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Model bonitacyjny dla sosny na podstawie tablic zasobnosci
Szymkiewicza

Site index model for Scots pine based on Szymkiewicz yield tables

Tested are three approaches to development of site dependent height age model based on published Scots
pine tabular data. The approaches included fitting four-parameter modified Gompertz function individu-
ally to all site productivity classes; fitting a one-parameter anamorphic dynamic site index equation to all
the data; and fitting a three-parameter polymorphic dynamic site index equation with variable asymptotes
to all data. The common fit to all data was based on a base-age invariant approach, in which the site-spe-
cific parameters different for each of the site productivity classes are estimated simultaneously with the
global model parameters that are common to all site productivities. The best model proved to be based
on the polymorphic dynamic equation with variable asymptotes by Cieszewski [2001, Three methods of
deriving advanced dynamic site equations demonstrated on Inland Douglas-fir site curves. Can. J. For.
Res. 31(1): 165-173], which fitted the data best and provided one common model for all the site classes.
The produced model was concluded to be superior to the other models and to the original tables. The
presented approach is recommended for modeling of other stand growth attributes.

yield tables, site productivity, site index model, growth model, dynamic equations, initial condition models

Wstep

Pierwotnie wzrost i zasobno$¢ drzewostanéw byly ustalane za pomocg tablic zawierajgcych sred-
nie wartosci pomiarowe dla réznych klas bonitacji i wieku [np. Szymkiewicz 1971]. Tablice byly
pierwszymi powszechnie stosowanymi modelami wzrostu drzewostanéw. Poczatkowo byly one
tworzone przez odrgczne wyréwnywanie danych za pomocg wykreséw dla poszczegélnych klas
jakosci siedliska, oznaczanych najczesciej symbolami [Graves 1910], jak na przyktad I, TI, III
[np. Szymkiewicz 1971]. W pézniejszym okresie krzywe wzrostu i zasobnosci przedstawiane
byly w postaci prostych réwnai matematycznych, ustalanych za pomocg podstawowych analiz
statystycznych dla indywidualnych klas bonitacji [np. Bruchwald 1977, Socha 1997, Jarosz
i Ktape¢ 2002]. Obecnie wiele proponowanych na §wiecie modeli jest opartych na mniej lub
bardziej skomplikowanych réwnaniach funkcji warunkéw poczatkowych z parametrami
statystycznie oszacowanymi dla jednoczesnego dopasowania przebiegu wszystkich krzywych
bez izolacji poszczegdlnych klas bonitacji. Modele te mogg by¢ oparte na réwnaniach statycz-
nych ze statym wiekiem bazowym [np. Bruchwald 1988], lub na réwnaniach dynamicznych
(z warunkami poczgtkowymi) ze zmiennym wiekiem bazowym [np. Schumacher 1939, Bailey
and Clutter 1974, Borders i in. 1984, Cieszewski i Bella 1989, Cieszewski i Bailey 2000,
Cieszewski i Zasada 2002]. Poczatkowo modele z warunkami poczgtkowymi byly oparte na
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funkcjach anamorficznych (proporcjonalnych) ze zmiennymi asymptotami, czyli posiadajacych
taki sam ksztalt, skalowany w dét i w gére zaleznie od klasy bonitacji siedliska [np. Schumacher
1939, Bailey and Clutter 1974, Bruchwald 1988]. W pézniejszym okresie stosowaé zacz¢to krzy-
we polimorficzne (nieproporcjonalne) o ksztattach uzaleznionych od klasy bonitacji siedliska,
ktére mialy na ogét jedng asymptote [Stage 1963, Bailey i Clutter 1974]. Jednak najbardziej
zaawansowane modele siedliskowe to réwnania dynamiczne, charakteryzujgce si¢ jednoczesnie
polimorfizmem i zmiennymi asymptotami [Cieszewski i Bella 1989, 1993, Cieszewski i in. 1999,
Cieszewski 2000, 2001, 2002, Cieszewski i Bailey 2000, Cieszewski i Nigh 2002, Elfving
i Kiviste 1997].

Poczatek rozwoju matematycznych modeli wzrostu w naukach przyrodniczych w Polsce
sigga co najmniej lat czterdziestych ubieglego wieku [Czarnowski 1948]. Matematyczne mode-
le bonitacyjne, jako bardziej zaawansowana klasa modeli wzrostu, rozwijajg si¢ w Polsce od
mniej wigeej dwdch dekad [Bruchwald 1985, Bruchwald i in. 2000, Cieszewski i Zasada 2002
i wiele innych]. Jednakze pomimo ciagtego rozwoju modeli matematycznych i wielu zastrzezen
co do doktadnosci stosowanych w praktyce tablic zasobnosci zestawionych przez Szymkiewicza
dla warunkéw polskich [Szymkiewicz 1971, Bruchwald i in. 1979], tabele te sg nadal powszech-
nie stosowane w polskim lesnictwie (np. do ustalania klas bonitacji siedliska) i nic nie wskazu-
je na to, ze bgdg one wkrétce zapomniane czy porzucone. Nie oznacza to jednak, ze jestesmy
obecnie w okresie przejsciowym od uzywania tablic do uzywania modeli matematycznych, albo
ze natura lesnikow jest nieracjonalna, ale raczej, ze obydwie formy modeli — tablice i réwnania
- sg uzyteczne do innych zastosowan i w pewnym sensie wzajemnie si¢ uzupetniaja. Niemniej
jednak modele matematyczne oferujg wiccej w uzytkowaniu niz tablice, gdyz na przyktad
umozliwiajg one doktadng nieliniowg interpolacj¢ niemozliwg do wykonania w tablicach.

W niniejszej pracy przedstawiony zostal matematyczny model wzrostu wysokosci dla sosny
w postaci polimorficznego réwnania dynamicznego ze zmiennymi asymptotami, ktérego para-
metry zostaly oszacowane przez jednoczesne dopasowanie krzywych do I, 11, IT1 i IV klasy boni-
tacji z tablic Szymkiewicza [1971]. Wybrane cztery klasy bonitacji s3 podstawowymi klasami
spotykanymi w Polsce [Szymkiewicz 1949, Bruchwald i Kliczkowska 1997, 2000] i byly dobrze
reprezentowane przez dane pomiarowe [Szymkiewicz 1949]. Pozostate dwie ekstremalne klasy
(Ia i V) nie byly uzyte do ustalania parameteréw modelu poniewaz klasa Ia nie byla oparta na
danych pomiarowych lecz na ekstrapolacji [Szymkiewicz 1949], a klasa V byla oparta na mini-
malnej liczbie danych i przedstawia drzewostany nieistotne z punktu widzenia gospodarczego.
Przedstawione zostato réwniez poréwnanie proponowanego modelu z innymi modelami testo-
wanymi na tych samych tablicach.

Metodyka

Jedng z krzywych bardzo czgsto stosowanych do matematycznego modelowania wzrostu jest
funkcja Gompertza [1825]. Specjalnie do modelowania wzrostu drzewostanéw na podstawie
tablic zasobnosci oryginalna funkcja zostata zmodyfikowana przez Jarosza i Ktapcia [2002] przez
dodanie parametru przecigcia osi pionowej:

Y=q-¢"" +d, [1]
gdzie:
Y — wartos$¢ zmiennej zaleznej (np. wysokosci) w wieku t,
+ —wiek (zmienna niezalezna),
a, b, ¢, d, — parametry funkcji,
i - kolejne klasy bonitacji.
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Funkcja [1] jest funkcjg dwuwymiarows, zdolng do opisania tylko jednej krzywej dla dowolnego
zestawu czterech parametréw. Tak wigc do opisania na przyktad szesciu klas bonitacji, réwnanie
[1] wymaga az 24 parametréw, a do tego nie daje ono mozliwosci automatycznej nieliniowej
interpolacji wartosci migdzy réznymi klasami bonitacji.

Bardziej zaawansowang grupg modeli sg réwnania z warunkami poczgtkowymi. Réwnania
takie sg oparte na funkcjach tréjwymiarowych, ktére z jednym zestawem parametréw mogg
definiowa¢ nieskoriczong ilos¢ krzywych dla dowolnych klas, nieliniowej interpolacji mi¢dzy
klasami oraz ekstrapolacji poza zasieg oryginalnych danych. Jak wspomnieliSmy we wstepie,
najprostsze z tych modeli to modele anamorficzne (proporcjonalne). Anamorficzny, szescio-
parametrowy model bonitacyjny dla polskiej sosny zostal oryginalnie zbudowany przez
Bruchwalda [1988] i zmodyfikowany jako model dwuparametrowy przez Bruchwalda i innych
[2000]. Cieszewski i Zasada [2002] wyprowadzili z tego modelu nowe, uogélnione jednopara-
metrowe réwnanie dynamiczne opisujgce identyczne krzywe, ktére zostato uzyte w tych bada-
niach jako drugi kandydat do przedstawienia wzrostu wysokosci z rozwazanych tablic:

t~(a+t0)j' 2l

Y=Y |—22
g [, @)
gdzie: ’

Y — warto$¢ zmiennej zaleznej (np. wysokosci) w wieku t,

a — parametr,

#, Y,;, —warunki poczgtkowe (wiek i warto$¢ zmiennej zaleznej Y dla klasy bonitacji ,,7”

w wieku 7); gdy 7, réwne jest wiekowi bazowemu, Y, odpowiada indeksowi
bonitacyjnemu.
Krzywe anamorficzne generowane przez wzdér [2] charakteryzujg si¢ podobnym ksztattem dla
wszystkich klas bonitacji siedliska. Sg one w istocie produktem jednej krzywej skalowanej
w gére i w dét przez indeks bonitacyjny Y.

Jako najbardziej zaawansowany model w niniejszej pracy przedstawione zostato trzypara-
metrowe réwnanie dynamiczne wyprowadzone przez Cieszewskigo [2001], charakteryzujace si¢
polimorfizmem i zmiennymi asymptotami. Ponizej przedstawiona zostata posta¢ tego modelu
z parametrem /" zastapionym wyrazeniem ,¢”, co pozwolito na tatwiejsze dopasowanie
funkeji do danych:

3]

gdzie:

Rz‘f"'Yui"'\/(_f"'Yw_ 7/ [4]
zas$ j, f, oraz b to parametry, a pozostate symbole zostaly zdefiniowane powyze;.

Dla kazdej z opisanych tutaj funkeji [1], [2] i [3] ustalone zostaly jej parametry przez
wyréwanie danych dotyczacych wzrostu wysokosci drzewostanéw sosnowych zawartych w tabli-
cach Szymkiewicza (tablice A - silniejsze zabiegi pielggnacyjne). Parametry modelu [1] ustalone
zostaly dla wszystkich klas bonitacji osobno, gdyz model ten nie moze by¢ bezposrednio
ekstrapolowany poza zakres istnicjacych klas, do ktérych zostal dopasowany. Modele [2] i [3]
mogg by¢ natomiast automatycznie stosowane do dowolnej klasy bonitacji bez wzglgdu na to, do
jakich klas zostaty one dopasowane, na tej samej zasadzie, na jakiej model [1] dopasowany do
kilku klas wicku moze by¢ stosowany dla dowolnego wicku. W zwigzku z tym modele [2] i [3]
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zostaty dopasowane do danych z klas I, I, III, i IV, ktére byty w oryginalnych tablicach jedyny-
mi zbudowanymi na podstawie reprezentatywnych danych pomiarowych [Szymkiewicz 1949].
Jednakze pomimo pominigcia dwdéch skrajnych klas podczas dopasowania modeli, modele te
mogg by¢ stosowane do predykcji wartosci dla nich na zasadzie automatycznej ekstrapolacji.

Parametry takich modeli, jak réwnania [2] i [3] s3 na ogét estymowane przy uzyciu jednego
z dwdch sposob6w. W prostszym przypadku Y, ma przypisane wartosci pochodzgce z pomiaru
w wybranym wicku bazowym, ktére sg traktowane jako bezbt¢dne [np. Curtis i in. 1974,
Monserud 1984]. Jest to sposéb najczgsciej stosowany, chociaz moze on powodowac znieksztal-
cenie ksztattu krzywych przez arbitralny wybér wieku bazowego. Parametry tego typu modeli
nazywane sg w literaturze angloj¢zycznej ,,base-age specific”, co mozna przettumaczy¢ jako
»pod wptywem wieku bazowego” lub ,,specyficzne dla wieku bazowego” z interpretacja, ze sg
to ,parametry obcigzone bl¢dem wynikajacym z arbitralnego wyboru wieku bazowego”. Aby
unikng¢ tego problemu, Bailey i Clutter [1974] zaproponowali estymacj¢ parametréw
sposobem, ktéry nazwali ,,base-age invariant”, co moze by¢ przettumaczone jako ,niezmienne
przy réznym wyborze wieku bazowego” lub , niezalezne od wyboru wieku bazowego”. Sedno
takiego ustalania parametréw tkwi w szacowaniu wszystkich wartosci Y, charakterystycznych
dla kazdej indywidualnej serii danych, réwnocze$nie z szacowaniem parametréw modelu
wspdlnych dla wszystkich serii. Oznacza to w istocie, ze indeks bonitacyjny (klasa bonitacji)
staje si¢ jednym z dodatkowych parametréw réwnania. Moze by¢ on nazwany zmiennym para-
metrem réwnania (,,varying parameter”), czyli jednym parametrem z réznymi wartosciami dla
r6znych czg¢sci danych. Metoda ta jest znacznie bardziej skomplikowana obliczeniowo, ale jest
jednoczesnie bardziej uzasadniona tak teoretycznie, jak i praktycznie [Cieszewski i in. 2000],
i dlatego wlasnie ona zostala uzyta w niniejszej pracy.

Poniewaz wyréwnanie funkcji dla tak niewielkiego materiatu liczbowego, jaki stanowig
tablice zasobnosci, jest stosunkowo proste, parametry oszacowane byly za pomocg modutu
Solver arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel, przy czym kryterium dopasowania funkceji byta
minimalizacja kwadratéw odchylen poszczegdlnych wartosci tablicowych od linii regresji. Przy
poszukiwaniu parametréw poszczegélnych funkcji [2] i [3] na podstawie danych z tablic, wartos-
ci Y, (osobne dla kazdej klasy bonitacji) byly ustalane réwnoczesnie z ogélnymi parametrami
réwnania. Rozwigzanie takie zastosowano po to, aby wszystkie krzywe mogty przebiega¢ przez
dane bez zadnych ograniczen czy tez wickszego wpltywu jednych danych nad drugimi. W kon-
sekwencji jednoparametrowy model [2] dopasowywany do danych z czterech klas bonitacji
(I, IL, I, i IV) wymagat ustalenia pigciu parametréw (a, ¥, Yy, Yy 1Y), @ trzyparametrowy
model [3] wymagat ustalenia siedmiu parametréw (7, £, &, Y ), ¥ Yoy 1 Y-

Rezultaty

Oszacowane parametry zmodyfikowanej funkcji Gompertza dla wszystkich szesciu klas boni-
tacji (Ia — V) przedstawiono w tabeli 1.

Parametr @ funkcji [2] oszacowany zostat na 29,2029 a wartosci Y, Y, Yy 1 Yy na
odpowiednio 28,08; 24,02; 20,17 i 16,06. Parametry j, 4 oraz f funkcji [3] oszacowano odpowied-
nio na 1,44604; 10,1971011 i =5,15428, zas Y, Y, Y 1 Y,y na 28,08; 24,11; 20,32 i 16,29.
Wynikowe krzywe bonitacyjne przedstawiono na wykresie (ryc. 1). Wykres zawiera réwniez
oryginalne dane tablicowe i krzywe dla klas bonitacji [a i V (ryc. 1 - linie przerywane).

Wyniki dopasowania poszczegélnych funkcji do danych dotyczgcych wzrostu wysokosci na
podstawie tablic zasobnosci przedstawiono w tabeli 2.

Btedy dopasowania (odchylenia resztowe) przedstawione zostaly na rysunku 2 (ryc. 2).



Tabela 1.

Parametry funkcji [1] dla poszczegélnych klas bonitacji
Function [1] parameters for site quality classes
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Klasa bonitacji a, b, c, d
Ia 776,49445 0,057188 0,01946 -738,006
I 171,27213 0,246502 0,01931 -137,088
II 157,61078 0,232223 0,01751 -127,259
III 81,17226 0,425179 0,01804 -55,328
I\Y 78,56446 0,366910 0,01706 -57,156
Vv 14,39589 3,561638 0,03130 0,172
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Dane dotyczace wzrostu wysokosci z tablic Szymkiewicza dla sosny (symbole na rysunkach a, b, i ¢) i krzy-
we bonitacyjne uzyskane na podstawie wyréwnanych funkcji [1], [2] i [3] poréwnane z danymi (a, b i ¢)

i migdzy sobg (d)

Height growth data from yield tables by Szymkiewicz for pine (symbols in Fig a, b and ¢) and site quality
curves obtained from smoothed functions [1], [2] and [3], compared with the data (a, b and ¢) and with

themselves (d)
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Tabela 2.

Wyniki dopasowania poszczegdlnych funkceji do danych tablicowych

Results of fitting individual functions to data in the yield tables

Funkcja [1]

Funkcja [2]

Funkcja [3]

Blad standardowy 0,12
Suma kw. odchyler 0,40
Zakres bledéw -0,17; +0,17
Sr. arytm. bledéw 0,00

0,418
9,88
-0,55; +0,88
0,02

0,11
0,52
-0,30; +0,22
0,00

[ w] stuspiydpey

—©— Réwnanie [3]

Réwnanie [2]

- ->¢ - Réwnanie [1]

0.3
02
0.1
0.0

0.1

0.2

0.3

Rye. 2.
Odchylenia resztowe poszczegélnych funkeji w stosunku do danych tablicowych

Residual deviation of individual functions in comparison with data in the yield tables
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W celu sprawdzenia, czy dopasowanie poszczegélnych funkcji nie zalezy od jakosci
siedliska, przeprowadzono szczegétowy analiz¢ bledéw w klasach bonitacji. Jej wyniki przed-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3.

Analiza bt¢déw poszezegdlnych funkeji w klasach bonitacji
Analysis of errors of individual functions in site quality classes

Funkcja Btad[m] Klasa bonitacji
Ia I II I1I v \Y
[1] Min. -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0,0
Max. +0,2 +0,2 +0,2 +0,1 0,0 0,0
Sr. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2] Min. -1,0 -0,5 -0,2 -0,2 -0,4 -0,6
Max. +1,1 +0,7 +0,3 +0,5 +0,9 +1,3
Sr. -0,2 -0,1 0,0 +0,1 +0,1 +0,1
3] Min. -0,1 -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 -0,3
Max. +0,5 +0,2 +0,1 +0,1 +0,2 +0,6
Sr. 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Dyskusja

Modele przedstawione w niniejszej pracy sa przyktadami trzech (sposréd wielu) faz ewolucji
matematycznych modeli wzrostu wysoko$ci. Funkcja Gompertza [1], dopasowana oddzielnie
dla kazdej klasy bonitacji, reprezentuje najprostszg metod¢ uzycia modelu matematycznego do
wyréwnywania danych, ktdra zastgpita r¢czne kreslenie krzywych i pozwolita na automatyczng
interpolacje pomiedzy danymi z réznych klas wieku. Przy uzyciu tej metody, dopasowane mo-
dele (np. model [1]) lepiej reprezentujg prawdziwe dane od samych tablic, poniewaz przed-
stawiajg one $rednie kierunki wzrostu dla wszystkich klas wieku w modelowanych klasach boni-
tacji. Tablice Szymkiewicza w dalszym ciggu zawierajg znaczny sktadnik losowy, ktdry byt
wyréwnany tylko czg¢sciowo przez usrednienie wartosci w indywidualnych klasach wieku i boni-
tacji, lecz nie pomiedzy tymi klasami. Kazda tablicowa warto$¢ reprezentuje informacije
uzyskang na podstawie tylko jednej klasy wieku i bonitacji, podczas gdy kazdy punkt krzywej
dopasowanego modelu [1] jest wynikiem informacji z wszystkich klas wicku w danej klasie
bonitacji. Interpolacja danych z tablic, na przyklad pomi¢dzy wiekiem 40 i 50 lat, jest oparta
tylko na informacji z tych dwdch klas wicku, podczas gdy taka interpolacja przy uzyciu modelu
[1] oparta jest na danych z wszystkich klas wicku. Poniewaz celem modelowania jest generali-
zacja informacji zawartej w danych pomiarowych i wyréwnanie bl¢déw przypadkowych, model
matematyczny dopasowany do wszystkich obserwacji w danej serii jest z punktu widzenia
statystycznego bardziej efektywny, niz tablice zawierajgce indywidualne podsumowania dla
pojedynczych klas wieku i bonitacji.

W pojedynczej klasie bonitacji indywidualne wartosci tablicowe dla poszczegélnych klas
wieku majg si¢ tak do modelu [1] dopasowanego do tej klasy bonitacji, jak poszczegélne mo-
dele dopasowane indywidualnie do réznych klas bonitacji majg si¢ do bardziej uogélnionego
modelu dopasowanego réwnoczesnie do wszystkich (lub prawie wszystkich) klas bonitacji
i wieku. Model oparty na wspélnym opisie wszystkich pozgdanych danych i dopasowany
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réwnoczes$nie do wszystkich tych danych zawiera w kazdym swoim punkcie informacj¢
uzyskang na podstawie analizy calosci danych i przez to jest lepszg reprezentacja modelowanego
zjawiska, niz pojedyncze modele, chyba Ze nie jest on wystarczajaco elastyczny do odpowied-
niego opisania modelowanego zjawiska. Przykladem niewystarczajgco elastycznego modelu jest
réwnanie [2]. Mozna je dopasowaé jednoczesnie do wszystkich klas wieku i bonitacji, ale nie
opisuje ono wystarczajgco wiernie tych danych (tab. 2, ryc. 1). Suma kwadratéw odchylen
warto$ci tablicowych od linii regresji (kryterium dopasowania) jest w jego przypadku ponad
dwudziestokrotnie wigksza, a bagd standardowy prawie 4 razy wickszy, od analogicznych wartos-
ci dla modelu [1]. Tego rz¢du dysproporcje btedéw nie mogg by¢ zrekompensowane nawet
przez ogromng réznice w liczbie parametréw (24 w poréwnaniu z 5) pomiedzy tymi modelami.

Odwrotng sytuacje obserwujemy w przypadku modelu [3], ktéry dobrze opisuje dane
(tab. 2, ryc. 1 1 2) i ktéry jest najlepszym przyktadem potwierdzajacym to stwierdzenie
o wyzszo$ci modeli calosciowych nad cz¢sciowymi. Aby lepiej rozwazy¢ t¢ tezg, zwroémy uwage
na to, ze model [1], ktéry moze reprezentowac tylko jedng seri¢ bonitacyjng dla dowolnego
zestawu parametréw, zostal dopasowywany oddzielnie do poszczegdlnych szesciu klas bonitacji
za pomocy 24 parametréw, a model [3] byt dopasowany réwnoczesnie do danych z czterech klas
bonitacji za pomocg tylko siedmiu parametréw. Jednoczesnie ten 24-parametrowy model [1]
przedstawia tylko szes¢ krzywych i kazdy punkt na kazdej z tych krzywych zawiera informacjg
opartg na osobnej analizie tylko jednej indywidualnej klasy bonitacji. Z drugiej strony 7-para-
meterowe réwnanie [3] modeluje nieskoriczong ilosé krzywych i kazdy punkt na kazdej z tych
krzywych zawiera informacj¢ opartg na analizie wszystkich klas wieku i bonitacji, do ktérych ta
funkcja byla dopasowana. Innymi stowy, réwnanie [3] modeluje nicliniowg powierzchni¢ wzros-
tu wysokosci w tréjwymiarowej przestrzeni zdefiniowanej przez ciggle wartosci: wieku, klasy
bonitacji i wysokosci (ryc. 3a). Poszczegdlne krzywe wzrostu modelu [3] sg zdefiniowane jako
przecigcia jego tréjwymiarowej powierzchni z ptaszczyznami przedstawiajacymi stale wartosci
bonitacji dla wszelkich wartosci wieku i wysokosci (ryc. 3b). Réwnanie dynamiczne [3] jest
modelem zalezno$ci migdzy wysokoscig, wiekiem i produkcyjnoscig siedliska zdefiniowanego
przez warunki poczatkowe. Model ten opisuje nie tylko zaleznosé¢ mig¢dzy wysokoscig
i wiekiem, jak w przypadku modelu [1], ale réwniez zaleznosci migdzy wysokoscig i produk-
cyjnoscig oraz wiekiem i produkcyjnoscig.

Pomimo, ze model [3] nie byt dopasowany do wartosci z klasy ,,Ia”, moze by¢ on w prak-
tycznym zastosowaniu uzyty dla tej klasy z wigkszg ufnoscia, niz model [1] dopasowany do niej.
Uzasadnienie tego jest takie, ze klasa Ia byla pierwotnie stworzona przez ekstrapolacje wartos-
ci z pozostatych klas [Szymkiewicz 1949] za pomocg metod ubozszych, niz przedstawione
w niniejszej pracy nowoczesne sposoby analizy matematyczno-statystycznej. Tak wiec model
[3] tylko pozornie reprezentuje klas¢ bonitacji [a gorzej, niz model [1]. W rzeczywistosci nato-
miast nie tylko jego przedstawienie tej klasy produkceyjnosci jest z pewnoscig lepsze, niz dostar-
czone przez model [1], ale w gruncie rzeczy jest ono najprawdopodobniej wrecz bardziej
odpowiednie (lepiej reprezentujgce rzeczywistosé), niz same wartosci tablic Szymkiewicza dla
tej klasy. Innymi stowy, najprawdopodobnicj model [3] opisuje klasg Ia tak, jakby byta ona zbu-
dowana na podstawie bezposrednich danych pomiarowych, czyli podaje dane blizsze rzeczy-
wistosci, niz tablice ekstrapolowane przez Szymkiewicza. Stwierdzenie to odnosi si¢ w pelni
réwniez do wszystkich innych wartosci lezacych migdzy klasami ,,I” i ,,Ia”. Jednoczesnie duze
podobieristwo pomigdzy przewidywaniami modelu [3] dla klasy Ta i odpowiadajacymi im
warto$ciami tablicowych jest potwierdzeniem dobrej ekstrapolacji wykonanej przez
Szymkiewicza, co w tamtym okresie bylo trudnym problemem [Szymkiewicz 1948, 1949].
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Model [3] jako tréjwymiarowa przestrzen zdefiniowana przez cigglte wartosci wieku, klasy bonitacji i wyso-
kosci (ryc. 3a), ktéra moze by¢ uzyta do definiowania krzywych wzrostu porzez przecigcie z plaszczyzna
sieczng zdefiniowang dla dowolnej stalej w klasie bonitacji (ryc. 3b).

Model [3] as a three-dimensional space defined by continuous values of age, site quality class and height
(Fig. 3a) which can be used in defining height curves through the intersection with the secant plane
defined for any constant in the site quality class (Fig. 3b)
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Nie jest natomiast jasne w jakim stopniu wymienione stwierdzenie odnosi si¢ do klasy V,
reprezentowanej przez minimalng liczbe danych, ktére najprawdopodobniej pochodzity z drze-
wostanéw réznowickowych [Bruchwald i in. 1979]. Z drugiej jednak strony drzewostany w klasie
bonitacji V sg bez istotnego znaczenia gospodarczego. Wedtug Bruchwalda i Kliczkowskiej [1997,
2000] srednia bonitacja drzewostanéw sosnowych na bardzo stabym siedlisku (bér suchy) wynosi
okoto 17 metréw (wysokos¢ gérna mierzona w wieku 100 lat), co odpowiada w przyblizeniu boni-
tacji IV. Stosunkowo mato prawdopodobne jest wigc znalezienie drzewosta-néw gospodarczych
nalezacych do klasy V, ktéra ma $rednig wysokos¢ okoto 12,5 metra w wicku 100 lat, i ktdra
wedlug statystyk stanowi 2,3% ogélnej powierzchni lesnej w Lasach Padistwowych [ZHL 1988].
Gtéwne réznice modelu [3] w stosunku do wartosci z klasy V wystepujg dla wieku od 30 do 50
lat (ryc. 2¢) podczas gdy przewidywania tego modelu dla wieku od 0 do 20 lat (dla wszystkich
klas bonitacji) sg znacznie rozsgdniejsze, niz prognozy modelu [1] (por. ryc. la iryc. lc).
Jednakze, jako ze generalnie bledy modelu [3] sg w granicach wartosci bledéw po-miarowych
(tab. 3), model ten moze by¢ tak czy owak praktycznie akceptowalny dla klasy V
i w zwigzku z tym - réwniez dla dowolnej interpolacji pomig¢dzy klasami IV i V.

Ogdlnie rzecz biorge wydaje si¢ oczywiste, ze model [3], dopasowany réwnoczesnie do
kilku klas bonitacji, powinien dawa¢ wigksze bledy, niz model [1] dopasowany do kazdej klasy
osobno. Analogicznie model [1] dopasowany do wszystkich klas wieku w obr¢bie klasy bonitacji
dawaé bedzie wicksze bigdy, niz przy dopasowaniu tylko do ich czesci. Z tego tez wzgledu
opieranie si¢ wylgcznie na bezposrednich wartosciach blgdéw w analizie modeli moze by¢
bezpodstawne i mylgce. Inne miary, np. blad standardowy przewidywan, uwzglgdniajgcy
réwniez liczb¢ szacowanych parametréw, sg w tym przypadku znacznie bardziej uzasadnione.
I tak model [3] ma mniejszy blad standardowy, niz model [1] (tab. 2), chociaz ma on wigkszg
sum¢ kwadratéw odchyleri ze wzglgdu na jego dopasowanie do bardziej skomplikowanego
zbioru danych, opisujgcego réwnoczesnie wzrost dla réznych klas bonitacji zamiast pojedynczej
serii wzrostu. W prostszym ujgciu oznacza to, ze nawet gdyby obydwa modele opisywaly te
same relacje, model [3] z mniejszym bledem standardowym byltby bardziej parsymonijny, niz
model [1]. Jednakze w przypadku poréwnania modeli [1] i [3], réznica w bl¢dach standardowych
nie odzwierciedla najistotniejszej przewagi réwnania [3] nad réwnaniem [1]. Przewaga ta jest
zawarta gléwnie w tym, ze model [3] opisuje ciggly relacj¢ pomi¢dzy wzrostem, wiekiem i pro-
dukcyjnoscig siedliska zamiast tylko pojedynczej relacji pomigdzy wysokoscig i wiekiem dla
pojedynczej serii wzrostu. Oznacza to, ze nie tylko dopasowanie modelu [3] jest statystycznie
lepsze, niz dopasowanie modelu [1], ale réwniez to, ze model [3] wyraza wigkszy zasieg relacji
pomig¢dzy wickszg liczbg zmiennych i opisuje modelowane zjawisko na podstawie wickszej licz-
by danych. Na dodatek model [3] jest biologicznie znacznie bardziej uzasadniony niz model [1],
poniewaz model [1] przewiduje nierealne wartosci dla mtodych drzewostanéw ponizej 20 lat
(ryc. 1a), za$§ model [3] przewiduje dla tych klas wicku sensowne wartosci (rye. 1c, d), ktére
mogg by¢ stosowane jako interpolacja modelu dla mtodszych drzewostanéw.

Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawione zostalo poréwnanie réznych funkcji zastosowanych do opisu
schematu zmian z wiekiem wysokosci przeci¢tnej drzewostanéw sosnowych zawartego w tabli-
cach Szymkiewicza. Do analizy wybrane zostalty funkcje reprezentujgce rézne podejscie do
modelowania bonitacji, indeksu bonitacyjnego i wzrostu wysokosci:
- oddzielne réwnania dla poszczegélnych klas bonitacji siedliska na przyktadzie zmody-
fikowanej przez Jarosza i Ktapcia [2002] funkcji Gompertza [1825],
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— dynamiczne réwnanie anamorficzne wyprowadzone przez Cieszewskiego i Zasadg
[2002] jako udoskonalenic modelu Bruchwalda dla sosny [Bruchwald 1985, 1988],
opartego na funkcji Hossfelda [1822], i

— dynamiczne réwnanie polimorficzne ze zmiennymi asymptotami w postaci wyprowa-
dzonej przez Cieszewskiego [2001] réwniez z podstawowej funkcji Hossfelda [1822].

Dopasowanie modelu [1] Jarosza i Ktapcia [2002] do danych okazato si¢ stabsze, niz dla modelu
[3] (blad standardowy wigkszy, niz dla modelu [3] z powodu znacznie wigkszej liczby para-
metréw). Ponadto, ze wzgledu na utrudniong interpolacj¢ mi¢dzy réznymi klasami bonitacji,
rozwigzanie to nie stanowi optymalnego podejscia do modelowania krzywych wzrostu wysokos-
ci. Réwnanie dynamiczne [2] [Cieszewski i Zasada 2002] wykazuje wiele zalet w stosunku do
oddzielnych krzywych wzrostowych dla kazdej klasy bonitacji, ale jest zbyt mato elastyczne do
wystarczajgco dobrego opisu danych. Dynamiczne réwnanie polimorficzne ze zmiennymi
asymptotami [3] [Cieszewski 2001] dalo najlepsze rezultaty i najlepsze wyréwnanie danych.
Model [3] jest polecany do uzytku w miejsce innych modeli bgdacych substytutem trady-
cyjnych tablic Szymkiewicza [1971]. W pracy tej zostato réwniez dowiedzione, ze przewidywa-
nia proponowanego modelu powinny by¢ dokladniejsze, niz oryginalne wartosci zawarte
w tablicach. Szczegdlnie wartosci wysokosci dla klasy bonitacji Ia pochodzace z modelu [3]
mogg by¢ bardziej odpowiednie, niz oryginalne wartosci w tablicach Szymkiewicza dla sosny,
ktdre sg oparte na recznej ekstrapolaciji z pozostatych danych.

Proponowana metodyka jest zalecana do stosowania we wszystkich podobnych

rozwigzaniach zastgpujacych zaleznosci migdzy réznymi cechami w istniejgcych tablicach oraz
przy tworzeniu nowych modeli.
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Site index model for Scots pine based on Szymkiewicz yield tables

Different functions used for the description of the pattern of changes in the mean height of pine
stands over time included in the yield tables by Szymkiewicz were compared in the paper. The
functions representing different approaches to modelling site quality, site index and height
growth were selected for the analysis:

— a separate equations for individual site quality classes on the example of the Gompertz
function [1825] modified by Jarosz and Ktape¢ [2002],

—a dynamic anamorphic equation proposed by Cieszewski and Zasada [2002] as a modifi-
cation of the Bruchwald model for pine [Bruchwald 1985, 1986, 1988] based on the
Hossfeld function [1822] and

- a dynamic polymorphic equation with variable asymptotes in the form also derived from
the Hossfeld function [1822] by Cieszewski [2001].

Fitting the model [1] of Jarosz and Ktape¢ [2002] to the data appeared to be weaker than that for
the model [3] (standard error greater than that for the model [3] with the higher number of
parameters). Besides, due to difficult interpolation between various site quality classes, this solu-
tion is not an optimal solution to modelling the height growth curves. The dynamic equation
[Cieszewski and Zasada 2002] has many advantages as compared with the separate growth curves
for individual site quality classes, but it does not show sufficient flexibility to obtain an efficient
data description. The dynamic polymorphic equation with variable asymptotes [3] [Cieszewski
2001] proved the most desirable evenness of data. The model [3] is recommended for use to
replace other models being alternative to the traditional Szymkiewicz yield tables [1952, 1971].
The paper proves that the predictions of the proposed mode should be more precise than the
original values contained in the tables. The height values for the ,,Ia” site quality class deriving
from the model [3] should be particularly more suitable than the original values in the
Szymkiewicz yield tables for pine as being based on manual extrapolation with other data.



