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CONTENTS OF CARBON IN SOIL OF SELECTED PINE AND SPRUCE STANDS
OCCURRING ON POST-AGRICULTURAL LANDS

Abstract. The aim of the study was to define contents of carbon in soil of pine
and spruce stands of different age in post-agricultural lands as well as on soil
designed to afforestation. Two phases of carbon sequestration were found: (1)
decrease of carbon contents after planting (emission) due to soil preparation,
and (2) accumulation of carbon during subsequent growth period. Carbon
contents in soil of spruce stands were larger than those of pine. A difference in
contents of carbon inside of planting line and between them was found and they
were decreasing in the age of stands. Generally, the highest carbon level was
found in the north than in the south Poland. An attempt to determine the whole
carbon contents in forest soil on post-agricultural lands was made.
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1. WSTEP

Gromadzenie wegla i jego przeptyw w biosferze, w zwiazku z prawdopodob-
nymi zmianami klimatu, jest zagadnieniem o duzym znaczeniu dla ochrony s$ro-
dowiska, problematyki ekonomicznej i spotecznej (Sedjo 1992; Dixon 1994;
Climate Change 1996, Land use, land-use change, and forestry 2000). Swiadczy o
tym wiele migdzynarodowych dokumentéw, m.in. Ramowa Konwencja o Zmia-
nach Klimatycznych (1992) oraz ustanowiony przez strony konwencji Protokét z
Kyoto (1998). Ten ostatni dokument zawiera zobowiazania polskiego rzadu do po-
prawy bilansu i redukcji emisji o 6% w stosunku do roku bazowego 1988. We
wszystkich dokumentach lasy sa wymieniane jako zrodto zmian globalnych w
przypadku wylesien i emisji ,,gazéw szklarniowych”, a jednoczesnie jako szansa
zmniejszenia tych zmian w wyniku asymilacji i gromadzenia wegla w swoich
strukturach. Gromadzenie wegla w biomasie nadziemnej lasu jest w znacznym
stopniu rozpoznane, brak natomiast dostatecznych informacji o zasobach 1 me-
chanizmach gromadzenia wegla w glebie lesnej (Bajrazharya i in. 1998). Poniewaz
mozliwosci zwigkszania retencji tkwig gtownie w zalesieniach, tzn. w zmianach
sposobu uzytkowania gruntow, badaniami obj¢to zalesione grunty porolne z drze-
wostanami w réoznym wieku.

2.CEL T HIPOTEZY ROBOCZE

Celem podjetych badan byto:

1) okreslenie zawartosci wegla w zalesionych glebach porolnych pod drze-
wostanami sosnowymi i $wierkowymi w réznym wieku oraz w glebach przezna-
czonych do zalesien;

2) oszacowanie zawartosci wegla w glebach drzewostanéw na gruntach porol-
nych zalesionych w odniesieniu do wybranych terenow Regionalnych Dyrekcji
Laséw Panstwowych oraz krain przyrodniczo-lesnych;

3) oszacowanie zawartosci wegla w glebach lesnych dla wybranych obszarow
Polski;

4) okreslenie wptywu przygotowania gleby do zalesien na zawarto$¢ wegla w
wybranych drzewostanach na gruntach porolnych (wariant ,,rzedy” i ,,migdzy
rzedami”);

5) proba uogolnienia przebiegu akumulacji wegla w glebie na przyktadzie wy-
branego nadlesnictwa.

Hipoteza gtdwna:

Zalesienie gruntow porolnych powoduje gromadzenie si¢ weggla w glebie, a
jego pula wzrasta z wiekiem drzewostanow.
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Hipotezy pomocnicze:

1) na zawartos¢ wegla w glebie ma wplyw potozenie geograficzne, ktore
ksztaltuje lokalne warunki klimatyczne: na potkuli pétnocnej zawartos¢ wegla w
glebie jest wieksza na pdtnocy i maleje w kierunku potudniowym;

2) istnieje roznica w zawartosci wegla w glebie w drzewostanach na gruntach
porolnych powstatych z sadzenia: zawartos¢ wegla w rzedach jest nizsza niz w
migdzyrzedach.

3. METODYKA BADAN

3.1. Metodyka wyboru obiektow badawczych

Znaczny obszar drzewostanéw na gruntach porolnych i ich stosunkowo duze
zréznicowanie spowodowato konieczno$¢ starannego wyboru reprezentatywnej
proby do badan. Przyjeto wstegpne zatozenia: badaniami beda objete drzewostany
iglaste potozone na obszarach nizinnych, proba powinna reprezentowaé co naj-
mniej 80% ich powierzchni oraz 80% ich masy (grubizny) z uwzglednieniem sied-
lisk i klas wieku. W wybranych oraz regionalnych dyrekcjach Lasow Panstwowych
wytypowano do badan drzewostany sosnowe i §wierkowe na gruntach porolnych,
okreslajac typ siedliskowy lasu jako bdr §wiezy lub bor mieszany swiezy. Byly to
drzewostany do Illa klasy wieku (do 50 lat) oraz najstarsze drzewostany na grun-
tach porolnych w danym nadlesnictwie. Wyniki badan w najstarszych drze-
wostanach miaty postuzy¢ do okreslenia zawartosci wegla w glebie pod koniec
pierwszego pokolenia drzew na gruntach porolnych.

Na podstawie danych otrzymanych z Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej
oraz postugujac si¢ metoda skumulowanego procentu ustalono, ze pod wzgledem
zajmowanej powierzchni dostateczng reprezentacj¢ drzewostandéw iglastych na
gruntach porolnych w Polsce stanowig drzewostany w regionalnych dyrekcjach LP
w Szczecinku, Olsztynie, Szczecinie, Pile, Gdansku, Poznaniu i Toruniu (ryc. 1).

Szczegoly tych obliczen mozna wyrazi¢ nastepujacymi rownaniami:

P=% (P +P)
gdzie:
P — sumowana powierzchnia (lub masa)

Z (Pl +P, ) — suma indywidualnych powierzchni (lub mas) Py, P, ... P;. Jezelii=
n, to P = powierzchnia (lub masa) catkowita.

Z 5 100%

Z ¥
gdzie:

— biezacy skumulowany procent powierzchni (lub masy).
Ta sama procedurg zastosowano dla klas wieku oraz typdw siedlisk.
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Powierzchnia Ryec. 1. Powierzchnia drzewosta-
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Analiza warunkéw przyrodniczych wybranych w powyzszy sposob obszaréw
wykazata, ze nie obejmuja one waznych zréznicowan geograficznych wystepuja-
cych w Polsce. Zdecydowano si¢ zatem przeprowadzi¢ badania réwniez w nastepu-
jacych dyrekcjach: Lublin (kraina Mazowiecko-Podlaska), £.6dz (kraina Matopolska
oraz Mazowiecko-Podlaska), Zielona Gora (kraina Wielkopolsko-Pomorska), Torun
(kraina Wielkopolsko-Pomorska) i Biatystok (kraina Mazursko-Podlaska).

Do badan wybrano nadlesnictwa, w ktérych na zwartym obszarze o jed-
nakowym typie gleby wystepowaly drzewostany mozliwie wszystkich przyjetych
do badan klas wieku. W nadlesnictwach Babki, Gizycko, Lubichowo, Lobez, Mi-
rostawiec, Nidzica i Tuchola wybrano po dwa obiekty badawcze z drzewostanami
sosnowymi, ktdre spetniaty przyjete warunki. W ten sposob do pobierania prob gle-
bowych wytypowano tacznie 26 obiektéw badawczych, potozonych w 15 nad-
lesnictwach, 11 regionalnych dyrekcjach LP, 5 krainach przyrodniczolesnych.
Sposréd nich 22 byly z drzewostanami sosnowymi, a 4 — z drzewostanami swier-
kowymi.

Roéwnolegle do badan gleb pod drzewostanami prowadzono analizy zawartosci
wegla w glebach przeznaczonych do zalesien. Do tych badan wybrano w posz-
czegolnych nadle$nictwach gleby tego samego typu co pod drzewostanem, na
powierzchni potozonej w mozliwie bezposrednim sgsiedztwie drzewostanow pow-
statych z zalesien. Wyniki tych analiz pozwolity na okreslenie poczatkowej zawar-
tosci wegla, czyli w momencie zmiany sposobu uzytkowania gruntu (klasa
wieku “07).

3.2. Metoda pobierania probek glebowych i analizy chemiczne

Probki glebowe pobierano w wybranych obiektach badawczych zgodnie z
przyjeta metodyka, tzn. w drzewostanach wyznaczono kwadrat o boku 5 m (ryc. 2)
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iw 5 punktach potozonych na przekatnych kwadratu pobrano po dwie probki: jedna
o nienaruszonej strukturze, do oznaczania ggstosci objetosciowej, pobierano przy
uzyciu cylinderka o objetosci 100 cm’, druga do analiz chemicznych w celu oznac-
zania zawartosci wegla. Probki pobrano z wierzchniej warstwy gleby mineralnej o
miazszosci 10 cm.

I 1 | miejsce pobrania préb
! ! sampling point

Ryec. 2. Schemat pobierania préb glebowych w
drzewostanach bez widocznych rzedéw sadzenia
| I Fig. 2. Scheme of soil sampling in the forest with-
out “rows”

Wszedzie tam, gdzie mozliwe bylo wyrdznienie w drzewostanach (Ia—IIb
podklasy wieku) rzedéw i migdzyrzeddéw, zdecydowano si¢ na pobieranie probek
gleby oddzielnie z tych wlasnie miejsc w celu oszacowania wielkosci zréznicowa-
nia. Jedng z czynno$ci wykonywanych przy zalesianiu gruntow porolnych jest
bowiem odslonigcie gleby mineralnej przez wyoranie bruzd — rzedow, i przemiesz-
czenie warstwy prochnicznej z rzegdow do migdzyrzedow, co moze prowadzi¢ do
zroznicowania zawartosci wegla w glebie w poczatkowym okresie po zatozeniu
uprawy. Taki sposob pobierania probek glebowych, zastosowano w nadlesnict-
wach Babki, Gizycko, Gostynin, Lubichowo, L.obez, Mirostawiec, Parczew, Piotr-
kéw Tryb., Sobibor i Tuchola, przy czym probki pobierano parami: pierwsza
probka pobierana byta w rzedzie, a druga z najblizszego miejsca migdzy rzedami.
Odlegtos¢ pomigdzy miejscami pobrania probek nie przekraczata 60 cm (ryc. 3).

Lacznie pobrano 2539 prébek, w tym 1070 z drzewostanéw sosnowych i 195 z
drzewostanow $wierkowych. Zawartos¢ wegla oznaczono w dwoch powtorze-

rzad rzad rzad rzad
row row row row
[ [} Miejsca pobrania préb:
Sampling points:
[0 wrzedach
t L in rows
® w miedzyrzedach
° ° between rows
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Ryec. 3. Schemat pobierania préb glebowych w drzewostanach o wyraznych rzedach sadzenia
Fig. 3. Scheme of soil sampling in planted stands with distinct planting rows
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niach. Probki byly analizowane w Pracowni Chemii Srodowiska Lesnego w In-
stytucie Badawczym Lesnictwa.

3.3. Metody statystyczne

Przy opracowywaniu danych zastosowano nastepujace miary i metody staty-
styczne: odchylenie standardowe, analiza wariancji, nieliniowa regresja, test Tu-
key’a, test Duncana. Ze wzglgdu na zatozenia analizy wariancji wszystkie analizy
wykonano stosujac logarytmiczng transformacje danych.

4. WYNIKI BADAN

4.1. Zawartos$¢ wegla w glebie drzewostanéow sosnowych i §wierkowych

Zaréwno w drzewostanach sosnowych, jak i §wierkowych w pierwszej fazie
po zalesieniu nastepowato na ogdt zmniejszenie zawartosci wegla w glebie. W
drzewostanach sosnowych proces taki trwat do Ib podklasy wieku. W starszych
drzewostanach natomiast na ogdt miato miejsce zwiekszanie si¢ zawartosci wegla
(ryc. 4).

Analiza wariancji danych dla drzewostanéw sosnowych i swierkowych poz-
wala potwierdzi¢ powyzsze spostrzezenia i tym samym gtéwna hipotezg badan,
moéwiaca, ze w calym okresie wzrostu drzewostanow zwigksza si¢ zawarto$¢ wegla
w glebach na gruntach porolnych. Statystyczna istotno$¢ rdznic zaznacza sig¢ silniej
w przypadku badania réznic testem Duncana niz Tukey’a. Test Duncana wykazuje
ponadto niejednorodnos$¢ tego procesu. Zarejestrowano istotne statystycznie
zmniejszenie si¢ transformowanych logarytmicznie zawartosci wegla w podklasie

Zawartos¢ wegla [g/kg]
Carbon content [g/kg]
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Ryec. 4. Usrednione dane empiryczne zawartosci wegla w glebie w drzewostanach sosnowych i
$wierkowych na gruntach porolnych (lacznie dla wszystkich nadlesnictw)

Fig. 4. Average contents of carbon in soil of pine and spruce stands on post-agricultural lands in re-
lation to age classes
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Ib (1,119167) w stosunku do terendow przeznaczonych do zalesien (1,174826), co
potwierdza obserwowana na rycinie 4 dwufazowo$¢ procesu gromadzenia sig¢
wegla w glebie. Test ten potwierdza podobny zwiazek dla drzewostanow $wier-
kowych.

Poréwnanie zawartosci wegla w glebie wedlug gatunkéw i wieku drzewo-
standw wskazuje, ze gleby w drzewostanach §wierkowych gromadzity w kazdej
podklasie wieku wigcej wegla niz gleby w drzewostanach sosnowych (ryc. 4).

4.2. Zmiany zawartos$ci wegla w glebie w pierwszym okresie po zalesieniu

Analiza zawartosci wegla w badanych glebach pozwolita na rozréznienie 3
grup obiektow badawczych w zaleznosci od ksztattowania si¢ zawartosci wegla w
pierwszych latach po zalesieniu, tzn. w Ia i Ib podklasach wieku, w stosunku do
gruntu niezalesionego, niezaleznie od gatunku drzewostanu (ryc. 5):

— grupa 1: zawarto$¢ wegla zmniejsza si¢ w drzewostanie la podklasy wieku;

— grupa 2: zawarto$¢ wegla najpierw zwigksza si¢, po czym maleje do po-
ziomu ponizej zawartosci wegla w glebie przed zalesieniem;

— grupa 3: bez wyraznych tendencji.

W grupie 1 znalazto si¢ 16 badanych obiektow (ryc. 5), a dwuczynnikowa
analiza wariancji wykazala, ze mniejsza zawartos¢ wegla w glebie po zalesieniu nie
jest przypadkowa. Istotny réwniez okazat si¢ wplyw lokalizacji obiektu badaw-
czego, tzn. potozenia geograficznego (co wynika ze statystycznie istotnego wspot-
dzialania zmniejszania si¢ zawartosci wegla z obiektem badawczym).

Do grupy 2 zaliczono 4 obiekty badawcze (nadlesnictwa). Zarejestrowany
wzrost zawartosci wegla w podklasie Ia okazat si¢ istotny w dwdch obiektach —
Babki I i Szczecinek, w dwoch pozostatych (Lubichowo 11 i Sobibdr) rdznice nie
byly statystycznie istotne. Wazna dla rozpatrywanych zagadnien wydaje si¢ byc
roéznica migdzy zawarto$cia wegla w glebie przed zalesieniem i po zalesieniu, po
osiagnigciu przez drzewostan Ib klasy wieku, tzn. spadek zawartosci wegla w gle-
bie pod drzewostanem w wieku do 20 lat. Spadek ten okazat si¢ nieistotny jedynie
w nadlesnictwie Sobibor.

Do grupy 3 zaliczono 6 obiektéw badawczych: Mirostawiec I, L.obez (Lobez I,
LobezII iLobez (§w)), Lubichowo I, Tuchola I. Dwuczynnikowa analiza wariancji
wykazata wprawdzie istotnos¢ oddzialywania na zawarto$¢ wegla w glebie za-
réwno wieku drzewostanow, jak i ich potozenia (obiekty badawcze/nadlesnictwo),
ale zmienno$¢ wynikéw utrudnia ich interpretacje. Wplyw wieku drzewostanow
nie byl tak jednoznaczny, jak ich polozenie, co potwierdza brak wyraznej
prawidtowosci w ksztattowaniu si¢ zawartosci wegla w glebie w tej grupie obiek-
tow badawczych. Z uwagi na duze rozproszenie wynikéw w tej grupie obiektow
badawczych dalsza interpretacja wspotdziatania potozenia i wieku drzewostanow
jest utrudniona.
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Zawartos¢ wegla [g/kg]
Carbon content [g/kg]

18,0
16,0 grupa 1 =
14.0 ‘group 1‘ M M
12,0 = —
10,0 H —
8,0 —
6,0 1 —
4,0 A
2,0 +
00 i T TS NN Y ura
R : O &
& ~o\.°0\\o P © PSSP 2 2 P & o
F PTG b F o E LTI S
R2 [©) 0\6@ () @.\@ S 8 \6‘& 197 A
24,0
grupa 2
20,01—= group 2 —{ 1 Klasa wieku
Age class
16,0 1+ — oo
M O la
12,04 - O b
M lla
8,0 W lb
OG T T T
PTS TN T & x
N\ O g
S &
¥ &P &
¥
o4 @
25,0

Ryec. 5. Srednia zawartosé wegla w gle-
bie przed (klasa wieku 0) i po zalesie-
niu, lacznie w drzewostanach sosno-
wych i §wierkowych

Fig. 5. Average contents of carbon

in soil of pine and of spruce stands
(together) before (age class 0)

and after afforestation

4.3. Zawarto$¢ wegla w glebie jako funkcja wieku drzewostanow na grun-
tach porolnych (klasy wieku ,,0”-I11a)

Zatozenie, ze gromadzenie wegla w glebie w drzewostanach na gruntach
porolnych jest funkcja czasu, tzn. funkcja wieku tych drzewostanow, zobowiazuje
do zbadania prawidtowosci stwierdzonych w poprzednich analizach jako zalez-
nosci funkcyjnej. W tym celu zastosowano regresj¢ krzywoliniowa, ktdra opisuje
przebieg zmian zawartosci wegla w glebie w drzewostanach sosnowych i1 §wier-
kowych w zalezno$ci od rzeczywistego wieku drzewostanu (w klasach wieku od
,0” do najstarszych). Dla kazdego obiektu badawczego wyznaczono wspotczyn-
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niki regresji (al, a2, a3, a4, aS) oraz okreslono poziom wspotczynnika determinacji
(R?), ktory jest miara doktadnosci ,,dopasowania” funkcji do danych empirycz-
nych. Wykresy przedstawiajg interpretacje graficzng wyznaczonych funkcji. Ana-
liza wykresow wykazata, ze mozna je pogrupowaé w trzy typy przebiegu
zawartosci wegla w glebie drzewostandw sosnowych i swierkowych (ryc. 6).

Pierwszy typ (a) okreslono jako przebieg dwufazowy: zawartos¢ wegla w gle-
bie po zalesieniu zmniejsza si¢, a nastgpnie wzrasta wraz z wiekiem drzewostanéw
(ryc. 6 na przyktadzie obiektu badawczego Babimost). Do tego typu nalezy 14
nastgpujacych obiektéw badawczych: Babimost, Babki 11, Gizycko I, Gizycko I,
Gizycko ($wierk), Krosno, Lubichowo II, Lobez ($wierk), Mirostawiec 11, Nidzica
I, Nidzica II, Nidzica ($wierk), Szczecinek (§wierk), Tuchola I.

Drugi typ (b) opisuje zmniejszanie si¢ zawartosci wegla w glebie po zalesieniu
1 utrzymywanie si¢ niskiej zawartosci tego pierwiastka w glebie w trakcie wzrostu

Zawartos¢ wegla w glebie [g/kg]
Contents of carbon in soil [g/kg]
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Ryec. 6. Przebieg zawarto$ci wegla w glebie drzewostanow sosnowych w zalezno$ci od wieku
wg funkcji regresji nieliniowej
Fig. 6. Changes of the contents of carbon in soil of pine stands depending on age according
to function a nonlinear regression
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drzewostanow (ryc. 6, na przyktadzie nadlesnictwa Bobolice). Do tego typu nale-
zato 5 nastgpujacych obiektow badawczych (nadlesnictw): Bobolice, Gostynin,
Parczew, Piotrkéw Trybunalski oraz Sobibor.

Trzeci typ (c) opisuje nieregularny (fluktuacyjny) przebieg gromadzenia sig¢
wegla w glebach gruntow porolnych po zalesieniu (ryc. 6, na przyktadzie Babki I).
Do tego typu naleza obiekty: Babki I, Lubichowo I, Lobez I, Lobez II, Mi-
rostawiec I, Szczecinek, Tuchola II. Na tle catej tej grupy Lobez II i Mirostawiec I
wyrozniaja si¢ wyjatkowa regularnoscia przebiegu gromadzenia si¢ wegla i pod
tym wzgledem mozna bytoby zakwalifikowa¢ te obiekty do typu a. W obiektach
tych jednakze nie zarejestrowano poczatkowego spadku zawarto$ci wegla w pier-
wszych latach po posadzeniu.

4.4. Zawarto$¢ wegla w glebie w rzedach i w miedzyrzedach

Zawartos¢ wegla w glebie ksztattowata sie w sposob zrdéznicowany, przy czym
najwieksze roznice byty w drzewostanach Ia klasy wieku, tzn. w wieku uprawy. W
starszych drzewostanach rdznice te wyrownywaly si¢ (ryc. 7). Analiza wariancji
nie potwierdzita istotnosci obserwowanych roznic miedzy zawartoscia wegla w
rzgdach i w miedzyrzedach.
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Carbon content [g/kg]
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Ryec. 7. ZawartoSci wegla w glebie w rzedach i w migdzyrzedach w drzewostanach sosnowych
w obiekcie badawczym Babki I

Fig. 7. The comparison of the carbon contents in soil of planting lines and between them in pine
stands in Babki I
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4.5. Poréwnanie zawartoSci wegla w glebie migedzy obiektami badawczymi
(niezaleznie od wieku drzewostanow)

Jednoczynnikowa analiza wariancji wykazala istotne zréznicowanie zawar-
tosci wegla w glebie w drzewostanach sosnowych miedzy obiektami badawczymi.
Najwigcej wegla w glebie drzewostanéw sosnowych na gruntach porolnych
stwierdzono w nadlesnictwie Szczecinek (srednio 16,52 g/kg gleby), przy czym
ilo$¢ ta nie roznila si¢ istotnie od zawartosci wegla w nastgpujacych obiektach ba-
dawczych: Gizycko II, Lobez I, Lobez 11, Mirostawiec I, Mirostawiec 11, Nidzica I i
Nidzica II. Wymienione obiekty badawcze tworza jednorodna grupg o najwyz-
szych wartosciach kumulacji wegla w glebie.

Najmniej wegla stwierdzono w obiekcie Lubichowo I ($rednio 6,10 g/kg
gleby, tzn. prawie 3-krotnie mniej niz w Szczecinku) 1 obiekt ten wraz z 8 innymi
(od ktorych nie rézni si¢ statystycznie istotnie), tzn. z Babimostem, Gostyninem,
Krosnem, Lubichowem II, Piotrkowem Trybunalskim, Sobiborem, Tucholg I 1 Tu-
chola I, tworzy jednorodna grupg obiektow o najmniejszej kumulacji wegla w gle-
bie w drzewostanach sosnowych na gruntach porolnych.

Posrednig grupe stanowia: Babki I, Babki II, Bobolice, Gizycko I i Parczew.

W badaniach nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic zawartosci wegla
w glebie w drzewostanach swierkowych.

4.6. Zawarto$¢ wegla w glebie w drzewostanach sosnowych
wedlug Kkrain przyrodniczo-lesnych

Analiza wariancji wykazala istotne zroznicowanie zawartosci wegla w anali-
zowanych typach gleb w zaleznosci od potozenia geograficznego. Najwigcej wegla
kumuluja gleby porolne w krainie Mazursko-Podlaskiej ($rednio 12,99 g/kg gleby)
oraz krainie Battyckiej (Srednio 12,91 g/kg gleby) i krainy te nie r6znia si¢ migdzy
soba w sposob istotny. Najmniej wegla w glebach przyjetych do badan znajdowato
si¢ w krainie Matopolskiej, reprezentowanej jednakze jedynie przez jeden obiekt
badawczy — Piotrkéw Trybunalski. Zdecydowanie mniej wegla zanotowano
réwniez w krainie Wielkopolsko-Pomorskiej. Posrednig pozycje zajmuje kraina
Mazowiecko-Podlaska, ktdra ro6zni sig istotnie pod tym wzgledem od pozostatych

Réznice w zawartosci wegla w glebach w drzewostanach sosnowych w ba-
danych obiektach ilustruje ryc. 8, ktora przedstawia 3 grupy krain przyrodniczo-
lesnych:

I —krainy: Baltycka, Mazowiecko-Podlaska;

II —kraina Mazowiecko-Podlaska;

I — krainy: Wielkopolsko-Pomorska, Malopolska.

Grupy te sa z duzym prawdopodobienstwem jednorodne pod wzglgdem sred-
niej zawarto$ci wegla w glebie na gruntach porolnych pod drzewostanami so-
snowymi (zawarto$¢ wegla wyrazono w t/ha). Zawartos¢ wegla w glebach
potnocnej czegsci Polski wynosi powyzej 14,0 t/ha, a w czesci potudniowej ponizej
10,0 t/ha (ryc. 8).
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Ryec. 8. Grupy krain przyrodniczo-
lesnych pod wzgledem Srednich za-
wartosci wegla w glebie (t/ha) na
gruntach porolnych drzewostanow
sosnowych

Fig. 8. The ecological forest regions
grouped after the average contents of
carbon in soil (ton/hectare) on post-
agricultural lands with pine stands

Zawartos¢ wegla w glebie [t/ha]
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4.7. Orientacyjna zawarto$¢ wegla w glebie w drzewostanach
na gruntach porolnych dla badanych obszaréow

W niniejszej pracy podjgto probe okreslenia zawartosci wegla za pomoca
funkcji regresji na bazie danych empirycznych odnoszacych si¢ do gérnej warstwy
gleby o miazszosci 10 cm. Okreslona zawarto$¢ wegla w glebie moze by¢ trakto-
wana jako orientacyjna.

Poniewaz dane dotyczace powierzchniowej struktury klas wieku drze-
wostandw powstatych na gruntach porolnych odnosza si¢ do obszaréw lasow
wlasnosci skarbu panstwa, bedacych pod zarzadem regionalnych dyrekcji Lasow
Panstwowych (RDLP), obliczenia wykonano na podstawie danych RDLP.

W celu okreslenia jednorodnych grup RDLP, dla ktorych srednie zawartosci
wegla w glebie nie rdznia si¢ istotnie, przeprowadzono jednoczynnikowa analizg
wariancji.

Analiza ta pozwolita wyodrebni¢ trzy grupy regionalnych dyrekcji Lasow
Panstwowych:

1 — Gdansk;

2 — Lublin, Poznan, Torun, £.6dz, Zielona Gora;

3 — Szczecin, Olsztyn, Biatystok, Szczecinek, Pita.

Nastepnie dla kazdej podklasy wieku i kazdej z wyzej wyodrgbnionych grup
obliczono $rednig zawartos¢ wegla na 1 ha i okreslono granice ufnosci dla tej sred-
niej. Iloczyn $redniej zawartosci C na 1 ha i powierzchni drzewostanow danej
podklasy wieku oznacza orientacyjng zawartos¢ wegla w glebie okreslonych drze-
wostandw na terenie danej regionalnej dyrekcji. Suma tych wartosci dla wszystkich
klas wieku daje szacowany poziom zawartosci wegla dla regionalnej dyrekcji LP.

Orientacyjna zawartos¢ wegla w glebie, wyliczona z empirycznych danych dla
11 regionalnych dyrekcji LP, na tacznej powierzchni 556831,13 ha wynosi
8,5 miln ton.
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5. PROBA UOGOLNIENIA

Zmiany zawartosci wegla w glebach porolnych w wyniku zalesien sg rezul-
tatem dwoch procesow:

1) procesu ubywania wegla, ktory moze by¢ opisany przy uzyciu dowolnej
funkcji malejacej, w zakresie wartosci dodatnich. Najprostsza taka funkcja jest
prosta, przy ograniczeniu jej dziedziny do zakresu od zera do jej miejsca zerowego.
Innymi mozliwymi funkcjami sa: hiperbola lub funkcja wyktadnicza;

2) procesu przybywania wegla, ktory moze by¢ opisany przy uzyciu funkcji
rosnacej asymptotycznie do asymptoty poziomej w dziedzinie od zera do nieskonc-
zonosci. Najprostsza taka funkcja jest hiperbola. Inng bardziej skomplikowana
funkcja moze by¢ krzywa logistyczna lub inne funkcje wzrostu posiadajace punkt
przegigcia.

Wzgledna regularnos¢ przedstawionych powyzej przebiegéw gromadzenia
wegla w glebie uzasadnia probe budowy matematycznego opisu tego zjawiska, co
zrobiono na przyktadzie nadlesnictwa Nidzica.

Proces przybywania wegla w glebie moze by¢ opisany przy uzyciu hiperboli
przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzgdnych o ogdlnym wzorze:

X

" AX +B

Réwnanie to poprzez zamiang zmiennych: x =)1( oraz y =)1] , po wykonaniu

elementarnych przeksztatcen, daje si¢ sprowadzi¢ do postaci rownania prostej:
y=A+Bx

Przyktad dopasowania krzywych teoretycznych na przyktadzie Nadlesnictwa
Nidzica przedstawiono na rycinie 9.
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Uzyskane wyniki poréwnuje si¢ do danych z literatury przedmiotu. W pracy
Yanai i in. (2000) opisany jest przebieg gromadzenia materii organicznej w glebie
lesnej w cyklu produkcji od zrebu do wieku 120 lat. Przedstawiony tam przebieg
krzywej jest analogiczny do otrzymanych tutaj wynikow: po wykonaniu zr¢bu i od-
nowieniu ma miejsce silny spadek zawartosci materii organicznej, po czym
nast¢puje powolna akumulacja.

Obydwie prace, realizowane rdwnolegle w czasie, ale w innych warunkach i
dotyczace nieco innych zagadnien, dotykajq wspolnej problematyki i wzajemnie
potwierdzajg uzyskane wyniki.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Otrzymane wyniki potwierdzity postawiona w pracy gldwna hipoteze o ogol-
nym wzro$cie zawartosci wegla w glebie wraz z wiekiem drzewostanow po-
wstatych w wyniku zalesien gruntow porolnych. Wzrost ten jednak nie przebiega
rownomiernie. Przy duzej zmienno$ci wynikdéw zebrane dowody wskazuja na do-
minujaca, 0gdlng prawidlowos¢, ktora polega na dwufazowym procesie ksztatto-
wania si¢ zawartosci wegla w badanych glebach: w pierwszej fazie po zalesieniu
nastgpuje zmniejszanie si¢ zawartosci, czyli uwalnianie wegla, w drugiej zas —jego
gromadzenie. Fazy te moga by¢ przesunigte w czasie i rdznie ksztattowacé si¢ w
zaleznosci od wielu czynnikdw, z ktorych tylko niektore uwzgledniono w tych ba-
daniach. Pomimo przyje¢tych metod selekcji obiektow badawczych i staran o ich
porownywalnos¢, obszary objete badaniami cechowaly si¢ duzym mikrozrézni-
cowaniem glebowo-siedliskowym, zroznicowaniem klimatycznym, zakresem zre-
alizowanych w przesztosci zabiegdw i terminem ich wykonania, stanami biezacej
pogody, jak réwniez innymi czynnikami, ksztattujacymi zaréwno emisje, jak i gro-
madzenie si¢ wegla w glebie. Wszystkie te czynniki byly trudne do identyfikacji i
uwzglednienia w zbyt krétkim okresie realizacji programu badawczego.

Dwufazowos¢ procesu gromadzenia wegla nie zalezy od gatunku drzewo-
stanu. Drzewostany swierkowe kazdej podklasy wieku gromadzily wigcej wegla
niz drzewostany sosnowe, a roznica ta zwigkszata si¢ wraz z wiekiem drze-
wostanow.

Naruszenie pokrywy gleby i jej naturalnej struktury (wyorywanie bruzd),
prowadzi do przyspieszenia procesow rozktadu materii organicznej, co przyczynia
si¢ do szybkiego utleniania wegla zawartego w wierzchnich warstwach. Ujawnia
si¢ to zwigkszona emisjg wegla do atmosfery. Wprawdzie po ok. 20 latach na-
stegpuje wyrownanie zawartosci wegla w rzedach i w migdzyrzedach, ale rezyg-
nacja z intensywnego przygotowania gleby przed zalesieniem zwigkszylaby
0golng ilo§¢ gromadzonego wegla w glebach zalesionych gruntéw porolnych.

Zawarto$¢ wegla w glebie byla najwigksza na polnocy kraju (Szczecinek) i
zmniejszala si¢ w kierunku potudniowym. Test wyodrebnit trzy grupy krain przy-
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rodniczolesnych, wyznaczajac jednoczesnie gradient z pdinocy na potudnie
zmniejszajacej si¢ zawartosci wegla w badanych glebach.

Srednia zawartos¢ wegla w glebie w drzewostanach poszczegolnych klas
wieku postuzyta do obliczenia orientacyjnej zawartosci wegla w glebie zalesio-
nych gruntow porolnych wybranych regionalnych dyrekcji Laséw Panstwowych.
Orientacyjna zawarto$¢ wegla w glebie takich drzewostanéw w badanych rdLP
wynosi ok. 8,5 mln ton wegla.

Srednia zawarto$é wegla w glebie drzewostanow $wierkowych jest wyzsza od
$redniej zawartosci wegla w glebie w drzewostanach sosnowych. Réznice sa praw-
dopodobnie spowodowane warunkami wzrostu drzewostanow: w przypadku drze-
wostandw $wierkowych wyzsza na ogot byta wilgotnos¢ gleby, zyznosc¢, zawartos¢
materii organicznej, itp.

W drzewostanach w wieku ok. 30-40 lat moze nastgpi¢ spadek zawartosci
wegla w glebie. Zjawisko to mozna wigza¢ z cigciami pielggnacyjnymi wykony-
wanymi w tym wieku w drzewostanach na gruntach porolnych (czyszczenia, trze-
bieze, itp.).

Proces ubywania opisano za pomoca prostej malejacej — funkcji liniowej,
ograniczajac jej dziedzing od zera do jej miejsca zerowego; proces przybywania
wegla przedstawiono w postaci funkcji rosnacej — hiperboli przechodzacej przez
poczatek uktadu wspotrzednych. Obydwie funkcje tworza prosty model sekwes-
tracji wegla w glebach na gruntach porolnych w wyniku zalesien, przy tradycyjnej
technice przygotowania gleby.

Roéwnania regresji, ktore charakteryzujg przebieg zawartosci wegla w glebie,
umozliwiaja prognozowanie zawartosci weggla w drzewostanach spetniajacych po-
dobne warunki. Temu samemu stuzy teoretyczne uogdlnienie zjawiska opraco-
wane na podstawie funkcji ubywania i przybywania.

Zawartos¢ wegla w rzegdach 1 w miedzyrzedach wyrdwnuje si¢ wraz ze wzro-
stem drzewostandow. Przy przygotowywaniu gleby do zalesien poprzez wyory-
wanie bruzd nastgpuje przemieszczanie si¢ prochnicznej warstwy gleby z rzedow
do migdzyrzeddéw, co moze powodowac zmniejszenie ilosci wegla w glebie w stre-
fie najblizszej sadzonek i przyspiesza¢ ogolng emisje wegla do atmosfery.

Badania wyodre¢bnity trzy grupy krain przyrodniczolesnych, wyznaczajac gra-
dient malejacej zawartosci wegla w glebach zalesionych gruntow porolnych z
potnocy na potudnie. Odpowiada to gradientowi coraz tagodniejszych warunkow
klimatycznych: od strefy o wptywach subborealnych do warunkéw strefy umiar-
kowane;.

Gleba lesna jest miejscem wzglednie statej sekwestracji wegla z atmosfery, a
unikanie intensywnej uprawy gleby i jej ochrona przed uszkodzeniami w trakcie
lesnych operacji, jak rowniez prowadzenie umiarkowanych zabiegdw pielegnacyj-
nych, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zawartosci tego pierwiastka w glebach
drzewostanow na gruntach porolnych.

W tym konteks$cie, przy formutowaniu programu dla gospodarki lesnej w
zwigzku z zobowiazaniami wynikajacymi z Protokotu z Kyoto, nalezy zwery-
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fikowa¢ dotychczasowe technologie zalesien. Operacje zalesiania mogg bowiem
powodowac zamiast redukcji — wzrost koncentracji CO, w atmosferze.

Badania ujawnity duza zmienno$¢ procesow emisji wegla w pierwszej fazie
jak 1 akumulacji wegla w drugiej fazie wzrostu drzewostanow. W celu kolejnego
przyblizenia oceny zawartosci wegla w glebach lesnych w Polsce konieczna jest
kontynuacja badan oraz objgcie nimi nowych terendw i zwigekszenie ilosci prob dla
drzewostanow reprezentujacych wszystkie typy laséw w Polsce. Umozliwi to
dalsze uogolnienie zjawiska i opracowanie modelu akumulacji wegla w drze-
wostanach mogacego mie¢ zastosowanie do obliczania zmian zawartosci wegla w
glebach w wyniku zalesien.

Praca zostata ztozona 22.05.2003 r. i przyjeta przez Komitet Redakceyjny 2.02.2004 r.

CONTENTS OF CARBON IN SOIL OF SELECTED PINE AND SPRUCE STANDS
OCCURRING ON POST-AGRICULTURAL LANDS

Summary

Carbon content in forest soil and its prediction after afforestation has presented a consider-
able interest for forestry in recent years. The paper is among the first to provide data on soil car-
bon contents before and after afforestation of post-agricultural lands with pine and spruce.

The research was performed in coniferous stands occurring on the flat terrain. In the pro-
duction forestry associations involved we selected pine and spruce stands growing on post-
agricultural lands. The physical type is characterized by fresh coniferous forest and fresh mixed
coniferous forest. It was found that the stands selected were 1 to 50 years of age and older. In the
pine stands occurring in Babki, Gizycko, Lubichowo, Lobez, Mirostawiec, Nidzica and Tuchola
sylvicultural enterprises we selected two sample areas which fitted the above requirements.

In 1 to 40-year-old stands occurring in Babki, Gizycko, Gostynin, Lubichowo, Lobez, Mi-
rostawiec, Parczew, Piotrkow Tryb., Sobibdr and Tuchola soil samples were withdrawn from the
rows and spaces between the rows.

Thus for the research we selected 26 sample areas, including 22 sample areas in pine stands
and 4 ones in spruce stands, in 15 sylvicultural enterprises in 11 production forestry associations
located in 5 natural forest regions.

The current research is based on the data obtained in 1998—1999.

Carbon contents in the Ia age class pine- and spruce-stand soils were 10.30 gC/kg and
11.96 gC/kg, respectively and ran as high as 12.54 gC/kg and 23.26 gC/kg as the stands aged.

Three groups of sample areas were differentiated in relation to the peculiarities of carbon
accumulation in the soil within the first years after afforestation. In the first group the mean car-
bon content in the Ia age class stand soil was 7.5 gC/kg, whereas that in the “0” age class stand
soil was 12.08 gC/kg. Regarding the second group, the mean carbon content in the “0” age class
stand soil was 8.9 gC/kg, that in the Ia age class stand soil ran as high as 13.91 gC/kg and that in
the Ib age class stand soil fell to 5.34 gC/kg. Typical of the third group was a gradual increase in
the carbon content from 7.65 gC/kg in the “0” age class stand soil to 13.05 gC/kg in the IIb age
class stand soil.
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In the Ia age class pine stands the mean carbon content in the soil of the space between the
rows was 11.18 gC/kg, while that in the IIb age class pine stands was equal to 10.08 gC/kg. The
mean carbon content in the Ia and IIb spruce-stand soils were 15.58 gC/kg and 22.9 gC/kg, re-
spectively.

The mean carbon content in the soil of Baltycka and Mazursko-Podlaska natural forest re-
gions is 12.91 gC/kg and 12.99 gC/kg, respectively, that in the soil of Mazowiecko-Podlaska
natural forest region is 10.49 gC/kg; the mean carbon content in the soil of Wielkopolsko-
Pomorska and Matopolska natural forest regions is 9.00 gC/kg and 7.40 gC/kg, respectively.

The estimated carbon content in soils in the pine stands on post-agricultural lands covering
556,8 thousand hectares is about 8.5 million tons.

The conclusions made are as follows.

Carbon contents in soil in pine and spruce stands occurring on post-agricultural lands gene-
rally increase with the age of a stand, but the process of accumulation presents two phases: the
first — carbon emissions from the soil into the atmosphere due to technology of soil preparation,
and the second — carbon accumulation in the soil in the course of aging of stands. The mean car-
bon content in spruce-stand soils is higher than that in pine-stand ones.

The regression equation, which describes carbon contents in soil, could predict carbon con-
tents in stands occurring in similar conditions. The theoretical justification of this phenomenon,
described by the decreasing and increasing functions, could serve this purpose as well.

Carbon contents in rows and inter-row spacing level off as stand ages. When the soil is pre-
pared for forestation by the furrow plowing method the humus layer moves from the rows into
the inter-row spacing, with a consequent decrease in the amount of carbon in the soil around sam-
plings and acceleration of carbon emission into the atmosphere.

Three groups of natural forest regions in Poland have been differentiated. It was revealed
that the carbon gradient in soils in the stands occurring on post-agricultural lands decreases
north-to-south. This matches the climatic gradient varying from subboreal toward Temperate
Zone.

Forest soils could be an effective sink sequestering carbon from the atmosphere but they
should be protected and undisturbed during soil preparation prior to afforestation. In this connec-
tion the afforestation/regeneration technologies used at the moment should be revised. The avail-
able technologies of soil preparation may lead to an increase in the CO, concentration in the
atmosphere and not to its decrease.

Further investigations should be made in other territories in Poland and the number of soil
samples withdrawn from all the Polish forest types should be increased to obtain more accurate
estimates of carbon contents in forest soils. This can be help in showing a more accurate pattern
of the phenomena and developing models of carbon accumulation in the soil in stands occurring
on post-agricultural lands.
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