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Aboveground biomass and annual production in stands
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ABSTRACT

Orzet S., Forgiel M., Ochat W., Socha J. 2006. Nadziemna biomasa i roczna produkcja drzewostanéw sosno-
wych Puszczy Niepotomickiej. Sylwan 9: 16-32.

The empirical material used in the studies took in measurement results. The measurements were carried
out on 221 circular plots distributed systematically in an area of about 5826 hectares of stands in the
Niepotomicka Forest where pine accounts for more than 50% of volume in the upper tree layer. The mean
biomass of these stands is about 173 t-ha™! of which 80.6% is pine biomass. The biomass volume and
increment depend equally on stand age, habitat conditions and, in some age classes, the share of admixture
species. The proportion of wood in biomass production markedly declines with stand age while that of the
assimilatory apparatus increased.
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Wstep

Na potrzebe okreslania suchej masy zwracal uwage juz Hartig w 1888 roku, piszac w swojej
pracy ,,Das Holz der Rotbuche” migdzy innymi [cytat za Pardé 1980]: ,,Wiedza o zawartosci
suchej masy w okreslonej migzszosci ma duze naukowe i praktyczne znaczenie, poniewaz suche
masy sg skorelowane z wartosciami kalorycznymi (energetycznymi) i szerokim zakresem
waznych technicznych wlasciwosci a takze dlatego, ze wiedza pochodzgca z tych wartosci jest
konieczna do wyjasnienia naturalnych praw rzgdzacych produkcjg materii organicznej”.

Za pionieréw badari nad biomasg uwazani sg Boysen-Jensen i Burger [Pardé 1980]. Jednak
prawdziwe zainteresowanie oceng biomasy ekosysteméw lesnych zauwaza si¢ zwlaszcza od
potowy XX wicku. Badania w tym zakresie byly nie tylko problemami lokalnymi, ale reali-
zowano je zwlaszcza w ramach programéw migdzynarodowych [Cannell 1982, Pardé 1980, Satoo

* Badania wykonano w ramach projektu nr 3 PO6L 013 22 pt.: ,,Biomasa i roczna produkcja roslinnosci drzewiastej
Puszczy Niepotomickiej” finansowanego przez KBN.
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1982, Vyskot 1980]. Gtéwne osrodki badari nad biomasg lasu znajdowaty sic w USA, Japonii
i Belgii [Pardé 1980].

Ukazujace si¢ liczne publikacje wskazujg jak problem ten byt wazny i ze nadal jest aktu-
alny. Wyniki badari prowadzonych do potowy 1981 roku w 46 paiistwach (reprezentujcych
wszystkie kontynenty) zebrat Cannell [1982] w opublikowanym obszernym opracowaniu zawie-
rajagcym przeglad 600 publikacji dotyczacych wielkosci biomasy i jej rocznej produkeji w 1200
drzewostanach réznych gatunkéw drzew.

Duze wymiary drzew to naturalne utrudnienia w realizowaniu badari. Z koniecznosci do
biomasy drzewostanéw i jej przyrostu dochodzono na podstawie pobranych z nich drzew mode-
lowych [Benc&at 1990, Ebis 2001, Gornowicz 1994, 1998; Kozak i Holubets 2000, Vyskot 1980].
Wyniki szczeg6towych pomiaréw biomasy pojedynczych drzew stanowity materiat do opracowa-
nia rozwigzaii modelowych. Do takich nalezg wzory empiryczne, pozwalajace na okreslenie
poszczegdlnych elementéw biomasy drzew na podstawie cech tatwych do doktadnego pomiaru,
zwlaszcza piersnicy lub tez piersnicy i wysokosci. Przewaznie przy ich opracowywaniu autorzy
wychodzili z ogélnej postaci funkcji allometrycznej. 7 szeregu tych wzoréw korzystano przy
ustalaniu niektérych elementéw biomasy, zwlaszcza gatunkéw domieszkowych analizowanych
drzewostandw.

Informacje o biomasie wigkszych komplekséw lesnych uzyskaé mozna, przeliczajac
okreslong metodami dendrometrycznymi migzszos¢ na jednostki wagowe suchej masy [Raimer
i in. 1990, Rieger i in. 1984, Orzet i Wysocki 2003]. Wspétczynnikiem przeliczeniowym jest
w tym przypadku wzgledny cigzar objgtosciowy drewna poszczegdlnych gatunkéw drzew
[Assmann 1968]. Przydatny w tego typu oszacowaniach moze okazaé si¢ wskaznik akumulacji
biomasy (biomass expansion factor — BEF) [Lehtonen i in. 2004], ktéry zawiera informacj¢
o ilosci suchej masy dowolnej czgsci drzew (np.: gatezi, aparatu asymilacyjnego, kory, karpiny
itd.) przypadajacej na 1 m® migzszosci strzat.

Celem badari byto okreslenie wielkosci i produkcji suchej masy drzewostanéw sosnowych
Puszczy Niepotomickiej. W calkowitej biomasie i jej przyroscie ustalono udziat poszczegélnych
komponentéw w zaleznosci od wieku i warunkéw wzrostu drzewostanéw.

Materiat i metodyka

Biomas¢ drzewostanu (BD) stanowi sucha masa warstwy drzew (Bd) powickszona o suchg masg
warstwy podszytu (Bp). W biomasie drzew wyrézniono suchg mas¢ drewna (Bdr), kory (Bk) oraz
aparatu asymilacyjnego (BI). Sktadowe biomasy drewna drzew (Bdr) to biomasa drewna strzal
(Bs) i biomasa drewna gatezi (Bg).

Biomas¢ drewna i kory strzat okreslono, przeliczajac ich migzszosci w stanie swiezym
okreslong metodami dendrometrycznymi na jednostki wagowe w stanie suchym [Assmann
1968; Wenk i in 1990].

W produkcji biomasy drzewostanu (Z,) uwzgledniono wytgcznie elementy sktadowe
przyrostu warstwy drzew:

Zop =22p0 =Zpar + 22 + 225 (1]

7. wezesniejszych badai wiadomo bowiem, ze przyrost podszytu jest wielkoscig mato znaczaca
w ogélnej produkcji drzewostanu, a ponadto, ze wzgledu na trudnosci metodyczne jego wiel-
kos¢ jest na ogét szacowana [Orzet, Wysocki 2003; Raimer i in. 1990; Rieger i in. 1984].
Material badawczy stanowig wyniki pomiaréw wykonanych na statych powierzchniach
kotowych rozmieszczonych systematycznie na calym obszarze Puszczy Niepotomickiej w siatce
kwadratéw o boku 500 m. Wielko$¢ powierzchni zalezata od wieku drzewostanu i wynosita
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odpowiednio: 0,01 ha (w drzewostanach do 30 lat); 0,025 ha (31-50 lat); 0,04 ha (51-80 lat); 0,05
ha (81-100 lat); 0,06 ha (101-120 lat) oraz 0,10 ha (w drzewostanach powyzej 120 lat). Gdy na
powierzchni rosto mniej niz 10 drzew, wéwczas zaktadano powierzchni¢ wigksza o jeden rzad
wielkosci od ustalonej dla wieku drzewostanu. Na tak wyznaczonych powierzchniach prébnych,
w drzewostanach w wieku powyzej 10 lat, pomiarem: piersnic, wysokosci, podwéjnej grubosci
kory oraz przyrostu grubosci objeto wszystkie drzewa o piersnicy d>7,0 cm.

W badaniach uwzgledniono 221 powierzchni, na ktérych sosna stanowita ponad 50% migz-
szosci drzew warstwy gérnej. Drzewostany takie zajmujg 5 826,06 ha [PGL Lasy Paristwowe
2001].

Migzszos¢ strzal, biomas¢ galezi i aparatu asymilacyjnego drzew rosngcych na powierzch-
niach obliczono wzorami empirycznymi opracowanymi dla poszczegélnych gatunkéw [Bgrset
1954, Braastad 1966; Bruchwald i in. 2000, Cerny 1990; Dik 1984, Johanson 1999; Socha, Wezyk
2004]. Dla sosny zastosowano ponizszy zestaw wWzoréw:

— migzszos¢ strzat z korg obliczono wedtug ogdlnego wzoru:

= 7[ . 2 .
40000

h-f (2]

Us

w ktérym:
d - piers$nica drzewa wyrazona w centymetrach,
h —wysoko$¢ drzewa w metrach,
[ - pier$nicowa liczba ksztattu strzaly w korze, ktérg obliczono wzorem empirycznym
opracowanym przez Bruchwalda [1996]:

/= ! , 3]

d 4
1+
1,2895 + 0,90645 - 4

Obliczong wzorem [2] migzszos¢ strzat z korg zredukowano do migzszosci bez kory:

O = U5 -k [4]
gdzie:
ﬁ0,124878
,é - 0,516012 [5]
1,264599 - | £ | 005198
§7s

Wystepujace we wzorze [5] zmienne g, (g,,) oznaczajg powierzchni¢ piersnicowego przekroju
sosny z korg (bez kory).
Miazszos¢ kory strzat okreslono z réznicy migzszosci z korg (wzér [2]) i bez kory (wzér [4]).

— biomas¢ galezi z korg wzorem [Socha, Wezyk 2004]:
Bg - 0’127454_/1—0,859646. (d2)1‘276049 [6]

Obliczong wzorem [6] biomas¢ galezi podzielono na biomas¢ drewna i kory w takiej pro-
porcji jakg okreslono dla strzat.

Analogiczny zestaw wartosci okreslono na podstawie wymiaréw kazdego drzewa sprzed
pigciu lat. Pozwolito to w kolejnym etapie prac obliczeniowych ustali¢ przyrost suchej biomasy
drewna i kory oddzielnie dla strzal i galezi.
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— biomase igliwia [Socha, Wezyk 2004]:
Bl = 0,231644-/[‘0’54952{11’7]6144 [7]

Roczny przyrost biomasy igliwia przyjgto na poziomie 40% jego biomasy [Lemke 1992].

Ponadto na kazdej powierzchni okreslono ci¢zar warstwy podszytu. W tym celu na
obszarze 40 m* rosngce krzewy i drzewa o piersnicy mniejszej od 7,0 cm Scigto i zwazono.
Szczegbtowy opis metodyki okreslania biomasy podszytu podano w innej pracy autoréw [Orzel
i in. 2005].

Wysoko$¢ drzew pomierzonych na zalozonych powierzchniach stanowita kryterium przy-
dzielenia ich do jednej z dwéch wyréznionych warstw (pigter). Do pierwszego pigtra zaliczono
drzewa o wysokosci h>2/3 sredniej wysokosci 5 najwyzszych drzew na powierzchni. Pozostale
drzewa tworzg pigtro drugie.

Obliczenia i analizy biomasy i przyrostu biomasy wykonano oddzielnie dla kazdej z dwu
wyréznionych grup drzewostanéw. Do pierwszej (So>0,8) zaliczono te powierzchnie, na ktérych
sosna stanowita ponad 80% migzszosci drzew warstwy gérnej. Grupe drugg (So<0,8) tworzg
powierzchnie z udziatem sosny od 0,5 do 0,8.

Wyniki
CHARAKTERYSTYKA DRZEWOSTANOW. Sosna wystepuje w Puszczy Niepotomickiej w wyjatkowo
urozmaiconych warunkach od boru mieszanego swiezego po siedlisko olsu typowego (tab. 1).
7 tego powodu w wielu przypadkach spotyka si¢ drzewostany sosnowe z réznej wielkosci
domieszkg innych gatunkéw, zwlaszcza lisciastych.

Udziat sosny w liczbie drzew wynosit Srednio 64,4% (od 42% w VII klasie wieku do blisko
95% w klasie Ib). Wyraznie wigkszy, wynoszacy srednio 85,2% (od ponad 71% w drzewostanach
najstarszych do ponad 94% w Ib klasie wicku) udziat sosny w migzszosci wskazuje na mniejsze
wymiary gatunkéw domieszkowych, co oznacza, ze wystgpujg one gtéwnie w pictrze dolnym.
Znaczacy domieszke stanowi dab i brzoza (tab. 2), ktérych sredni udziat wynosi odpowiednio 6,8
(0,0-44,4)% oraz 4,6 (0,0-45,1)%. Zaden z pozostalych gatunkéw domieszkowych (buk, olsza,
grab, modrzew, Swierk, dagb czerwony, czeremcha, jarzab, topola, jawor, lipa, wiaz, jesion, trzes-
nia, jablon, robinia, kruszyna, grusza) nie przekracza 1% sredniej migzszosci analizowanych
drzewostanéw, cho¢ na poszczegdlnych powierzchniach siggal nawet do kilkudziesigciu pro-
cent.

Wiek badanych drzewostanéw zawieral si¢ w szerokich granicach, bo od 12 do 176 lat,
a bonitacja wzrostowa (B) od 19,6 az do 65,7 m (tab. 1). Na powierzchni jednego hektara rosto
od 180 do 2700 drzew, w tym od 40 do 2700 sosen. Przecigtna piersnica sosny na poszczegdl-
nych powierzchniach przyjmowata wartosci od 9,3 cm do 67,6 cm, a jej srednia warto$¢ wyraznie
ro$nie w wyréznionych klasach wieku. Pole piersnicowego przekroju analizowanych drzewo-
stanéw wynosi od 13,58 m?-ha™' do 44,08 m?-ha™! i do IV klasy wieku whjcznie jego srednia
warto$¢ rosnie. Analogiczng prawidlowosé wykazuje zasobnos$é. Duzy rozstgp cech drzewo-
stanéw w poszczegblnych klasach wieku (tab. 1) wynika zapewne nie tylko z réznic w ich wieku
i warunkéw siedliskowych w jakich wzrastajg, ale takze réznego udziatu gatunkéw domiesz-
kowych.

WIELKOSC I STRUKTURA BIOMASY DRZEWOSTANOW. Zréznicowanie wieku i warunkéw siedlisko-
wych to naturalne przyczyny duzej zmiennosci cech analizowanych drzewostanéw, w tym takze
ich biomasy. Zmiennos¢ ta dotyczy zaréwno biomasy calych drzew, jak i ich czgsci skladowych,
tak w obrebie calosci analizowanego materiatu jak i drzewostanéw zaliczonych do grup wyrdz-
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Tabela 2.
Udzial gatunkéw drzew wystepujgcych na powierzchniach prébnych w migzszosci, biomasie i przyroscie
biomasy drzewostanéw sosnowych
Percentage share of tree species growing on sample plots in the volume, biomass and biomass increment
in the pine stands

Migzszos¢ strzat Biomasa Przyrost biomasy
Gatunek (%] (%] (%]
Sosna pospolita 852 80,6 76,8
Sosna posp (42,4-100,0) (36,4-100,0) (21,2-100,0)
. 6,8 9,6 11,9
Deby rodzime (0,0-44,4) (0,0-54,4) (0,0-33,5)
4,6 5,7 5,0
Brzoza brodawkowata (0.0-45.1) (0,0-51.7) 0,0-36.8)
Buk pospolit L ly? &ty
U pospotity (0,0-28 4) (0,0-35,1) (0,0-52,4)
Olsza czarna 08 0.7 0.7
(0,0-41,2) (0,0-39,9) (0,0-38,7)
Grab pospolit U 0 i
pospolity (0,0-16,1) (0,0-23,3) (0,0-42,7)
- 0,5 0,5 0,7
Modrzew europejski (0,0-30,0) (0,0-29.5) 0,0-39.9)
Pozostate gatunki
($wierk, dab czerwony,
e T 06 07 L3
pola, jawor, lipa, (0,0-19,7) (0,0-27,0) (0,0-41,3)

wigz, jesion, trzesnia,
jabton, robinia,
kruszyna, grusza)

nionych ze wzgledu na wiek i udzial sosny w gérnej warstwie drzew (tab. 3). Catkowita biomasa
na ogdt rosnie w wyréznionych klasach wieku. Do III klasy wlgcznie srednia jej wielkosé w drze-
wostanach z ponad 80% udziatem sosny (S0>0,8) jest wyraznie wigksza niz w grupie z wigkszym
udzialem gatunkéw domieszkowych (S0<0,8). W starszych klasach wieku nieznacznie wigcej
biomasy zakumulowane jest w drzewostanach, w ktérych sosna stanowi od 50 do 80% sktadu
gatunkowego gérnej warstwy tworzacych je drzew. Sredni udziat drzew I pictra w ogélnej bio-
masie byl, we wszystkich wyréznionych klasach wieku, nieco wigkszy w drzewostanach z ponad
80% udziatem sosny, niz z mniejszym jej udziatem (S0<0,8). Z wiekiem udzial tego pigtra
(niezaleznie od budowy drzewostanéw) nieznacznie maleje na rzecz coraz wigkszego znaczenia
drzew pigtra drugiego (ryc. 1).

Rezultaty te, biorgc pod uwage tendencje wzrostowe gatunkéw domieszkowych, w petni
potwierdzajag mozliwe do przewidzenia prawidlowosci. Szczegdétowa analiza ryciny 1 pozwala
zauwazy¢ odwrotny zwigzek pomigdzy udziatem biomasy pigtra dolnego i warstwy podszytu.
Na ogét bowiem, im wigkszy udzial pictra dolnego w ogélnej biomasie drzewostanu, tym
mniejszy warstwy podszytu. Tendencje te, wyrazniej widoczne w przypadku drzewostanéw
z ponad 80% udziatem sosny, okazaly si¢ jednak statystycznie nieistotne.

Biomasa warstwy podszytu wynoszaca srednio 2,16 (2,25 (S0>0,8) i 1,90 (S0<0,8)) t-ha™,
stanowi zaledwie 1,25% (odpowiednio 1,3 i 1,1) §redniej wielkosci biomasy analizowanych drze-
wostanéw. Udzial podszytu w biomasie drzewostanéw zaliczonych do poszczegdlnych klas
wieku wynosit od 0,2% do 3,5%.
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Tabela 3.
Srednie wartosci biomasy [w t-ha™] drzewostanéw sosnowych w wyréznionych klasach wicku
Mean biomass values [in t-ha™'] of the pine stands in the distinguished age classes

Klasa wieku

Wyréznione elementy b1 1 v v VI SVII Srednio
. . 5! 32 59 34 27 12
Liczba drzewostanéw 3 12 17 3 6 6

7035 11345 10933 1267 11607 1282 114,87
47,03 9442 11935 124,57 11545 12464 110,39
17,18 19,08 1824 2164 2030 1999 19,50
1,15 18,17 2211 2493 23,00 2606 21,5
9,12 13,68 1429 1520 1468 1448 14,28

Drewno strzat

Drewno galezi

g Komstmal 673 1374 1749 1686 1514 1614 1548

E Kom giler 258 236 244 268 262 235 250
160 269 332 343 308 341 308

Aparat 745 606 521 519 481 461 533

5 asymilacyjny 3,50 4,40 4,20 442 4,15 3,73 4,18
S Rasem I pictro 106,66 15463 14952 17141 15848 169,61 15648
S 7001 13342 16646 17421 160,82 17399 15468
z Drewno strpal 281 281 470 1033 1408 2052 804
£ 300 605 929 1827 158 2009 11,57

0,87 0,87 1,34 3,38 4,64 5,65 2,48
1,10 1,73 3,02 6,58 5,28 6,20 3,79
0,42 0,50 0,88 1,60 2,20 3,31 1,32

Drewno galezi

] Kowsimdl 0,32 1,10 1,22 2,74 2,48 321 1,75
= Kora galezt 0,12 0,15 0,24 0,50 0,70 0,89 0,39
= 0,10 0,31 0,39 0,89 0,85 095 055
Aparat 0,17 0,23 0,31 0,56 0,66 0,75 043
asymilacyjny 0,28 0,42 0,48 0,89 0,73 1,00 0,61

Razem [l pietro + 456 747 1637 2227 311 12,66

482 962 1439 2937 2521 3144 18726

Razem 111,05 159,19 15698 187,78 180,75 200,71 169,14

warstwa drzew 7482 14304 180,85 20358 186,03 20543 172,94

1,50 2,84 2,79 1,78 1,53 1,27 2,25
2,68 1,44 2,14 0,43 1,90 3,68 1,90
112,55 162,05 159,78 189,56 182,29 201,98 171,39
77,50 14448 182,99 204,01 187,93 209,11 174,84

Warstwa podszytu

Biomasa ogétem

! udziat sosny>0,8; share of pine > 0.8
2 udziat sosny 0,5-0,8; share of pine 0.5-0.8

W ogélnej biomasie analizowanych drzewostanéw sosna stanowi 80,6%, a wigc jej udziat
jest 0 4,6% mniejszy niz w migzszosci (tab. 2). Te rozbieznosci wynikajg z wigkszego wzgled-
nego ci¢zaru objetosciowego gatunkéw domieszkowych, zwlaszcza majacych znaczacy udziat
w sktadzie gatunkowym (dab, brzoza i buk).

STRUKTURA BIOMASY WARSTWY DRZEW W WYROZNIONYCH GRUPACH DRZEWOSTANOW. Udziat
sosny w gérnym pigtrze analizowanych drzewostanéw tylko w nieznacznym stopniu wptywa na
znaczenie poszczegélnych czgsci skladowych wyréznionych w biomasie warstwy drzew (ryc. 2).
Pnie z korg (z wyjatkiem drzewostanéw najmtodszych) stanowig okoto 80% catkowitej bio-
masy w drzewostanach So<0,8 oraz okoto 82% w S0>0,8. Odmiennie ksztattuje si¢ udziat bio-
masy galezi. Z wiekiem drzewostanu pomniejszeniu ulega udzial aparatu asymilacyjnego.
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Zmiana z wiekiem drzewostanu udziatu strzal, gat¢zi i aparatu asymilacyjnego w biomasie warstwy drzew

Changes in the percentage of stems, branches and assimilatory apparatus in the biomass of the tree layer
with stand age
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Prawidlowos¢ ta widoczna jest zwlaszcza w drzewostanach So>0,8, w ktérych jego $rednia bio-
masa w najmtodszej klasie wieku wynosi 7,6 t-ha™!, za§ w drzewostanach starszych od 120 lat
niespetna 5,4 t-ha™!, co stanowi odpowiednio 6,8 oraz 2,7% sredniej ich biomasy. W przypadku
drzewostanéw mlodych aparat asymilacyjny moze stanowi¢ nawet kilkanascie procent ich bio-
masy.

BIOMASA DRZEWOSTANOW W WYROZNIONYCH TYPACH SIEDLISKOWYCH. Biomasa drzewostanéw
S0>0,8 wzrastajacych w warunkach lasu mieszanego swiezego (LMs$w) wynosi srednio 201,5 t-ha™!
(tab. 4). Wielko$¢ ta jest prawie 40 t-ha™! wicksza od $redniej biomasy jaka wykazuja drze-
wostany wystgpujagce w warunkach boru mieszanego wilgotnego (BMw). W poszczegélnych
klasach wieku réznice te osiggaja rézny poziom. Dane w tabeli 4 stanowig empiryczny dowéd
na istotny wplyw zyznosci siedlisk na wielkos¢ zasobéw, wyrazong jako sucha masa nadziemnej
czesci roslinnosci drzewiastej. Ogélnie drzewostany wystepujace w warunkach lasu mieszanego
wykazujg bowiem biomase wyzszg Srednio o 34,0 t-ha™! (20,9%) od wzrastajacych na borze
mieszanym. W wyréznionych klasach wieku wielko$¢ tych réznic nie jest jednakowa (ryc. 3).

ROCZNA PRODUKCJA BIOMASY. Produkcja suchej masy wynosi srednio 7,298 t-ha!.rok™ i dla
drzewostanéw wyréznionych grup sktadu gatunkowego nie r6zni sig istotnie, bo wynosi odpo-
wiednio 7,278 t-ha~'-rok™! (S0>0,8) oraz 7,364 t-ha™'-rok™' (S0<0,8) (tab. 5). Znaczace réznice
wystepuja natomiast dla wyréznionych klas wieku. W mlodym wieku wigkszg produkcyjnosé
wykazujg drzewostany lite (S0>0,8). Stwierdzony w nich przyrost biomasy jest bowiem w III
klasie wieku o0 0,579 t-ha™!.rok™! (7,2%), za$ Ib-II az o 3,528 t-ha!.rok™! (57,2%) wickszy niz
w drzewostanach z wigkszym udzialem gatunkéw domieszkowych (S0<0,8). W pozostatych kla-
sach wieku produkcyjnos¢ drzewostanéw litych jest natomiast nieznacznie (od 3,4% (IV kl. w.)
do 8,9% (V kl. w.)) mniejsza.

Srednio ponad 87% rocznej produkcji biomasy wytwarzaja drzewa pictra pierwszego.
Poczgwszy od 111 klasy wieku, udziat tego pigtra wyraznie maleje od okoto 96% do 72% w przy-
padku S0>0,8 oraz od okoto 91% do 73% w drzewostanach So0<0,8 (ryc. 4).

Przyrost pni z korg wynosi $rednio 4,153 t-ha™!-rok™!, co stanowi 56,9% rocznej produkcji
biomasy drzew tworzacych drzewostany sosnowe. Od III klasy wieku znaczenie tej sktadowej
rocznego przyrostu ulega pomniejszeniu z okoto 61% do okoto 51% w klasie najstarszej (ryc. 5).
Odmiennie ksztaltuje si¢ przyrost aparatu asymilacyjnego, stanowigcy w wymienionych klasach
wicku odpowiednio od okoto 31 do okoto 41% rocznej produkcji drzewostanéw. Jedynie udziat
przyrostu galezi w rocznej produkeji biomasy utrzymuje si¢ prawie na staltym poziomie.

Najmniejszy przyrost biomasy stwierdzono w drzewostanach wzrastajgcych w warunkach
boru mieszanego wilgotnego (BMw), zdecydowanie zas najwigkszy w warunkach lasu mieszanego

Tabela 4.
Biomasa [w t-ha™!] drzewostanéw sosnowych (S0>0,8) w wyréznionych siedliskowych typach lasu
Biomass [in t-ha™'] in the pine stands (S0>0.8) in the distinguished forest habitat types

KI. wieku BMsw BMw LMsw LMw
Ib-11 - 112,55 - -

11 155,8 154,9 165,1 181,5
v 173,7 148,8 210,7 188,7
A% 162,2 185,4 203,5 196,1
VI 197,8 172,5 214,7 196,7
VII 188,0 220,3 - 207,3

Srednio 168,5 161,9 201,5 194,5
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Tabela 5.
Srednie wartosci przyrostu biomasy [t-ha™!-rok™'] drzewostanéw sosnowych w wyr6znionych klasach wieku
Mean biomass increment values [t-ha™'-year!] of the pine stands in the distinguished age classes

Klasa wieku

Wyréznione elementy b1 1 v v VI SVII Srednio
. ) 5! 32 59 34 27 12
Liczba drzewostanéw 3 12 17 3 6 6

4386 4699 3374 3140 2,648 2,150 3,405
2,785 3960 3273 2935 2757 2261 3,175
1,110 03541 038 0367 0317 0236 0411
0,538 0589 0460 0474 0465 0387 0,489
0,595 0484 0383 0324 0296 0228 0372

Drewno strzat

Drewno galezi

g Nomstmzat 0389 0526 0414 0374 035 0317 0414

5 Kora galea 0,89 0,053 0043 0037 0035 0026 0046
0074 0082 0064 0063 0063 0057 0067

Aparat 2988 2473 2,120 2158 2,004 1938 2,189

_ asymilacyjny 1781 2,160 2025 2236 2112 1,940 2,075
8 Ruzem I pictro 9268 8250 6306 6,026 5301 4578 6422
< 5566 7317 6236 6,083 5747 4962 6,220
z Drewno stz 0177 0,120 0238 043 0531 0728 0335
5 0235 0250 0325 0588 0560 0705 0414

0,046 0,032 0057 0,123 0153 0,166 0,088
0,084 0,071 0,096 0,172 0,160 0,178 0,118
0,031 0,023 0,047 0,071 0,093 0,129 0,060
0,030 0,047 0,052 0,103 0,094 0,123 0,071
0,007 0,006 0,011 0,019 0,026 0,028 0,015
0,009 0013 0015 0028 0028 0,030 0,020
Aparat 0,169 0,151 0228 0477 0616 0,704 0,358
asymilacyjny 0,247 0,306 0,408 0,868 0,687 0,789 0,522
0,431 0,332 0,581 1,125 1,418 1,756 0,856
0,605 0,687 0,896 1,759 1,529 1,824 1,144
Przyrost biomasy 9,699 8,583 6,887 7,151 6,719 6,334 7,278
ogétem 6,171 8,004 7,132 7,842 7,276 6,787 7,364

Drewno galezi

Kora strzat

II pigtro

Kora galezi

Razem II pigtro

! udziat sosny>0,8; share of pine > 0.8

2 udziat sosny 0,5-0,8; share of pine 0.5-0.8

swiezego (LMsw) (tab. 6). Ogélnie — przyrost drizewostanéw wystepujacych na siedliskach lasu
mieszanego jest Srednio 0 9% wyzszy niz wzrastajagcych w warunkach boru mieszanego (ryc. 6).

Dyskusja
Drzewostany sosnowe Puszczy Niepotomickiej, ze wzgledu na specyficzne warunki ich wzrostu,
sa w duzej czgsci odmienne od typowych litych sosnin. Ta odmiennosé dotyczy réznej wiclkosci
udziatu gatunkéw domieszkowych, wystepujgcych zaréwno w pictrze gérnym, jak i tworzgcych
drugg ich warstwe, wystepujacg we wszystkich klasach wieku. Kilkuprocentowy udzial drugiego
pigtra (warstwy) w biomasie drzewostanéw miodych, w starszych klasach wicku wynosi okoto
15%. Pomimo tych odmiennosci, ogélne prawidtowosci dotyczgce zwlaszceza udziatu poszezegdl-
nych czgsci sktadowych w ich biomasie ksztaltujg si¢ podobnie jak w badaniach innych autoréw,
prowadzonych w litych drzewostanach sosnowych. Dotyczy to zar6wno wzrostu z wiekiem
udziatu drewna strzat i wyraznego spadku znaczenia igliwia [Chroust 1984 (za Gornowicz 2002),
Gornowicz 1998, Milkonen 1974, Ovington 1957] jak i istotnego wptywu warunkéw siedlisko-
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Changes in the percentage of stems, branches and assimilatory apparatus in annual production of biomass
in the tree layer with stand age

Tabela 6.
Przyrost biomasy [t-ha™!-rok™!] drzewostanéw sosnowych (So>0,8) w wyréznionych siedliskowych typach lasu
Biomass increment [t-ha!-year™'] n the pine stands (So>0.8) in the distinguished forest habitat types

Kl. wieku BMsw BMw LMsw LMw
Ib-11 - 9,70 - -
111 8,75 8,22 8,75 9,50
v 7,63 6,64 8,68 7,29
\Y 7,62 6,96 7.41 7,66
VI 7,23 6,33 8,13 7,49
VII 6,33 6,81 - 5,94
Srednio 7,94 6,97 8,20 7,48

wych na wielko$¢ biomasy drzewostanéw [Kubiak i in. 1985, Orzet i Wysocki 2003]. Wigksze
réznice wystepujg natomiast w bezwzglednych wartosciach, tak biomasy jak i jej przyrostu.
Mozna wskazaé szereg przyczyn tych rozbieznosci. Niewatpliwg stanowig, o czym wczesniej
wspomniano, specyficzne warunki wzrostu drzewostanéw sosnowych w Puszczy Niepotomickiej,
sprawiajace, ze do rzadkosci nalezg drzewostany lite, co w cytowanych wyzej badaniach stanowito
regule. Nie mozna wykluczy¢ takze istotnego wplywu na wystgpujgce rozbieznosci odmiennej
metodyki gromadzenia i opracowania materialu pomiarowego. Badaniami obj¢to bowiem obszar
ponad 5826 ha, co wykluczato mozliwo$¢ dochodzenia do biomasy poszczegdlnych drzewostanéw
przez bezposredni jej pomiar. Z koniecznosci wige stosowano w tym celu znane z literatury
rozwigzania modelowe, bedgce zawsze swego rodzaju uogdlnieniem danego zagadnienia,
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Produkcja biomasy [t-ha!-rok™']

Klasy wieku

Rye. 6.
Wplyw zyznosci siedliska na roczng produkcj¢ biomasy drzewostanéw sosnowych (udziat sosny >0,8)
Effect of habitat fertility on annual biomass production in the pine stands (percentage of pine >0.8)

powodujgcym wyeliminowanie indywidualnej zmiennosci. W badaniach nad biomasg drze-
wostanéw regulg bylo okreslanie jej w jednym, badZ kilku wybranych drzewostanach, na pod-
stawie biomasy $cietych drzew prébnych [Bencat 1990, Chroust 1984 (za Gornowicz 2002), Ebis
2001, Gornowicz 1994, 1998, Milkénen 1974, Ovington 1957, Vyskot 1980].

W badaniach tych uwzgledniono wszystkic warstwy roslinnosci drzewiastej. Do rzadkosci
w literaturze zagranicznej nalezg prace, w ktérych bylaby okreslana biomasa warstwy podszytu.
Za wyijatek od tej reguly uznaé nalezy cytowane przez Obmiriskiego [1976] (za Ovingtonem)
wyniki badad prowadzonych w 50-letnich drzewostanach I klasy bonitacji, mi¢dzy innymi z panu-
jaca sosng, w ktérych uwzglgdniono takze warstwe podszytu. W drzewostanach sosnowych
Puszczy Niepolomickiej nie stanowi ona znaczgcego udzialu w ogélnej ich biomasie. Takze
aparat asymilacyjny, z wyjatkiem miodych drzewostanéw, ma tylko kilkuprocentowy udziat
w biomasie (ryc. 7). Aparat asymilacyjny jest natomiast zasadniczg cz¢scia sktadowg rocznej pro-
dukcji biomasy (ryc. 8), zwlaszcza drzewostanéw starszych klas wieku.

Obicktywny sposéb pobierania materialu badawczego pozwala na odniesienie uzyskanych
wynikéw do wszystkich drzewostanéw sosnowych Puszczy Niepotomickiej, ktére spetniajg
przyjete kryteria sktadu gatunkowego i wicku. Ogélna biomasa tych drzewostanéw wynosi
1003 255 £18 834 ton, w tym sucha masa pierwszego pig¢tra drzew 909 197 17 279 ton, pigtra
drugiego 81 433 +5 686 oraz warstwy podszytu 12 625 967 ton. W rocznej produkcji biomasy
warstwy drzew wynoszacej 42 519 £705 ton, przyrost strzat z korg wynosi 24 170 £470 ton, galezi
z korg 3 445 £95 ton, a aparatu asymilacyjnego 14 905 £254 ton.

Whioski
# Udzial gatunkéw domieszkowych wystepujgcych w drzewostanach sosnowych Puszcezy
Niepotomickiej nie ma istotnego wpltywu na ogdlng ich biomas¢ i produkeyjnosé. Znaczace
réznice wystepujg natomiast w poszczegélnych klasach wieku.
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Aparat asymilacyjny 3,2% Podszyt 1,3%

Kora gatezi 1,8%

Kora strzat 9,3%

Drewno gatezi 13,2%

Drewno strzat 71,3%

Rye. 7.

Procentowy udziat wyréznionych komponentéw w biomasie analizowanych drzewostanéw
Percentage share of the distinguished components in biomass in the analysed stands

Aparat asymilacyjny 35,1%

Strzaty 56,9%
Galezie 8,1%

Rye. 8.
Procentowy udziat wyréznionych komponentéw w przyroscie biomasy analizowanych drzewostanéw
Percentage share of the distinguished components in biomass increment in the analysed stands

# Zaréwno biomasa jak i przyrost litych (S0>0,8) mtodych drzewostanéw sosnowych osigga
wigksze, za$ w starszych klasach wieku mniejsze wartosci od wykazujacych bardziej uroz-

maicony sktad gatunkowy (S0<0,8).

# W ogélnej biomasie drzewostanéw sosnowych maleje z wiekiem udziat drzew pietra pier-
wszego, a rosnie znaczenie pigtra drugiego. Dotyczy to zwlaszcza grupy z wigkszg domieszka

innych gatunkéw (S0<0,8).
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# Podszyt nie ma znaczacego udziatu w biomasie drzewostanéw, a jego udzial na ogét maleje
ze wzrostem udziatu biomasy drzew pigtra drugiego.

# W mtodych drzewostanach aparat asymilacyjny moze stanowi¢ nawet kilkanascie procent bio-
masy. Jego udzial z wiekiem ulega wyraZznemu zmniejszeniu.

4 Zyznos¢ siedliska jest istotnym czynnikiem determinujgcym wielkosé biomasy rosngcych
drzewostanéw sosnowych.

# 7e wzgledu na zastosowany, posredni sposéb okreslania biomasy i jej przyrostu, wykazane
zalezno$ci w poszczegdlnych klasach wicku stanowig ogélny poglad na strukture tych cech
w analizowanych drzewostanach.

# 'Tylko szczegétowe badania oparte na bezposrednim pomiarze biomasy i przyrostu reprezen-
tatywnej liczby drzew mogg da¢ wiarygodne rezultaty na temat strukeury i produkceji biomasy
drzewostanéw o tak skomplikowanej budowie, wzrastajagcych w tak urozmaiconych warun-
kach siedliskowych.
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SUMMARY

Aboveground biomass and annual production in stands
of the Niepotomicka Forest

The objective of this study was to calculate the volume and dry mass production in the stands
of the Niepotomicka Forest. The share of tree components in total biomass volume and increment
was calculated in relation to stand age growth conditions.

The material was collected during the works carried out by the Dendrometry Department
staff, Agricultural University of Cracow under research project no. 3 PO6L 013 22. The material
contains results of measurements of underbrush and trees growing on 221 circular sample plots
where pine accounted for more than 50% of the volume of the tree layer. For each plot (stand),
the overall dry mass of woody vegetation made up of the biomass of the tree layer and underbrush
(shrub layer) was calculated. In the tree layer, the dry mass of wood, bark and assimilatory
apparatus was distinguished and the volume of annual production of these components was
calculated. The analysis of biomass volume and increment was carried out separately for each
distinguished stand groups. The first group (S0>0.8) included the plots where pine accounted
for more than 80% of upper tree layer volume, while the second group (S0<0.8) - the plots
where the percentage of pine is from 0.5 to 0.8.

In general, the total biomass of stands up to age class III inclusive increases with the
increase of stand age. Its mean volume in the stands with an 80% share of pine (50>0.8)
is markedly greater than in the group with the higher share of admixture species (S0<0.8).
In older age classes slightly greater biomass accumulation was found in the stands where pine
accounts for 50 to 80% of species composition of the upper tree layer (Fig. 1). The underbrush
biomass amounting on average to 2.16 t-ha™! (2.25) t-ha™! (S0>0.8) and 1.90 t-ha™! (S0<0.8))
accounts for merely 1.25% (1.3% and 1.1%, respectively) of the mean biomass volume of the
analysed stands. Stems outside bark (except for the youngest stands) account for about 80%
of total biomass in the stands where S0<0.8 and about 82% in the stands where S0>0.8.
The percentage share of the branch biomass is somewhat different. The share of assimilatory
apparatus increases with stand age (Fig. 2).

In general, the biomass of stands growing under the habitat conditions of mixed
broadleaved forest is greater on average by 34.0 t-ha™! (20.9%) than of the stands growing under
the habitat conditions of mixed coniferous forest (Fig. 3).

The dry mass production amounts to 7.298 t-ha!-year! on average and does not significantly
differ between the stands of the distinguished groups of species composition. Significant
differences however can be found for the distinguished age classes. In younger stands up to age
class I1I inclusive pure stands (S0>0.8) exhibit higher productivity. In the remaining age classes,
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the productivity of pure stand is slightly (from 3.4% (age class IV) to 8.9% (age class V)) lower
(Table 5). On average, the trees from the upper stand layer yield more than 87% of annual
biomass production. The share of tree stems outside bark above age class III drop from about
61% to 51% in the oldest age class, whereas the increment of assimilatory apparatus increases
from about 31% to about 41% of annual stand production. The branch increment maintains
at almost stable level (Fig. 5).

The increment of stands growing in mixed broadleaved forest habitats is higher on average
by 9% than of stands growing under habitat conditions of mixed coniferous forests (Fig. 6).



