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ABSTRACT

Wysocka-Fijorek E., Zajac S. 2016. Metody optymalizacji wieku dojrzatosci rebnej drzewostanéw z punktu
widzenia wigzania wegla. Sylwan 160 (9): 720-729.

"The determination of the age at which a stand reaches harvest maturity is one of the most important
decision-making problems in the forest management. The method of determining the rotation
age depends primarily on the objectives and management practices (e.g. timber production,
carbon sequestration), which determine the optimal age of trees for felling. The paper includes
the methodological basis of optimization of the rotation age of stands due to the maximization
of the accumulation of carbon in the aboveground woody biomass of forest trees. The research
method involves two variants of calculating the optimal rotation age: grouping the stands by site
class (W-1) and grouping the stands by management method (W-2). For each of the variants four
data processing methods were used to optimize the rotation age of stands: allometric formulas
(I-1), formulas for the calculation of the aboveground woody biomass (I-2), information on wood
density (I-3), and IPCC method (I-4). The study assumes that the optimal rotation age from the
point of view of maximizing the rate of carbon accumulation is when the value of increment
in the average aboveground woody biomass production §(#)/(#) equals to the value of the current
increment in this biomass production — AS. At this age, the standing volume R(#) and the volume
of carbon stored in the growing stock Ww was calculated. The optimization method is analogous
in all variants and approaches. The proposed method of optimizing the felling age of stands
is illustrated on the example of Scots pine stands in 1°" site class (variant W-1, approach 1-4).
The 2014 data from the Information System of the State Forests were used for the calculations.
The results (fig.) indicate that due to the maximization of the rate of carbon accumulation, the
optimum rotation age for the Scots pine in 1% site class is 56 years. At that age the stand was
characterized by the standing volume R(#) of about 305 m?/ha. The total carbon accumulation
§(#) before this age was 85 t/ha.
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Wstep

Wielkos¢ zapasu drzewostan6w, a zarazem ilos¢ zmagazynowanego w nim wegla, ulega zmianom
w czasie w zaleznosci od biezgcego przyrostu migzszosci i rozmiaru uzytkowania. Istnieje okreslona
granica, tj. maksymalny poziom kazdego rodzaju zasobéw odnawialnych, w tym takze drzewo-
stanéw, ktéry nie moze przekraczaé potencjalnych mozliwosci ekosystemu. Jest to immanentna
cecha zasobéw odnawialnych, §wiadczaca o tym, ze cztowiek moze uzytkowaé tylko to, co przy-
rasta, i przy zachowaniu warunkéw racjonalnego gospodarowania. Wowczas wielkosé danego za-
sobu zostanie odnowiona, co z kolei umozliwia ponowne pozyskanie, po ktérym znowu nastapi
jego odnowienie itd. Jesli nie bgdzie zmian innych warunkéw (np. wewnatrz danego ekosystemu),
istnieja podstawy do stwierdzenia, ze proces uzytkowania okreslonego zasobu odnawialnego
moze by¢ kontynuowany przez wiele okreséw. W praktyce potencjalne mozliwosci nadmiernego
uzytkowania zasobéw odnawialnych sg jednak znaczne. Z pewnoscig zjawisko takie moze wy-
stapié, gdy wielkos¢ okreslonego rodzaju zasobéw osiggnie krytycznie niski poziom, na skutek
np. nadmiernego uzytkowania lub z innych powodéw, czasami niezwigzanych bezposrednio z ich
uzytkowaniem (np. zniszczenie srodowiska).

Znajomos¢ wielkosci i wartosci wegla zwigzanego w biomasie drzew i jego ,,uwalniania”
w wyniku uzytkowania jest jedng z podstawowych informacji niezb¢dnych w rachunku optyma-
lizacyjnym ekonomicznego wieku dojrzatosci r¢bnej drzewostanu. W rachunku tym konieczne
jest przede wszystkim okreslenie ilosci i wartosci przyrostu migzszosci oraz zmian zasobnosci
w wyniku uzytkowania drzewostanu, czyli z punktu widzenia produkeyjnej funkcji lasu. Ilos¢
i warto$¢ wigzania wegla jest waznym elementem tego rachunku. Petny rachunek optymalizacyjny
powinien zatem uwzgledniaé facznie produkcj¢ drewna i wigzanie wegla.

Istotnym problemem gospodarczym jest okreslenie optymalnego wicku dojrzatosci rgbnej
drzewostanu, w ktérym osiggniety zostanie maksymalny poziom zysku, bedgcego funkcjg wartosci
biezacego przyrostu migzszosci i wigzania wegla. Faustmann [1849], analizujgc proces produkcji
lesnej, uwzgledniat jedynie warto$¢ drewna. 7 kolei Samuelson [1976] problem optymalizacji
gospodarki lesnej przedstawil w postaci matematycznego rozwinigcia koncepcji Faustmanna.
O krok dalej poszedt Hartman [1976], rozszerzajac model gospodarki lesnej przez wlaczenie do
niego dodatkowego elementu, tj. wartosci siedlisk dzikich zwierzat. Badania wielkosci wigzania
wegla w drzewostanach w zaleznosci od ich wieku i sktadu gatunkowego prowadzono w niektd-
rych krajach Europy i Ameryki [Chladna 2007; Yemsahanov i in. 2007; Thore 2009]. W Niemczech
przeprowadzono badania dotyczace zdolnosci wigzania wegla przez rézne gatunki drzew lesnych
[Schoéne, Schulte 1999]. Wegiel wigzany jest réwniez w wyrobach drewnopochodnych. Zagadnie-
nie to zbadano we Wioszech na przyktadzie budynkéw z drewna [Gasser 2007]. W Polsce prob-
lematykg wigzania wegla w lesie zajmowali si¢ m.in. Wéjcik [2005, 2007a, b], Brzeziecki [2008],
a takze Strzeliriski i in. [2007]. Badania zawartosci wegla w glebie lesnej prowadzili réwniez
Dowydenko [2002] oraz Dobrowolska i in. [2012].

Zagadnieniem stosunkowo mato rozpoznanym zaréwno w Polsce, jak i na swiecie jest kwe-
stia jednoczesnego, pozadanego z punktu widzenia gospodarki lesnej, mozliwie wysokiego
(optymalnego) poziomu zasobnosci drzewostanéw i wielkosci skumulowanego wegla. Obydwa
wskazniki majg zasadniczy wpltyw na efektywnos¢ ekonomiczng gospodarki lesnej, determino-
wang wartoscig sprzedanego drewna oraz skumulowanego wegla, zwlaszeza po zaistnieniu realnych
mozliwosci handlu pozwoleniami na emisj¢. Tymczasem prace badawcze realizowane w kraju
oraz za granicg dotyczg oddzielnie wielkosci produkcji lesnej i optymalnego wieku dojrzatosci
r¢bnej drzewostanéw (optymalizacji uzytkowania drzewostanéw) badz rozmiaru wigzania wegla
w biomasie drzewnej.
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Préb¢ zbudowania modeli optymalizacyjnych funkcji produkeji lesnej lub wigzania wegla
podjeto m.in. w Polsce i w Hiszpanii. Pierwszy przyklad dotyczy modelowania wartosci produkcji
lesnej w drzewostanach sosnowych i swierkowych oraz wptywu wieku rebnosci na sytuacjg finan-
sowg gospodarki lesnej [Klocek, Zajac 2005; Piekutin, Skreta 2012; Klocek, Piekutin 2015].
Drugi natomiast — zawartosci wegla na przykladzie drzewostanéw sosnowych [Goetz i in. 2010].
Nieliczne badania ekonometrycznego modelowania regulacji wielkosci zapasu i ekonomicznego
wieku rgbnosci, taczacego dwa aspekty: produkcje drewna i wigzanie wegla w drewnie, wyko-
nano na przykladzie laséw tropikalnych [Olschewski i in. 2005, 2010]. Wyniki tych badan nie sg
miarodajne dla drzewostanéw w umiarkowane;j strefie klimatycznej, ze wzglgdu na bardzo réznigce
sic w nich warunki produkcji lesnej, a zwlaszcza dhugosé jej cyklu oraz mozliwos¢é stosowania
w rachunku optymalizacyjnym stopy procentowe;.

Celem artykutu jest analiza metod okreslania ilosci wigzanego wegla w zdrewnialej czgsci
nadziemnej drzew, a takze ocena przydatnosci tych metod w rachunku optymalizacji wieku
dojrzatosci rgbnej drzewostanu uwzgledniajgcego produkceje drewna i wigzanie wegla. W artykule
przedstawiono réwniez metodyke pozyskiwania, przygotowywania oraz przetwarzania danych
empirycznych w rachunku optymalizacyjnym.

Material i metody

Nadziemna biomasa zdrewniala drzew lesnych (grubizna i drobnica) jest jednym z podstawo-
wych rezerwuar6w zmagazynowanego wegla. Jest tez najdoktadniej scharakteryzowana i mozliwa
do ilosciowego i wartosciowego ocenienia w poréwnaniu z innymi elementami biomasy (liscie,
kora, drobne gatgzki, pnie i korzenie) oraz weglem zawartym w Sciole i glebie lesnej [Asante
i in. 2011]. Ponadto nadziemna biomasa zdrewniata moze zosta¢ pozyskana i wywieziona z lasu
podczas prowadzenia gospodarki lesnej. Surowiec drzewny podlega nastgpnie dalszemu przetwo-
rzeniu lub spaleniu, co nie jest objgte cyklem produkeji lesnej. Dlatego analiza obiegu wegla
w przyrodzie, w tym ocena wielkosci jego magazynowania i uwalniania z nadziemnej biomasy
zdrewnialej drzew, jest wlasciwym elementem rachunku optymalizacji wieku dojrzatosci r¢bnej
drzewostanéw [Dawar, Cannell 1992].

W przyjetej metodyce optymalizacyjnej zatozono, ze liscie, igly oraz podziemna biomasa
drzew — pniaki wraz z korzeniami — pozostajg w lesie po wykonaniu zabiegéw gospodarczych.
Drewno bedace tzw. drobnicg moze by¢ pozyskane i wywiezione z lasu, w zwigzku z czym zostato
ujete w funkeji optymalizacji uzytkowania opartej na maksymalizacji wigzania wggla w biomasie
nadziemnej. W analizie i ocenie wielkosci wigzania wegla w nadziemnej biomasie zdrewnialej
zastosowano cztery podejscia:

- [-1 - z wykorzystaniem wzoréw allometrycznych opracowanych przez Jagodziriskiego [2011],

- [-2 — z wykorzystaniem wzoréw stuzacych do obliczania catkowitej nadziemnej biomasy
czgsei zdrewniatej (Total Aboveground Woody Biomass — ABW),

- [-3 - na podstawie gestosci drewna (Global Wood Density - GWD),

—I-4 — 7z wykorzystaniem metody przyjetej przez Migdzynarodowy Zesp6t ds. Zmian
Klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC).

Ocena wicelkosci (migzszosci) nadziemnej biomasy zdrewnialej drzew odbywa si¢ za pomocg
dwdch sposobéw. Pierwszy uwzglednia zaleznosé biomasy od piersnicy i/lub wysokosci, a drugi
wielko$¢ biomasy w kontekscie zasobnosci (migzszosci grubizny) [Somogyi i in. 2006; Zasada
i in. 2008; Jabloriski, Budniak 2014]. W metodyce okreslania wielkosci wigzania wegla w drzewo-
stanach (grupach drzewostanéw) przyjeto zalozenie, ze podstawowym Zrédtem danych liczbowych
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bedzie System Informatyczny Laséw Paristwowych (SILP). Zbiory danych otrzymano z zasto-
sowaniem dwéch sposob6w (wariant6w) grupowania:

— W-1 —wedhug gatunku panujgcego, przedzialu wickowego (10-letnie podklasy wicku) i klasy
bonitacj,

— W-2 — wedlug gatunku panujgcego, przedziatu wickowego (10-letnie podklasy wieku) i spo-
sobu zagospodarowania.

W obu wariantach pobrano z bazy SILP dane dotyczace powierzchni, zapasu, piersnicy, wysokosci
oraz migzszosci pozyskanego drewna. Wielkos¢ zasobéw drzewnych przedstawiono wedtug stanu
na 1 stycznia, natomiast pozyskanie (sprzedaz drewna) wedtug stanu na 31 grudnia. Wielkos¢
powierzchni podano w hektarach, z doktadnoscia do 1 ara, natomiast migzszo$¢ w m?.

Wariant W-1 polegal na grupowaniu drzewostanéw wedtug klas bonitacji, zgodnie z opisem
gatunku panujgcego w SILP, a wariant W-2 na grupowaniu wedhug sposobéw zagospodarowania.
Sposéb zagospodarowania zostat przypisany na podstawie typu siedliskowego lasu i gatunku panu-
jacego. W celu przyjecia sposobu zagospodarowania dla danych w skali kraju utworzono zestawie-
nie, w ktérym dla typ6w siedliskowych lasu (TSL) i krain przyrodniczo-lesnych (KPL) przypisano
najbardziej prawdopodobny sposéb zagospodarowania, bazujac na wiedzy eksperckiej oraz danych
7 SILP dotyczacych wskazéwek gospodarczych. Jezeli do jednego TSL, KPL i gatunku panujgcego
przypisane byty dwa sposoby zagospodarowania (np. ITI/T), wéwczas pierwszy zostat przyjety dla
60% przypadkéw, a drugi dla 40%. W analizie brano pod uwage gatunek drzewa, ktdry byt ga-
tunkiem panujagcym w danym wydzieleniu z udziatem 8, 9 lub 10. Zbiér danych ograniczono do
gospodarstw wielofunkcyjnych: zrgbowego (GZ), przerebowo-zrebowego (GPZ), przergbowego
(GP) i ochronnego (O). Wylaczono gospodarstwo specjalne (S) ze wzglgdu na indywidualne
podejscie do uzytkowania oraz prowadzenia drzewostanéw.

Na podstawie danych dotyczgcych zasobnosci drzewostanéw w poszczegélnych podklasach
wieku opracowano réwnania trendu (wiclomiany), ktére stanowity podstawe do wyliczenia
wyréwnanej pier$nicy dla kazdej podklasy wieku. Dopiero tak przygotowane dane zostaly wy-
korzystane do dalszych obliczeri. Zaréwno dla wysokosci, jak i piersnicy okreslona zostata mediana
[Lehtonen i in. 2004]. Przyjgcie w obliczeniach mediany, a nie sredniej arytmetycznej, wynika
m.in. z tego, Ze jest ona bardziej przydatna do oceny zjawisk skrajnych. Piersnice oraz wysokos¢
obliczono z doktadnoscig do dwéch miejsc po przecinku. Na podstawie danych wejsciowych
(median wysokosci i piersnicy) drzewostanéw w poszczegdlnych podklasach wieku opracowano
réwnania trendu (wielomiany), ktére stanowity podstawe do wyliczenia wyréwnanej wysokosci
oraz piersnicy kazdej podklasy wieku. Ustalone w ten sposéb parametry zostaty wykorzystane
do dalszych obliczen.

Na podstawie danych dotyczgcych zapasu i powierzchni drzewostanéw w poszczegélnych
podklasach wieku obliczono zasobnos¢ drzewostanéw w podklasach wicku — jako iloraz zapasu
i powierzchni drzewostanéw w podklasie wicku. Istotnym elementem modelu optymalizacii ilosci
wigzanego wegla jest okreslenie udzialu drobnicy w zdrewniatej biomasie drzewnej (w wariancie
uwzgledniajacym przeliczniki gestosci drewna — 1-3). W celu okreslenia udziatu drobnicy w miaz-
szo$ci w zdrewnialej biomasie nadziemnej drzew wykorzystano informacje zawarte w tablicach
Szymkiewicza [2001].

Na podstawie danych dotyczacych zasobnosci oraz udziatu drobnicy w grubiznie drzewo-
stan6w w poszczegélnych podklasach wieku opracowano réwnania trendu (wielomiany), ktére
stanowity podstawe do wyliczenia wyréwnanej zasobnosci brutto dla kazdej podklasy wieku (wy-
korzystane w wariancie [-3). Dopiero tak wyliczone zasobnosci zostalty wykorzystane do dalszych
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obliczed. Dane te postuzyly réwniez do wyliczenia wyréwnanej zasobnosci brutto dla kazdej
podklasy wieku w wariantach I-1, I-2 (z wykorzystaniem wzoréw allometrycznych i metody ABW)
oraz w wariancie [-4.

Drewno zgrupowano wedlug gatunkéw panujgcych w klasach wieku, w kedrych zostato po-
zyskane. Dane o pozyskaniu ustalono na podstawie SILP poszczegdlnych nadlesnictw. Uzytkowa-
nie przedrebne obejmuje dane dotyczace wielkosci uzytkowania zrealizowanego (z wylgczeniem
uzytkowania r¢bnego, uwzgledniano natomiast uzytkowanie przygodne). W modelach optyma-
lizacji ilosci wigzanego wegla struktura sortymentowa nie ma znaczenia. W przypadku drewna
innego gatunku jego pozyskang migzszos¢ przypisywano do analizowanego gatunku panujgcego.
Nastepnie migzszosé kory okreslono na podstawie procentu udziatu kory w stosunku do migz-
szo$ci drewna wraz z korg (brutto) ustalonej na podstawie przelicznikéw [Szymkiewicz 2001].
Po dodaniu tak ustalonej miazszosci kory do wielkosci pozyskania netto drzewostanéw wyliczono
rozmiar pozyskania brutto. Analogicznie jak w przypadku zasobnosci okreslono intensywnos¢
uzytkowania w odniesieniu do jednostki powierzchni. Na podstawie danych dotyczacych rozmiaru
pozyskania w poszczegélnych podklasach wieku opracowano réwnania linii trendu (wielomiany),
ktére stanowity podstawe do wyliczenia wyréwnanego pozyskania przedrgbnego brutto dla kazdej
podklasy wieku.

Przyjeto nastgpujgce metody obliczen:

1. Wzory allometryczne (podejscie I-1). W podejsciu tym analiz¢ wigzania wegla w nadziem-

nej biomasie zdrewniatej przeprowadzono z wykorzystaniem wzoréw allometrycznych
Jagodziniskiego [2011], ktérych ogdlna postaé jest nast¢pujgca:

Y=a-d' (1]
gdzie:
Y - wegiel zwigzany w nadziemnej biomasie zdrewniatej drzewa o przeci¢tnych wymiarach,
d - piersnica w podklasie wieku,
a — wsp6tezynnik 1 (dla sosny: 0,05430435689521),
b —wspdtezynnik 2 (dla sosny: 2,34426396472848).

2. Metoda wedtug catkowitej biomasy czg¢sci nadziemnej (podejscie I-2). W podejsciu tym
wykorzystano dostgpne w literaturze wzory okreslajace t¢ cechg. Parametry zbiorczych
réwnanii sluzacych do obliczania nadziemnej biomasy zdrewnialej sosny majg
nastepujacg postaé [Zianis i in. 2005; Gasparini i in. 2006]:

ABW=a+b-d* -k (2]
gdzie:
ABW - catkowita biomasa zdrewniala cz¢sci nadziemne;j,
h — wysokosé w podklasic wieku,
d - piersnica w podklasie wicku,
a — wspétezynnik 3 (dla sosny: 2,7081),
b — wspétezynnik 4 (dla sosny: 0,023724).

Wz6r ogélny dla poszezegdlnych gatunkéw drzew ma rézng postac.
llos¢ zwigzanego wegla w nadziemnej biomasie zdrewnialej drzewa liczona jest za pomocg wzoru:

Y=ABW.CF [3]
gdzie:
CF — frakcja wegla — wspélezynnik udziatu wegla w biomasie (dla drewna iglastego i liscia-
stego: 0,5).
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W podejsciu wykorzystujacym wzory allometryczne dotyczace pojedynczego drzewa ko-
nieczne jest obliczenie migzszosci drzewa przecigtnego. Migzszos¢ drzewa wyliczono za pomocg
wzoru [Bruchwald, Rymer-Dudziriska 1988]:

Il

V,=———d* - 4
£ 40000 /¢ 4

gdzie:
J,— piersnicowa liczba ksztattu grubizny.

W celu okreslenia piersnicowej liczby ksztattu grubizny drzewa (fg ) stosowany jest wzor:

fﬁ =fi-s [5]
gdzie:
/f; — pier$nicowa liczba ksztattu strzaty w korze,
s — iloraz migzszosci grubizny drzewa i migzszosci strzaty w korze.

Piersnicowa liczba ksztaltu strzaly sosny okreslana jest wzorami [Bruchwald 1996]:

1
fl = . J 4 [6]
1,2895+0,90645- 4
. -6 ! -
0,2834+0,988- (4 —6)

Zastosowanie wzoréw allometrycznych wymaga oszacowania liczby drzew w drzewostanie. Na
podstawie zasobnosci w podklasie wieku oraz przecigtnych parametréw drzewa w wydzieleniu
oszacowano liczb¢ drzew w podklasie wieku za pomocg wzoru:

L, =["'é“’}u [8]

gdzie:
L, - liczba drzew w podklasie wieku [szt./ha],
R(#) - zasobnos¢ (bez drobnicy) w podklasie wieku [m?/hal,
Vg — migZzszo$¢ grubizny przecietnego drzewa w podklasie wieku [m?],
d - piersnica w podklasie wieku [cm].

Tlos¢ wegla zwigzanego w drewnie w podklasie wicku wyrazana jest wzorem:
Y,=Y-L, 91

3. Charakterystyka metody okreslania zmian zasobéw wegla w rezerwuarze nadziemnej
biomasy zdrewniatej (podejscie 1-3). Dla okreslenia zasobéw wegla w danym czasie wyko-
rzystana zostala nastepujaca formuta:

Y =R®-G-CF [10]
gdzie:
R(#) - $rednia zasobnos¢ wraz z drobnicg w korze [m%/ha],
G - $rednia gestosé drewna [t/m?] — wskazniki gestosci drewna suchego zgromadzone
w bazie Global Wood Density Database (GWD) [Chave i in. 2009; Zanne 2009] (dla
sosny: 0,42189 t/m?).
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4. Metoda kalkulacji ilosci wegla wigzanego w zdrewnialej biomasie nadziemnej stosowana
przez Mig¢dzynarodowy Zespét ds. Zmian Klimatu (podejscie I-4). Metoda ta wykorzys-
tuje wskazniki stosowane aktualnie w charakterystyce obiegu wegla w ekosystemie
lesnym i jego alokacji w drzewostanie (biomasie drzewnej) w celu okreslania ilosci
pochtaniania CO, i zostata przyj¢ta przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami na potrzeby raportowania magazynowanego wegla w lasach.

Dla okreslenia zasobéw wegla w danym czasie wykorzystana zostata nastgpujaca formuta [Kra-
jowy... 2014]:
Y, =R@®-D-BEF,-CF [11]
gdzie:
R(#) - zasobnos¢ (bez drobnicy) w podklasie wieku [m>/ha],
D — $rednia gestosé drewna (0,43 t/m?®),
BEF, — wspétczynnik ekspansji (1,4).

Wyniki
Podstawowym Zrédtem danych liczbowych dotyczacych wielkosci wigzanego w drzewostanie
wegla (zmian zasobno$ci w wyniku przyrostu migzszosci i uzytkowania) jest SILP. Ze wzgledéw
praktycznych najbardziej przydatnym sposobem oceny wielkosci zwigzanego przez drzewostan
wegla w optymalizacji wieku rebnosci drzewostanu jest wige metoda z wykorzystaniem podejscia
[-4. Do ustalenia funkcji wigzania wegla, z uwagi na uwzglednienie uzytkowania przedrgbnego,
konieczne jest okreslenie sumy ilosci wegla zwigzanego w drzewostanie na pniu (zasobnosci w da-
nym wieku #) = Y R(#) i ilosci zwigzanego wegla w drewnie pozyskanym w uzytkowaniu przed-
rebnym do wieku 7 - Y ZP(7):

8(2) =Y R(@) + Y ZP(2) [12]

gdzie:

Y_R(z) - ilos¢ wegla zwigzanego w zapasie rosngcym,

Y ZP(z) - ilos¢ wegla zwigzanego w uzytkowaniu przedrgbnym.

Optymalny wiek wyr¢bu drzewostanu z punktu widzenia maksymalizacji tempa wigzania CO,
przypada w momencie, w ktérym zréwnuje si¢ wartos¢ przyrostu przecigtnego produkcji oraz
przyrostu biezgcego produkcii:
S0/(2) = AS(2) [13]
gdzie:
S(2)/(z) — przyrost przecigtny produkc;ji,
AS(7) — przyrost biezacy produkcji.

W wieku zréwnania si¢ wielkosci 8(2)/(#) oraz AS(#) okreslana jest zasobno$¢ R(#) oraz wartosé
wegla zwigzanego w zapasie rosngcym Wa (ryc.).

Zaproponowana metoda optymalizacji wieku wyrebu drzewostanéw jest przedstawiona na
przyktadzie drzewostanéw sosnowych I klasy bonitacji w Lasach Padstwowych na podstawie
danych SILP z 2014 roku, w kt6rym wykorzystano wariant W-1 oraz metod¢ IPCC (podejscie
[-4). We wszystkich pozostatych wariantach i podejsciach metoda optymalizaciji jest analogiczna.

Na podstawie przedstawionego przykladu (ryc.) mozna stwierdzi¢, ze dla drzewostanéw
sosnowych I klasy bonitacji, ze wzgledu na maksymalizacj¢ tempa wigzania wegla, optymalnym
wiekiem wyrgbu drzewostanu jest 56 lat. W tym wieku drzewostan przecigtnie bedzie charak-
teryzowat si¢ zasobnoscig R(#) okoto 305 m?/ha, a sumaryczna wielko§¢ zwigzanego wegla S(7) do
tego wicku be¢dzie wynosita 85 t/ha.
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Optimization of the carbon sequestration for Scots pine stand of, 1% site class (approach [-4)
R(#) - zasobnos¢; S()/(7) — przecigtny przyrost produkeji; AS(7) — biezacy przyrost produkcji
R(z) - standing volume; S(7)/(7) - average increment; AS(#) — current increment

Dyskusja
Zaprezentowanie réznych podejsé do optymalizacji wieku dojrzatosci rebnej drzewostanéw w kon-
tekscie maksymalizacji wigzania wegla w zdrewnialej biomasie nadziemnej drzew mialo na celu
przedstawienie mozliwych do zastosowania metod kalkulacji i ich przydatnosci w praktyce.
Wybér odpowiedniej metody zalezy od dostgpnosci danych oraz przyjetych zalozeri rachunku
optymalizacyjnego [Holtsmark 2013]. Istotne znaczenie ma takze skala wykonywanej kalkulacji
[Jabtoriski, Budniak 2014]. Inne podejscie mozna stosowac, chege oszacowac ilosé wegla zwigza-
nego w jednym drzewie, a inne w drzewostanie czy grupie drzewostangw.

Istotnym problemem, kt6ry nalezato rozwigzaé, byt sposéb ujecia w rachunku optymaliza-
cyjnym drewna pozyskanego w uzytkowaniu przedrgbnym. W przypadku stosowania metody
optymalizacji wieku dojrzatosci rgbnej do oszacowania wigzania wegla w drzewostanach i wptywu
uzytkowania na wynik kalkulacji tego wieku przygotowano dane dotyczgce zrealizowanego pozy-
skania drewna. Przy stosowaniu metody optymalizacji np. w procesie planowania urzadzeniowego,
jako pomocnego elementu przy wyborze odpowiedniego etatu, planowane pozyskanie nale-
zatoby wyznaczy¢ poprzez wyliczenie dla poszczegélnych nadlesnictw (wydzielerl) wskaznikéw
uzytkowania przedrgbnego wedtug gatunkéw panujgceych i klas wieku. Wskazniki te okresla si¢
na podstawie danych urzadzeniowych. Migzszos¢ klas wicku i gatunkéw panujgcych oraz migzszo$é
uzytkowania przedrgbnego nalezy ustali¢ wedtug wskazéwek gospodarczych. Migzszos¢ plano-
wanego pozyskania przedrgbnego podlega wyréwnaniu do przyjetych etatéw brutto. Wskazniki
wyznaczane sg jako iloraz planowanego uzytkowania przedrgbnego oraz migzszosci danego
gatunku panujgcego i klasy wieku.

Poza metodami optymalizacji prowadzenia gospodarki lesnej na gruntach juz zalesionych
nalezy rozwazyé inne warianty. Jedng z mozliwosci zwigkszania pochfaniania dwutlenku wegla
jest zalesianie. Ponadto zalesianie przyczynia si¢ réwniez do minimalizowania regionalnych
probleméw srodowiskowych, jak degradacja gleby i pustynnienie [Olschewski i in. 2005]. Poza
korzysciami wynikajgcymi z pochtaniania wegla przez lasy oraz grunty zalesione nalezy zwrécic
uwage na wzrastajgce znaczenie Srodowiskowych funkeji laséw [Olschewski i in. 2010].
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Dotychczas podejmowano préby optymalizacji wieku dojrzatosci r¢bnej drzewostanéw
z punktu widzenia wigzania wegla. Model opracowany przez Hartmana zostal wykorzystany
m.in. przez van Kootena i in. [1995] do oceny wpltywu cen wegla na optymalny wick wyrebu
laséw w zachodniej Kanadzie. Autorzy ci nie analizowali zmian wegla zgromadzonego w martwej
materii organicznej oraz w glebie [Asante i in. 2011]. Z kolei Holtsmark i in. [2013] podj¢li po-
lemike z rezultatami badani Asante in. [2011] oraz Asante i Armstronga [2012], dowodzgc (prze-
ciwnie nizZ wymienieni autorzy), ze poczatkowy zapas martwej materii organicznej i wyrobéw
z drewna nie ma znaczenia w odniesieniu do optymalnego wicku wyrebu drzewostanéw. Asante
iin. [2011] oraz Asante i Armstrong [2012] stwierdzili, ze wlgczenie martwej materii organiczne;j
prowadzi do obnizenia optymalnego wiecku wyrgbu. Natomiast Holtsmark i in. [2013] sformuto-
wali wniosek przeciwny, poniewaz martwa materia organiczna rozpatrywana jest w nieskoriczonej
perspektywie czasowej.

Podsumowanie

Kluczowe znaczenie podczas szacowania ilosci wigzanego wegla w zdrewniatej biomasie nad-
ziemnej ma jednostka podstawowa, dla ktérej wykonywana jest analiza. Konieczne jest dobranie
najlepszej metody do posiadanych danych oraz celu kalkulacji. Metody oparte ma migzszosci
drzewostanéw lub ich grup powinny by¢ stosowane podczas kalkulacji wigzanego wegla na
duzych powierzchniach lesnych. W przypadku analizy ilosci zwigzanego wegla w pojedynczych
drzewach mozliwe jest wykorzystanie zaréwno metod opartych na migzszosci drzewa, jak i na
jego piersnicy. Ze wzgledu na dostgpnosé danych oraz wzoréw umozliwiajacych uzyskanie
doktadnych wynik6éw bardziej odpowiednie wydajg si¢ by¢é metody obliczania ilosci zwigzanego
wegla oparte na gestosci drewna.
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