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Streszczenie. Wieloletni program badawczy prowadzony na stałych powierzchniach do-
świadczalnych pozwolił skonstruować lokalny referencyjny model wzrostu drzewostanów 
(PINUS ZIELONKA). Na podstawie materiału empirycznego, odpowiednio wyselekcjo-
nowanego pod względem ilościowym i jakościowym, dobrano funkcje regresji. W przy-
padku zależności stochastycznych, kiedy wartości przyjmowane przez zmienną zależną są 
obarczone błędami losowymi, w dopasowaniu funkcji zastosowano metodę najmniejszych 
kwadratów. W ostatecznym wyborze funkcji i algorytmów kierowano się wielkością 
współczynników determinacji i wtórnych błędów procentowych. Opracowany model 
wzrostu może być wykorzystany do szacowania nadziemnej biomasy i sekwestracji węgla 
niepielęgnowanych drzewostanów sosnowych na terenie Leśnego Zakładu Doświadczal-
nego Murowana Goślina. 

Słowa kluczowe: model wzrostu, sosna zwyczajna, drzewostany niepielęgnowane, lokal-
ny model referencyjny 

WSTĘP 

Uwzględniając wzrost funkcji ochronnych lasu, istnieje zapotrzebowanie na badania 
obejmujące zjawiska naturalne zachodzące w ekosystemach leśnych, nakierowane na 
samoregulacje procesów życiowych przebiegających w drzewostanach. Do realizacji 
tych celów jest wymagana wielostronna informacja o stanie lasu. Wszechstronnym 
narzędziem do pozyskania stosownych danych są modele wzrostu drzewostanów. Pier-
wotnie badania w tym zakresie były realizowane w drzewostanach sosnowych, w któ-
rych prowadzono planową gospodarkę leśną. Można tu wymienić prace Schwappacha 
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[1896, 1908] i Wiedemanna [1925, 1948], które doprowadziły do opracowania empi-
rycznego modelu wzrostowego drzewostanów sosnowych w formie tablicowej 
[Schwappach 1912]. 

Jest on przykładem modelu statycznego z pięcioma klasami bonitacji względnych 
(od I do V), wyznaczanych z zależności: średnia wysokość – wiek drzewostanu. Bada-
nia były kontynuowane przez Ertelda [1955, 1957] i Dittmara [1991], a ich finalizacja 
skutkowała aktualnie obowiązującą, na terenach nizinnych północno-wschodniej części 
Niemiec, wersją tablic zasobności dla sosny (Pinus sylvestris L.) [Lembcke i in. 2000]. 
W tablicach uwzględniono bonitacje absolutne, odpowiadające wysokości drzewostanu 
w wieku 100 lat. Dodatkowo przedstawiono w nich zależność pomiędzy przeciętną  
i górną wysokością drzewostanu, zwiększając przez to ich funkcjonalność [Beker 2009]. 
Według podobnych zasad wypracowano tablicowy model dla sosny w dawnej Czecho-
słowacji, obowiązujący obecnie na terenie zarówno Czech, jak i Słowacji [Rehak 1980, 
Halaj i Petras 1998]. 

W latach międzywojennych w Polsce opracowano tablice zasobności dla drzewosta-
now sosnowych [Jedliński 1932, Płoński 1937]. Jednak nie znalazły zastosowania  
w praktyce: pierwsze z nich ze względów metodycznych, drugie z powodu przesunięcia 
po II wojnie światowej granic państwa na zachód. Większej aktualności nabrały u nas 
tablice Schwappacha [1912], ponieważ w granicach Polski znalazło się około 70% 
powierzchni próbnych, na podstawie których zestawił on tablice sosny. Dla drzewosta-
nów na siedliskach najlepszych przez Szymkiewicza [1949, 1966] zostały one rozsze-
rzone, poprzez ekstrapolację, o bonitację Ia [Beker 2009]. 

Dzięki kompleksowym programom badawczym, opartym na dużym materiale empi-
rycznym, doprowadzono do wdrożenia dynamicznych modeli wzrostu drzewostanów. 
Na przykład można wymienić: stochastyczne modele drzewa indywidualnego (MDI-1  
i MISK) opracowane przez Bruchwalda [1986, 1988 a, 1991 a] i graniczny model wzro-
stu [Bruchwald 1991 b], symulator dla drzewostanów jednogatunkowych i mieszanych 
PROGNAUS [Sterba i in. 1995], program BWIN [Nagel 1998] oraz symulator SILVA 
[Pretzsch i in. 2002]. W praktyce leśnej modele dynamiczne zastosowali m.in.: Siekier-
ski [1995], Sterba [1995], Sterba i Monsured [1997], Hasenauer i in. [1998], Bruchwald 
i in. [2000], Bruchwald [2001], Monsured i in. [2005], Pretzsch i in. [2005] oraz Zasada 
[2007].  

W niepielęgnowanych drzewostanach sosnowych prowadzono niewiele badań. Doty-
czyły głównie drzewostanów młodych [Szymański 1963, 1964, Ważyński 1967] lub długo-
falowych obserwacji na stałych powierzchniach badawczych [Bruchwald i Zasada 1995, 
Bruchwald 1997, Lockow 2001, Beker 2005, 2008 a, 2009, Beker i Wudarczyk 2007]. 

Celem pierwszego etapu realizacji projektu badawczego było opracowanie lokalnego 
modelu referencyjnego wzrostu niepielęgnowanych drzewostanów sosnowych (PINUS 
ZIELONKA). Do realizacji wyznaczonego celu wykorzystano metodę wielokrotnego 
okresowego pomiaru obiektów obejmujących szeregi rozwojowe drzewostanów. 

MATERIAŁ EMPIRYCZNY I METODY 

W obiekcie badawczym znajduje się 14 stałych powierzchni doświadczalnych Za-
kładu Dendrometrii i Produkcyjności Lasu, Katedry Urządzania Lasu, Uniwersytetu 
Przyrodniczego w Poznaniu. Powierzchnie założono w latach 1990-1991 w litych, po-
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chodzących z odnowienia sztucznego, drzewostanach sosnowych położonych na terenie 
Leśnego Zakładu Doświadczalnego Murowana Goślina. Obszar ten przynależy do III 
Wielkopolsko-Pomorskiej krainy przyrodniczoleśnej, dzielnicy Niżu Wielkopolsko- 
-Kujawskiego. Drzewostany zostały wybrane od II do V klasy wieku, dla każdej pod-
klasy wyznaczono drzewostan na gruncie leśnym i porolnym. Od 1990 roku na po-
wierzchniach nie prowadzono zabiegów pielęgnacyjnych, a jedynie cyklicznie usuwano 
drzewa martwe [Beker 2009]. 

Drzewostany wyrastają na siedliskach: boru świeżego, boru mieszanego świeżego  
i lasu mieszanego świeżego. W trakcie okresu badań przeprowadzono cztery pełne 
taksacje w odstępach pięcioletnich. W tym okresie wiek drzewostanów wynosił od 26 
do 104 lat. W pierwszym okresie drzewostany reprezentowały: bonitacje [Szymkiewicz 
1966] od Ia,0 do I,7; liczbę drzew od 405 do 2465 i miąższość grubizny od 160,5 do 
399,8 m3 na hektar. Przekładało się to na współczynnik zagęszczenia w zakresie 0,66- 
-1,21 i czynnik zadrzewienia 0,71-1,15. Wskaźniki wyznaczano według tablic zasobno-
ści Szymkiewicza [1966].  

W drugim okresie zakres bonitacji wynosił Ia,0-I,4, zmniejszyła się liczba drzew – 
404-2100 i zwiększyła zasobność – 234,5-454,9 m3. Wzrósł współczynnik zagęszczenia 
– 0,75-1,45 i czynnik zadrzewienia 0,78-1,30. W trzecim okresie bonitacja wahała się  
w zakresie Ia,0-I,3, pozostałe charakterystyki utrzymały tendencję z poprzedniego okresu. 
W drzewostanach występowało od 401 do 1720 sosen o zasobności od 282 do 502 m3 
oraz wskaźniku: zagęszczenia 0,85-1,57 i zadrzewienia 0,82-1,32. W czwartym okresie 
bonitacja utrzymywała się w przedziale: Ia,0-I,2, pozostałe charakterystyki zachowały 
trend z poprzednich okresów. W drzewostanach występowało od 393 do 1415 sosen  
o zasobności od 309 do 529 m3 oraz wskaźniku: zagęszczenia 0,92-1,60 i zadrzewienia 
0,87-1,33. We wrześniu każdego roku ewidencjonowano ilościowo i miąższościowo 
wydzielający się posusz na wszystkich powierzchniach, pozwoliło to na ustalenie dy-
namiki śmiertelności drzew i wykorzystanie tych danych do wyznaczania zagęszczenia, 
przekroju pierśnicowego, miąższości i przyrostu miąższości drzewostanu [Beker 2005, 
2009]. 

Wszystkie dane uzyskiwane w trakcie prac terenowych archiwizowano w arkuszach 
kalkulacyjnych Excel, oddzielnie dla każdej powierzchni. Następnie grupowano je we-
dług cech i okresów. Przygotowane dane posłużyły do obliczeń i analiz. Cechy drzewo-
stanów scharakteryzowano z wykorzystaniem statystyk opisowych (tab. 1).  

Następnie przystąpiono do opracowania referyncyjnego modelu lokalnego (PINUS 
ZIELONKA). Konstrukcję modelu oparto na bazowych równaniach regresji przedsta-
wiających zależność pomiędzy cechą dendrometryczną (X) a wiekiem (W). Dla jak 
najlepszego dopasowania zmian cech z wiekiem wykorzystano funkcje: 

– wielomianową n-stopnia: Y = a0 + a1 · X + a2 · X
2 + ... 

– potęgową: Y = a · Xb. 

Za pomocą powyższych funkcji scharakteryzowano: 
– średnią wysokość: H = a0 + a1 · W + a2 · W

2 + ... 
– przeciętną pierśnicę: Dg = a0 + a1 · W + a2 · W

2 + ... 
– zagęszczenie: N = a · Wb 
– przekrój pierśnicowy: G = a0 + a1 · W + a2 · W

2 + ... 
– pierśnicową liczbę kształtu całego drzewa: Fcd = a · Wb 
– bieżący przyrost roczny miąższości grubizny: ZV1g = a0 + a1 · W + a2 · W

2 + ... 
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Tabela 1. Charakterystyka statystyczna materiału empirycznego 
Table 1. Statistical characteristics of empirical material 

Cecha 
Feature 

Charakterystyka statystyczna – Statistical characteristics 

średnia 
average 

minimum maximum 
odchylenie 

standardowe 
stadard deviation

współczynnik 
zmienności 

changeability 
coefficient 

% 

Wiek, lata 
Age, years 

66 26 104 21 31,7 

H, m 22,8 11,9 28,7 3,9 17,2 

Dg, cm 24,7 12,6 35,3 6,2 25,1 

N, szt./ha 885 393 2465 521 58,9 

G, m2/ha 34,4 22,5 42,6 4,8 14,0 

Fg 0,463 0,435 0,489 0,012 2,7 

Vg, m
3/ha 365,2 160,5 529,1 88,6 24,3 

ZV1g, m
3/ha 12,7 6,0 21,0 3,7 28,9 

Fcd 0,535 0,493 0,616 0,028 5,2 

Vcd, m
3/ha 418,1 227,2 584,5 89,9 21,5 

ZV1cd, m
3/ha 13,5 6,4 22,4 4,1 30,3 

Ugc, t/ha 20,2 13,9 34,3 4,6 22,7 

Ic, t/ha 14,3 9,7 22,0 2,7 19,1 

 
W celu stabilizowania modelu zagęszczenia, ze względu na zdecydowanie najwięk-

szą zmienność tej cechy wśród wszystkich analizowanych charakterystyk (VN = 58,9%) 
(tab. 1), ostatecznie posłużono się równaniem: 

 N = G/[((π/40 000) · Dg
2], gdzie: G (m2), Dg (cm). 

Pozostałe charakterystyki wyznaczono z zależności pomiędzy wyznaczonymi ce-
chami: 

– pierśnicową liczbę kształtu grubizny: 
 Fg = a0 + a1 · Fcd + a2 · Fcd

2 + a3 · Fcd
3 + a4 · Fcd

4 
– miąższość grubizny: Vg = H · G · Fg 
– miąższość całego drzewa: Vcd = a0 + a1 · Vg 
– bieżący przyrost roczny miąższości całego drzewa: ZV1cd = a0 + a1 · ZV1g. 

Wysokość górną uzyskano ze związku z wysokością średnią [Beker 2007, 2008 b]: 
 Hg = –0,8181 + 1,1705 · H + 0,0032 · H2. 

Masę aparatu asymilacyjnego obliczono z równań allometrycznych [Lemke i in. 
2002, Turski i in. 2008]: 

– masę ulistnionych gałązek: Ugc = (0,67705 · W-0,537 · Dg
3,192 · H-1,384) · N 

– masę igliwia: Ic = (0,29486 · W-0,4179 · Dg
3,192 · H-1,384) · N. 

W celu wykonania analiz zastosowano program Statistica ver. 8.0.725.0 [Stanisz 
2006]. 
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WYNIKI 

W rezultacie przeprowadzonych analiz, stosując metodę najmniejszych kwadratów, 
uzyskano funkcje zmian z wiekiem cech dendrometrycznych (tab. 2, rys. 1-2): 

1. średnia wysokość: H = 4,9774 + 0,3937 · W – 0,0017 · W2 
2. wysokość górna: Hg = –0,8181 + 1,1705 · H + 0,0032 · H2 
3. przeciętna pierśnica: Dg = 5,4588 + 0,3009 · W – 0,0002 · W2 
4. zagęszczenie na hektar: N = G/[((π/40 000) · Dg

2], gdzie: G (m2), Dg (cm) 
5. przekrój pierśnicowy na hektar: G = 41,765 – 0,2427 · W + 0,0018 · W2 
6. pierśnicowa liczba kształtu grubizny: 
 Fg = –20,919 + 156 · Fcd – 426,92 · Fcd

2 + 518,83 · Fcd
3 – 236,12 · Fcd

4 
7. miąższość grubizny na hektar: Vg = H · G · Fg 

Tabela 2. Zmiana z wiekiem cech dendrometrycznych (Model PINUS ZIELONKA) 
Table 2. Change with age of mensuration characteristics (Growth model PINUS ZIELONKA) 

Wiek 
Age 

H Hg Dg N G Fg Vg ZV1g Fcd Vcd ZV1cd Ugc Ic 

lata 
years 

m m cm szt. m2  m3 m3  m3 m3 t t 

20 12,2 13,0 11,4 3 689 37,6 0,455 208  0,621 260  37,15 23,12 

25 13,8 14,7 12,9 2 837 36,8 0,456 231 20,0 0,603 283 21,5 31,43 20,08 

30 15,3 16,3 14,3 2 246 36,1 0,455 251 18,9 0,588 303 20,3 27,50 17,96 

35 16,7 17,8 15,7 1 822 35,5 0,454 269 17,9 0,577 321 19,2 24,66 16,40 

40 18,0 19,2 17,2 1 508 34,9 0,453 285 16,9 0,567 337 18,1 22,54 15,23 

45 19,3 20,5 18,6 1 270 34,5 0,452 300 16,0 0,558 353 17,1 20,93 14,35 

50 20,4 21,7 20,0 1 086 34,1 0,452 315 15,1 0,550 367 16,2 19,69 13,67 

55 21,5 22,9 21,4 941 33,9 0,451 328 14,3 0,543 381 15,3 18,74 13,16 

60 22,5 23,9 22,8 826 33,7 0,451 341 13,5 0,537 394 14,4 18,02 12,78 

65 23,4 24,8 24,2 732 33,6 0,450 354 12,8 0,532 406 13,6 17,48 12,52 

70 24,2 25,6 25,5 656 33,6 0,450 366 12,1 0,526 419 12,9 17,10 12,35 

75 24,9 26,4 26,9 593 33,7 0,449 378 11,5 0,522 431 12,2 16,87 12,28 

80 25,6 27,0 28,3 540 33,9 0,449 389 10,9 0,517 442 11,6 16,76 12,30 

85 26,2 27,6 29,6 496 34,1 0,449 401 10,4 0,513 454 11,0 16,76 12,39 

90 26,6 28,1 30,9 459 34,5 0,448 412 9,9 0,509 465 10,5 16,88 12,56 

95 27,0 28,5 32,2 428 35,0 0,448 423 9,5 0,506 477 10,0 17,11 12,81 

100 27,3 28,8 33,5 402 35,5 0,448 434 9,1 0,502 488 9,6 17,44 13,15 

105 27,6 29,0 34,8 379 36,1 0,447 445 8,8 0,499 499 9,2 17,89 13,56 

110 27,7 29,2 36,1 359 36,8 0,447 456 8,5 0,496 510 8,9 18,45 14,07 

115 27,8 29,2 37,4 342 37,7 0,446 467 8,3 0,493 520 8,7 19,14 14,67 

120 27,9 29,4 38,7 328 38,6 0,446 480 8,1 0,490 534 8,5 19,77 15,22 
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Rys. 1. Zmiana z wiekiem średniej wysokości drzewostanów 
Fig. 1. Change with age of mean height of stands 

 

Rys. 2. Zmiana z wiekiem przeciętnej pierśnicy drzewostanów 
Fig. 2. Change with age of mean breast height diameter of stands 

8. bieżący przyrost roczny miąższości grubizny na hektar: 
 ZV1g = 26,102 – 0,2699 · W + 0,001 · W2 
9. pierśnicowa liczba kształtu całego drzewa: Fcd = 0,9196 · W-0,1313 

10. miąższość całego drzewa na hektar: Vcd = 49,823 + 1,0084 · Vg 
11. bieżący przyrost roczny miąższości całego drzewa na hektar:  
 Vcd = –0,4348 + 1,0099 · Vg 

12. masa ulistnionych gałązek na hektar: Ugc = (0,67705 · W-0,537 · Dg
3,192 · H-1,384) · N 

13. masa igliwia na hektar: Ic = (0,29486 · W-0,4179 · Dg
3,192 · H-1,384) · N. 

Dg = –0,0002W2 + 0,3009W + 5,4588 
R2 = 0,9031
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DYSKUSJA 

Przedstawiony model dobrze odzwierciedla przeciętne cechy niepielęgnowanych 
drzewostanów sosnowych rosnących na terenie Leśnego Zakładu Doświadczalnego 
Murowana Goślina. Rozpatrując zmianę cech dendrometrycznych w poszczególnych 
fazach wzrostu, stwierdzono najlepsze dopasowanie do bonitacji 28 (BON28), krzywej 
referencyjnej dla wysokości bazowej 28 m w wieku 100 lat. W wieku od 20 do 40 lat 
drzewostany wykazują jednak znacznie większą dynamikę wzrostową, przekraczającą 
pułap bonitacji 32 (BON32). To zróżnicowanie pokazuje celowość opracowania lokal-
nego modelu bonitacyjnego, co było przedmiotem drugiego etapu badań. W kontekście 
wielkości uzyskiwanych z tablic zasobności i przyrostu miąższości drzewostanów 
Szymkiewicza [1966], dla bonitacji I badane drzewostany wykazują większy przekrój 
pierśnicowy, miąższość i przyrost miąższości. Wyjątkiem jest zagęszczenie drzew, 
które jest mniejsze do wieku 40 lat. Nawet po uwzględnieniu tego faktu to w tym prze-
dziale wiekowym badane drzewostany mają większy przekrój pierśnicowy i cechy po-
wiązane z nim funkcyjnie, ze względu na większe przeciętne pierśnice. 

PODSUMOWANIE 

Wieloletni program badawczy prowadzony na stałych powierzchniach doświadczal-
nych pozwolił skonstruować lokalny referencyjny model wzrostu drzewostanów  
(PINUS ZIELONKA). Na podstawie odpowiednio wyselekcjonowanego materiału 
empirycznego, pod względem ilościowym i jakościowym, dobrano funkcje regresji.  
W przypadku zależności stochastycznych, kiedy wartości przyjmowane przez zmienną 
zależną są obarczone błędami losowymi, w dopasowaniu funkcji zastosowano metodę 
najmniejszych kwadratów. W ostatecznym wyborze funkcji i algorytmów kierowano się 
wielkością współczynników determinacji i wtórnych błędów procentowych. Opracowa-
ny model wzrostu może być wykorzystany do szacowania nadziemnej biomasy i sekwe-
stracji węgla niepielęgnowanych drzewostanów sosnowych na terenie Leśnego Zakładu 
Doświadczalnego Murowana Goślina. Model będzie doskonalony w wyniku uzyskiwa-
nia danych w kolejnych taksacjach i permanentnego monitorowania śmiertelności 
drzew na powierzchniach badawczych. 
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GROWTH MODEL OF UNTHINNED SCOTS PINE STANDS 
I. LOCAL REFERENCE MODEL PINUS ZIELONKA 

Abstract. Long-term research program carried out on permanent experimental plots led to 
the development of local reference model of unthinned Scots pine stands (PINUS 
ZIELONKA). On the basis of appropriately selected, in terms of quantity and quality of em-
pirical material was selected the equations of regression. In the case of stochastic depend-
ence, when the value of the dependent variable are subject to random errors, the matching 
function uses the method of least squares. The final choice of functions and algorithms guid-
ed by the size of the coefficients of determination and secondary error rates. The developed 
growth model can be used to estimate overground biomass and carbon sequestration of un-
thinned Scots pine stands in the Forest Experimental Station Murowana Goślina. 

Key words: growth model, Scots pine, unthinned stands, local reference model 
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