdw. Martwa materia organiczna jest wigczana
do bilansu w oparciu o dane NFI oraz modele rozktadu DOM (K&hl et al. 2020). Rownolegle
prowadzona jest ogélnokrajowa inwentaryzacja gleb rolnych i trawiastych, ktora dostarcza
danych do ulepszania raportowania SOC takze poza lasami (Global Research Alliance 2021).
Podobng $ciezka poszly Finlandia, Szwecja, Austria czy Wtochy, wdrazajac modele procesowe
(np. Yasso07, EFISCEN, CBM-CFS3) oparte na danych NFI, ICP Forests i ogolnokrajowych
projektach glebowych (Liski et al. 2005).

W krajach takich jak Czechy obserwuje si¢ dynamiczne przejscie z podejscia Tier 1 do Tier 3
w odniesieniu do lasow. Historycznie czeski system inwentaryzacji zaktadat brak zmian SOC

przy niezmienionej kategorii uzytkowania. Podejscie to bylo zgodne z konserwatywnag
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interpretacja wytycznych IPCC. Obecnie Czechy wdrazaja model CBM-CFS3, ktory
odwzorowuje przeplywy wegla miedzy zywa biomasa, DOM i gleba, kalibrowany danymi
krajowymi (Mékipad 2023). Jest to szczegolnie istotne w kontekscie silnych zaburzen (masowa
gradacja kornika w drzewostanach §wierkowych) i gwaltownego przyrostu martwego drewna,
ktore moga przejSciowo zamienia¢ lasy z pochtaniacza w zrodto emisji (Cienciala et al. 2022).
Wdrozenie Tier 3 wymaga jednak uzupetnienia i weryfikacji danych wej$ciowych (zwlaszcza

glebowych), co czeskie instytucje wprost komunikujg w raportach NIR (UNFCCC 2023).

Stowacja 1 Litwa pozostaja w duzej mierze na poziomie Tier 1, cho¢ dysponuja pewnym
zasobem danych z sieci ICP Forests, projektéw typu BioSoil oraz wtasnych NFI (EU JRC
2022). Ze wzgledu na ograniczong liczbe punktéw pomiarowych i brak statystycznie istotnych
trendow SOC, w inwentaryzacjach rocznych czg¢sto przyjmuje si¢ brak oszacowania (,,NE”) lub
zerowa zmian¢ zasobow wegla glebowego i DOM. Formalnie spetnia to minimalne wymogi
IPCC, ale prowadzi do niedoszacowania realnych zmian i utrudnia poréwnywalnos¢ z krajami
stosujacymi Tier 2/3. W dokumentach strategicznych Litwy i Stowacji sygnalizuje si¢ jednak
zamiar wykorzystania kolejnych cykli NFI i nowych pomiarow glebowych do opracowania
krajowych wspdtczynnikdw emisji, co ma umozliwi¢ w przysztosci przejscie na Tier 2 (FERN

2022).

Najwigksze luki w raportowaniu glebowego wegla organicznego (SOC) 1 martwe] materii
organicznej (DOM) wystepuja W panstwach spoza UE, takich jak Biatoru$ i Ukraina. Mimo
znacznych zasobow lesnych 1 rozlegtych torfowisk, ich udziat w europejskich programach
monitoringowych pozostaje ograniczony. Dostepne publikacje wskazuja, Ze te panstwa, 0 ile w
ogole przeprowadzajg szacunki, w duzym stopniu opierajg si¢ na metodzie z poziomu Tier 1,
tj. na domyslnych wspotczynnikach IPCC (Lykhochvor i in. 2022; UNFCCC 2023). Ukraina,
jako kraj z Zatacznika I do Konwencji UNFCCC o gospodarce W okresie przejsciowym, jest
zobowigzana do przygotowania i przedktadania Krajowych Raportéw Inwentaryzacyjnych na
forum UNFCCC oraz w ramach Porozumienia Paryskiego. Dane dotyczace zmian SOC
w ukrainskich raportach sg jednak pomijane z powodu braku wiarygodnych informacji,
co uzasadnia si¢ stosowaniem uproszczonego podejscia IPCC zakladajacego brak zmian

w SOC i DOM.

Warto jednak podkresli¢, iz szacunki naukowe wskazujg przy tym na bardzo wysokie emisje

Z odwodnionych torfowisk na Biatorusi i Litwie (Tanneberger et al. 2020). Wskazane badania
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udowadniaja, ze obecny poziom metodyczny moze znaczgco niedoszacowywaé rzeCzywistego

strumienia COx.

Réznice metodologiczne naktadajg si¢ na zrdznicowanie przyrodnicze. Kraje z duzym udziatem
gleb organicznych (Polska, Litwa, Biatorus, Ukraina, czesciowo Niemcy i1 Finlandia) mierza
si¢ z wysokimi potencjalnymi emisjami z odwodnionych torfowisk i gleb bagiennych, podczas
gdy panstwa o dominacji gleb mineralnych (Czechy, Stowacja) maja relatywnie mniejszy
udziat tej kategorii w bilansie LULUCF. Klimat chtodny i wilgotny sprzyja akumulacji SOC i
DOM (wolniejsza mineralizacja), natomiast cieplejsze warunki i okresowe susze przyspieszajg
rozktad materii organicznej (Kochy et al. 2015). Dodatkowo, historia gospodarowania
(intensywne uzytkowanie le$ne i rolnicze, melioracje, zalesienia gruntow porolnych) wptywa
na aktualny poziom SOC (Smith et al. 2021). Zarowno IPCC, jak i Unia Europejska dostrzegaja
te problemy i daza do harmonizacji podejs¢. Zasada TACCC (doktadno$¢, przejrzystose,
spojnos¢, kompletnos¢, porownywalnos¢) wymaga nie tylko poprawy jakosci danych, lecz
takze szczegotowego udokumentowania przyjetych zatozen i modeli (IPCC 2019). Nowelizacja
rozporzadzenia LULUCF w UE zaklada, ze od roku sprawozdawczego 2026 wszystkie
kategorie gruntow oraz pule wegla maja by¢ raportowane co najmniej metodami Tier 2, a dla
obszaréw Kkrytycznych (m.in. lasy, torfowiska) wdrazane bedg metody Tier 3 (EU LULUCF
Regulation 2023). W praktyce oznacza to konieczno$¢ inwestycji w krajowe programy
monitoringu gleb (powtarzane iteracyjnie inwentaryzacje gleb lesnych i rolnych, rozszerzenie
pomiarow w NFI, udziat w kampaniach LUCAS soil), rozwdj 1 kalibracj¢ modeli
ekosystemowych (CBM-CFS3, Yasso, EFDM, EU-CBM) oraz lepsze wykorzystanie danych
teledetekcyjnych (np. program Copernicus).

Na tym tle Polska zajmuje pozycj¢ posrednia. Z jednej strony dtugo opierata si¢ na Tier 1 dla
SOC i DOM, przyjmujac brak zmian zasobow w glebach lesnych i minimalizujac role martwe;j
materii w bilansie. Z drugiej wdrozenie krajowej wielkoobszarowej inwentaryzacji lasow
(WISL) oraz modelu CBM-CFS3 plasuje ja w grupie panstw, ktore rozwijaja metody Tier 3 dla
lasow (Wysocka-Fijorek et al. 2023; Bono et al. 2024). Nadal jednak brakuje systematycznego,
ogolnokrajowego monitoringu zmian SOC, a ocena puli glebowej opiera si¢ w znacznej mierze

na modelach i zatozeniach historycznych (np. efekt powojennych zalesien).

Podsumowujac, roznice regionalne w raportowaniu SOC i DOM w systemach LULUCF

odzwierciedlajg kombinacj¢ trzech czynnikow: (1) poziomu rozwoju krajowych systemow
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monitoringu i modelowania, (2) uwarunkowan przyrodniczych (klimat, typy gleb, historia
uzytkowania, zasig¢g torfowisk) oraz (3) przyjetej strategii radzenia sobie z niepewnoscia. Kraje
takie jak Niemcy czy Finlandia dysponujg zaawansowang infrastrukturg danych i metod Tier
2/3, umozliwiajgcg stosunkowo precyzyjne i transparentne raportowanie. Panstwa Europy
Srodkowo-Wschodniej i wschodniej nadal w duzej mierze opieraja si¢ na Tier 1, choé¢ czgsé
Znich stopniowo wdraza modele 1 przygotowuje si¢ do wprowadzenia wiasnych
wspotczynnikow emisji. Proby bezposredniego porownywania wielkosci pochtaniania i emisji
z SOC i DOM migdzy tymi krajami muszg wiec uwzgledniac nie tylko roznice ekologiczne,
ale przede wszystkim metodyczne. Oczekiwana harmonizacja podejs¢, wymuszona przez
reform¢ LULUCF oraz wspierana przez projekty badawcze i inicjatywy IPCC, powinna
W kolejnych latach zmniejsza¢ te rozbieznosci, zwigkszajac zarowno jako$¢ danych, jak 1

porownywalnos$¢ raportow w calej Europie.

21



3.AKTUALIZACJA WSTEPNYCH ZALOZEN DO PLANU DZIALAN
NAPRAWCZYCH PRZYGOTOWYWANEGO W  KONTEKSCIE
PRZEPISOW ART. 13 D ROZPORZADZENIA (UE) 2018/841 zE
ZMIANAMI WYNIKAJACYMI Z ART. 1 UST.4 ROZPORZADZENIA
(UE) 2023/839 W ZWIAZKU Z ROCZINA OCENA NA
PODSTAWIE ART. 29 ROZPORZADZENIA (UE) 2018/1999 w
ROKU 2025

3.1. Martwe drewno

Dane dotyczace martwego drewna stanowig przedmiot prac w ramach dziatan zwigzanych
z Wicelkoobszarowg Inwentaryzacjg Stanu Lasu (WISL). Inwentaryzacji w tym zakresie
podlegaja strzaty, ktody, wierzchotki i gatezie znajdujace si¢ w granicach powierzchni (rowniez
pochodzace z drzew rosnacych poza powierzchnig probng), ktorych $rednica w grubszym
koncu jest wigksza niz 100 mm w korze (lub 80 mm bez kory), a ich dlugo$¢ wynosi co najmniej
0,5 m. W przypadku gdy lezace martwe drewno przecina granic¢ powierzchni probnej
pomiarowi podlega wylacznie cze$¢ znajdujaca si¢ w obrgbie powierzchni, o minimalnej
dhugo$ci wynoszacej 0,5 m. Przedmiot badan w obszarze drewna martwego obejmuje roztaczng
analize morfologiczng drewna martwego lezacego (Scigte/wywrocone/odtamane) i stojacego
(posusz). Dodatkowej inwentaryzacji podleja réwniez ztomy oraz dodatkowo opisuje si¢
pniaki. Poza standardowym pomiarem cech martwego drewna lezacego takimi jak Srednica,
wysokos$¢ czy wyroznik kory, opisuje sie takze jego stopien rozktadu wg 3 stopniowej skali
(Jabtonski et al. 2015). Ponadto, poza standardowym pomiarem pniakdw takim jak $rednica,
wysoko$¢ czy wyrdznik kory, opisuje sie takze jego stopien rozktadu wg 5 stopniowej skali
(Jabtonski et al. 2015; Caza 1993; Lofroth 1998; Stevens 1997).

Zmiany zachodzace na powierzchni pomigdzy pomiarami w poszczegolnych cyklach, tj.
osigganie przez drzewa 70 mm progu piers$nicy, ubytki drzew pomierzonych w poprzednich
cyklach (wycigcie, zamieranie), powoduja koniecznos¢ odpowiedniego rejestrowania drzew

(zywych 1 martwych) oraz pniakow w trakcie ponownych pomiar6w na powierzchni.
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Materiatem wej$ciowym przed ponownymi pomiarami jest lista (numery, azymuty i odlegtos¢)
drzew i pniakdw pomierzonych w poprzednich cyklach WISL. Dzigki tak przygotowanym

pomiarom mozliwe jest rejestrowanie zmian zachodzacych w zasobach martwego drewna.

3.2. Wegiel organiczny w glebach lesnych

W celu zbadania zasobow wegla organicznego (SOC) w glebach lesnych w wybranych
punktach WISL pobierane si¢ probki gleby, ktore po wykonaniu badan laboratoryjnych postuza
do okreslenia wielkosci zasobow wegla organicznego w glebach le$nych na potrzeby
raportowania zmian zasobow wegla z sektora LULUCF w ramach sprawozdawczo$ci do
Komisji Europejskiej. Probki gleby pobiera si¢ z ok. 1 200 powierzchni WISL, wyznaczonych
w losowaniu warstwowym z podzialem na 16 warstw siedliskowych (typow siedliskowych
lasu). Ze wzgledu na duzg dysproporcj¢ powierzchni warstw siedliskowych, w celu
rozlosowania rozmieszczenia poboru probek, zastosowano transformacj¢ pierwiastkowa
powierzchni warstw i alokacj¢ proby proporcjonalng do pierwiastka z ich wielkosci. Okreslone
w taki sposob liczebnosci prob dla poszczegdlnych warstw siedliskowych (typow
siedliskowych lasu) rozdziela si¢ bedzie nastgpnie do warstw gatunkowych (wg gatunku

panujacego), proporcjonalnie do powierzchni tych warstw.

Probki gleby pobiera si¢ w zasiggu powierzchni probnej C WISL, w sposob nawigzujacy do
metodyki stosowanej w projekcie ,,BioSoil” realizowanym przez Instytut Badawczy Le$nictwa
w latach 2006-2007 roku oraz metodyki ICP Forests?. Na kierunkach péioc — potudnie oraz
wschod - zachdd® od $rodka powierzchni probnej wyznacza sie cztery punkty oddalone o
4 metry od granicy powierzchni probnej A WISL, w ktorych wykonuje si¢ odwierty.
Ponadto na kierunku poludniowym w odleglosci 2 metry od granicy powierzchni probnej A

wykonuje si¢ odkrywke glebowa.

2 UNECE ICP Forests Programme Co-ordinating Centre (ed.): Manual on methods and criteria
for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air pollution on
forests. Part X: Sampling and Analysis of Soil. Version 2020-1.

% Pobor probek doktadnie na kierunkach NS oraz EW ma na celu precyzyjne wyznaczenie
miejsc poboru probek. W nastepnym cyklu monitoringu ponowne pomiary bedg si¢ odbywac
w miejscach przesunietych np. o 10° w prawo w stosunku do wczesdniejszych pomiarow).
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W ramach prac terenowych, z powierzchni WISL zlokalizowanych na glebach mineralnych,

pobiera si¢:

e probke z warstwy poziomu organicznego (warstwy Ol 1 Ofh tgcznie) do okreslenia
suchej masy prochnicy,

e probki o strukturze nienaruszonej z warstw mineralnych 0-10, 10-20 i 20-40 cm do
okreslenia gestosci objetosciowej gleby,

e probki z pigciu lokalizacji (cztery odwierty 1 z odkrywki glebowej) o strukturze
naruszonej z warstwy organicznej (O), 0-10, 10-20 i 20-40 cm, przeznaczone do

oznaczen fizykochemicznych.

Opisany wyciag ze schematu poboru prébek stanowi przedmiot aktualizacji znowelizowanej
Instrukcji wykonywania Wielkoobszarowej Inwentaryzacji Stanu Lasu. Probki zebrane
w kolejnych cyklach WISL, beda podlegaé analizie laboratoryjnej w celu zbadania zawarto$ci
wegla organicznego w poszczegolnych probkach, a nastgpnie okreslona zostanie zawartos¢

SOC dla skali Polski.
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Aktualne Klimatyczne ramy prawne Unii Europejskiej, znowelizowane w ramach pakietu
,Gotowi na 55” poprzez rozporzadzenie LULUCF, naktadaja na Polske znaczaco zwigkszone
cele w zakresie pochtaniania dwutlenku wegla. Dla Polski ustalono indywidualny cel wzrostu
pochlaniania o dodatkowe 3,278 mln ton ekw. CO2 w 2030 r. w stosunku do $redniej z lat 2016—
2018, z wymagang trajektorig liniowa uwzgledniajaca specyficzne uwarunkowania krajowe.
Cel ten uznaje si¢ za ambitny, a jego realizacja w krotkiej perspektywie mozliwa jest gtownie
dzieki istotnemu wktadowi gruntow lesnych. W praktyce, z uwagi na ograniczony system
zachet dla wilascicieli prywatnych, gléwny ciezar osiggniecia tego celu spocznie na

Panstwowym Gospodarstwie Lesnym Lasy Panstwowe.

Znowelizowane rozporzadzenie LULUCF podkresla znaczenie dotychczas pomijanych
rezerwuarow wegla, takich jak martwe drewno i glebowa materia organiczna. Znaczenie tych
pul podkreslono poprzez zaostrzenie wymagan dotyczacych metod inwentaryzacyjnych
stosowanych w raportach. Od przedtozenia wykazu gazéw cieplarnianych w 2028 r. panstwa
cztonkowskie zobowigzane sg stosowaé¢ metody co najmniej na poziomie Tier 2 zgodnie z
wytycznymi IPCC z 2006 r. dotyczacymi krajowych wykazéw gazoéw cieplarnianych.
Najpdzniej od wykazu w 2030 r. wymagane jest stosowanie metod Tier 3 wedtug tych samych
wytycznych dla wszystkich szacunkoéw emisji i pochlaniania wegla w rezerwuarach

zwigzanych z jednostkami uzytkowania gruntow o wysokiej zawarto$ci wegla.

Inng istotng zmiang wynikajaca z nowelizacji rozporzadzenia LULUCF jest obowigzek
przygotowania planu dziatah naprawczych w przypadku niewystarczajgcego postgpu
w realizacji celéw klimatycznych. W przypadku otrzymania przez kraj drugiej i kolejnej
rocznej oceny dokonanej przez KE na podstawie art. 29 rozporzadzenia (UE) 2018/1999,
z ktorej wynikaé bedzie, ze dziatania prowadzone na rzecz spetnienia celu dla sektora LULUCF
okreslonego dla danego kraju w kolumnie C zalgcznika Ila Rozporzadzenia (UE) 2018/841 ze
zmianami wynikajacymi z art. 1 ust.4 rozporzadzenia (UE) 2023/839 sa niewystarczajace.

W ramach projektu ,,Znaczenie laséw i gruntow z ros$linno$cig lesng w pochtanianiu i
magazynowaniu CO: w ramach nowej strategii lesnej UE 2030 oraz pakietu ustaw ,,Gotowi na

55”realizowane s3 skoordynowane dziatania obejmujace wspolprace instytucji krajowych
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odpowiedzialnych za przygotowanie danych zréodtowych, wskaznikdw emisji oraz szacunkow
inwentaryzacyjnych. Inicjatywa ta ma na celu aktywne przygotowanie Polski do
nadchodzacych wymogoéw raportowania LULUCF. W ramach tych dzialan Polska wdraza
zaawansowany model CBM-CFS3 (poziom Tier 3), co stanowi strategiczng odpowiedZ na
wyzwania zwigzane z koniecznoscig stosowania metod inwentaryzacyjnych rzgdu trzeciego
w raportach krajowych. Model CBM-CFS3 umozliwia uzyskanie reprezentatywnych
szacunkow emisji 1 pochlaniania gazéw cieplarnianych zaréwno w skali lokalnej, jak i
miedzynarodowej, podkreslajac kluczowa role biomasy oraz istotny wkitad glebowego wegla
organicznego (SOC) i martwej materii organicznej (DOM). Mimo tych postgpow brakuje
jeszcze systematycznego, ogdlnokrajowego monitoringu zmian zasobéw wegla w glebach,

ktory obecnie jest w trakcie budowania.
Whioski:

1. Zauwazy¢ nalezy konieczno$¢ strategicznego dostosowania gospodarki lesnej do zmian
klimatu. Aby osiagna¢ ambitny, nowo wyznaczony cel pochtaniania CO2 na rok 2030,
polska gospodarka lesna musi przejs¢ transformacje, ktéra uwzglednia nie tylko wzrost
biomasy zywej, ale przede wszystkim trwalg stabilizacje 1 akumulacje wegla w pulach
glebowych (SOC) i martwej materii organicznej (DOM).

2. Wegiel rozpatrywany w konteks$cie jego zapasu w martwej materii organicznej (DOM)
nabiera istotnego znaczenia jako przedmiot sprawozdawczo$ci zarbwno na poziomie
UE, jak i konwencji klimatycznej UNFCCCC. Wegiel zawarty w tym rezerwuarze
stanowi przedmiot zarowno sprawozdawczosci LULUCF (gdzie sprawozdawana jest
informacja nt. jego zmian), jak i Rozporzadzenia (UE) 2024/1991 z dnia 24 czerwca
2024 r. w sprawie odbudowy zasobOw przyrodniczych i zmiany rozporzadzenia (UE)
2022/869), gdzie sprawozdawczosci podlega informacja nt. jego stanu. Syneria w tym
zakresie pozwala na projektowanie bardziej zrownowazonych strategii gospodarki
lesne;j.

3. Rosnace znaczenie ma zréznicowanie gatunkowe drzewostanow. Wzrost udzialu
gatunkow lisciastych i tworzenie lasow mieszanych jest kluczowy dla poprawy jakos$ci
$ciotki, przyspieszenia obiegu materii oraz zwigkszenia dlugoterminowej stabilnos$ci
SOC w glebszych warstwach gleby mineralnej, co ma pozytywny wplyw na bilans

wegla.
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4. Nalezy kontynuowaé prace nad wdrazaniem monitoringu i modelowania Tier 3.
Wdrozenie modelu CBM-CFS3 oraz systematyczne pozyskiwanie szczegdtowych
danych o SOC i DOM w ramach WISL stanowi niezbedne dziatanie, majace na celu
spetnienie unijnych wymogdw Tier 3. Jest to warunek konieczny do transparentnego i
naukowo ugruntowanego szacowania i raportowania zmian zasobdw (zapasow) wegla

1 uniknigcia niedoszacowania pochtaniania CO, w sektorze LULUCF.
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