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The aim of the study was to develop a site index model for mountain spruce stands. The research material
contained the height growth data obtained from stem analysis of 95 trees. The collected material was used
to calculate the parameters of four dynamic growth equations, which allowed to determine site productivity
and predict height growth based on age and height of stands. The equation that best describes the height
growth of the examined spruces was selected from among different solutions using statistical criteria for
assessing the accuracy of fitting empirical data and biological realism. The developed model can be used
to predict the height growth and determine the site index for mountain spruce stands.
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Wstep

Dla prowadzenia zcéwnowazonej gospodarki lesnej uwzgledniajacej wielofunkcyjng rolg laséw,
ktdrej podstawowe cele to zapewnienie trwalosci ekosysteméw lesnych i produkcja drewna,
konieczna jest znajomo$¢ produkeyjnosci siedlisk. Potencjalna produkeyjnosé siedliska, ktdra
jest informacjg o znaczeniu strategicznym [Kukuta i in. 1997], powinna by¢ podstawowym kry-
terium uwzglednianym przy podejmowaniu specyficznych dla danych siedlisk
i gatunkéw decyzji gospodarczych dotyczacych planowania sktadu gatunkowego, zabiegéw
hodowlanych, wielkos$ci etatu oraz ustalania wieku r¢bnosci [Kayahara i in. 1998; Splechtna
2001; Socha, Orzet 2011]. Prawidlowa ocena produkcyjnosci siedlisk ma szczegdlnie duze
znaczenie dla planowania gospodarczego na obszarach lesnych, ktérych celem jest produkcja
drewna [Kayahara i in. 1998; Socha 2010]. Najcze¢sciej wykorzystywang i najszerzej akceptowang
metodg oceny potencjalnej produkcyjnosci siedliska jest wskaznik bonitacji [Higglund,
Lundmark 1977; Skovsgaard, Vanclay 2008]. Wskaznik bonitacji siedliska ustalany jest na ogét
w postaci wysokosci drzewostanu w okreslonym wieku bazowym, ktérg wylicza si¢ za pomocg
modeli bonitacyjnych. Modele bonitacyjne to najczgsciej wzory matematyczne opisujgce zmia-
n¢ z wiekiem wysokosci drzewostanu. Poza zastosowaniem do okreslania bonitacji siedliska
modele bonitacyjne sg kluczowym komponentem modeli wzrostu drzewostanéw [Bruchwald
1985, 1988; Pretzsch i in. 2002]. Z tego wzglgdu budowa krzywych bonitacyjnych jest podstawo-
wym zagadnieniem w badaniach nad zréznicowaniem jakosci siedlisk [Palahi i in. 2004] i pro-
dukeyjnoscei lasu [Elfving, Kiviste 1997].
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Bonitacja drzewostanéw winna by¢ jednym z kryteriéw wykorzystywanych w typologii do
kartowania siedlisk lesnych. Zalecenie uwzgledniania bonitacji drzewostanu przy ustalaniu typu
siedliskowego lasu nie jest w praktyce doceniane [Buchwald, Kliczkowska 2000]. Z dotychcza-
sowych badari wynika, ze okreslany w praktyce urzgdzania typ siedliskowy lasu w wielu przy-
padkach nie odzwierciedla mozliwosci produkcyjnych siedliska dla okreslonych gatunkéw
[Buchwald, Kliczkowska 1997; Lasota 2004]. Wedtug Kliczkowskiej i Bruchwalda [2000] na tere-
nach gdérskich typ gleby i jej wilgotnosé nie dajg wystarczajacych podstaw do precyzyjnej oceny
potencjalnej produkeyjnosci siedlisk gérskich. Z badad Bruchwalda i Kliczkowskiej [2000]
wyplywa wniosek, Zze aby typ siedliskowy lasu okreslal mozliwosci produkcyjne siedliska,
nalezaloby precyzyjniej powigza¢ go z wlasciwie zbudowanym systemem krzywych bonitacyj-
nych.

Odmienne warunki geoklimatyczne, ktére modyfikujg przebieg wzrostu drzewostangw,
sprawiajg czgsto, Zze modele bonitacyjne opracowane dla terenéw nizinnych nie nadajg si¢ do
zastosowania w gérach [Chen, Klinka 2000]. Stosowanie systeméw krzywych bonitacyjnych
niedostosowanych do siedliska moze by¢ przyczyng bledéw oszacowania typu siedliskowego
lasu i potencjalnej produkeyjnosci siedlisk, a w konsekwencji — niewlasciwych decyzji gospo-
darczych.

Rozwigzaniem tego problemu jest opracowanie specyficznych dla siedlisk lokalnych modeli
bonitacyjnych. Modele bonitacyjne opisujgce wzrost wysokosci jako funkcj¢ wieku drzewosta-
néw mogg by¢ budowane z wykorzystaniem réwnari statycznych — zaleznych od wieku bazowego,
badz dynamicznych — niezmiennych z wickiem [Cieszewski, Zasada 2002; Dieguez-Aranda i in.
2005]. Modelowanie wzrostu wysokosci przy zatozeniu stalego wieku bazowego narusza
zatozenia modeli regresyjnych opisane migdzy innymi przez Goelza i Burka [1996] oraz Struba
i Cieszewskiego [2002, 2006], a na ostateczng posta¢ modelu duzy wplyw ma przyjecie jego
wielkosci [Cieszewski i in. 2000]. Problem ten byl dostrzezony juz przez Baileya i Cluttera
[1974], ktérzy zaproponowali niezmienny od wieku bazowego sposéb wyprowadzania modeli
bonitacyjnych, nazywany metodg réznic algebraicznych (ang. Algebraic Difference Approach,
ADA). W zaleznosci od tego, ktéry parametr réwnania zostanie przyjety za parametr
siedliskowy, uzyskuje si¢ krzywe bonitacyjne cechujgce si¢ poliformizmem bgdZ zmiennymi
asymptotami. Zaproponowana przez Cieszewskiego i Baileya [2000] uogélniona metoda réznic
algebraicznych (ang. Generalized Algebraic Difference Approach, GADA) pozwala na uwzgled-
nienie wi¢cej niz jednego parametru siedliskowego, co umozliwia opracowanie modeli bonita-
cyjnych charakteryzujacych si¢ réwnoczesnie polimorfizmem i zmiennymi asymptotami dla
réznych siedlisk [Cieszewski, Zasada 2002, 2003].

Whbrew $swiatowym standardom w Lasach Paristwowych bonitacje siedliska dla poszczegél-
nych gatunkéw, w tym Swierka, okresla si¢ w praktyce wyrazajac ja nadal w zaokragleniu do klas
za pomocg krzywych bonitacyjnych zestawionych przez Szymkiewicza na podstawie tablic opra-
cowanych przez Baura i zmodyfikowanych przez Schwappacha [1912], ktére w Niemczech
zostaty wycofane z prakeyki lesnej jeszcze w okresie przed II wojng Swiatowg [Pretzsch 2003].
Tablice te opisujag migdzy innymi zmiane z wiekiem przeci¢tnej wysokosci drzewostanGw.
Ze wzgledu na zaleznosé od intensywnosci prowadzonych zabiegéw hodowlanych, przecigtna
wysokos¢ nie jest dobrym miernikiem produkcyjnosci [Assmann 1969].

Bruchwald i wspétpracownicy [1999] opracowali model bonitacyjny dla §wierka w Polsce
bazujacy na wysokosci gérnej drzewostanu. Opisuje on usredniony przebieg wzrostu wysokosci
gérnej drzewostanéw Swierkowych dla calego obszaru Polski, w zwigzku z tym w specyficznych
warunkach wzrostu panujacych w gérach moze niekiedy powodowaé bledy ustalenia bonitacji
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zalezne od wieku drzewostanéw [Socha 2008, 2010]. Dlatego podjeto prébe opracowania lokal-
nego modelu bonitacyjnego dla swierka dostosowanego do specyfiki warunkéw wzrostu w gérach.

Material i metody

Material badawczy stanowig dane z analizy strzal pochodzacych z 54 statych powierzchni badaw-
czych Katedry Dendrometrii UR w Krakowie zalozonych w latach 1992-1996 w nadlesnictwach
Jelesnia, Ujsoly, Ustrod, Wegierska Gérka i Wista [Socha 1998; Orzet i in. 1999]. Na kazdej
powierzchni z gérnej warstwy drzewostanu wybrano i scigto po 3 drzewa prébne (gérujace lub
panujgce). Z kazdego drzewa prébnego pobrano krazek z podstawy i piersnicy oraz z wysoko-
$ci 0,5 m, a nastepnie z: 2,0, 4,0, 6,0 m i dalej co 2 m az do wierzchotka drzewa. Przebieg wzro-
stu wysokosci poszczegblnych drzew odtworzono na podstawie wysokosci potozenia krazkéw
i policzonej na nich liczby stojéw rocznych. W zwigzku z tym, ze dtugosé sekcji nie pokrywa si¢
z okresowym przyrostem wysokosci, wysokos¢ osiggang przez drzewa w poszczegélnych latach
skorygowano stosujac sposéb zaproponowany przez Carmeana [1972]. Opracowane na tej pod-
stawie krzywe wzrostu poddano wstepnej analizie, majacej na celu wyeliminowanie drzew o za-
ktéconym rytmie wzrostu, wynikajgcym zaréwno z konkurencji migdzyosobniczej, jak i innych
nieznanych czynnikéw. W tym celu wzrost poszczegélnych drzew byt migdzy innymi poréwny-
wany z przebiegiem wzrostu grupy drzew o zblizonej wysokosci w wieku 50 lat. W dalszych
analizach nie uwzglgdniano drzew, ktérych krzywa wzrostu gwaltownie przecinata przebieg
krzywej dla danej grupy. Pomini¢to réwniez drzewa, ktérych wzrost w ostatnim okresie ulegt
znacznemu zahamowaniu, wynikiem czego bylo silne splaszczenie krzywych wzrostu. Po prze-
prowadzonej selekcji sposréd zebranego materialu do dalszych analiz wybrano 95 drzew.
Ich $redni wiek wynosit 77 lat i wahat si¢ od 50 do 154 lat. Srednia wysoko$¢ byta réwna 25,3 m.
Najnizsze drzewo miato 14,9 m, za$ najwyzsze — 34,8 m.

Wybrane drzewa postuzyty do opracowania parametréw modelu bonitacyjnego dla swierka.
Na przestrzeni lat do opisu wzrostu wysokosci drzewostanéw stosowano szereg funkcji mate-
matycznych. Kiviste i in. [2002] udokumentowali 74 przyktady réwnai matematycznych wyko-
rzystywanych do tego celu. W ostatnim okresie wyprowadzono szereg nowych rozwigzani do opisu
wzrostu wysokosci réznych gatunkéw lasotwérezych migdzy innymi w USA [Cieszewski 2003],
Szwecji [Elfving, Kiviste 1997], Finlandii [Karlson 2000], Hiszpaniii [Palah{ i in. 2004; Barrio
Anta, Diéguez-Aranda 2005; Bravo-Oviedo i in. 2007] i Polsce [Bruchwald i in. 1999, 2000,
Buchwald, Zasada 2010]. Z uwagi na duzg liczb¢ dost¢pnych w literaturze postaci funkcji boni-
tacyjnych, w przeprowadzonych badaniach nie wyprowadzano nowych modeli, lecz analizy
prowadzono w kierunku wytonienia sposréd istniejacych rozwigzania najbardziej przydatnego
do opisu wzrostu wysokosci gérskich drzewostanéw §wierkowych. Na podstawie analizy litera-
tury do budowy modelu bonitacyjnego wybrano wstgpnie 4 funkcje. Przy wyborze potencjal-
nych postaci modeli bonitacyjnych przyjeto zalozenie, Ze system bonitacyjny powinien si¢
charakteryzowa¢ nast¢pujacymi wlasciwosciami [Nord-Larsen 2006; Socha, Orzet 2011]:

— dobre dopasowanie krzywych modelowych do danych empirycznych,

— polimorfizm, ktéry pozwala na uwzglgdnienie ewentualnych réznic w przebiegu wzros-
tu, wynikajgcych ze zmiennosci warunkéw siedliskowych,

—zmienne asymptoty dla réznych siedlisk,

— ré6wnos¢ warto$ci wskaznika bonitacji i wysokosci w okreslonym wieku bazowym,

— mozliwos¢ stosowania tej samej funkcji jako modelu wzrostu wysokosci i modelu boni-
tacji,

- mozliwos¢ biologicznej interpretacji parametréw réwnania.
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Wybrane funkcje, oznaczone dalej symbolami od M1 do M4, byly w ostatnich latach
z powodzeniem stosowane do modelowania bonitacji licznych gatunkéw lasotwérezych, w tym
$wierka pospolitego. Oryginalne symbole zmiennych i parametréw stosowane przez autor6w
funkcji zastgpiono ujednoliconymi oznaczeniami: H; —wysokos¢ w wieku T, H, — wysokos¢
w wieku T,, H,, - srednia wysokos¢ 100 najgrubszych drzew na 1 ha, Ty - wiek bazowy,
SI — wskaznik bonitacji siedliska (wysokos¢ gérna Hg; w wieku bazowym T)) oraz B, B,, B,
— parametry réwnari. Analizie poddano nast¢pujgce réwnania:

M1 - wzér zaproponowany przez Elfvinga i Kiviste [1997]:

[-]2 :M [1]

)

Tzﬂz

(Hi—d +r)

gdzie: d = ﬁlﬁz [1.1]
S7
, H,

r:\/{(HI —dY +4- B .m} [1.2]

Jest to rozszerzona wersja réwnania wyprowadzonego przez Cieszewskiego i Bellg [1989] na
podstawie wzoru Hossfelda, okreslanego najczesciej w literaturze jako ,Hossfeld 11" [Peschel
1938; Cieszewski, Zasada 2002]. Pozwala na opracowanie modeli polimorficznych z réznymi
asymptotami dla réznych siedlisk. Elfving i Kiviste [1997] wybrali je sposréd 13 innych wzoréw
jako najlepsze do budowy krzywych bonitacyjnych dla sosny zwyczajnej w Szwecji. Réwnanie
to byto testowane przy opracowywaniu wezesniejszych wersji modelu bonitacyjnego dla $wier-
ka z Beskidéw Zachodnich [Socha 2008, 2010].

M2 - formuta wyprowadzona przez Cieszewskiego i in. [2007] w celu opisu historycznych
krzywych wzrostu wysokosci sosny zwyczajnej opracowanych przez Schwappacha [1912]:

TP (TP R+e™)

(2]
TP(TPR+e™)

H2:H1

gdzie:

, H, - B2
R=ﬁ3+H1+J(ﬁ3+H1)-+ZT1;’ [2.1]
1

M3 - réwnanie réznicowe wyprowadzone z funkcji Hossfelda [Peschel 1938]:

T3

H;= T B
w1, =B T =g g5 T
ﬂl 2( 1 ﬂz 1 T, ﬂz zj

3]

Wzér ten byt zastosowany do budowy modelu bonitacyjnego dla sosny zwyczajnej z pétnocno-
-wschodniej Hiszpanii [Palahi i in. 2004].

M4 - ré6wnanie zbudowane na bazie funkcji wzrostu Korfa [Barrio Anta, Diéguez-Aranda
2005]:
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Parametry wybranych réwnaii obliczono w oparciu o dane, jakimi byly wysokosci analizowanych
drzew w poszczegdlnych latach ich Zycia. Wyboru najlepszego réwnania dokonano w oparciu
o kryteria statystyczne opisujgce doktadnos¢ dopasowania modeli do danych empirycznych
[Palahi i in. 2004; Socha, Wezyk 2007]. Zastosowano:

- blad $redni

ME=2— [5]
— $redni btad kwadratowy

(6]

— dopasowany wspélczynnik determinacji

>, -i1,)
-1 [” - 1]

Sy

- rozklad wartosci resztowych wzgledem przewidywanych wedtug modelu.

(7]

Opracowane modele poddano réwniez analizie biologicznej poprawnosci, polegajacej na ocenie
wiarygodnosci osigganych wartosci modelowych i zgodnosci przebiegu krzywych wzrostu oraz
krzywych biezgcego rocznego przyrostu wysokosci z ogdlnie znanymi prawidlowosciami.
Na podstawie wymienionych kryteriéw sposréd 4 réwnanii wybrano funkcje¢ najbardziej adek-
watna, ktdérg wykorzystano do budowy ostatecznej wersji modelu bonitacyjnego.

Wyniki
W wyniku oszacowania parametréw poszczegélnych funkeji wzrostu (tab.) uzyskano 4 dyna-
miczne modele bonitacyjne, ktére z uwagi na wlasciwosci zastosowanych réwnan réznicowych
sg jednoczesnie modelami wzrostu wysokosci. Uzyskane modele wykazujg rozbieznosci w prze-
biegu wzrostu wysokosci zalezne zaréwno od wieku drzewostanu, jak i siedliska.

Na podstawie przyjetych kryteriéw oceny dokladnosci ustalono, ze najlepszymi wiasci-
wosciami charakteryzujg si¢ systemy krzywych bonitacyjnych zbudowane na bazie réwnain M1
i M2, w przypadku ktérych stwierdzono najmniejsze wartosci Sredniego btedu kwadratowego
oraz najwyzsze wspétczynniki determinacii (RZW=O,98501). Pod wzglgdem mozliwosci ekstra-
polacji danych i poprawnosci biologicznej uzyskanych krzywych przyrostu wysokosci lepszymi
whasciwosciami charakteryzowato si¢ jednak réwnanie M2, w zwigzku z czym model statysty-
czny zbudowany na jego podstawie zastosowano do opracowania lokalnego systemu krzywych
bonitacyjnych dla gérskich drzewostanéw swierkowych (wzér [8], ryc. 1):

T1 95817 (Tl 817 R+ 66568,71)
T (719 R 4+ 66568,71) &

H,=H,
gdzie:

2-H, 6656871 8.1

1,95817
T,

R=-15,03036 + H, + \/ (-15,03036 + H, )’ +
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Tabela.

Parametry analizowanych réwnad, dokladno$¢ ich oszacowania oraz statystyki charakteryzujace stopied
dopasowania do danych empirycznych

Parameters of analysed equations, accuracy of estimation and statistics describing goodness of fit to empirical
data

Réwnanie Parametr Ocena  Blad standardowy  ME RMSE R%y
’, By 32099,1 1703,02
M1 B, 1.9567 0.0196 0,036555 1,1123 0,98501
By 1,9521 0,0210
M2 Bs 14,3395 1,5584 0,036368 1,1122 0,98501
B2 11,1002 0,0739
/ B1 36,6732 09178
M3 B 0.0247 0,006 ~0,017364  1,1138  0,98496
Bo 83,830 3,7000
M4 B, 06467 0.0181 -0,223418 1,3760 0,97705
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Rye. 1.

Krzywe bonitacyjne swierka dla siedlisk gérskich

Site index curves of Norway spruce for mountain habitats
Liczby po prawej stronie odnoszg si¢ do wysokosci w wieku bazowym 100 lat
Number on the right refer to the height at base age of 100 years

Korzystajac z omawianego modelu, na podstawie wieku i wysokosci drzewostanu (T, H,)
mozna wyliczy¢ wysokos¢ drzewostanu H, w dowolnym wieku T),. Przy obliczaniu bonitacji
zgodnie ze standardami europejskimi za wartos¢ wieku bazowego T, przyjmuje si¢ na ogét 100
lat, jednak z uwagi na wlasciwosci zastosowanej funkcji w przypadku opracowanego modelu
istnieje mozliwos¢ stosowania dowolnego wieku bazowego. Na podstawie opracowanych krzy-
wych bonitacyjnych obliczono krzywe przyrostu wysokosci drzewostanéw swierkowych Beskidéw
Zachodnich (ryc. 2). Wiek kulminacji przyrostu wysokosci gérskich drzewostanéw swierkowych
jest zwigzany z bonitacjg i wynosi od okoto 20 lat dla najwyzszych bonitacji wynoszacych okoto
40 m do okoto 40 lat dla bonitacji najnizszych zblizonych do 15 m (ryc. 2).



822 Jarostaw Socha

Zastosowanie do budowy modelu bonitacyjnego réwnania wyprowadzonego uogélniong
metodg réznic algebraicznych sprawia, Ze opracowany model jest funkcjg tréjwymiarowsg (ryc. 3),
ktéra w zaleznosci od sformutowania moze by¢ stosowana jako model bonitacyjny pozwalajacy
wyliczy¢ bonitacje (SI) jako funkcje wieku (T) i wysokosci (H) drzewostanu:

8247,84- (T} - R+ 66568,71)

SI = H, 22 9
VIS (8247,84- R+ 66568,71) ol
gdzie:
R=-15,03036 + H, + \/(—15,03036 +H1)Z+M1T+g?§8’7l [9.1]
1

lub jako model wzrostu wysokosci pozwalajacy na prognozowanie przebiegu wzrostu wysokosci
dla danej bonitacji siedliska:

597 (8247,84 - R+ 66568,71)

= - 10
8247,84 (T . R+ 66568,71) 110}
gdzie:
R=-15,03036 + 87 + [(~15,03036 +S7 )’ 4+ 251-66568,71 [10.1]
8247,84
Dyskusja

Modele opisujgce bonitacj¢ i wzrost wysokosci mogg by¢ budowane na podstawie danych o wieku
i wysokosci pochodzacych z trzech Zrédet [Raulier i in. 2003; Garcia 2005]: czasowych powierzch-
ni prébnych (TSP), statych powierzchni prébnych (PSP) oraz analizy strzat (SA). Dane z TSP
sg relatywnie najlatwiejsze do uzyskania, gdyz moga pochodzi¢ z pomiaréw, ktére okresowo

0,9 g ottt R R R - N CTTTT N R H
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Wiek [lata]
Rye. 2.

Przyrost wysokosci swierka na réznych siedliskach obliczony wedtug opracowanego modelu bonitacyjnego
Height increment of Norway spruce on different sites calculated according to developed site index model
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wykonuje si¢ w lasach w ramach prac inwentaryzacyjnych. Na ich podstawie przez wykreslenie
i ekstrapolacje krzywej wiodacej [np. Mathiasen i in. 2006], mozna opracowa¢ modele anamor-
ficzne. Stosowanie modeli opracowanych tg metodg jest jednak czgsto przyczyng systematycz-
nych btedéw okreslenia bonitacji zwigzanych z wieckiem drzewostanéw. Obserwuje si¢ wéwczas
ujemng korelacje pomig¢dzy wiekiem a bonitacjg drzewostanu. Zwiazek ten moze by¢ przyczyng
zanizania bonitacji dla drzewostanéw miodszych od przyjetego wicku bazowego oraz jej
zawyzania dla drzewostanéw starszych [Biging 1985; Walters i in. 1989; Natang, Nunifu 1999],
co obniza warto$¢ T'SP jako Zrédta danych do budowy krzywych bonitacyjnych [Karlson 2000].
Niewatpliwie najlepszym 7rédlem danych o wzroscie wysokosci drzewostanéw sg pomiary
wykonywane okresowo na statych powierzchniach prébnych. Ten sposéb pozyskiwania danych
jest jednak bardzo pracochtonny i wymaga dtugotrwatego prowadzenia zaplanowanych doswiad-
czen.

Wzglednie tatwo dostgpnym i jednoczes$nie najczgsciej wykorzystywanym Zrédtem
danych o wzroscie wysokosci drzew sg informacje uzyskane na podstawie analiz strzal. Liczba
stoi przyrostu rocznego z réznych wysokosci pnia stanowi ciggly zapis zmian wysokosci drzewa
wraz z wiekiem, ktéry mozna odtworzy¢ metodg analizy strzaly. Dane z SA pozwalajg na budowe
polimorficznych krzywych bonitacyjnych [Monserud 1984]. Réznice stwierdzane w przebiegu
wzrostu wysokosci drzew i drzewostanu [Raulier i in. 2003; Garcia 2005] wskazujg na koniecznosé
zachowania ostroznosci przy interpretacji wynikéw uzyskanych na podstawie tak zebranego
materiatu empirycznego. Przy budowie krzywych bonitacyjnych opracowanych na podstawie
danych o wzroscie drzew uzyskanych metodg analizy strzal, szczegélng uwage nalezy zwrécic na
odpowiednig selekcj¢ drzew. Nie wszystkie drzewa nalezgce w momencie $cigcia do gérnej
warstwy drzewostany przez caly czas swojego zycia do niej nalezaly. Konieczna wigc jest nie
tylko ocena przebiegu krzywej wzrostu kazdego drzewa w $wictle ogélnych prawidtowosci
wzrostu wysokosci, lecz takze skonfrontowanie pojedynczych krzywych wzrostu z ogélnym
trendem wzrostu wysokosci reprezentowanym przez grupe drzew o zblizonej bonitacji (wyso-
kosci w okreslonym wieku bazowym). W prezentowanych badaniach omawianej oceny dokonano
stosujac we wstgpnych analizach wiek bazowy 50 lat i poréwnujac przebieg wzrostu wysokosci
kazdego z drzew z og6lnym trendem wzrostu reprezentowanym przez pozostate drzewa o zblizo-
nej bonitacji. Z dalszych analiz odrzucono drzewa, dla ktérych krzywa wzrostu gwaltownie prze-
cinala krzywe wzrostu pozostatych, co zmniejszyto prawdopodobierstwo, Ze wykorzystane do
budowy modelu drzewa gérujace i panujgce w mlodym wieku nalezaty do drzew wspétpanu-
jacych, opanowanych bgdZ przygluszonych. Dzigki tak przeprowadzonej weryfikacji danych
empirycznych zmniejszono prawdopodobieristwo, ze opracowany model bedzie zawyzat boni-
tacj¢ drzewostanéw miodych i zanizat bonitacj¢ drzewostanéw najstarszych klas wieku. Zjawisko
takie obserwowane jest wéwczas, gdy model bonitacyjny jest opracowany na podstawie drzew
pochodzgcych w momencie scigcia z gérnej warstwy drzewostanu, ale ktére wezesniej zajmowaty
nizsze stanowiska biosocjalne [Raulier i in. 2003].

Z licznych przykladéw funkcji stosowanych do budowy krzywych bonitacyjnych wybrano
jedynie dynamiczne postaci modeli, ktérych parametry oszacowano bez koniecznosci wyboru
stalego wieku bazowego. Przy wyborze modelu opisujacego bonitacjg, poza jakoscig dopasowa-
nia, ktéra, jak si¢ wydaje, jest przez licznych autoréw przeceniana, pod uwage brano réwniez
zgodno$¢ uzyskanego przebiegu wzrostu wysokosci ze znanymi powszechnie prawidlowoscia-
mi. Réwnanie M2, ktére wykazywato najlepsze dopasowanie do danych empirycznych, okazato
si¢ jednoczesnie wiarygodne z punktu widzenia biologicznej poprawnosci, ocenionej na pod-
stawie wielkosci i przebiegu biezacego przyrostu wysokosci. Okreslony na jego podstawie wiek
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kulminacji biezacego przyrostu wysokosci rosnie wraz z pogarszaniem si¢ jakosci siedliska,
a warto$¢ przyrostu w wieku kulminacji dla poszczegdlnych bonitacji przyjmuje wartosci realne
dla warunkéw siedliskowych wystgpujacych w gérach. Ponadto, dla dos¢ szerokiego zakresu
wieku wynoszgcego od 0 do 150 lat, przyrost biezacy osigga tym wyzsze warto$ci, im wyzsza jest
bonitacja drzewostanu. Zblizong dokladnos¢ dopasowania do danych empirycznych stwier-
dzono w przypadku réwnad M1, M2 i M3. Ze wzgledu jednak na przebieg okreslonego na ich
podstawie przyrostu, wiek jego kulminacji oraz wartosé przyrostu w wieku kulminacji, réwnania
M1 i M3 okazaly si¢ mniej adekwatne. Wybrane do budowy modelu bonitacyjnego réwnanie
dynamiczne opracowane przez Cieszewskiego i in. [2007] charakteryzuje si¢ zaréwno polimor-
fizmem, jak i zmiennymi asymptotami, co z prawdopodobnie miato kluczowe znaczenie dla
dobrego dopasowania do danych empirycznych i poprawnos¢ biologiczna.

Podsumowanie

Opracowany w ramach prezentowanych badari model bonitacyjny dla swierka, ktéry jest réwno-
czesnie modelem wzrostu wysokosci, moze by¢ stosowany do okreslania bonitacji siedliska i prog-
nozowania wzrostu wysokosci na podstawie wieku i wysokosci drzewostanu. Istnieje jednak
potrzeba podjecia badaii nad modelami bonitacyjnymi specyficznymi dla siedlisk, ktére poza
cechami drzewostanéw powinny uwzglednia¢ zmienne siedliskowe.
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SUMMARY

Site index curves for Norway spruce on mountain habitats

The potential site productivity should be the primary criterion taken into consideration while
making economic decisions relating to planning the species composition, silvicultural treatments,
prescribed cut and rotation age determination for a given site and tree species. Site index which
is described by site index curves based on the age and height of stands is the most common
measure of potential site productivity. To reliably determine site productivity it is necessary
to develop a site index model adapted to site conditions. The aim of the study was to develop
a site index model for mountain spruce stands.

The research material consisted of data from stem analysis of 95 spruce trees from 54
permanent research plots located in the Western Beskid Mountains. The growth of individual
trees was determined on the basis of the height position of discs on the stems and the number
of annual rings. To develop a site index model, four dynamic growth equations were initially
adopted. On the basis of the statistical criteria for assessing the accuracy of fitting empirical data
(tab.) and biological realism, the equation that best describes the height growth of the examined
spruces was selected from among various solutions. The selected function was used to develop
a dynamic system of site index curves for mountain spruce stands.

Due to the dynamic nature of the base function, the resultant model is a polymorphic
model with different asymptotes for different sites (fig. 1). The developed system of site index
curves allows both to calculate the site index [eq. 8] and predict the height growth [eq. 9] based
on stand age and height.



