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Model biomasy igliwia sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
wyros³ej w warunkach gruntów porolnych i leœnych
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Abstract. The relationship between the biometric traits of Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees and their total needle
biomass was analysed and the foliage of these trees growing in 38 stands in northern and western Poland was modelled.
Productive pine stands were chosen on former farmland and forest soil providing locally optimal conditions for growth.
A total of 114 trees aged between 32 and 114 years old were felled and their total biomass of fresh needles was
calculated. Out of all the traits measured, diameter at breast height (DBH) was the best predictor of foliage biomass.
Since the two models produced to describe this relationship on forest soils (Mi = 0.093614 D1.3

1.679398), and farmland
(Mi = 0.060302 D1.3

1.819009) were very similar, they may be used interchangeably. However, as they aged, needles of
pines growing on former farmland deteriorated faster than those on forest soil with respect to their assimilation
capacity. This suggests that the assumptions of Pipe Model Theory need to be verified.
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1. Wstêp

Biomasa ulistnienia jest jedn¹ z podstawowych cech
determinuj¹cych potencja³ drzewa do wykorzystania
energii s³onecznej (Grace et al. 1987). Jest ona pow-
szechnie stosowana przy szacowania wymiany CO2

(Goulden et al. 1996; Hooker, Compton 2003) oraz w
modelowaniu wzrostu drzewostanów (Baldwin et al.
1997; Socha, Wê¿yk 2007). Ponadto struktura i wielkoœæ
biomasy okreœlona dla stanowiska jest wa¿nym wskaŸ-
nikiem warunków œrodowiskowych. Udowodniono, ¿e
biomasa aparatu asymilacyjnego jest bardzo wra¿liwa na
zmiany klimatyczne oraz zabiegi hodowlane (De los
Santos-Posadas, Borders 2002).

Pionierem w badaniach nad zale¿noœci¹ miêdzy
aparatem asymilacyjnym a powierzchni¹ przewodz¹c¹
wewn¹trz pnia by³ Burger (1929, 1941). Badania nad
zwi¹zkiem miêdzy biomas¹ ulistnienia oraz hydra-
ulicznie konduktywn¹ stref¹ ksylemu by³y kontynuo-
wane przez wielu badaczy (Marks 1974; Mohler et al.
1978; Albrektson 1980), co doprowadzi³o do powstania
kilku teorii odnosz¹cych siê do wspomnianych zale¿-

noœci. Jedn¹ z g³ównych jest Pipe Model Theory, która
zosta³a zaproponowana przez Shinozaki et al. (1964a,
1964b). Teoria ta zosta³a zweryfikowana dla ró¿nych
siedlisk, gatunków i wieku drzew. W celu oszacowania
biomasy ulistnienia drzewa na podstawie zwi¹zku
miêdzy mas¹ aparatu asymilacyjnego i powierzchni¹
przewodz¹c¹ w pniu teoria zosta³a rozwiniêta przez
wielu badaczy (Whitehead 1978; Waring et al. 1982;
Albrektson 1984; Robichaud, Methven 1992; Mäkelä,
Albrektson 1992; Berninger, Nikinmaa 1994; Yukihiro
1998; Jelonek et al. 2008).

Zagadnienie zale¿noœci biomasy ulistnienia od ta-
kich cech drzewa jak pierœnica, wysokoœæ czy parametry
korony mo¿na potraktowaæ jako zagadnienie wzrostu i
rozwoju jednej z czêœci organizmu w relacji do wzrostu
ca³ego organizmu, czyli w konsekwencji zagadnienie
proporcjonalnego rozwoju organizmu. Zale¿noœæ miê-
dzy dwiema skorelowanymi cechami tego samego or-
ganizmu opisuje równanie allometryczne Y = a X b,
gdzie a i b s¹ parametrami funkcji allometrycznej,
Y – zmienn¹ zale¿n¹, X – zmienn¹ niezale¿n¹ (Huxley
1932; Reddy 1998). Biomasa ulistnienia zale¿y jednak



od wielu zmiennych. W takiej sytuacji, gdy Y zale¿y od
wielu zmiennych – X1, X2,…, Xn, funkcja allometryczna
przybiera postaæ:

Y b X X X
b b

n

b
�= 0 1 2

� �
� (1)

gdzie b0, b1, …, bn s¹ nieznanymi parametrami.

Niestety, funkcja (1) jest nieliniowa, nie mo¿na za-
tem sprawdziæ, które ze zmiennych X1, X2, …, Xn wp³y-
waj¹ istotnie na wartoœæ Y. Celem pracy jest zbudowanie
takiego modelu biomasy ulistnienia, aby za jego pomoc¹
mo¿na by³o stosunkowo dok³adnie szacowaæ masê igli-
wia, mierz¹c jak najmniejsz¹ liczbê cech. Metody
redukcji cech opracowano wy³¹cznie dla modeli linio-
wych. Z tego wzglêdu nale¿y równanie (1) przekszta³ciæ
do postaci liniowej za pomoc¹ przekszta³cenia logaryt-
micznego.

Równanie (1) po zlogarytmowaniu staje siê równa-
niem wielozmiennej regresji liniowej:

ln ln ln ln lnY b b X b X b Xn n= + + +0 1 1 2 2 � (2)
Modele allometryczne s¹ czêsto u¿ywane do opisu

biomasy ca³ego drzewa b¹dŸ wybranego komponentu
(Baldwin et al. 1997; Mäkelä, Vanninen 1998; Zianis et
al. 2005; Socha, Wê¿yk 2007). Zianis et al. (2005) w
swojej monografii zaprezentowali zbiór ponad szeœciu-
set równañ biomasy dla 39 gatunków drzew rosn¹cych w
Europie. Lista ta zosta³a poszerzona przez Muukkonena
i Mäkippää (2006) o kolejnych 188 modeli dla 25 ga-
tunków drzew. W wy¿ej wspomnianych pracach, dla
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), przedstawiono
206 modeli, z czego 38 dotyczy³o biomasy ulistnienia.
Najdok³adniejsze modele biomasy dla sosny zwyczajnej
wed³ug Cienciala et al. (2006) mo¿na uzyskaæ stosuj¹c
trzy zmienne: pierœnicê, wysokoœæ drzewa i d³ugoœæ
korony.

Koerper i Richardson (1980) wskazali, ¿e u¿ycie
allometrycznych równañ dla okreœlenia biomasy sosny
zwyczajnej bazuj¹cych na wynikach otrzymanych w in-
nych obszarach mo¿e prowadziæ do powstania b³êdów,
dlatego wzglêdnie dok³adne szacowanie biomasy ulist-
nienia na okreœlonym obszarze powinno bazowaæ na
badaniach lokalnych. Jednoczeœnie nale¿y podkreœliæ, i¿
w obrêbie jednego gatunku stosunkowo dok³adne szaco-
wanie biomasy ulistnienia jest trudne. Wynika to przede
wszystkim z du¿ej zmiennoœci sosny, zwi¹zanej z od-
dzia³ywaniem szeregu czynników, takich jak warunki
wzrostu drzewa i drzewostanu, cechy osobnicze czy
uwarunkowania genetyczne (Lehtonen 2005; Socha,
Wê¿yk 2007; Bronisz et al. 2009). Mo¿na przypuszczaæ,
i¿ kolejnym, s³abo poznanym, czynnikiem mog¹cym
wp³ywaæ na zmiennoœæ biomasy ulistnienia sosny zwy-
czajnej jest rodzaj gruntu: czy s¹ to grunty leœne czy
porolne. Jak podaje Szujecki (1990), fauna gleb
porolnych nie ma cech optymalnych z punktu widzenia
funkcjonowania ekosystemów leœnych. Skutkiem d³u-

gotrwa³ej uprawy rolniczej, gleby o pierwotnych, natu-
ralnych biocenozach uleg³y przekszta³ceniu – zmieni³y
siê w nich w³aœciwoœci fizykochemiczne i biologiczne.
Oznacza to, i¿ odmiennoœæ warunków produkcji rolnej i
leœnej nie pozwala na odwzorowanie produkcyjnoœci
gruntów rolnych za pomoc¹ ¿yznoœci potencjalnych
siedlisk leœnych (Gorzelak 1996). Mo¿na wiêc za³o¿yæ,
¿e zespó³ gruntów porolnych w sposób istotny kszta³tuje
warunki wzrostu drzew, a tym samym wp³ywa, w
pewnym stopniu, na zale¿noœci miêdzy architektur¹
drzewa a struktur¹ tkanki drzewnej (Jelonek et al. 2007;
2009a). Niezmiernie wa¿ne, zarówno z naukowego, jak
i z praktycznego punktu widzenia, wydaje siê wiêc
poznanie mo¿liwie wielu czynników determinuj¹cych
funkcjonowanie ekosystemów leœnych powstaj¹cych
w warunkach gruntów porolnych, a wiêc nieprzysta-
j¹cych do typowej produkcji leœnej. Z uwagi na ci¹gle
zwiêkszaj¹ce siê znaczenie gruntów porolnych w gos-
podarce leœnej, które wynika przede wszystkim z re-
alizacji programu zwiêkszania lesistoœci kraju, uzasad-
nionym wydaje siê prowadzenie badañ nie tylko nad
jakoœci¹ drewna pochodz¹cego z drzewostanów wzras-
taj¹cych na gruntach porolnych, ale tak¿e nad sta-
bilnoœci¹ tych drzewostanów oraz ich znaczeniem w
globalnych ekosystemach leœnych.

G³ównym celem pracy by³o opracowanie modeli
regresyjnych do predykcji biomasy ulistnienia na pod-
stawie ³atwo mierzalnych cech biometrycznych drzew
(tj. pierœnicy, wieku, wysokoœci drzewa) dla sosen
wzrastaj¹cych w warunkach gruntów porolnych oraz
leœnych. Ponadto w pracy podjêto próbê okreœlenia
zwi¹zku pomiêdzy biomas¹ ulistnienia sosny zwyczaj-
nej a wybranymi elementami biometrycznymi drzew
oraz powierzchni¹ przewodz¹c¹ pnia.

2. Metodyka badañ

Badania zosta³y przeprowadzone w pó³nocnej i
zachodniej czêœci Polski w okresie miêdzy wrzeœniem
2003 a grudniem 2008. Szesnaœcie powierzchni badaw-
czych zlokalizowano na terenie Nadleœnictwa Miastko,
czternaœcie na terenie Nadleœnictwa Bytnica oraz osiem
powierzchni na terenie Nadleœnictwa Z³otów. £¹cznie
zosta³o za³o¿onych 38 powierzchni badawczych w drze-
wostanach sosnowych wyros³ych w warunkach gruntów
porolnych oraz leœnych. Zastosowano przyrodnicz¹ i
dendrometryczn¹ metodê wyboru drzew próbnych
stosuj¹c klasyfikacjê opracowan¹ przez Krafta oraz
metodê dendrometryczn¹ Uricha I (Grochowski 1973),
zgodnie z któr¹ w ka¿dym badanym drzewostanie
za³o¿ono powierzchniê badawcz¹ o wielkoœci 1 hektara.
W pierwszym etapie sklasyfikowano drzewostan
wg klas Krafta (1884), a nastêpnie drzewostan panuj¹cy
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(I, II i III klasy Krafta) podzielono na III stopnie gruboœci
wg metody Uricha I. Tego typu po³¹czenie metod za-
pewnia zachowanie tego samego schematu wyboru
drzew na wszystkich powierzchniach badawczych.
£¹cznie wybrano 114 drzew modelowych w wieku miê-
dzy 34 a 114 lat, 69 drzew (23 powierzchnie) pochodzi³o
z drzewostanów wyros³ych na glebach leœnych, nato-
miast 45 drzew (15 powierzchni) pochodzi³o z drze-
wostanów wyros³ych w warunkach gruntów porolnych.

Przed œciêciem drzew próbnych dokonano, pomiaru
cech biometrycznych koron. Œrednicê koron okreœlono
w kierunku pó³noc–po³udnie oraz wschód–zachód.
Nastêpnie drzewa próbne œciêto i zmierzono d³ugoœæ ich
strza³, za któr¹ przyjêto odleg³oœæ miêdzy p³aszczyzn¹
rzazu œcinaj¹cego a wierzcho³kiem korony. W dalszej
kolejnoœci sporz¹dzono analizy rozk³adu podstawowych
cech biometrycznych (taksacyjnych) drzew, tj. pierœnicy
i wysokoœci drzewa (ryc. 1). Dokonano równie¿ pomiaru
d³ugoœci ¿ywej korony, za któr¹ przyjêto odleg³oœæ po-
miêdzy pierwsz¹ ¿yw¹ ga³êzi¹ a wierzcho³kiem korony.

Pomiary biomasy wykonano pod koniec okresu
wegetacyjnego, tj. we wrzeœniu, w latach 2003-2008.
Wielkoœæ aparatu asymilacyjnego scharakteryzowano
mas¹ œwie¿ego ulistnienia. Z koron œciêtych drzew mo-
delowych obrywano œwie¿e ig³y, a nastêpnie ustalono
ich masê z zaokr¹gleniem do 0,001 kg.

Strza³ê wszystkich œciêtych drzew próbnych podzie-
lono na sekcje, spomiêdzy których wyciêto prostopadle
do osi pod³u¿nej pnia kr¹¿ki o gruboœci oko³o 3 cm.
Pierwszy kr¹¿ek wyciêto z p³aszczyzny œciêcia drzewa,
nastêpne z p³aszczyzny pierœnicy (D1,3m), kolejne ze
œrodka przyjêtych 2-metrowych sekcji, jak równie¿ z
podstawy ¿ywej korony. W ramach prac laboratoryjnych
na wyciêtych kr¹¿kach dokonano pomiarów szerokoœci

pierœcienia bielu na dwóch prostopad³ych kierunkach
(pó³noc-po³udnie i wschód-zachód).

Na podstawie uzyskanych pomiarów okreœlono po-
wierzchniê przekroju bielastej czêœci drzewa, przewo-
dz¹cej wodê i sole mineralne.

Charakterystykê statystyczn¹ drzew modelowych
dla wszystkich analizowanych w pracy cech oraz kom-
ponentów biomasy przedstawiono w tabeli 1.

W pracy ustalono zale¿noœci pomiêdzy analizowa-
nymi cechami biometrycznymi oraz podjêto próbê opra-
cowania na ich podstawie modelu allometrycznego do
szacowania biomasy ulistnienia sosen pochodz¹cych z
gruntów porolnych oraz gleb leœnych. Na podstawie
analizy eksploratywnej danych (ryc. 1 i tab. 2) stwier-
dzono, ¿e badane cechy drzew s¹ silnie skorelowane.
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Rycina 1. Rozk³ad pierœnicy i wysokoœci drzew
modelowych
Figure 1. Distribution of breast height diameter and height
of mean sample trees

Tabela 1. Charakterystyka drzew modelowych
Table 1. Characteristics of mean sample trees
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leœne / forest soil [Nwa¿nych/Nvalid = 69]

D1,3 25,38 12,00 41,60 7,55 29,74

Hd 21,68 11,80 29,60 4,74 21,88

Sk 4,40 1,20 9,00 1,84 41,86

Dk 7,28 2,60 13,30 2,29 31,41

Wd 72,20 32,00 110,00 23,65 32,75

Mi 22,25 3,89 47,65 11,27 50,64

PB 0,022 0,003 0,067 0,014 63,71

PBk 0,014 0,001 0,042 0,010 67,51

PB1,3 0,034 0,004 0,073 0,018 51,64

porolne / farmland soil [Nwa¿nych/Nvalid = 45]

D1,3 22,84 8,50 37,20 7,39 32,37

Hd 20,33 13,00 27,10 3,37 16,58

Sk 3,76 1,60 6,10 1,13 30,03

Dk 6,42 1,90 10,80 2,03 31,64

Wd 62,00 32,00 114,00 23,81 38,40

Mi 19,24 3,13 39,74 10,82 56,26

PB 0,018 0,004 0,044 0,010 54,57

PBk 0,012 0,002 0,037 0,008 70,23

PB1,3 0,028 0,007 0,065 0,014 52,37

Wykaz skrótów / List of abbreviations
D��� (m) – pierœnica / breast height diameter
Hd (m) – wysokoœæ drzewa / tree height
Sk (m) – œrednica korony / crown diameter
Dk (m) – d³ugoœæ ¿ywej korony / length of live crown
Wd (lata) – wiek drzewa / tree age
Mi (kg) – masa œwie¿ych igie³ / fresh needle weight
PB (m2) – œrednia powierzchnia bielu / mean sapwood area
PBk (m�) – powierzchnia bielu u nasady ¿ywej korony

sapwood area at base of live crown
PB��� (m�) – powierzchnia bielu na wysokoœci pierœnicy

sapwood area at breast height diameter



Uwzglêdnienie wszystkich cech w modelu biomasy
ulistnienia mo¿e zatem wp³yn¹æ na jego praktyczne za-
stosowanie. W celu eliminacji z modelu cech najmniej
istotnych zastosowano regresjê krokow¹, opracowan¹
dla modelu liniowego. Przeprowadzono wiêc, za pomo-
c¹ przekszta³cenia logarytmicznego, konwersjê modelu
allometrycznego do postaci modelu liniowego. Do opra-
cowania modelu logarytmu biomasy ulistnienia u¿yto
regresji krokowej wstecznej (stepwise backward re-

gression) (Jennrich, Sampson 1968), w której za model
wyjœciowy przyjmuje siê równanie regresji liniowej
zawieraj¹ce wszystkie zmienne niezale¿ne (w pracy jest
to równanie 2). Nastêpnie ustalono wartoœci dwóch
poziomów istotnoœci dla statystyki F – Fischera: p1 do
wprowadzania zmiennych do modelu i p2 do usuwania
zmiennych z modelu (p1 ≤ p2). W pierwszym kroku
obliczono wartoœci statystyki F i odpowiadaj¹ce im
poziomy istotnoœci p dla ka¿dej zmiennej niezale¿nej
oraz usuniêto z modelu tê zmienn¹, dla której obliczony
poziom istotnoœci jest najwy¿szy, a zarazem przekracza
wartoœæ p2. W nastêpnych krokach powtarzano proce-
durê usuwania zmiennej z modelu. Nastêpnie do modelu
do³¹czano kolejno ka¿d¹ ze zmiennych usuniêtych w po-
przednich krokach i pozostawiono t¹, dla której obli-
czony poziom istotnoœci jest mniejszy od p1. Procedurê
zakoñczono, gdy nie mo¿na by³o z modelu usun¹æ ani do
niego do³¹czyæ ¿adnej zmiennej.

Wielu autorów (Finney 1951; Baskerville 1972; Ku-
char 2004) dowodzi, ¿e proste przekszta³cenie najlep-
szego nieobci¹¿onego predyktora lnY uzyskane z mode-
lu (2) za pomoc¹ metody najmniejszych kwadratów do
postaci (1) prowadzi do estymatora obci¹¿onego. W
dalszym etapie badañ potraktowano wiêc metodê re-

gresji krokowej wstecznej, zastosowan¹ do modelu (2),
jako metodê doboru zbioru zmiennych niezale¿nych
³atwych do zmierzenia, a jednoczeœnie dobrze opisu-
j¹cych zmiennoœæ masy igie³. Dla tak zmodyfikowanego
modelu (1) zastosowano estymacjê parametrów nieli-
niow¹ metod¹ najmniejszych kwadratów Levenberga-
Marquardta (Marquardt 1963).Wszystkie analizy wy-
konano za pomoc¹ pakietu STATISTICA 8.0.

3. Wyniki badañ

Sosny wyros³e w warunkach gruntów porolnych
cechowa³y siê œrednio nieco mniejszymi wartoœciami
opisuj¹cymi analizowane w pracy cechy ani¿eli sosny
wyros³e na glebach leœnych (tab. 1). Ponadto wszystkie
badane w pracy cechy sosen, rosn¹cych zarówno na
gruntach porolnych, jak i leœnych, s¹ istotnie dodatnio
skorelowane, na poziomie istotnoœci p = 0,05 (tab. 2).

U sosen wyros³ych zarówno na glebach leœnych, jak
i porolnych, najsilniejsza korelacja (odpowiednio r =
0,965 i r = 0,973) by³a pomiêdzy mas¹ œwie¿ych igie³ Mi

a pierœnic¹ drzewa D1,3. Najmniejsza natomiast by³a
zale¿noœæ masy igie³ Mi od wieku drzewa Wd. Dla sosen
pochodz¹cych z gleb leœnych wspó³czynnik korelacji
tych cech wyniós³ 0,559, natomiast dla sosen pocho-
dz¹cych z gruntów porolnych – 0,732.

Uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœci pomiarowe, w pracy
skupiono siê g³ównie na modelowaniu wartoœci masy
igie³ w zale¿noœci od ³atwo mierzalnych cech biome-
trycznych. Analiza eksploracyjna wykaza³a, ¿e nie
wszystkie zale¿noœci miêdzy mas¹ igie³ a pozosta³ymi
cechami drzew s¹ liniowe i maj¹ postaæ Z = aY + b.

100 T. Jelonek et al. / Leœne Prace Badawcze, 2012, Vol. 73 (2): 97–106.

Tabela 2. Wspó³czynniki korelacji analizowanych zmiennych
Table 2. Correlation coefficients for analyzed variables

Leœne / Forest soil

D1,3 Hd Sk Dk Wd Mi PB PBk B1,3

PB1,3 0,831 0,900 0,799 0,725 0,965 0,878 0,843 0,944 D1,3

L
eœ

ne
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ts
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l
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ar

m
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so

il

PBk 0,867 0,784 0,662 0,789 0,744 0,767 0,648 0,797 Hd

PB 0,955 0,893 0,777 0,731 0,840 0,869 0,793 0,861 Sk

Mi 0,901 0,847 0,913 0,610 0,765 0,797 0,836 0,833 Dk

Wd 0,632 0,651 0,712 0,723 0,559 0,610 0,589 0,663 Wd

Dk 0,771 0,788 0,771 0,722 0,585 0,860 0,802 0,918 Mi

Sk 0,851 0,840 0,823 0,880 0,712 0,755 0,824 0,912 PB

Hd 0,853 0,742 0,848 0,862 0,712 0,742 0,799 0,871 PBk

D1,3 0,864 0,811 0,879 0,973 0,810 0,696 0,894 0,871 PB1,3

PB1,3 PBk PB Mi Wd Dk Sk Hd D1,3

Porolne / Farmland soil

Wszystkie wspó³czynniki korelacji s¹ istotne z p<0,05
All correlations are significant at p<0,05



WyraŸnie nieliniowa jest np. zale¿noœæ miêdzy Mi a Hd

(ryc. 2).
Z tej przyczyny oraz z uwagi na fakt, ¿e badane cechy

s¹ cechami tego samego drzewa, do modelowania masy
igie³ zastosowano zlogarytmowane równanie allome-
tryczne (2), w którym n = 5, Y oznacza masê igie³, X1, …,
X5 to odpowiednio D1,3, Hd, Sk, Dk, a Wd, b0, b1, …, b5 s¹
nieznanymi parametrami.

Istotna zale¿noœæ miêdzy analizowanymi cechami
wskazuje, ¿e liczba zmiennych w równaniu (1) jest zbyt
du¿a. Wiedza wnoszona do równania regresji przez dwie
istotnie skorelowane zmienne jest zazwyczaj niewiele
wiêksza od wiedzy wnoszonej przez jedn¹ z nich. Aby
wyeliminowaæ z równania (2) zmienne najmniej zna-
cz¹ce, do wyznaczania wspó³czynników tego równania
zastosowano metodê regresji krokowej wstecznej.

Parametry modelu estymowano oddzielnie w dwóch
porównywanych grupach drzew, tj.: drzew wyros³ych w
warunkach gruntów porolnych i leœnych. Otrzymano
nastêpuj¹ce modele:

– grunty leœne:

ln , , ln , ln,Mi D Wd= − + +193031 21597 0 471131 3 (3)
ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,98.

B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹
odpowiednio: 0,107081, 0,043920 oraz 0,036893.

– grunty porolne:

ln , , ln , ln,Mi D Hd= − + +4 72423 147108 0 995531 3 (4)
ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,95

B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹
odpowiednio: 0,447686, 0,143425 oraz 0,263595.

Po estymacji metod¹ Levenberga-Marquardta para-
metrów modelu allometrycznego zawieraj¹cego tylko
zmienne wystêpuj¹ce w modelach (3) i (4) otrzy-
mujemy:

– dla gruntów leœnych:

Mi D Wd= 017439 1 3
2 01256 0 399456, ,

, , (5)

ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,97.
B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹

odpowiednio: 0,024317, 0,052737 oraz 0,039441.
– a dla gruntów porolnych:

Mi D Hd= 0 013938 1 3
1 514598 0 803826, ,

, , (6)

ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,96.
B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹

odpowiednio: 0,007689, 0,125242 oraz 0,265031.
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Figure 2. Scatter of fresh needle weight depending on tree height
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Figure 3. Values observed in relation to predicted values for models (5) and (6)



O dobrym dopasowaniu modeli (5) i (6) do danych
œwiadcz¹ tak¿e wykresy wartoœci obserwowanych
wzglêdem przewidywanych (ryc. 3)

W toku dalszych badañ stwierdzono, ¿e druga i pi¹ta
ze zmiennych niezale¿nych, tzn. Wd i Hd niewiele wno-
sz¹ do modelu masy igie³. W konsekwencji otrzymano
nastêpuj¹ce modele masy igie³:

– dla gruntów leœnych:

ln , , ln ,Mi D= − +2 5871 17424 1 3 (7)
ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,94.

B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹
odpowiednio: 0,164062 oraz 0,051262.

– oraz dla gruntów porolnych:

ln , , ln ,Mi D= − +3 23309 194781 1 3 (8)
ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,95.

B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹
odpowiednio: 0,254772 oraz 0,082205.

Po estymacji metod¹ Levenberga-Marquardta para-
metrów modelu allometrycznego zawieraj¹cego tylko
pierœnicê (D1,3), otrzymujemy nastêpuj¹ce modele do
szacowania biomasy igie³ sosny zwyczajnej wyros³ej w
warunkach gruntów porolnych oraz leœnych:

– dla gruntów leœnych (ryc. 4):

Mi = 0,093614 D1,3
1,679398 (9)

ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,94.
B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹

odpowiednio: 0,018735 oraz 0,058237
– dla gruntów porolnych (ryc. 4):

Mi = 0,060302 D1,3
1,819009 (10)

ze wspó³czynnikiem determinacji R2 = 0,95.
B³êdy standardowe estymacji parametrów wynosz¹

odpowiednio: 0,017321 oraz 0,085870.
Wspó³czynniki determinacji modeli (7) i (8) s¹

nieznacznie mniejsze od wspó³czynników determinacji
dla modeli (3) i (4), które przy okreœlaniu wysokoœci i
wieku drzewa, wymagaj¹ znacznie wiêkszych nak³adów
pracy.

Zarówno biomasa igliwia Mi, jak pierœnica drzew
D1,3, s¹ wartoœciami zale¿nymi od czasu, zatem model
(9) mo¿na zapisaæ w postaci:

Mi(t) = 0,093614 [D1,3(t)]
1,679398.

Po obustronnym zlogarytmowaniu powy¿szego rów-
nania otrzymujemy

( ) ( )ln ln , , ln ,Mi t D t= +0 093614 1679398 1 3 ,
co po zró¿niczkowaniu wzglêdem czasu t, daje nastêpu-
j¹c¹ zale¿noœæ:

dMi

dt Mi

dD

dt D
⋅ = ⋅ ⋅1

1679398
11 3

1 3

, ,

,

(11)

dMi

dt Mi
⋅ 1

oznacza wzglêdny przyrost biomasy igliwia

w czasie, a
dD

dt D

1 3

1 3

1,

,

⋅ oznacza wzglêdny przyrost

pierœnicy w czasie, zatem równanie (11) pokazuje, ¿e
wzglêdny przyrost biomasy igliwia sosny zwyczajnej na
gruntach leœnych jest wprost proporcjonalny do wzglêd-
nego przyrostu pierœnicy, a wspó³czynnik proporcjo-
nalnoœci wynosi 1,679398. Liczba miejsc dziesiêtnych,
do których mo¿na zaokr¹gliæ ten wspó³czynnik podczas
predykcji biomasy igie³ zale¿y od dok³adnoœci, z jak¹
mierzona by³a pierœnica. Analogiczne rozumowanie w
stosunku do modelu (10) prowadzi do stwierdzenia, ¿e
na gruntach porolnych wzglêdny przyrost biomasy igli-
wia sosny jest tak¿e wprost proporcjonalny do wzglêd-
nego przyrostu pierœnicy, a wspó³czynnik proporcjonal-
noœci wynosi w tym wypadku 1,819009.

4. Dyskusja

Informacja o iloœci aparatu asymiluj¹cego jest wa¿-
nym kryterium oceny witalnoœci drzewostanów oraz w
znacznej mierze pozwala okreœliæ wydajnoœæ koron czy
zdolnoœæ produkcyjn¹ siedliska (Jelonek et al. 2009).

Na podstawie zwi¹zku pomiêdzy mas¹ igliwia a ce-
chami biometrycznymi drzew podjêto w pracy próbê
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parametryzacji biomasy ulistnienia sosny wyros³ej w
warunkach gruntów porolnych oraz leœnych. Analizie
podano równie¿ zale¿noœæ pomiêdzy mas¹ transpiru-
j¹co-asymilacyjn¹ a powierzchni¹ hydraulicznie kon-
duktywn¹ w pniu. Wykorzystuj¹c istnienie zale¿noœci
pomiêdzy powierzchni¹ przewodz¹c¹ a mas¹ ulistnienia
Shinozaki et al. (1964a, 1964b) opracowali i przed-
stawili Pipe Model Theory. Teoria ta odnosi siê g³ównie
do szacowania biomasy ulistnienia na podstawie
powierzchni przewodz¹cej ksylemu (nazwanej aktyw-
nymi rurami). Inne teorie mówi¹, i¿ zale¿noœæ po-
wierzchni bielu od biomasy liœci czy wielkoœci korony
uwarunkowana jest wieloma innymi czynnikami, jak np.
siedliskiem, zwarciem drzewostanu, pozycj¹ biosocjal-
n¹ drzewa w zbiorowisku, klas¹ korony itp. (Whitehead
1978; Thompson 1989).

W zwi¹zku z bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ fenotypow¹
sosny zwyczajnej, w pracy przetestowano tylko g³ówne

za³o¿enie Pipe Model Theory. W tym celu analizie
poddano zale¿noœæ pomiêdzy powierzchni¹ bielast¹ na
poziomie pierœnicy, nasady korony oraz œredni¹ po-
wierzchni¹ bielu w strzale, a mas¹ igie³. We wszystkich
przypadkach zale¿noœci by³y dodatnio skorelowane i
charakteryzowa³y siê bardzo wysokim wspó³czynni-
kiem korelacji. Zauwa¿ono, i¿ krzywe regresji przedsta-
wiaj¹ce analizowane zale¿noœci u obu grup drzew po-
cz¹tkowo pokrywa³y siê, ale wraz ze wzrostem wartoœci
zmiennych X i Y przebieg krzywych ulega³ ró¿nicowaniu
(ryc. 5, 6). U drzew wyros³ych w warunkach gruntów
porolnych wraz z wiekiem stopniowo zwiêksza³a siê
masa igie³ przypadaj¹ca na jednostkê powierzchni prze-
wodz¹cej. Jak wiadomo, zmniejszenie produkcyjnoœci
drzewostanu jest w³aœnie skutkiem zmniejszenia hydra-
ulicznej konduktywnoœci roœliny wraz ze wzrostem
wysokoœci (Zaehle 2005). Wynika z tego, i¿ wielkoœæ
korony pozostaje w œcis³ej relacji nie tylko z sam¹ po-
wierzchni¹ „aktywnych rur”, ale równie¿ z wysokoœci¹
drzewa. Jest to konsekwencj¹ tego, ¿e korona drzewa
musi przezwyciê¿yæ si³ê grawitacji i podci¹gn¹æ s³up
wody na znaczn¹ wysokoœæ przy jednoczesnym funk-
cjonowaniu aktywnych mechanizmów minimalizu-
j¹cych ryzyko powstania kawitacji (Jelonek et al. 2009).

Zak³adaj¹c, i¿ wysokoœæ drzew w porównywanych
grupach by³a zbli¿ona (tab. 1), mo¿na przyj¹æ, ¿e wystê-
puj¹ce ró¿nice wskazuj¹ na mniejsz¹ wydajnoœæ aparatu
asymilacyjnego sosen pochodz¹cych z gruntów porol-
nych ni¿ tych wyros³ych na glebach leœnych. Regresja
miêdzy mas¹ igliwia a wiekiem drzewa (ryc. 6) wskazy-
wa³aby, ¿e zmniejszenie wydajnoœci koron sosen wyro-
s³ych w warunkach gruntów porolnych zaczyna wystê-
powaæ po przekroczeniu oko³o 65 roku ¿ycia i postêpuje
wraz z przechodzeniem do kolejnych etapów onto-
genezy (ryc. 6).

Rozpatruj¹c wydajnoœæ aparatu asymilacyjnego oraz
architekturê roœliny, nale¿y wzi¹æ pod uwagê to, i¿ alo-
kacja biomasy podczas wzrostu drzewa podlega biofi-
zycznym ograniczeniom. Na przyk³ad aparat asymila-
cyjny, którego wielkoœæ bezpoœrednio wp³ywa na pro-
duktywnoœæ fotosyntetyczn¹, musi mieæ odpowiednie
podparcie mechaniczne oraz dostêp i mo¿liwoœæ poboru
wody i sk³adników pokarmowych (Mencuccini et al.
1997). Zak³ócenie któregokolwiek z czynników, które
istotnie wp³ywaj¹ na rozwój i wydajnoœæ korony mo¿e
spowodowaæ ró¿nicowanie omawianych zale¿noœci, w
zwi¹zku z czym mo¿na przypuszczaæ, i¿ warunki
wzrostu, jakie panuj¹ na gruntach porolnych w pewnym
zakresie zak³ócaj¹ osi¹gniêcie przez drzewa fizjologicz-
nej równowagi.

W kolejnym etapie, opieraj¹c siê na zale¿noœciach
pomiêdzy cechami biometrycznymi a biomas¹ aparatu
asymilacyjnego, opracowano modele allometryczne,
które pozwol¹ na szacowanie biomasy ulistnienia na
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podstawie pierœnicy drzewa. Jak podaje Cienciala et al.
(2006) i Turski et al. (2008), na podstawie cech ³atwo
mierzalnych, takich jak pierœnica, wysokoœæ czy wiek
drzewa, mo¿na wzglêdnie dok³adnie okreœliæ model bio-
masy dla jednego drzewa. W praktyce rzadko szacuje siê
biomasê ulistnienia pojedynczych drzew, a znacznie
wa¿niejsza wydaje siê byæ mo¿liwoœæ szacowania, ze
stosunkowo du¿¹ dok³adnoœci¹, masy aparatu asymi-
lacyjnego ca³ych drzewostanów (Lehtonen et al. 2004;
Socha i Wê¿yk 2007). W wyniku bardzo du¿ej zmien-
noœci biomasy ulistnienia sosny zwyczajnej, u¿ycie na-
wet bardzo wielu zmiennych niezale¿nych nie zapewni
wysokiej dok³adnoœci szacowania biomasy. Dlatego
przy wyborze równania optymalnego do szacowania
biomasy nale¿y wzi¹æ pod uwagê wiele zmiennych nie-
zale¿nych, które mog¹ wp³yn¹æ na jego dok³adnoœæ. W
pierwszym etapie pracy wziêto pod uwagê wszystkie
pomierzone cechy, tj. pierœnicê, wysokoœæ drzewa,
d³ugoœæ i œrednicê korony oraz wiek drzewa. Stosuj¹c
regresjê krokow¹ wsteczn¹ opracowano modele od-
dzielnie w dwóch porównywanych grupach drzew. W
konsekwencji przeprowadzonych analiz otrzymano dwa
modele allometryczne (9, 10) pozwalaj¹ce, jedynie na
podstawie pierœnicy, na wzglêdnie dok³adn¹ predykcjê
biomasy ulistnienia drzewostanów sosnowych wy-
ros³ych w warunkach gruntów porolnych oraz leœnych.
Poniewa¿ nie stwierdzono pomiêdzy modelami istot-
nych ró¿nic, wydaje siê mo¿liwe stosowanie ich za-
miennie, bez wzglêdu na warunki wzrostu okreœlone
rodzajem gruntu.

Wiele równañ s³u¿¹cych do predykcji biomasy ulist-
nienia zosta³o opracowanych z wykorzystaniem dwóch
b¹dŸ jednej zmiennej biometrycznej, tj. pierœnicy oraz
wysokoœci drzewa (Zianis et al. 2005; Bronisz et al.
2009). Bior¹c pod uwagê zasiêg wystêpowania sosny w
Europie, jej du¿¹ zmiennoœæ i zdolnoœci adaptacyjne,
mo¿na uznaæ, ¿e u¿ycie w tych samych równaniach
jednej zmiennej niezale¿nej przy zachowaniu wzglêdnie
du¿ej dok³adnoœci jest uzasadnione tylko na skalê
lokaln¹. Za s³usznoœci¹ tej tezy przemawia fakt, i¿
uzyskane w pracy wyniki ró¿ni¹ siê zasadniczo od
podobnych modeli, które uzyskano dla sosny z innych
regionów Europy. Dlatego nale¿y pamiêtaæ, i¿ szersze
zastosowanie opracowanych równañ wymaga ich po-
twierdzenia poprzez przeprowadzenie podobnych badañ
dla sosny z ró¿nych stanowisk.

5. Wnioski

1. Wszystkie analizowane w pracy cechy biome-
tryczne drzew s¹ istotnie dodatnio skorelowane z bio-
mas¹ ulistnienia. Najwiêkszy wspó³czynnik korelacji

by³ w przypadku zale¿noœci pomiêdzy mas¹ œwie¿ych
igie³ Mi a pierœnic¹ drzewa D1,3.

2. Stwierdzono, i¿ masa igie³ przypadaj¹ca na
jednostkê powierzchni przewodz¹cej zwiêksza siê wraz
z wiekiem bardziej u drzew wyros³ych w warunkach
gruntów porolnych ni¿ u drzew wyros³ych na gruntach
leœnych. Mo¿e to wskazywaæ na wystêpowanie ró¿nic
wydajnoœci koron drzew porównywanych grup.

Ponadto stwierdzono, i¿ wielkoœæ korony okreœlona
mas¹ œwie¿ych igie³ pozostaje w œcis³ej relacji nie tylko z
sam¹ powierzchni¹ „aktywnych rur”, ale równie¿ z
wysokoœci¹ drzewa, co mo¿e wskazywaæ na potrzebê
weryfikacji g³ównych za³o¿eñ Pipe Model Theory.

3. Stwierdzono, i¿ pierœnica drzewa wydaje siê naj-
lepszym predykatorem biomasy ulistnienia dla sosny
pochodz¹cej z analizowanych w pracy stanowisk.

4. Nie stwierdzono istotnych ró¿nic w masie igie³
miêdzy badanymi grupami drzew. Widoczna ró¿nica
miêdzy œrednimi Mi jest statystycznie nieistotna, zatem
do szacowania biomasy igliwia sosny oba powy¿sze
modele allometryczne (9, 10) mog¹ byæ u¿ywane za-
miennie b¹dŸ tylko jedno z tych równañ mo¿e byæ sto-
sowane bez wzglêdu na warunki wzrostu okreœlone ro-
dzajem gruntu.

5. Opracowane modele mog¹ zostaæ u¿yte do pre-
dykcji biomasy ulistnienia sosny zwyczajnej, jednak w
celu praktycznego u¿ycia równañ na wiêksz¹ skalê po-
winny one zostaæ zweryfikowane na niezale¿nym ma-
teriale empirycznym pochodz¹cym z ró¿nych stanowisk
sosny.
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