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WOJCIECH GALINSKI

Bilans wegla ekosysteméw lesnych Polski
— porownanie lat 1989, 1990 i 1991*

Carbon Balance in Forest Ecosystems of Poland
— a Comparison for the Years 1989, 1990 and 1991

Wstep

miany ekonomiczne i polityczne dokonujace si¢ w ostatnich latach w Polsce stworzytly

nowe mozliwosci, ale i ograniczenia dla Srodowiska. Zmiany te wplynely réwniez na
bilans absorpcji i emisji wegla przez ekosystemy lesne. Inwentaryzacja Zrédet absorpcji 1
emisji zostala wykonana dla roku 1989 i powt6rzona w latach 1990 i 1991. Wyniki tej
inwentaryzacji moga zatem odzwierciedla¢ przebieg zmian systemu ekonomicznego w
aspekcie ksztaltowania si¢ bilansu wegla w ekosystemach lesnych Polski.

Zalozenia i teoria

uja si¢ w stanie stacjonarnym w ciagu jedneg.o
darka le$na i nie wystepuja katastrofy ekologi-

czne o czasie trwania znacznie krétszym niz jeden rok (9, 12). Sytuacja taka wystapila w

le$nictwie polskim w latach 1989-1991 a zatem zatozenie s.tan-u stacjonarr_legf) jest up;aw.;v-
nione i bedzie ono stale stosowane W niniejszej pracy. Przyjecie tego zalozenia pOWOml(l)_]:,
iz wszystkie dyskutowane procesy ekologiczne moga by¢ charaktcryzlowane zz v1‘310c klia_;
réznic ich intensywnosci na poczatku i koficu roku (bilanse roczne). Dla proces y

cznych réznice te wynosza Zero.

Przyjmuje si¢ ze ekosystemy lesne znajd
roku o ile utrzymywana jest stabilna gospo

Praca ta jest ograniczona do rozwazania bilansu CQz—C jako najwa:;::;:]nszefl? ngl:f;cs;zn}:la;
niowego dla lesnictwa W Polsce. Inne gazy majace wplyw na zrwz zkosystemy ne 3
emitowane w znikomych iloéciach (byé moze z vy)qatkl;m metanuz podarka e (st
Co wiecej, pominigto tutaj wszystkie #r6dla emisji zwiazane z gOSPp

lesny, itd.).

e w obliczu globalnych zmian klimatu”, Biatowieza

*Referat wygloszony na sympozjum pt. “Ekosystemy lesn

grudziefi 1993 r.
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Bilans wegla zostat oszacowany przy z_astosoyaniu metody Polegajaccj na wykorzystanu}
danych uzyskiwanych podczas urzadzeniowe;j inwentaryzacji lasu (np. szacunké:(v rfxczr:tej
produkcji grubizny) do oszacowania netto absorpcji CO2—C w procesach produkcji netto
(NEP) zachodzacych w ekosystemach lesnych.

Metoda
Bilan absorpcji (A) i emisji (E) wegla C dla ekosystemu lesnego okreslony jest réwnaniem:
1
dMe_, . (1)
ds
gdzie: .
M. — 1los¢ wegla organicznego zakumulowanego w drzewach ekosysteméw
lesnych,
t — czas,
A — absorpcja wegla przez drzewa w ekosystemach lesnych,
E

— emisja wegla przez ekosystemy lesne.

Oszacowanie absorpcji wegla przez drzewa w ekosystemach lesnych

JarvisiLeverentz (11) stwierdzaja, ze zdolno$§¢ ekosystemu lesnego do asymilacji i trwalej
akumulacji wegla w tkankach roslin, zalezy przede wszystkim od produktywnosci drzew

goérnego pigtra lasu. Ta zdolno$¢ do asymilacji moze by¢é oszacowana przy uzyciu wielkosci
trwalego przyrostu biomasy drzew

przyrpstu miazszosci oraz wielkosci zasobdw drewna na pniu sa wyrazane w metrach
§ze§c1ennych grubizny, to znaczy, ze nie uwz‘glcdniaja one biomasy lisci (igiet), drobnicy
i malych_ galgzi oraz korzeni. W celu Oszacowania wielkosci (oraz Przyrostéw) tej biomasy
propompe S1¢ uzycie wspélczynnikéw korekcyjnych (mnoznikéw) zdefiniowanych Jako
stosunki odpoyviednich Przyrost6w i suchych mas zwykle nie mierzonych elementéw drzew
do Przyrostu i suchej masy grubizny tych drzew. Wsp6tczynniki te zostaly obliczone na
podstawie danych VYSk-Ot? (18) dla drzewostanéw iglastych i wedtug danych Ellenberga

powiadajacych sobie wspélczyn

€jsze niz 12%) moga by¢ wyttum
Zewostanami.

nikéw s3 podobne a
aczone przez r6znice

r62nicg Pomigdzy nimi (zawsze mni
ekologiczne pomigdzy badanymi dr
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$rednia roczna intensywnosci (na hektar) absorpcji netto wegla przez ekosystem lasé6w
iglastych (ec) wynosi:

ec=Agcxanxp (2)
gdzie:
AGc — $redni przyrost grubizny w drzewostanach iglastych,
aii — wspoéiczynnik korekcyjny umozliwiajacy przeliczenie przyrostu
grubizny na przyrost catkowitej biomasy drzew drzewostanu,
p — gestos$¢ wegla w drewnie: 0,26 t C/m> (15).

Srednia roczna intensywno$¢ (na hektar) absorpcji netto wegla przez drzewa ekosystemu
laséw lisciastych (€d4) wynosi:

ep=A Gp X biaxp 3)
gdzie: :
AGD — $redni przyrost grubizny w drzewostanach lisciastych,
Bi4 — wsp6lczynnik korekcyjny umozliwiajacy przeliczenie przyrostu

grubizny na przyrost catkowitej biomasy drzew drzewostanu za wyjatkiem
przyrostu biomasy li§ci gdyz w stanie stacjonarnym przyrost i rozklad
biomasy lisci jest procesem cyklicznym.

Catkowita absorpcja netto wegla w drzewach drzewostanéw iglastych (Ac) ilisciastych (Ad)
moze by¢ obliczona przez odpowiednie pomnozenie € i €d przez catkowita powierzchni¢
drzewostan6w iglastych (S¢) i lisciastych (Sq). Calkowita roczna akumulacja (A) netto
wegla we wszystkich ekosystemach lesnych w Polsce wynosi A¢ + Ad. Zatem:

A=Ac+Ad=€c><Sc+€dXSd (4)

Oszacowanie emisji wegla z ekosystemow lesnych

Zaklada sie istnienie dwéch gtéwnych Zrédet emisji wegla z ekosysteméw lesnych: emisji
zachodzacej podczas rozktadu martwej biomasy drzewnej pozostalej na zr¢bach i pozarzy-
skach oraz emisji zachodzacej podczas spalania biomasy w czasie pozaréw !cénych. To
zalozenie jest speinione jezeli absorpcja wegla jest obliczana na podstawie trwalego
przyrostu biomasy, jak ma to miejsce w niniejszej pracy.

Emisja wegla nastepujaca w wyniku rozktadu resztek pozrgbowych, w tym pniakéw 1

korzeni, w drzewostanach iglastych (Ec) wynosi:

Ec=Pcx(a1+a3+as)Xp o)

gdzie: . . _
Pc — miazszo$¢ pozyskanej grubizny iglaste),

al, a3, as — wsp6tczynniki korekcyjne umozliwiajace przeliczenie miazszoscl

grubizny iglastej na miazszo§¢ korzeni, pniak6w i pozostatych resztek
pozrebowych.
Podobnie emisja wegla nastgpujaca w wyniku rozkladu r.csztek pozrebowych, w tym
pniakéw i korzeni, w drzewostanach lisciastych (Ep) wynost:
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Ep=PpXx (b3 +bs5)Xp 6)

gdzie: ' . . '

Pp — miazszo$¢ pozyskanej grubizny iglastej, _ o .

b3, bs  — wspbiczynniki korekcyjne umozliwiajace przeliczenie migzszosSci
grubizny liSciastej na miazszo$¢ korzeni, pniakéw i pozostatych resztek

pozrebowych (bez lisci).

Réwnania te powinny zostaé skorygowane wéwczas gdy masy pozyskanc?j grubizny
znacznie r6znia sie w poszczegSlnych analizowanych latach. Wynika to z niezerowego
bilansu rozktadu i produkcji resztek pozrgbowych w kolejnych latach.

Oszacowanie emisji wegla z biomasy spalonej w czasie pozarow
lub ulegajacej rozkladowi w wyniku pozaréw leSnych

Niestety nie dysponujemy informacjami dotyczacymi wieku, sktadu gatunkowego i bioma-
sy spalonej podczas pozaréw lesnych w Polsce. Zaklada si¢ zatem, ze spaleniu ulegly
drzewostany iglaste o przecigtnej zasobnosci. Srednia powierzchnia pojedynczego pozaru
le$nego wyniosta zaledwie nieco ponad jeden hektar (2, 3, 7), a grubizna z pozarzysk
posiadata nadal warto$¢ handlowa, dlatego mozna przyjaé, ze spaleniu ulegly jedynie
drobnica i igly, natomiast korzenie ulegly naturalnemu rozktadowi. Emisja wegla nastgpu-
jaca w wyniku tych pozaréw oraz naturalnego rozktadu biomasy pozostatej na pozarzysku
(Ep) moze by¢ oszacowana jako:

W,
EF=pr—cx(a1+a3+a5)xp ™
(4
gdzie:
SF — powierzchnia pozaréw lesnych,
We — zasobno$¢ grubizny w lasach iglastych,
ai, a3, as — wspé{czynniki korekcyjne umozliwiajace przeliczenie grubizny
na drobnice, igly i korzenie.
Zatem z réwnari 5, 6 i 7 wynika, ze catkowita emisja wegla (E) wynosi:
E=Ec+Ep+EF )

Oszacowanie retencji wegla w ekosystemach lesnych

Eko.systemy leSne uczestnicza w reten
tutaj ograniczono sie do reten
(Rc), kt6ra oszacowano jako:

) cji wegla zw.iazanego w biomasie roslin. Jednakze
)i wegla w drzewach jako elementach ekosystem6w lesnych

Rc=[Wcxa(6)+ Wp x b(6)] x p &)
gdzie:

Wb — Zapas grubizny li§ciastej w lasach Polski. |
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Wyniki i dyskusja
Absorpcja wegla

Oszacowanie $redniej rocznej absorpcji wegla (na hektar) w ekosystemie iglastym (&c
réwn. 2)- wynosi 1,5 t C/ha/rok, a w ekosystemie liSciastym (€4, réwn. 3) 1,3 t C/ha/rokt
Wartosci te okreslaja catkowity strumien wegla wplywajacy do odpowiedniego ekosyste-
mu. Wyniki te znajduja si¢ w gérnym zakresie oszacowania absorpcji wegla przez tundre
i dolnym zakresie oszacowania absorpcji wegla przez tajge na terenie bylego ZSRR (12).

TABELA 1
Dane wejSciowe do szacowania bilansu C dla ekosysteméw lesnych Polski; dane pochodza z nastgpujacych
Zrédet: Anonim (1990, 1991a,b, 1992)

Symbol Opis Jednostki Wartosci dla roku
1989 1990 1991

Sc catkowita powierzchnia "

drzewostan6w iglastych 10" ha 6785 6789 6775
Sp catkowita powierzchnia 4

drzewostan6w lisciastych 10° ha 1887 1904 1919
SF catkowita powierzchnia pozaréw 5

le§nych 10° ha 5 5 2
AGc  $redni roczny przyrost grubizny

w drzewostanach iglastych m>/ha/rok 3,5 3,5 3,58
AGp  $redni roczny przyrost grubizny

w drzewostanach lisciastych m>/ha/rok 3,44 3,44 3,52
Pe pozyskana grubizna iglasta 10° m® 16,36 13,77 12,69
Pp pozyskana grubizna liSciasta 10° m® 4,90 3,84 4,33
Wc zapas grubizny

w drzewostanach iglastych 10% m® 1114 1134 1156
Wb zapas grubizny

w drzewostanach li§ciastych 10® m® 318 323 328

od doktadnosci oszacowania §redniego

Zakres bledu tych oszacowar zalezy giéwnie !
7y stanach. Dane uzyte w tym opracowaniu

rocznego przyrostu grubizny (na hektar) w drzewo .
Y1 dansmli) opublikowanymi oficjalnie (tab. 1), a zatem moglyby by¢ one uwazane za

dokladne. Jednakze Marszatek (16) podkresla, ze “przyrost grubizny w lasac.h w Pcl))l_scc nie

jest dokladnie znany” wigc poréwnano dane o §rednim rgcznym pr.zyro§c1.e grubizny w

Polsce i innych sasiednich krajach (tab. 2). Dane te wskazuja na mozllv.voéé med.os.zacowa-
i o ! ierdzenie Marszalka jest réwniez zgodne

nia §redniego rocznego przyrostu w Polsce". Stw¥er_ zenie . s biad 2

z danymi Anonima (5). Jezeli to niedoszacowanie 1stotm<? W)fStqu_]c, to vlv [;NXG

nim zwigzany wystepuje we wszystkich obliczeniach zawierajacych AGc lu D.

ktad w Niemczech zasobno$¢ laséw na

INiedoszacowanie w pomiarach lesnych wystepuje raczej czesto. Na przy bowodu zastosowania n owej

jednostke powierzchni prawie podwoila si¢ W okresie od 1961 do 1987, m.in. Z
metody pomiaru (6).
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TABELA 2 -
Biezacy przyrost grubizny w Polsce i innych wybranych krajach Europy;
dane dla roku 1985 wg Anonima (1991a)

Kraj Biezacy przyrost grubizny

m>/ha/rok Polska = 100
Polska 3,49 100
Niemcy (RFN) 5,63 161
Niemcy (NRD) 5,79 166
Czechostowacja 3,79 109
Dania 8,52 244

Przyjmuje si¢, ze wsp6iczynniki korekcyjne okres§lono z bledem mniejszym niz 5%. Dwie
niezalezne metody pozwolity uzyska¢ prawie identyczne wartosci wsp6tczynnikarozdziatu
zabsorbowanego wegla pomi¢dzy nadziemng i podziemna czgs$¢ drzew ekosystemu lesne-
go. Wartos¢ 0,24 uzyskano na podstawie danych Vyskota (18) i wartosé 0,23 obliczong na
podstawie danych Kiippersa ( 13) i Tranquilliniego (17). Jednakze podobnych poréwnari

nie udato si¢ zrobi¢ dla pozostatych wspétczynnik6w. Przyjeto wigc, ze sa one identyczne
dla analizowanych lat ale zaleza od typu ekosystemu.

Obliczenie roczne;j akumulacji wegla netto w ekosystemach lesnych Polski jest wynikiem
pomnozenia $rednich intensywnosci absorpcji wegla w ekosystemach drzewostanéw li-

Roczna absorpcja netto C, roczna emisja C i roczny bilans emisji i absorpc6ji C dla ekosysteméw lesnych Polski

dla lat 1988 i 1990; dane przedstawiono w 10° t C/rok

Rok
Proces 1989 1990 1991
ABSORPCJA
Ekosystemy las6w iglastych 10,3 10,3 10,5
Ekosystemy las6w liSciastych 2,5 2,5 2,6
Catkowita absorpcja 12,8 12,8 13,1
EMISJA
Emisja z pozostatosci pozrgbowych
w lasach iglastych 3,5 29 2,7
Emisja z pozostatosci pozrebowych
w lasach liSciastych 0,9 0,7 0,8
Catkowita emisja z pozostatogci pozrebowych 4,4 3,8 3,7
Emisja z pozar6w leSnych i pPowodowanego
Przez te pozary rozkladu biomasy 0,2 0,2 0,1
Catkowita emisja 4.6 4’ ,
BILANS ' . >
Trwale wigzanie wegla 82 8,8 9,3

36



§ciastych i iglastych przez ich powierzchnig (réwn. 4). Wielko$¢ powierzchni tych ekosy-
stem6w byla szacowana metodami naziemnymi z pomijalnie matym bi¢gdem.

Absorpcja netto wegla we wszystkich ekosystemach lesnych Polski byta prawie identyczna
w Foku 1988, 1990 i 1991, podobnie prawie identyczny byt udziat drzewostan6w iglastych
i liéciastych w sumarycznej absorpcji. Wyniki liczbowe przedstawiono w tabeli 3.

Emisja wegla

Zasadnicze zmiany w budzecie wegla w drzewostanach w Polsce wynikaja z czynnik6w
ekonomicznych, to jest gtéwnie z intensywnosci ci¢C oraz w znacznie mniejszym stopniu
ze zmiany sposobu uzytkowania grunt6w. Intensywno$é cieé w latach 1980-1988 byla
prawie stala a masa pozyskanego drewna wabhata si¢ od 22x10% m> do 25%10% m> (2). Ten
fakt umozliwia przyj¢cie zalozenia, ze w owym okresie “eksport” i “import” rozkladaja-
cych sig¢ resztek pozrebowych pomiedzy kolejnymi latami byt pomijalnie maty. Sytuacja
taka jednakze nie zawsze miata miejsce w okresie 1988—1991, gdyz choé masa pozyska-
nego drewna w latach 1991 i 1990 byla prawie identyczna (7) to jednak byta ona o 18%
mniejsza niz w roku 1989. Zatem w latach 1991 i 1990 miat miejsce “import” tych resztek
powodujacy wzrost emisji wegla. Oszacowanie tego wzrostu jest mozliwe jezeli przyjmie
sie, ze catkowity rozklad tych resztek nastepuje w ciagu okoto 10 lat (10). Wéwczas emisja
w latach 1991 i 1990 jest o okoto 5% wigksza niz wielkosci uzyskane z réwnan 5 i 6 (tab.
3), lecz mimo to jest ona nizsza od emisji w roku 1989 o 19,6% (dla roku 1990) i o 15,5%

(dla roku 1991).

Zmiana sposobu uzytkowania gruntéw miata pomijalnie maty wplyw na bilans wegla gdyz
catkowita powierzchnia lesna wzrosta jedynie o okoto 0,3% przy braku trwalych wylesien.
Ten wzrost powierzchni lesnej byt powiazany z promocja drzewostan6w lisciastych (wzrost
powierzchni o 1,7%) ktére maja absorpcje wegla (na hektar) o okoto 15% nizsza niz

drzewostany iglaste (réwn. 2 i 3).
W roku 1989 sptoneto 5086 ha las6w,

(2, 3, 7). Pozary lesne w pomijalnie m
ekosystem6w lesnych (tab. 3).

w roku 1990 — 5029 ha a w roku 1991 — 2110 ha
alym stopniu uczestnicza w ogélnej emisji wegla z

Roczny bilans wigzania wegla w drzewostanach w Polsce

Roczny bilans wegla w drzewostanach uzyskano przez poréwnani.e.a absorgcji netto i emis)1
wegla. Bilans ten okre§la wiazanie wegla czyli ré6znicg absorpcjl r}ctto i emisji (tab. 3).
Absorpcja netto stanowi 178% (w roku 1989), 220% (w roku _1 990) i 245% (w roku 1991)
emisji wegla dla odpowiedniego roku. Wiazanie wegla wyniosto za$ 0:9.5 t C/ha/ro.k (}av
1989r.), 1,01 t C/ha/rok (W 19907r.) i 1,07 t C/ha/rok (w 1991r.). Wczgéme_]sze rpzwazama
wskazuja na to, ze s3 to prawdopodobnie przyblizenia z dotu wartosci rzeczywistych.

ncji wegla w ekosystemach lesnych w Polsce

Oszacowanie rete
¢ wynosita 672:10°C (w roku 1989),

Retencja wegla w ekosystemach lesnych w Polsc . . : .
684-10% C (vf roku 1990) i 697-106 C (w roku 1991), co w prz¢hc.zenn'1 na pc.)wu;:rzchme
daje odpowiednio 77,5 t C/ha, 78,7 t C/ha oraz 80,2 t C/ha. Wartqécx te nie obejrpuja wegla
zakumulowanego w glebach lesnych i martwych szczatkach ro§linnych. Retencja wegla w
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w przyblizeniu réwna retencji wegla w
bylego ZSRR wedlug oszacowania Kol-
(5) retencja wegla w ekosystemach
lastych i lisciastych,

fitomasie ekosystem6éw lesnych w Polsce jest
fitomasie mieszanego lasu liSciastego na terenie
chuginy i Vinsona (12). Wedtug innych oszacowan
lesnych Polski przyjmuje wartosci posrednie pomiedzy retencjami ig
pierwotnych drzewostan6w strefy umiarkowane;.
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Summary

Balances of carbon sequestration and release (in the form of CO32) in forest ecosystems of
Poland were estimated for the years 1989, 1990, and 1991. The year 1989 was a first year
of important economic changes (and a kind of crisis) in the economy of Poland. Those
changes were reflected in the balances mentioned above.

The flux and retention of carbon in a forest ecosystem depend mainly on productivity of
trees in the upper storey of tree stands. Therefore that features was estimated using a method
consisting in a recalculation of thickwood increment and growing stock of stands (the data
from forest inventories) into the increment or volume of total tree biomass. The carbon
sequestration in forest ecosystems estimated in that way is equals ca 1 C/ha/year, respecti-
vely to the kind of ecosystems.

The retention of carbon in all forest ecosysten%s of Poland, as assessed aféer t.he method
mentioned above, increased from about 672-10° C in 1989 to about 697-10" C in 1991.

The carbon release from forest ecosystems of Poland resulted almost excl}lsively from th_e
decay of lo6gging residues. That release was by 17% lower in 1991 than in 1989, when it
was 4,6-:10" C.

The occuracy of the above mentioned estimates depends mainly on the errors of estimate
of the current increment of thickwood. Literature data point out to a possibility of undere-
stimation of this increment. If it is so, the figures obtained in this paper approximate the
"real" values from below.
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