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Paper presents trees and their components biomass expansion factors for Scots pine growing in the Lubuskie
Forest (western Poland). Elaborated formulae enable to determine aboveground biomass of Scots pine
trees and stands basing on stem or merchantable wood volume.
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Wstep

Obserwowane zmiany klimatu sklaniajg do poszukiwania potencjalnych przyczyn ich powsta-
wania. Za jeden z wazniejszych czynnikéw, ktéry moze przyspieszac ocieplanie klimatu, uwaza
si¢ wzrost st¢zenia dwutlenku wegla w atmosferze. Mozliwosci sterowania stgzeniem tego gazu
W powietrzu upatruje si¢ w ograniczaniu jego emisji i zwickszaniu akumulacji pod postacig bio-
masy. Sposréd ekosysteméw ladowych potencjalnie najwigksze mozliwosci pochtaniania CO,
posiadajg lasy. Dotychczas doktadnie nie okreslono jak duze ilosci wegla akumulujg lasy réznych
stref klimatycznych. W tym kontekscie waznym zagadnieniem badawczym staje si¢ opraco-
wanie metod stuzacych rozwigzaniu tego problemu oraz okreslenie wielkosci i dynamiki aku-
mulacji biomasy w ekosystemach lesnych. Podejmowane dotychczas analizy dotyczg wybranych
obszaréw i stopniowo poszerzajg zas6b informacji z tej dziedziny [Detwiler, Hall 1988; Cost
i in. 1990; Birdsey 1992; Alexeyev, Birdsey 1998; Brown i in. 1999]. W Polsce badania nad aku-
mulacjg biomasy byty dotychczas prowadzone w stosunkowo niewielkim zakresie [Lemke 1973,
1975a, b, 1978, 1983; Oleksyn i in. 1999; Socha, Wezyk 2004, 2007; Orzet i in. 2005; Bijak,
Zasada 2007; Zasada i in. 2008, 2009; Bronisz i in. 2009]. Poznanie dynamiki akumulacji bio-
masy moze przyczynié si¢ do opracowania modelu gospodarki lesnej, w ktérej maksymalizo-
wany jest poziom akumulacji dwutlenku wegla.
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Dominujgcym gatunkiem drzewa w lasach naszego kraju jest sosna pospolita. W ujeciu po-
wierzchniowym jej drzewostany stanowig 60,4% laséw Polski [Raport ... 2010]. Ocena poziomu
akumulacji wegla powinna wige w pierwszej kolejnosci dotyczyé drzewostanéw tego gatunku.
Celem badari bylo opracowanie wspétczynnikéw przeliczeniowych, ktére mogg postuzy¢ do okre-
§lania biomasy nadziemnej cz¢sci drzew na podstawie informaciji o migzszosci strzaty lub grubizny.

Materiat badawczy

W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane pochodzgce z powierzchni prébnych zatozonych
w drzewostanach sosnowych na terenie nadlesnictw Lubsko i Gubin, znajdujacych si¢ na terenie
administrowanym przez Regionalng Dyrekcje Laséw Paristwowych w Zielonej Gérze. Do prze-
prowadzenia pomiaréw wybrano 18 drzewostanéw reprezentujacych trzy typy siedliskowe lasu,
na ktérych najczg¢sciej wystepuje sosna (bér suchy, bér swiezy, bér mieszany swiezy). Dla kaz-
dego typu siedliskowego lasu wybrano po dwa drzewostany reprezentujgce trzy zakresy wieku:
do 40 lat, od 40 do 80 lat oraz powyzej 80 lat. W drzewostanach tych wytypowano po 5 drzew
z calego zakresu zmiennosci pier$nic, na ktérych po scigciu przeprowadzono pomiary biomasy
réznych komponentéw. W efekcie Scigto 90 drzew, na ktérych zmierzono sposobem sekcyjnym
migzszosci strzal oraz okreslono masy strzat i gal¢zi. Pomiar masy gal¢zi przeprowadzono
w rozbiciu na trzy frakcje: gatezie suche, zywe i uiglone. Z kazdego drzewa pobrano prébki
drewna, kory i poszczegélnych komponentéw korony, na ktérych w laboratorium Instytutu
Technologii Drewna w Poznaniu okreslono ich ggstosé i suchg masg. Dane te wykorzystano do
okreslenia suchej masy drzew i ich czesci.

Metodyka

Metody stuzgce do okreslania biomasy drzew i drzewostanéw mozna zaklasyfikowa¢ do dwéch
grup. Pierwsza z nich bazuje na tworzeniu i wykorzystaniu wzoréw allometrycznych, ktére
pozwalajg okresli¢ biomas¢ na podstawie wartosci tatwych do pomierzenia cech biometrycz-
nych, jak piersnica lub wysokos¢ [Parresol 1999; Zasada i in. 2008]. Drugi sposéb bazuje na
mozliwosci wykorzystania informacji o migzszosci do uzyskania informacji o biomasie drzew.
W tym celu stosuje si¢ wspétczynniki przeliczeniowe biomasy (Biomass Expansion Factor
- BEF). Sg one obliczane jako iloraz biomasy drzewa lub jego czgsci do migzszosci drewna
uzytkowego lub zapasu rosngcego [Cost i in. 1990; Brown 1997, 2002; Alexeyeyv, Birdsey 1998;
Lehtonen i in. 2004; Jalkanen i in. 2005, Vande Walle i in. 2005; Vallet i in. 2006]. W niniejszym
opracowaniu wykorzystano drugi z wymienionych sposobéw. Podjeto prébe opracowania wspét-
czynnikéw przeliczeniowych biomasy nadziemnej czesci drzew i ich czesci. Wspétezynniki
takic umozliwiajg okreslenic biomasy drzew, drzewostanéw lub wigkszych komplekséw
lesnych, a na tej podstawie pozwalajg na oszacowanie akumulacji wegla przez te obiekty.
Zrédtem danych do takich analiz moga by¢ wyniki pomiaréw migzszosci, dane z okresowej
inwentaryzacji zapasu, rezultaty wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu lub bazy Systemu
Informatycznego Laséw Paristwowych.

Zgodnie z przedstawionym zalozeniem, biomas¢ drzewa lub jego komponentéw mozna
obliczy¢ wzorem:

M=BEF .V [1]

gdzie:

M - biomasa,

BEF — wspétczynnik przeliczeniowy biomasy,

V' - migzszos¢ drzewostanu.



238 Rafal Wojtan i in.

Poniewaz BEF ze wzoru [1] mozna obliczy¢ jako iloraz masy drzew prébnych do ich
migzszosci, to moze on przyjaé postaé przedstawiong we wzorze [2]:

M:Zm" V=
Zvl.

2]
v

<3|

gdzie:

m; — biomasa drzew prébnych,

v, — migzszos¢ drzew prébnych,

im - $rednia biomasa drzew prébnych,
o —$rednia migzszos¢ drzew prébnych.
Zgodnie ze wzorem [2] wspdtczynnik przeliczeniowy biomasy jest ilorazem biomasy i miazszosci.
Wrynika stad, ze biomasa jest okreslana w sposGb posredni na podstawie informacji o migzszo-
$ci. Wspétezynnik ten jest wige estymatorem ilorazowym parametru, jakim jest biomasa drzewa.
Wazng whasciwoscig takich estymatoréw jest to, ze sg one nieobcigzone [Cochran 1977; Salas,
Gregoire 2010]. Efektywnos¢ estymatora, czyli przecigtna zmiennos$¢ wynikéw estymaciji, zale-
ze¢ bedzie od efektywnosci metody uzytej do okreslania migzszosci analizowanego obicktu.
A zatem przy zastosowaniu wspétezynnikéw przeliczeniowych doktadnosé okreslenia biomasy
zalezy przede wszystkim od doktadnosci metody wykorzystywanej do okreslenia migzszosci.

W ponizszym opracowaniu rozwazania dotyczyly biomasy catego drzewa oraz poszczegél-
nych czgsci, ktérymi byly strzata oraz uiglone, zywe i suche galezie. Poniewaz relacja migdzy
warto$cig wspélczynnikéw przeliczeniowych biomasy strzaly i migzszoscig strzaly praktycznie
nie wystepuje (ryc. 1), to wspélczynniki te przyjmowalyby stalg warto$¢ niezaleznie od migz-
szo$ci drzew. Wartos¢ BEF mozna wigc obliczy¢ wykorzystujac relacj¢ wynikajacg z wzoru [1],
stosujgc regresje liniowg dla zaleznosci migdzy biomasg a migzszoscig, ktérej model opisany jest
wzorem:
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Rye. 1.
Zaleznosé wspétczynnikéw przeliczeniowych biomasy od migzszosci strzaty
Dependence of biomass expansion factors on stem volume
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M=a-V [3]

Obliczony wspétczynnik @ bedzie tozsamy z BEF. Taka postaé réwnania pozwala na uwzgled-
nienie relacji logicznej, ktéra polega na tym, ze tylko drzewa wykazujgce miazszo$é majg bio-
masg. Obliczenia wartosci wspétezynnikéw przeliczeniowych przeprowadzono metodg réwnari
pozornie niezaleznych (Seemingly Unrelated Equations — SUR) [Zellner 1962]. Pozwala to na
uzyskanie spéjnego zestawu wspdlczynnikéw, w ktérym suma biomasy poszczegélnych kompo-
nentéw drzewa bedzie réwna biomasie calego drzewa.

Analiza zalezno$ci wspélczynnikéw przeliczeniowych biomasy drzewa i jego komponen-
téw od migzszosci grubizny (ryc. 2) wykazala, ze najlepsze dopasowanie, zwlaszcza dla biomasy
strzaly i catego drzewa, mozna uzyska¢ wykorzystujac funkcje o réwnaniu:

BEF =a+ b/Vg [4]
gdzie:
Vg — migzszos$¢ grubizny drzewa,
a, b — wspélczynniki réwnania.

Po podstawieniu réwnania [4] do wzoru [1] otrzymamy zalezno$¢ przedstawiong réwnaniem:

M=a-Vg+b [5]

Réwniez w przypadku réwnania [5] obliczenie jego wspétczynnikéw przeprowadzono metoda
réwnan pozornie niezaleznych.

Dla kazdego z opracowanych réwnai przeprowadzono ocen¢ dopasowania do danych
empirycznych przez okreslenie wartosci wspétczynnika determinacji i ocen¢ jego istotnosci.
Zbadano réwniez istotnos¢ btedéw procentowych wtérnych, w celu sprawdzenia czy opracowane
réwnania nie dajg bledéw systematycznych.
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Zalezno$¢ wspélezynnikéw przeliczeniowych biomasy od miazszosci grubizny strzaty
Dependence of biomass expansion factors on stem merchantable wood volume
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Wyniki
Analiza zaleznosci biomasy drzew i poszczegdlnych ich komponentéw od migzszosci strzaty
(ryc. 3) pozwolity okresli¢ wartosé poszczegdlnych wspétezynnikéw, ktére prezentuje tabela 1.
Zestawiono w niej réwniez wartosci wspétczynnikéw determinacii (%) dla kazdego ze wzoréw.
We wszystkich przypadkach obliczone wspélezynniki sg istotne statystycznie. Wartos¢ wspaét-
czynnikéw opisujgcych zaleznosci biomasy drzew i ich komponentéw od migzszosci grubizny
(ryc. 4) oraz wspélezynnikéw determinacji prezentuje tabela 2. Takze i w tym przypadku wszy-
stkie wartosci sg istotne statystycznie.

Opracowane wspétczynniki przeliczeniowe poddano ocenie, w ramach ktérej przeprowa-
dzono analiz¢ statystyczng bledéw procentowych wtérnych w rozbiciu na poszczegélne anali-
zowane komponenty (tab. 3, 4). W wigkszosci przypadkéw BEF opracowane dla komponentéw
korony mogg dawac bigdy systematyczne, natomiast wzory na biomasg¢ strzat i catych drzew
takich btedéw nie bgdg dawaly. Uzyskane BEF sg najmniej doktadne dla wyréznionych w pracy
komponentéw korony, czyli dla uiglonych, zywych i suchych gal¢zi. Jednakze ich udzial
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Rye. 3.
Zalezno$¢ biomasy drzew i ich czg¢sci od migzszosci strzaty
Dependence of biomass on stem volume

Tabela 1.
Wspétczynniki przeliczeniowe biomasy dla drzew i ich komponentéw na podstawie migzszosci strzaty
Biomass expansion factors for trees and their components based on stem volume

Komponent Wspdtczynnik [Mg/m?] i

Sucha masa strzaty 0,474149 0,9953
Sucha masa uiglonych gatezi 0,026811 0,8959
Sucha masa zywych galezi 0,036041 0,8326
Sucha masa suchych galezi 0,010253 0,8802

Sucha masa catego drzewa 0,547253 0,9940
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Zalezno$¢ biomasy drzew i ich czgsci od migzszosci grubizny strzaty

Dependence of biomass on stem merchantable wood volume

Tabela 2.

Wspétczynniki réwnari dla biomasy drzew i ich komponentéw na podstawie migzszosci grubizny strzaty
Biomass expansion factors for trees and their components based on stem merchantable wood volume

Komponent Wspétezynnik a Wspétezynnik b i

Sucha masa strzaty 0,472105 0,004547 0,9899

Sucha masa uiglonych gatezi 0,022839 0,001646 0,7842

Sucha masa zywych gale¢zi 0,036835 - 0,8324

Sucha masa suchych galezi 0,010468 - 0,8781

Sucha masa calego drzewa 0,540708 0,006759 0,9874
Tabela 3.

Btedy procentowe wtérne wspélezynnikéw przeliczeniowych biomasy opartych na migzszosci strzaty

Relative errors of BEFs based on stem volume

Komponent Srednia Gstlnyllris Minimum Maksimum
standardowe

Sucha masa strzaty 1,00% 7,79% -14,54% 24,31%

Sucha masa uiglonych galezi —14,87%* 33,14% -76,86% 82,88%

Sucha masa zywych galezi 21,83%* 55,73% -76,14% 199,11%

Sucha masa suchych galezi 16,49% 85,38% -73,60% 350,79%

Sucha masa calego drzewa —1,42% 9.23% -26,03% 18,89%

* wartosci, ktére r6znig si¢ istotnie statystycznie od zera; values significantly different from zero

w catkowitej suchej biomasie drzewa jest niewielki, przez co nie wplywajg one w znaczgcy sposéb
na dokfadnos¢ okreslenia biomasy catego drzewa. Niewielkie btedy srednie uzyskano niezalez-
nie od wariantu dla wspélczynnikéw stuzacych do okreslania biomasy strzat i catych drzew.
Podj¢to zatem prébe znalezienia réwnar, ktére pozwalatyby doktadnej okreslaé biomase elemen-
téw korony. Dla Zadnej z analizowanych funkcji nie uzyskano znaczgcej poprawy doktadnosci
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Tabela 4.
Bledy procentowe wtdérne wspétczynnikéw przeliczeniowych biomasy opracowanych na podstawie migz-
szosci grubizny strzaty
Relative errors of BEFs based on stem merchantable wood volume

Komponent Srednia G it Minimum Maksimum
standardowe

Sucha masa strzaty -2,10% 11,81% -41,06% 27,50%

Sucha masa uiglonych gat¢zi 21,36%* 60,68% -57,83% 279,92%

Sucha masa zywych galezi 15,46%* 54,41% -75,07% 199,60%

Sucha masa suchych galezi 29,45%* 90,72% -64,89% 416,56%

Sucha masa catego drzewa -1,64% 10,51% -31,49% 24.90%

* wartosci, ktére réznig si¢ istotnie statystycznie od zera; values significantly different from zero

uzyskiwanych wynikéw, dlatego zdecydowano si¢ zastosowaé wyréwnanie liniowe z zastrzeze-
niem, zZe opracowane wzory nie powinny by¢ wykorzystywane do okreslania biomasy galezi
u drzew o migzszosci mniejszej niz 0,1 m?,

Podsumowanie

Opracowane wspétczynniki przeliczeniowe mozna wykorzystaé¢ do okreslenia biomasy drzew
i ich komponentéw. Konieczne jest do tego okreslenie migzszosci drzewostanéw. Informacije te
mogg pochodzié¢ nie tylko z bezposredniego pomiaru, ale réwniez z innych 7Zrédel, np. z inwen-
taryzacji okresowej czy wielkoobszarowej inwentaryzacji lasu. Wspélczynniki przeliczeniowe
biomasy obliczone na podstawie migzszosci grubizny drzew pozwalajg na wykorzystanie danych
gromadzonych w bazach Laséw Paristwowych. Wbudowanie opracowanych wzoréw w podsys-
temy SILP pozwolitoby na uzyskiwanie informacji o biomasie pozyskanego drewna sosnowego.
Dane te umozliwityby okreslenie wielkosci zasobéw zakumulowanego wegla.

Opracowane wzory pozwalajg na okreslenie biomasy nadziemnej cz¢sci drzewa lub strzal
bez bledéw systematycznych. Wzory okreslajace biomasg elementéw korony nie pozwalajg na
otrzymanie wartosci nieobcigzonej dla osobnikéw o matych wymiarach, a wigc nie powinny by¢
stosowane dla mlodych drzew.

Sosna pospolita jest dominujagcym gatunkiem drzew w naszych lasach, jednak nie jedy-
nym. By uzyska¢ wiarygodne informacje o biomasie i akumulacji wegla w drzewostanach laséw
Polski, konieczne sg dalsze badania w nad opracowaniem wspélczynnikéw przeliczeniowych
biomasy dla innych gatunkéw drzew oraz dla innych regionéw kraju.
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SUMMARY

Trees and their components biomass expansion factors for Scots pine
(Pinus sylvestris L..) of western Poland

Paper presents elaboration of biomass expansion factors for trees and their components. Empirical
material originated from Scots pine stands of Gubin and Lubsko forest districts (western Poland).
All together we used 90 sample trees, for which we determined volume and biomass of stem,
different types of branches and the tree as a whole.

We claborated biomass expansion factors that enable determination of aboveground
biomass of the whole tree or its components basing on the stem or merchantable wood volume.
Obtained formulae can be applied in State Forest Information System to process results of forest
inventory in order to get information about biomass and sequestrated carbon stocks.



