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ABSTRACT

Ochat W., Socha J., Grabezyniski S. 2014. Doktadno$¢ wzoréw empirycznych stuzacych do okreslania biomasy
nadziemnych komponentéw drzew olszy czarnej (A/nus glutinosa (L..) Gaertn.). Sylwan 158 (6): 431-442.

The study investigated the accuracy of thirty equations formulated in England, Sweden, Turkey, Lithuania
and Spain and which aim to determine the aboveground biomass of black alder. The reference constituted
of bark, timber, stem, branches and leaves dry biomass of 168 sample trees aged 6-96 from 56 alder stands
located in the western part of Kotlina Sandomierska (south-eastern Poland). The analysed formulas,
considering local conditions, resulted in biased biomass calculations. The evaluation of such components
as leaves, branches, trunk timber or trunk bark is subject to systematic errors larger than a dozen or so per
cent, and in certain ranges of breast height diameters - up to even a couple of dozens or a few hundred per
cent. Only three out of 30 formulas may be considered useful for estimating aboveground biomass of black
alder in Poland.
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Wstep

Od lat 60. ubieglego wieku obserwuje si¢ intensywny rozwéj badari dotyczacych sposobéw sza-
cowania wielkosci i struktury biomasy ekosysteméw lesnych. Zainteresowanie biomasg lasu
wigzalo si¢ w tamtym okresie z rozpoczynajgcym si¢ kryzysem paliwowym, a mozliwosé jego
ograniczenia upatrywano w wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii, w tym réwniez zasobéw
biomasy lesnej [Parde 1980]. Uruchomiony pod auspicjami UNESCO Mig¢dzynarodowy Program
Biologiczny byt potwierdzeniem tych oczekiwan i przyczynit si¢ do powstania i rozwoju w latach
70. i 80. XX wieku wiodacych osrodkéw naukowych w USA, Japonii i Danii specjalizujacych si¢
w badaniach biomasy obszaréw lesnych [Parde 1980].

Kolejnym impulsem stymulujagcym rozwdj badai nad biomasg bylo dostrzezenie roli
ckosysteméw lesnych w ksztaltowaniu klimatu poprzez ich oddziatywanie na ilos¢ i tempo

* Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawezy N N309 160638.
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zmian stezenia dwutlenku wegla w atmosferze. Wiele paristw, w tym réwniez Polska, podpi-
sujgc ustalenia Ramowej Konwencji o Zmianach Klimatycznych i ,,Protokét Kyoto”, zobowig-
zato si¢ do oceny bilansu tego gazu [Protokdét... 2005]. Obecnie sporzadzanie bilanséw ma nie
tylko charakter monitoringowy, ale coraz czg¢sciej ekonomiczny, gdyz wiele padstw uczestniczy
w tzw. handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych [Directive... 2003]. W zwigzku
z tym wymagania w odniesieniu do dokladnosci zestawianych bilanséw ciagle rosng i przektadajg
siec na wymierne korzysci.

Podstawowym narz¢dziem oceny wiclkosci emitowanego i pochtanianego dwutlenku
wegla przez ekosystemy lesne jest monitoring zmian zasob6w biomasy oparty na okresowych
inwentaryzacjach, w ktérych sucha biomasa drzew szacowana jest za pomocg réwnaii empiry-
cznych na podstawie prostych w pomiarze cech drzew, takich jak piersnica i wysokos¢ [Parresol
1999].

W literaturze przedstawiono dotychczas wiele konstrukeji wzoréw i opracowano szereg
réwnan dla podstawowych gatunkéw lasotwérezych [Johansson 1999, 2000; Socha, Wezyk 2004,
2007; Zasada i in. 2008]. Duza cz¢$¢ wynikéw takich prac zostata zgromadzona i przedstawiona
w syntetycznych opracowaniach majgcych charakter baz danych. Dla obszaréw Ameryki Péinoc-
nej bazg réwnari zestawili Ter-Mikaelian i Korzukhin [1997] oraz Jenkins i in. [2004], dla eko-
systeméw Australii podobne opracowanie opublikowali Eamus i in. [2000] oraz Snowdon i in.
[2000]. Obszerne zestawienie funkeji dla biomasy i migzszosci europejskich gatunkéw drzew
przedstawili Zianis i in. [2005]. Zawiera ono 607 réwnari empirycznych przeznaczonych do okre-
§lania biomasy nadziemnych komponentéw 39 gatunkéw drzew.

W Polsce, poza wzorami dla sosny [Socha, Wezyk 2004, 2007; Turski i in. 2008; Zasada i in.
2008; Bronisz i in. 2009; Jelonek i in. 2012], nie opracowano dotychczas réwnani dla innych
gatunkéw drzew. Bezkrytyczne wykorzystywanie ogélnie dostgpnych réwnaii opracowanych poza
granicami naszego kraju moze wigza¢ si¢ z mozliwoscig wystgpienia btedéw systematycznych
[Muukkonen 2007; Somogyi i in. 2007].

Celem pracy jest przeglad dostgpnych w literaturze wzoréw empirycznych stuzacych do
okreslania biomasy nadziemnych komponentéw drzew olszy czarnej i ocena ich przydatnosci do
szacowania biomasy drzewostanéw olszowych wystepujacych w potudniowej cz¢sci Polski.

Materiatl i metody

Oceng doktadnosci wzoréw empirycznych przeprowadzono na losowej prébie 168 drzew olszy
czarnej w wieku od 6 do 96 lat pochodzacych z 56 drzewostanéw z zachodniej czgsci Kotliny
Sandomierskiej (nadlesnictwa: Niepotomice, Tuszyma, Miclec, Nowa De¢ba i Lezajsk) (tab. 1).
Drzewa scigto w pelni okresu wegetacyjnego, w lipcu, w latach 2010 i 2011. Na scigtych
drzewach bezposrednio w terenie zwazono $wiezg mas¢ pnia w korze, gatezi (grube i cienkie
galezie niepokryte lisémi) i ulistnionych pedéw. Swiezg wage kory i drewna w pniu obliczono,
mnozac catkowitg mas¢ pnia przez udziat kory i drewna stwierdzony na pobranych krgzkach
(okoto 5 cm grubosci) z potowy kazdej sekcji, na ktére dzielono pnie w trakcie wazenia. Strzaty
o dtugosci do 20 m dzielono na 10 sekcji o réwnej dlugosci, dtuzsze strzaly dzielono na sekcje
dwumetrowe. Swiezg mase lisci i pedéw kazdego drzewa okreslono, mnozac catkowity Swiczg
mas¢ ulistnionych pedéw przez udziat lisci lub pedéw stwierdzony w losowo pobranej prébee
o wadze okoto 1,5-2,0 kg. Z wszystkich wyréznionych komponentéw (kora, drewno, galezie, pedy
i liscie) pobrano prébki, ktére nastgpnie suszono w temperaturze 105°C do momentu ustabili-
zowania si¢ wagi. Suchg mas¢ drewna pnia, kory pnia, gatezi i lisci obliczono, mnozac $wiczg

......
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Tabela 1.

Przecigtne wymiary i biomasa drzew prébnych w klasach wieku
Average dimensions and biomass of sample trees in age classes

Klasa
wieku N D[em] H[m] SWI[kg] SB[kg] BR [kg] FL [kg] AB [kg]
I 12 Srednia 48 6,3 24 0,5 1,0 0,6 44
a min-maks  2,8-6,5 4,2-8,2 0,7-5,4 0,2-0,9 04-2,0 03-1,2 1,8-9,6
Ib 19 Srednia 10,1 11,4 21,3 35 4,6 1,5 31,0
min-maks 6,3-17,0  7,8-16,5 5,0-76,7 1,0-11,8 1,5-121 04-3,2 84-103,8
I 20 $rednia 14,8 15,8 53,1 8,8 8,2 24 72,5
4 min-maks 10,9-184 11,9-193 2181043 46-164  37-138 1,137 31,5-1354
b 18 Srednia 18,7 18,1 100,4 16,5 15,2 33 1354
min-maks 13,7-244 145-21,6 43,0-171,6  89-25,5 59-36,2 1,9-6,3 60,2-220,8
Mla 22 Srednia 24,4 22,8 211,7 30,1 234 4,1 269,3
a min-maks 17,4-31,5 20,0-25,2 95,5-379.4 17,2-504  6,6-55,0 1,5-7,2 121,6-475,2
b 25 Srednia 28,8 24,7 303,8 441 331 6,3 387,1
> min-maks 18,1365 21,3279 106,0-537,0 14,9683 93764 1,7-13,8 131,8-663,0
IV: 13 Srednia 33,4 26,1 400,5 55,9 46,1 7,1 509,7
a min-maks 28,3-40,8 24,0-28,8 240,4-572,3 38,3-81,1 19,1-844 36-11,9 317,8-735,0
Vb 23 Srednia 349 26,9 459,9 65,8 46,8 6,7 579,2
min-maks 25,4-434 22,8-31,0 219,3-743,1 29,9-98,1 14,2-138,2 2,7-144 279,3-929,8
V. 16 $rednia 36,4 27,8 552,4 70,8 58,6 8,0 689,8
4 min-maks 24,9466 23,3-33,5 226,3-1000,7 33,6-114,7 20,8934 2,1-17,5 283,8-1200,6
Lacz- 168 Srednia 23,6 20,6 239,2 33,8 26,8 46 304,3
nie min-maks 2,8-46,6  4,2-33,5 0,7-1000,7 0,2-114,7 04-138,2 0,3-17,5 1,8-1200,6

N - liczba drzew prébnych; D - piersnica; H — wysokos¢; SW — drewno pnia; SB — kora pnia; BR - galezie, FL - liscie; AB - catkowita
biomasa nadziemna

N - number of sample trees; D — diameter at breast height; H — height; SW — stem wood; SB — stem bark; BR — branches; FL - foliage;
AB - total aboveground biomass

Catkowitg nadziemng suchg mas¢ drzew obliczono, sumujgc biomasy wyréznionych wezesniej
komponentéw.

Ocenie doktadnosci poddano wyselekcjonowane na podstawie przegladu literatury wzory
empiryczne stuzgce do okreslania biomasy nadziemnych komponentéw drzew olszy czarnej.
Wybrane do analizy wzory (tab. 2) opracowane zostaly na podstawie materiatu zebranego w drze-
wostanach olszowych rosnacych w Anglii [Hughes 1971], Szwecji [Johansson 1999, 2000], Turcji
[Saracoglu 2000], na Litwie [Vares 2000] i w Hiszpanii [Montero i in. 2005; Ruiz-Peinado i in.
2012]. Wigkszos¢ wzoréw przyjmowata forme¢ funkcji potegowej lub jej logarytmicznego prze-
ksztalcenia do postaci liniowej. W konstrukeji tych wzoréw wykorzystywano jedng zmienng
wyjasniajacg — piersnice drzewa. Wzory autorstwa Saragoglu [2000] i Ruiz-Peinado i in. [2012]
mialy charakter zaleznosci liniowych i oprécz piersnicy drzewa zawieraly w swojej konstrukcji
wysokos¢ jako drugg zmienng objasniajacg. Liczebnos¢ préb wykorzystanych do parametryzacji
réwnari wynosita od 5 do 89 drzew (tab. 2). Préby do opracowania wzoréw pobierano z poje-
dynczych drzewostanéw [Hughes 1971; Vares 2000] lub ztozone byly one z drzew pozyskanych
w wielu drzewostanach [Johansson 1999, 2000; Montero i in. 2005; Ruiz-Peinado i in. 2012].

Na podstawie zestawionych wzoréw obliczono suchg biomase poszczegélnych komponentéw
drzew prébnych. W przypadku wzoréw o postaci logarytmicznej uzyskane wyniki transformo-
wano do warto$ci oryginalnych wyrazonych w jednostkach wagowych. Przy konwersji stosowano
poprawke (CF) majacg na celu wyeliminowanie bledéw systematycznych wynikajgcych z tran-
sformacji zgodnie z wzorem [Baskerville 1972]:
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B:e{f?+CF] [1]

_ SEE?
2

CF (2]
gdzie:
B - sucha biomasa wyrazona w jednostkach wagowych,
B - biomasa w jednostkach logarytmicznych oszacowana na podstawie zlinearyzowanej
postaci réwnania allometrycznego,

SEE - blad standardowy estymacji zaczerpnicgty z publikacji Zrédtowych (tab. 2).

Tabela 2.
Wzory empiryczne do okreslania suchej biomasy nadziemnych komponentéw drzew olszy czarnej
Empirical formulas for the determination of dry biomass above-ground components alder trees

Me- D zak.res lub Posta¢ Wspétezynniki réwnania SEE Jrédto
toda S$rednia [cm] WZzoru a b c
Calkowita nadziemna biomasa drzewa (AB)
AB-J1  12,2-283 32 a-D’ 0,00309  2,022126 - - Johansson 1999
AB-J2 1,0-17,3 79 aD’ 0,00079 2,28546 - - Johansson 2000
AB-M 83473 16  a+bIn(D) -0,824827 1,9009 - 0,2970 Montero i in. 2005
AB-S 8,0-30,0 89  a+b-D*+cH  -27,076 0,261 3,234 - Saragoglu 2000
Biomasa pnia (ST)
ST-H - 12 aD’ 0,0841 2,4501 - - Hughes 1971
ST-J1 12,2-28,3 32 a-D’ 0,005609  1,888345 - - Johansson 1999
ST-J2 1,0-17,3 79 a-D’ 0,00119 2,17247 - - Johansson 2000
STM 8,3-47,3 16  a+bIn(D) -1,37963 198387 - 0,4072 Montero i in. 2005
ST-R 8,3-47,3 16 a-D*H 0,0191 - - - Ruiz-Peinado i in. 2012
Biomasa drewna pnia (SW)
SW-S 8,0-30,0 89  a+b-D*+cH  -30,817 0,225 3,034 - Saragoglu 2000
SW-V1 10,4 5  a+bIn(D) -3,094 1,325 - 0,20 Vares 2000
SW-V2 13,9 6 a+bIn(D) -2,313 1,590 - 0,05 Vares 2000
SW-V3 12,4 6  a+bIn(D) -2,031 1,101 - 0,14 Vares 2000
Biomasa kory pnia (SB)
SB-S 8,0-30,0 89  a+b-D*+c-H 1,429 0,020 0,119 - Saragoglu 2000
SB-V1 10,4 5  a+bIn(D) -3,616 1,068 - 0,23 Vares 2000
SB-V2 13,9 6  a+bIn(D) -3,200 0,998 - 0,05 Vares 2000
SB-V3 12,4 6  a+bIn(D) -3,102 0,959 - 0,21 Vares 2000
Biomasa gatezi (BR)
BR-H - 12 aD’ 0,01465 2,51919 - - Hughes 1971
BR-J1  12,2-283 32 aD’ 0,000003  2,880598 - - Johansson 1999
BRJ2 10173 79 aD’ 0,0000006  3,28106 — - Johansson 2000
BR-S 8,0-30,0 89  a+h-D*+cH  0,0643 0,011 0,135 - Saragoglu 2000
BR-V1 10,4 5  a+bIn(D) -5,579 1,400 - 0,49 Vares 2000
BR-V2 13,9 6  a+bIn(D) -5,915 1,461 - 0,14 Vares 2000
BR-V3 12,4 6  a+bIn(D) -6,786 1,549 - 0,30 Vares 2000
Biomasa lisci (FL.)
FL-J1  12,2-28,3 32 aD’ 0,000003  2,547045 - - Johansson 1999
FL-J2  1,0-17,3 79 a-D’ 0,00239 1,32535 - - Johansson 2000
FL-M  8,3-47,3 16  a+bIn(D)  -3,00803  1,44689 - 0,5196 Montero i in. 2005
FL-V1 10,4 5  a+bIn(D) —4.855 1,114 - 0,20 Vares 2000
FL-V2 13,9 6  a+bIn(D) -7,389 1,582 - 0,39 Vares 2000

FL-V3 12,4 6 a+bIn(D) -6,090 1,246 0,35 Vares 2000
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Oszacowane za pomocg wzoréw wartosci biomasy poréwnano z wartosciami rzeczywistymi (B,,)
okreslonymi na podstawie pomiaréw terenowych i laboratoryjnych.

Dla kazdego spostrzezenia obliczono nastgpnie wartos¢ bledu procentowego (P) wedtug
WZOru:

p=2"8= 100 3]
Brz

Wielkos¢ i zmiennos¢ btedéw procentowych wtérnych scharakteryzowano, obliczajac Srednig
arytmetyczng, wartosci ekstremalne oraz odchylenie standardowe. Zweryfikowano réwniez hipo-
tezy zakladajace zgodnosé rozkladu btedéw z teoretycznym rozkladem normalnym. Do weryfi-
kacji hipotez uzyto testu Kotmogorowa-Smirnowa, przyjmujac poziom istotnosci a=0,05.

Ponadto dla kazdej metody obliczono btad standardowy (SE) oraz wspétczynnik zmien-
nosci (CV) [Parresol 1999]:

gdzie:
B, — rzeczywista sucha masa komponentu,
B - sucha masa komponentu okreslona za pomocg wzoru empirycznego,
n - liczebno$¢ préby,
p - liczba parametréw uzytych w réwnaniu,

B - $rednia arytmetyczna biomasa komponentu.

Przeanalizowano takze zalezno$¢ bledéw procentowych od piersnicy drzew. W tym celu obliczono
wartosci $rednie oraz 95-procentowe przedziaty ufnosci dla drzew zaklasyfikowanych do prze-
dziatéw piersnic o szerokosci 5 cm.

Wyniki

CALKOWITA NADZIEMNA BIOMASA DRZEW. Wszystkie analizowane wzory zanizaly przeci¢tng nad-
ziemng biomas¢ drzew. Trzy metody — AB-J1, AB-]2 i AB-M - charakteryzowaly si¢ stosunkowo
niewiclkim bledem systematycznym, wynoszacym odpowiednio —2,7%, -3,0% i —2,6%. Najwickszy
przecietny biad (-23,7%) stwierdzono dla wzoru AB-S (tab. 3). W przypadku pojedynczych drzew
obserwowano btedy o wielkosci od -=731,5% do 165,9%. Najmniejszg zmienno$¢ bledéw stwier-
dzono dla metody AB-J1 (rozrzut od -28,7% do 57,8%, SE=68 kg, (V=22,3%), najwigkszg za$
w przypadku metody AB-S (rozrzut od -731,5 do 74,7, SE=146,1 kg, CV=48%). Analizowane
metody zanizajg catkowitg biomas¢ dla drzew o piersnicy wickszej od 15 cm (ryc. 1). W przy-
padku drzew ciedszych metody AB-J1, AB-J2 i AB-M zawyzajg catkowitg nadziemng biomase,
natomiast wzor AB-S zawyza biomas¢ w przedziale grubosci od 10 cm do 15 cm, za$ dla drzew
o piersnicach ponizej 10 cm zaniza przeci¢tng biomas¢ o ponad 75%.

Bromasa PNIA. W analizowanej prébie drzew obserwowano bledy o wielkosci od —54,0% do
288,1% (tab. 2). Najmniejszy rozrzut btedéw stwierdzono w przypadku wzoru ST-R (od -27,9%
do 53,2%), metoda ta jednak charakteryzowala si¢ najwickszym bledem systematycznym,
wynoszacym 13,5%. Model ST-]2 o najmniejszym bt¢dzie systematycznym (-2,6%) charaktery-
zowat si¢ z kolei duzym rozrzutem btedéw (od —-39,0% do 142,9%). Uwzgledniajac wielkos¢
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Tabela 3.
Statystyczna charakterystyka btedéw oszacowania biomasy
Statistical characteristics of biomass estimation errors

Metoda Btad procentowy wtérny[%] SE CV
Srednia  Ekstremalny(-) Ekstremalny(+) Odch. std. [kg] [%]
Catkowita nadziemna biomasa drzewa (AB)
AB-J1 -2,7 -28,7 57,8 17,1 68,0 22,3
AB-]J2 -3,0 41,5 126,5 333 113,7 374
AB-M -2,6 48,0 165,9 42,9 137,2 45,1
AB-S -23,7 -731,5 74,7 70,5 146,1 48,0
Biomasa pnia (ST)
ST-J1 9,4 —49,2 288,1 67,2 1234 45,2
ST-]2 -2,6 -39,0 142,9 35,1 95,5 35,0
ST-H 32 -29,3 75,2 19,2 56,1 20,6
ST-M -10,8 -54,0 182,5 46,6 149,0 54,6
STR 13,5 -27,9 53,2 12,1 84,5 31,0
Biomasa drewna pnia (SW)
SW-S 46,0 -2519,3 74,5 226,1 102,2 42,7
SW-V1 -28,8 -85,1 461,9 92,6 246,2 102,9
SW-V2 -28,6 -88,4 592,6 108,1 260,1 108,8
SW-V3 -26,5 -89,1 663,4 116,8 262,9 109,9
Biomasa kory pnia (SB)
SB-S 10,3 65,1 1042,7 150,6 238 70,3
SB-V1 -289 -83,1 432,8 92,8 33,9 100,3
SB-V2 -23,7 -83,6 523,8 106,0 34,1 100,8
SB-V3 -28,1 -85,5 516,8 103,3 35,1 103,7
Biomasa gatezi (BR)
BR-J1 3,8 -93,5 238,3 59,6 16,9 63,2
BR-]J2 95,0 -95,0 651,0 135,5 66,0 246,7
BR-H 108,6 -71,0 5149 96,3 47,1 176,2
BR-S 42,9 -82,4 132,7 32,5 25,8 96,4
BR-V1 471 -84,8 73,1 26,7 26,8 100,2
BR-V2 -53,8 -86,0 38,6 21,6 27,6 103,2
BR-V3 -68,5 -89,6 -16,9 13,2 30,1 12,5
Biomasa lisci (FL)
FL-J1 -12,9 -95,1 1774 54,4 2,3 50,9
FL-J2 -13,9 —-62,6 91,0 28,8 2,3 49,7
FL-M 39,0 -38,6 208,8 47,8 2,3 51,1
FL-V1 -6,2 —-63,5 117,2 33,6 2,3 51,8
FL-V2 -5,1 -63,5 109,8 34,7 1,8 40,0
FL-V3 431 -76,3 25,9 19,2 34 74,1

btedu systematycznego i zmiennos¢é btedéw pojedynczych spostrzezen, za najdoktadniejszy
sposéb okreslania biomasy pnia mozna uzna¢ wzér ST-H (§E=56,1 kg, CV=20,6%). Jego prze-
wage nad pozostatymi metodami podkreslajg takze: niewielka zaleznosé bledéw od piersnicy
drzew i zdecydowanie najmniejsze bledy systematyczne w stosunkowo szerokim zakresie
piersnic (ryc. 2). W przypadku pozostatych metod, a zwlaszcza wzoréw ST-J1, ST-J2, ST-M,
obserwuje si¢ duzg zaleznos¢ btedéw od piersnicy drzew. Z reguly biomasa pnia zawyzana jest
dla drzew cieriszych od 15 c¢m, zanizana za$ dla drzew grubszych (ryc. 2).
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Blad procentowy wtérny [%]
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BIOMASA DREWNA I KORY PNIA. Oszacowania biomasy drewna pnia pojedynczych drzew obar-
czone byty btedami o wartosciach z przedziatu od —2519,3% do 663,4%, kory za$ od -85,5% do
1042,7%. W zaleznosci od zastosowanego wzoru biomasa drewna analizowanych drzew zanizana
byta przecigtnie od —26,5% do —46,0%. W przypadku biomasy kory trzy zastosowane wzory (SB-V1,
SB-V2, SB-V3) zanizaly przeci¢tng wartos¢ tego komponentu w analizowanej grupie drzew,
jeden za$ (SB-S) zawyzal (tab. 3). Przeci¢tne wielkosci bledéw oszacowania drewna i kory
w grupach drzew zaklasyfikowanych do 5-cm przedzialéw grubosci przedstawiono na ryc. 3 i 4.
Na ogét dla drzew najcieriszych (<10 cm) biomasa drewna i kory pnia byla zawyzana, zas dla
drzew grubszych zanizana.

BIOMASA GALEZI. Sposréd siedmiu wzoréw do szacowania biomasy gatezi cztery zanizaty, a trzy
zawyzaly przecigtng wartosé tego komponentu w analizowanej grupie drzew. Przecictne bigdy
ujemne w zaleznosci od zastosowanego wzoru przyjmowaly wartosci od —42,9% do -68,5%, do-
datnie zas od 3,8% do 108,6%. W przypadku pojedynczych drzew obserwowano btedy o warto-
$ciach od -93,5% do 238,3% (tab. 3). Metody BR-S, BR-V1, BR-V2, BR-V3 praktycznie w calym
zakresie piersnic zanizaly oszacowania biomasy gatezi, przy czym wielkos¢ bledéw systematycz-
nych rosta ze wzrostem grubosci drzew (ryc. 5). Wzory BR-J1 i BR-]J2 zanizaly biomas¢ galezi
drzew o piersnicach mniejszych odpowiednio od 20 cm i 15 cm, zawyzaly zas w przypadku drzew
grubszych (ryc. 5). Wz6r BR-H zawyzat biomase gat¢zi drzew w calym analizowanym zakresie
piers$nic.
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BIOMASA APARATU ASYMILACYJNEGO. Oszacowania biomasy lisci pojedynczych drzew obarczone
byty biedami od —95,1% do 208,8% (tab. 3). Srednia wartosé bledu w zaleznosci od zastosowane;
metody wahata si¢ od —43,1% do 39,0%. Najmniejszy btad systematyczny (=5,1%) i standardowy
(1,8 kg) stwierdzono w przypadku wzoru FL-V2. Zadna z ocenianych metod nie zapewnia obiek-
tywnych oszacowan biomasy aparatu asymilacyjnego w calym analizowanym zakresie grubosci
drzew. Metody FL-V3, FL-]J2 w calym zakresie piersnic zanizajg oszacowania biomasy lisci,
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a metoda FL-M zawyza je. Pozostate metody (FL-J1, FL-V1 i FL-V2) w pewnych przedziatach
grubosci zawyzajg oszacowania biomasy lisci, w innych zas je zanizajg (ryc. 6).

Dyskusja
W pracy oceniono doktadnos¢ trzydziestu empirycznych réwnan przeznaczonych do okreslania
biomasy szesciu nadziemnych komponentéw drzew olszy czarnej. Opracowano je w réznych
rejonach naturalnego zasiggu wystgpowania olszy czarnej: od potudniowych obszaréw Europy
[Saragoglu 2000; Montero i in. 2005; Ruiz-Peinado i in. 2012] po péinocng granicg wystgpowa-
nia tego gatunku [Johansson 1999, 2000], a takze w obszarach polozonych na zachéd [Hughes
1971] oraz na wschéd od Polski [Vares 2000]. Wykorzystanie réwnan regresji do szacowania bio-
masy poza miejscem, w ktérym je opracowano, mozliwe jest pod warunkiem, ze obie populacje
drzew sg identyczne lub bardzo podobne do siebie [Parresol 1999; Chojnacky i in. 2008]. Nie-
ktdre z przedstawionych réwnan [Hughes 1971; Vares 2000] powstaty w oparciu o préby pobrane
z pojedynczych drzewostanéw. Zgodnie z przytoczonym zalozeniem wykorzystanie tych wzoréw
mozliwe bytoby tylko w wybranych drzewostanach o zblizonej budowie i strukturze do tych,
w jakich je opracowano. Z kolei wzory powstale z wykorzystaniem drzew prébnych pochodzacych
z 16znych drzewostanéw [Johansson 1999, 2000; Montero i in. 2005; Ruiz-Peinado i in. 2012],
majgce charakter bardziej ogélny, moglyby znaleZ¢ zastosowanie do oszacowari biomasy dla
wigkszych obszaréw, na ktérych struktura powierzchniowa i wickowa drzewostanéw zblizona
bytaby do tej, z ktérej wybierano drzewa prébne. Jednoznaczne okreslenie stopnia podobieristwa
pomi¢dzy populacjg 7rédtowg a docelowy jest bardzo trudne, a ponadto wyniki wielu badari
wskazujg na istotny wpltyw czynnikéw srodowiskowych oraz uwarunkowan genetycznych na
wzorzec alokacji biomasy pojedynczych drzew. Zhao i in. [2012] oraz Hegazy i in. [2008] stwier-
dzili, ze relacja biomasy pnia i galezi zalezy od poczatkowej wigzby oraz zageszezenia, w jakim
wzrastajg drzewa. Posrednio na oddziatywanie zaggszezenia na alokacj¢ biomasy wskazujg liczne
badania poswigcone konkurencji wewngtrzdrzewostanowej [Mikinen 1996; Naidu i in. 1998;
Vanninen 2004; Ochat i in. 2013]. Wzorzec alokacji biomasy rézni si¢ takze u drzew wzrastajacych
w odmiennych warunkach klimatycznych i edaficznych. Helmisaari i in. [2007] stwierdzili, ze po-
pulacje sosny i $wierka rosngce w pétnocnej i potudniowej czesci Finlandii oraz na zyznych i ubogich
siedliskach réznig si¢ relacja biomasy igliwia i korzeni. Przeprowadzone przez Oleksyna i in.
[1999] badania na powierzchni doswiadczalnej z réznymi proweniencjami sosny nie potwierdzity
wplywu pochodzenia na alokacj¢ biomasy. Autorzy ci sugeruja, ze brak oddziatywania uwarunko-
wari genetycznych na zaleznosci allometryczne u sosny pozwala na doktadne okreslanie produkc;ji
biomasy dla tego gatunku za pomocg wzoréw allometrycznych. Z kolei Socha i Kulej [2005], w po-
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dobnym do$wiadczeniu proweniencyjnym, wykazali wplyw pochodzenia na ksztatt pnia jedlicy
zielonej, co oznacza, ze strzaly o tych samych wymiarach (piersnica i wysoko$¢) r6znig si¢ migz-
szo$cig, a tym samym prawdopodobnie i biomasg.

Fakt odmiennego rozmieszczenia biomasy u drzew z réznych populacji potwierdzajg takze
analizy funkcji allometrycznych powstatych w réznych rejonach naturalnych zasiggéw gatun-
kéw drzew. Poréwnanie wielu réwnari biomasy sosny i §wierka powstatych w réznych cze¢sciach
Europy wskazuje na duze zréznicowanie biomasy, zwlaszcza aparatu asymilacyjnego i korzeni
u drzew o takich samych wymiarach [Zianis i in. 2005].

Jak mozna byto si¢ spodziewad, oceniane wzory charakteryzowaly si¢ btedami systematy-
cznymi wystepujagcymi w catym zakresie analizowanych piersnic badZ w pewnych ograniczo-
nych przedziatach. Szacowanie biomasy takich komponentéw jak liscie, gat¢zie, drewno pnia czy
kora pnia obarczone jest bledami systematycznymi z reguty wigkszymi niz kilkanascie procent,
aw pewnych zakresach piersnic (najczgsciej dla drzew cieriszych niz 10 cm) blad systematyczny
moze sigga¢ kilkudziesigciu lub kilkuset procent. Oszacowania biomasy pni oraz catkowitej
nadziemnej biomasy obarczone sg réwniez duzymi bledami, si¢gajacymi w niektérych zakre-
sach piersnic kilkudziesi¢ciu procent. Sposréd trzydziestu analizowanych réwnan tylko trzy
(AB-J1, ST-H i FL.-V2) charakteryzujg si¢ akceptowalnymi btedami — nieprzekraczajacymi 10%,
w stosunkowo szerokim zakresie piersnic. Poniewaz préba drzew, na ktérej dokonywano oceny
wzoréw, pochodzita z drzewostanéw réznigeych si¢ wickiem, a wige réwniez przecietng piersnica,
uzycie wzoréw w pojedynczych drzewostanach, zwlaszcza takich, gdzie przecigtna piersnica
zblizona bedzie do tych zakreséw piersnic, ktére obarczone sg duzymi bledami systematyczny-
mi, prowadzi¢ bedzie do blgdnego oszacowania zasobéw ich biomasy.

Wyniki pracy oraz wymienionych publikacji $wiadczy¢ moga o odmiennych wzorcach alokacji
biomasy u drzew rosngcych w réznych rejonach zasiggu olszy czarnej oraz o tym, ze wykorzy-
stanie zaleznosci allometrycznych z populacji drzew rosnacych w odmiennych warunkach geogra-
ficznych, a takze prawdopodobnie poddanych odmiennym zabiegom hodowlanym, jest obarczone
duzym prawdopodobiedstwem wystgpienia bledéw w oszacowaniach catkowitej biomasy lub
poszczegdlnych jej komponent6w.

Whnioski

# Opublikowane w literaturze wzory przeznaczone do okreslania zaréwno catkowitej nadziem-
nej biomasy, jak i poszczegélnych komponentéw drzew olszy czarnej w warunkach potud-
niowo-wschodniej Polski dostarczajg bl¢dnych oszacowari biomasy.

# Zastosowanie wzoréw w odniesieniu do pojedynczych drzewostanéw moze by¢ obarczone
niecakceptowalnie duzymi btedami systematycznymi, w zwigzku z czym nie powinny by¢ one
stosowane do szacowania biomasy pojedynczych wydzieler.

# Do czasu opracowania doktadniejszych metod jedynie wzory AB-J1, ST-H i FL.-V2 mogg by¢
uzywane do szacowania nadziemnej biomasy i jej komponentéw w drzewostanach olszowych.

# Niezbedne jest opracowanie doktadniejszych metod szacowania biomasy olszy czarnej oraz
kontynuowanie badani nad wzorcami alokacji biomasy tego i innych gatunkéw drzew na tere-
nie Polski.
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SUMMARY

Accuracy of empirical formulas for determining aboveground biomass
of black alder (A/nus glutinosa (1..) Gaertn.)

"The aim of this study was the review of available empirical formulas used for determining biomass
of aboveground components of black alder as well as the assessment of these formulas’ suitability
for estimating biomass of black alder in south-eastern Poland.

Thirty formulas used for determining the biomass of six aboveground tree components
were selected from the literature (tab. 2). The reference material consisted of 168 sampled trees
aged 6-96 from 56 alder stands located in the western part of Kotlina Sandomierska (tab. 1).
Fresh biomass of stem wood, stem bark, stem, branches and foliage was specified for each tree.
Then, samples were collected from each distinguished fraction and taken to the laboratory,
where they were dried in 105°C until they reached a stable weight. Dry mass of the distin-
guished components was calculated by multiplying fresh mass by the ratio of dry and fresh mass
of collected samples. The biomass obtained as a result of applying formulas was compared to
real values, and percentage error for each observation according to a formula was calculated [3].
Additionally, a standard error (SE, [4]) and coefficient of variation (CV; [5]) were estimated and
correlation between percentage errors and tree diameter for each analysed method.

The assessed formulas, given the conditions in south-eastern Poland, resulted in biased
biomass calculations (tab. 3). The estimation of such components as leaves, branches, stem
wood or bark is subject to systematic errors which are normally larger than a couple of dozens
per cent, and in the case of some ranges of breast height diameters even a few hundred per cent
(fig. 3-6). Stem and total aboveground biomass are assessed with better accuracy, however in the
case of certain ranges of breast height diameters errors may still exceed a dozen or so per cent.
Formulas AB-J1, ST-H and FL-V2 are not so biased (up to +10%) within a wide range of breast
height diameters (10-45 ¢cm) and they are the only formulas which may be considered valuable
for assessing biomass in alder stands in Poland until some more accurate methods are being
formulated.



