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Pochlanianie CO, przez polskie ekosystemy lesne

Carbon dioxide sequestration by Polish forest ecosystems
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Abstract. This paper presents a method for estimating the balance of carbon dioxide (CO,) emission and absorption by
Polish forest ecosystems. Based on the existing literature, a method for estimating the net absorption of CO, and a
synthetic index to assess this amount per hectare per year was developed. The calculation was derived using two
alternative methodologies. The first is based on estimating the amount of CO, sequestered over a trees’ life, and the
second based on estimating the age-dependent biomass growth of trees. Obtained results indicate that total CO,
sequestration by Polish forest ecosystems is the equivalent of approximately 25% of Polish anthropogenic carbon
emissions and suggest that previous calculations may have been underestimated.
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1. Wstep

Ocieplanie si¢ ziemskiego klimatu w ostatnim 100-
leciu jest faktem. Faktem jest rowniez, ze st¢zenie gazow
cieplarnianych w atmosferze wzrosto w tym czasie.
Sposrdéd tych gazdw, za wzrost temperatury atmosfery
odpowiada — ze wzglgdu na swoje stezenie i dlugi czas
rozpadu — gtownie ditlenek wegla. Wedtug prognozy
IPCC (2008), w zaleznos$ci od przyjgtego scenariusza
emisji gazow cieplarnianych, temperatura przyziemne;j
warstwy atmosfery zwigkszy si¢ od 1,1 do 6,4°C, a
poziom moérz i oceanéw podniesie si¢ od 0,2 do 0,6 m w
tym stuleciu. Skutkiem tego begdzie m.in. nasilenie
ekstremalnych zjawisk klimatycznych, z ktorym juz dzis
mamy czg¢sciowo do czynienia. Potencjalne zagrozenia,
a takze podejmowane i planowane dziatania zaradcze
zostaly obszernie przedstawione w licznych publika-
cjach na ten temat (m.in. Kornatowska, Smogorzewska
2010; Kundzewicz, Juda-Rezler 2010).

Niezaleznie od tego, czy odpowiedzialnym za
zmiany klimatu jest cztowiek, w interesie ludzkosci lezy
powstrzymanie tej tendencji. Srodkiem do tego celu,
oprocz ograniczenia zuzycia emisjogennych paliw
kopalnych (przy zachowaniu zasad zrownowazonego
rozwoju) moze by¢ intensyfikacja zalesien. Dotych-
czasowa polityka UE, polegajaca m.in. na forsowaniu
drogich, technologicznych metod redukcji emisji CO,

(np. Carbon Capture and Storage — CCS), doprowadzic¢
moze — w przypadku krajow takich jak Polska — do
silnego zahamowania ich rozwoju. Zbyt maty nacisk
ktadzie si¢ na rozwoj naturalnych mechanizmow po-
chlaniania CO,. Globalny ubytek powierzchni le$nej jest
— obok spalania paliw weglowodorowych — gltéwna
antropogeniczng przyczyna wzrostu stgzenia CO,
w atmosferze. Roczna powierzchnia wylesien na §wiecie
w latach 2001-2010 wynosita ok. 13 mln ha, a ubytek
netto powierzchni laséw — ok. 5,2 mln ha (FAO 2010). O
tym, ze zmniejszenie wylesienn moze znaczaco ograni-
czy¢ globalne ocieplenie, §wiadczy udziat emisji ditlen-
ku wegla powodowanej deforestacja w §wiatowej emisji
gazoéw cieplarnianych, wynoszacy ok. 17% (Katere
2010).

Pod wzgledem lesistosci Polska plasuje si¢ nieco
ponizej $redniej europejskiej i $wiatowej, dysponujac
jednak znacznym potencjatem w zakresie jej zwigksze-
nia (udziat gleb klasy V 1 VI stanowi ok. 34% catkowitej
powierzchni gruntow). Aktualny areat krajowych lasow
wynosi 9088 tys. ha, co odpowiada lesistosci 29,1%
(DGLP 2010). Krajowy Program Zwigkszania Lesis-
tosci (Ministerstwo Srodowiska 2003) przewiduje jej
zwigkszenie do 30% w r. 2020 i do 33% w r. 2050.

Zwigkszanie lesistosci 1 prawidtowa gospodarka
lesna naleza do najbardziej efektywnych sposobdw
kompensowania antropogenicznej emisji CO, (Rykow-
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Tabela 1. Wskazniki pochlaniania CO; dla polskich lasow
Table 1. Relative amounts of CO, capture by Polish forests

Rodzaj drzewostanu
Kind of forest

80-letni drzewostan §wierkowy
80-year-old spruce stand

Drzewostan 100-letni sosna

(‘dofyczy pelnego cyklu Swierk

zycia drzewa):

100-year-old stand : dab
buk

54-letni drzewostan sosnowy
54-year-old pine stand

Lasy polskie ogélem
Polish forests, total

Lasy polskie ogélem
Polish forests, total

Lasy polskie ogélem
Polish forests, total

Wartosé

Rodzaj wskaznika Jednostka , . Zrodlo
. S . wskaznika
Kind of indicator Unit . Reference
Indicator value
brutto Mg/(ha-a) 35,0 Ostrowska, Porgbska 2006
brutto kg/drzewo 553,2 Mieszkowicz et al. 2008
868,3
1287,8
899,2
netto (asymilacja minus respiracja) Mg/(ha-a) 30,0 Chojnicki et al. 2009
NEP (Net Ecosystem Production)
netto (uwzglednia gospodarke Mg/(ha-a) 33 Nabuurs et al. 2001
produktami lasu i ich rozklad)
NSE (Net Sector Exchange)
netto Mg/(ha-a) 5,9-17,0 Veroustraete, Sabie 2001
NEP
netto (metodyka oparta na bilan- g/(m*a) 117,3* Jansens et al. 2005
sowaniu wegla w ekosystemie) Mg/(ha-a) 4,0°

net carbon balance

obliczono na podstawie wskaznika rocznej ilo$ci wegla akumulowanego przez las w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni

Kkraju, wynoszacego 32 g C /m”* - a / calculated on the basis of the ratio of the annual amount of carbon accumulated by forests per square

meter area of the country, amounting to 32 g C /m’ - a

ski 2008; Van der Werf et al. 2009). W pordwnaniu do
kosztow technologicznych metod redukcji jego emisji sa
to metody tansze i bardziej przyjazne srodowisku. Tym
bardziej, ze lasy, oprocz poprawy bilansu CO,, stanowia
zrédto biomasy — energii odnawialne;.

Celem pracy byt przeglad i analiza wybranych me-
todyk ilosciowej oceny sekwestracji ditlenku wegla
przez lasy oraz zaproponowanie odpowiedniego dla wa-
runkéw polskich modelu bilansowania pochtaniania i
wydzielania CO,.

W artykule przedstawiono przeglad wskaznikow
stosowanych do oceny pochtaniania ditlenku wegla w
warunkach lasow polskich, zaproponowano wtasng
metodologi¢ obliczen, ktora postuzyla do okreslenia
wskaznika pochtaniania netto CO, oraz poréwnano
wyniki obliczen uzyskane opracowanym modelem
z odno$nymi danymi raportowanymi przez Krajowego
Administratora Systemu Handlu Uprawnieniami do
Emisji i Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami (KASHUE-KOBIZE 2010).

1
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sekwestracja CO, w przeliczeniu na 1 hektar lasu / sequestration of CO, per 1 hectare of forest

2. Dotychczasowe proby ilosciowej oceny
pochlaniania CO, przez polskie
ekosystemy lesne

Intensywnos¢ pochtaniania CO, przez lasy zalezy
m.in. od gatunku i wieku drzew, rodzaju gleb i poszycia
oraz warunkow klimatycznych. Ze wzgledu na ztozo-
nos$¢ procesu nie opracowano dotychczas uniwersalnego
modelu ani wskaznikow wiazania CO,, a dostepne dane
literaturowe na ten temat sg rozbiezne (tabela 1).
Réznice te mogg wynika¢ z braku ujednoliconych
metodyk pomiarowych lub tez geograficzno-klima-
tycznych uwarunkowan. Z licznych danych literaturo-
wych nt. rocznej produktywnosci biomasy i wigzania
wegla przez rézne ekosystemy lesne (m.in. Johnson
1992; Dixon et al. 1994; Lal 2005; Ostrowska, Porgbska
2006; Ostrowska et al. 2010) wynika, ze waha¢ si¢ ona
moze w szerokich granicach — od 0,5 do 50 Mg/ha,
co odpowiada ilosci wiazanego CO, w granicach
0,9-92 Mg/ha.

Kompleksowe badania dotyczace bilansu wegla w
krajowych lasach rozpoczely sie w Polsce w 2007 r.!
Jednym z celéw tych badan jest opracowanie wskaz-

Projekt p.t. ,,Bilans wegla w biomasie drzew glownych gatunkow lasotworczych Polski” koordynowany przez Instytut
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nikow wspomagajacych raportowanie ilosci wegla
zakumulowanego przez lasy. Badania s prowadzone
dla o$miu podstawowych gatunkéw lasotworczych w
Polsce (sosna, $wierk, jodta, modrzew, dab, buk, brzoza i
olsza) oraz 12 gatunkdéw podszytowych. Wstepne wy-
niki badan wykazaly, ze 1 hektar lasu sosnowego moze
pochtania¢ rocznie do 30 Mg CO, (Sawicki 2009a;
Chojnicki et al. 2009). Wskaznik ten dotyczy drzewo-
stanow w wieku powyzej 50 lat i moze by¢ obcigzony
niedoktadno$ciami zwiazanymi m.in. z magazynowa-
niem CO, w pokrywie roslinnej ponizej zainstalo-
wanego systemu pomiarowego (Chojnicki et al. 2009).

3. Pochlanianie brutto CO, przez polskie
lasy

Ponizej zaproponowano dwie alternatywne metody-
ki szacowania. Pierwsza bazuje na ilosci CO, wiazanego
przez drzewa réznych gatunkéw w catym okresie zycia,
obliczonej na podstawie wskaznikow wyznaczonych za
pomoca réownan allometrycznych (Mieszkowicz et al.
2008), natomiast druga — na zaleznosci przyrostu bio-
masy od wieku drzew.

Metodyka 1

Korzystajac ze wskaznikow sekwestracji CO, przez
drzewa danego gatunku (W;) opracowanych przez
Mieszkowicz (tabela 1), znajac udzial (U;) posz-
czegolnych gatunkoéw drzew w polskich lasach (tabela 2)
oraz zaktadajac przecigtng liczb¢ drzew na hektar
(4 = 2000 szt./ha), mozna oszacowac usredniony w
catym okresie zycia drzew (zatozono wiek r¢bnosci 100
lat) wskaznik pochtaniania brutto CO, (Wco,) :

(ZW,.-UI}A&W

100

gdzie i — rozpatrywane cztery grupy gatunkow drzew
(tabela 2).

=14,26 Mg/ (ha-a),

Weor =

Tabela 2. Powierzchniowy udzial gatunkow drzew w
lasach polskich (DGLP 2010)

Table 2. Areal share of species tree composition in Polish
forests (DGLP 2010)

Sosna 60,7 %
Pine

Swierk i pozostale iglaste 10,3 %
Spruce and others conifers

Dab 6,9 %
Oak

Buk i pozostale lisciaste 22,1 %

Beech and others leafed

Metodyka 2

Na podstawie danych pomiarowych (Jagodzinski
2009) opracowano nastgpujacy model do szacowania
ilosci wegla gromadzonego w biomasie nadziemnej
drzew sosnowych w zalezno$ci od wieku drzewostanu:
M,c=-0,018 -2 +2,313-7— 11,029
gdzie:

M, ¢ — jednostkowa masa wegla retencjonowanego w
biomasie nadziemnej drzewostanéw sosnowych, Mg/ha,

T — wiek drzewostanu, a.

Na tej podstawie, wykorzystujac znany udziat czgsci
nadziemnej biomasy w retencji wegla (y), skonstru-
owano model do szacowania ilosci CO, wigzanego
rocznie przez las sosnowy (bez uwzgledniania nizszych
pigter ekosystemu lesnego) na powierzchni 1 ha, w
zaleznosci od wieku drzewostanu:

M,co,=(~0,018 - 22+ 2,313 - 7—11,029) .% (D

w Mg/(ha-a).

Zgodnie z tym modelem, w przypadku drzewostanu
sosnowego w wieku t = 55 lat, ktérego cz¢$¢ nadziemna
stanowi 76% (DGLP 2010), szacunkowa ilos¢ CO, po-
chlanianego brutto w ciagu roku wynosi 5,42 Mg/(ha-a).

Zaktadajac, ze:

— produktywnos$¢ innych gatunkow iglastych jest
taka sama jak sosny,

— udziat drzew iglastych stanowi 71% ogotu drzew w
Polsce (tabela 2),

— produktywno$¢ biomasy lasow lisciastych w naszej
strefie klimatycznej wynosi 13,3 Mg/(ha-a) (Ostrowska,
Porgbska 2006),

— udzial wigzania CO, przez podszyt i runo lesne w
akumulacji wegla przez ekosystemy lesne wynosi 10%
(oszacowano wg: Sawicki 2009b; Fronczak 2009;
Malinow 2010),

otrzymano przeci¢tny wskaznik pochtaniania brutto CO,
przez polskie lasy:

Weo, = 1,1.(0,71- 5,42+ 0,29- 13,3~0,5.‘1“2‘) =

=12,01 Mg/ (ha-a)
4. Pochlanianie netto CO; przez polskie lasy

Obieg wegla w ekosystemach lesnych sktada si¢
zarowno z asymilacji CO, w procesie fotosyntezy, jak i
jego wydzielania w procesach respiracji i1 rozktadu
(tlenowego i beztlenowego) biomasy. Wskaznik emisji,
ze wzgledu na brak odno$nych badan dla warunkow
polskich, oszacowano na podstawie badan Sonne
(20006), ktéry metoda analizy cyklu zycia (LCA) okreslit
stosunek emisji gazéw cieplarnianych (GHG) do
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pochtanianego wegla na poziomie 2,5% dla drzewo-
stanow w wieku 60 lat. Przyjmujac za tym autorem 67%
udzial CO, w emitowanych GHG i przeliczajac pochta-
niany wegiel na CO,, mozna wyznaczy¢ stosunek emisji
CO, do pochtaniania go przez las na poziomie 6,14%.
W praktyce, w warunkach polskich (starsze drzewostany
isuchsze lasy niz analizowane przez Sonne) powinien on
by¢ nizszy.

Uwzgledniajac ten wskaznik oraz oszacowany za
pomoca wyzej opisanych metodyk sredni wskaznik
pochtaniania brutto [13,1 Mg/(ha-a)], uzyskano wskaz-
nik wiazania netto CO, na poziomie 12,3 Mg/(ha-a).
Poniewaz drewno pozyskane na cele gospodarcze ulega
nastepnie spaleniu lub naturalnemu rozktadowi, osta-
teczny wskaznik wigzania netto CO, powinien by¢
pomniejszony o odno$ng warto$¢ emisji tego gazu. Z
jednego metra szesciennego drewna, zaktadajac gestosé
suchej masy 500 kg/m’ i 50% udziat wegla w biomasie,
wydzieli si¢ do atmosfery ok. 917 kg CO,. Pozyskanie
grubizny drewna w polskich lasach w roku 2009
wyniosto 32 702 tys. m® (DGLP 2010), co w przelicze-
niu na powierzchnie lasow daje 3,6 m’/ha rocznie.
Odpowiadajaca tej wartosci emisja CO, wynosi zatem
ok. 3,3 Mg/(ha-a).

Ostateczny wskaznik pochtaniania netto CO, dla
polskiego ekosystemu lesnego wynosi zatem 12,3 — 3,3
= 9 Mg/(ha-a). Oznacza to pochfanianie ok. 81 800 Gg
CO, rocznie, tj. 25% antropogenicznej jego emisji w
Polsce, ktéra wg raportu KASHUE-KOBIZE (2010)
wyniosta w 2008 roku 32 3831 Gg. Zawarta w tym
raporcie roczna wielkos¢ krajowego pochlaniana netto
CO, przez grunty lesne jest o ok. 35% nizsza — wynosi
52400 Gg, co odpowiada wskaznikowi sekwestracji
netto CO, na poziomie 5,7 Mg/(ha-a).

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza danych literaturowych
dotyczacych prognozowania pochlaniania i wydzielania
CO, wykazata brak spdjnosci dotychczasowego stanu
wiedzy (o czym $wiadczy np. rozrzut wielkosci wskaz-
nikdw pochfaniania CO,) oraz brak kompleksowego
modelu szacowania sekwestracji CO, przez ekosystemy
lesne w warunkach polskich. Zaproponowany model,
oparty na danych literaturowych i obliczeniach wias-
nych autora, stanowi probe syntezy i weryfikacji
istniejacego stanu wiedzy. Nadzieje na pelniejsze,
empiryczne ujecie catosci analizowanej problematyki
daje wspomniany w niniejszym artykule, prowadzony
od trzech lat przez migdzyuczelniany, interdyscy-

1

plinarny zespot polskich naukowcdw projekt badawczy,
ktérego wyniki maja zosta¢ wkrétce opublikowane.

Na podstawie obliczen przeprowadzonych opraco-
wanym modelem mozna szacowaé, ze lasy w Polsce
pochlaniajq rocznie ok. 80 mln ton ditlenku wegla, co w
przeliczeniu na pozwolenia emisyjne' odpowiada
obecnie kwocie ponad 1,3 mld euro. Wobec tego wydaje
sig, ze warto powroci¢ do zarzuconego pomystu handlu
jednostkami pochfaniania (czego nie przewiduje obecna
ustawa o systemie zarzadzania emisjami gazow cieplar-
nianych i innych substancji — Dz.U. 2009.130.1070).
Otworzyloby to nowe szanse dla polskiej gospodarki
oraz pozwolilo, przynajmniej cz¢$ciowo, finansowac
dalsze zalesienia i poprawe jakosci gospodarki lesnej
(zysk PGL Laséw Panstwowych z handlu drewnem
wynosi jedynie ok. 100 mln zt rocznie).

Uzyskane wyniki obliczen i ich poréwnanie do
danych literaturowych $wiadczyé moga o wickszym
potencjale pochtaniania ditlenku wegla przez polskie
lasy, niz do tej pory sadzono. Raportowane w zwiazku z
tym wielkos$ci pochtaniania CO, w ramach sektora V —
LULUCF (KASHUE-KOBiIiZE 2010) moga by¢
zanizone.
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