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ABSTRACT

Socha J., Orzet S. 2013. Dynamiczne krzywe bonitacyjne dla sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..) z potud-
niowej Polski. Sylwan 157 (1): 26-38.

"The aim of the study was to develop a site index model for Scots pine stands in southern Poland describing
changes in height growth of stand’s upper storey over time. The research material contained the height
growth data obtained from an analysis of 189 tree stems. The collected material was used to develop the
parameters of six dynamic growth equations which allowed to determine site productivity and predict
changes in height growth of stands with age. Statistical criteria for assessing the accuracy of mapping
empirical data and biological reasonableness were the basis of selection of the equation that best fits
changes in height growth of the examined pine stands with age. The developed model can be used to predict
the growth rate and determine the site index for Scots pine stands in southern Poland.
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Wstep

Problem oceny potencjalnych mozliwosci produkceyjnych siedlisk jest nadal aktualny i dyskuto-
wany. Dzieje si¢ tak zaréwno z uwagi na istniejace mozliwosci coraz doktadniejszego rozpoznania
ich zyznosci, jak i kluczowe znaczenie w lasach gospodarczych, w ktérych stanowi podstawowe
kryterium podejmowania decyzji dotyczacych planowania sktadu gatunkowego, zabiegéw
hodowlanych, wielkosci etatu czy tez ustalania wieku rebnosci [Kayahara i in. 1998; Splechtna
2001; Bogela i in. 2011]. Powszechnie stosowanym i akceptowanym miernikiem potencjalnej
produkcyjnosci siedlisk jest wskaznik bonitacji [Hégglund, Lundmark 1977; Skovsgaard,
Vanclay 2008; Socha 2008; Sharma i in. 2012], ustalany na ogét na podstawie wysokosci drzewo-
stanu w przyjetym wieku bazowym. Okresla si¢ go za pomocg modeli bonitacyjnych opracowa-
nych dla poszczegblnych gatunkéw i siedlisk, stanowigcych réwnoczesnie podstawowy modut
w modelach wzrostu drzew i drzewostanéw [Bruchwald 1985, 1988; Sharma i in. 2011]. Z tego tez
wzgledu budowa modeli krzywych bonitacyjnych ma zasadnicze znaczenie w badaniach nad
zréznicowaniem jakosci siedlisk [Palahi i in. 2004] i produkcyjnosci lasu [Elfving, Kiviste 1997].

* Badania finansowane z tematu DS-3418/KD/12.



Dynamiczne krzywe bonitacyjne dla sosny zwyczajnej 27

Doktadno$¢ okreslenia wskaznika bonitacji zalezy od stopnia dopasowania modelu boni-
tacyjnego do opisu zmian wysokosci drzewostanu z wickiem. Zastosowanie do tego funkcji
polimorficznych pozwala na uzyskanie réznego, zaleznego od siedliska, ksztattu krzywej wzros-
tu. W badaniach nad wzrostem drzewostanéw wykazano jednak znaczne réznice w przebiegu
wzrostu wysokosci tych samych gatunkéw nawet w obrgbie jednej klasy bonitacji [Monserud
1984]. Wprowadzenie do modeli polimorficznych zmiennych siedliskowych czyni je specyficz-
nymi dla siedlisk [Monserud 1984]. Tak opracowane modele sg dokladniejsze od konwencjo-
nalnych modeli polimorficznych [Splechtna 2001]. Ich praktyczne stosowanie nie zawsze jest
jednak mozliwe z uwagi na koniecznosé posiadania szczegétowych informaciji o warunkach siedli-
skowych.

Do modelowania zaleznosci wysokosci od wieku mozna zastosowaé réwnania statyczne
(zalezne od wieku bazowego) badZz dynamiczne (niezmienne z wickiem) [Cieszewski, Zasada
2002; Dieguez-Aranda i in. 2006; Socha 2010, 2011]. Ostateczny ksztatt opracowywanego modelu
bonitacyjnego dla okreslonego gatunku drzewa zalezy nie tylko od posiadanego materiatu pomia-
rowego i postaci wybranej funkcji, ale i sposobu szacowania jej parametréw. Réwnania bonita-
cyjne powinny spetniaé ogdlne zatozenia, ktérymi sg: (1) réwnos¢ wartosci bonitacji z wysokoscig
w wicku bazowym oraz miejsce zerowe dla wieku W=0, (2) rosngcy przebieg funkcji wzrostu
w catym zakresie wieku oraz wystgpowanie punktu przegigcia w wieku kulminacji przyrostu
wysokosci, (3) zmienne asymptoty dla réznych bonitacji, (4) r6zny ksztatt krzywej wzrostu
wysokosci dla réznych bonitacji — polimorfizm, (5) parsymonia oraz (6) niezmiennos¢ od wiecku
bazowego i mozliwos¢ teoretycznej interpretacji parametréw [Peschel 1938; Elfving, Kiviste
1997; Cieszewski, Bailey 2000; Cieszewski 2002; Barrio Anta, Dieguez-Aranda 2005].

Do opisu wzrostu wysokosci drzewostanéw stosowano szereg mniej lub bardziej traftnych
funkcji matematycznych. Kiviste i in. [2002] udokumentowali 74 przyktady modeli matematycz-
nych wykorzystywanych do tego celu. Sporo propozycji dotyczy modeli bonitacyjnych dla drzewo-
stanéw sosnowych. Opracowano je migdzy innymi w Szwecji [Elfving, Kiviste 1997], Finlandii
[Karlson 2000], Hiszpaniii [Bravo, Montero 2001; Palah{ i in. 2004; Dieguez-Aranda i in. 2006],
Norwegii [Sharma i in. 2011] i Polsce [Bruchwald 1977; Bruchwald i in. 2000a]. Mimo tego,
w praktyce, bonitacj¢ sosny okresla si¢ nadal na podstawie krzywych wzrostu wysokosci opraco-
wanych przez Schwappacha [1943], rozszerzonych na drodze ekstrapolacji o Ia klas¢ bonitacji
przez Szymkiewicza [1949]. Krzywe te, opisujace zmiang z wiekiem przeci¢tnej wysokosci drzewo-
stanéw, zaleznej od intensywnosci prowadzonych zabiegéw hodowlanych, nie s dobrym mier-
nikiem produkcyjnosci [Assmann 1968]. W latach 70. XX wieku Bruchwald [1977] opracowat
model bonitacyjny dla sosny, w ktérym przyjeto jednakowe tempo wzrostu wysokosci dla wszys-
tkich siedlisk. Model ten nie uwzglednia réznego, zaleznego od zyznosci siedliska przebiegu
wzrostu wysokosci, a funkcja zastosowana do opisu przebiegu wzrostu jest w zasadzie jedno-
parametrowa [Cieszewski i in. 2007]. Przyjecie takiego rozwigzania sprawia, ze w przypadku
drzewostanéw mlodszych klas wieku uzyskuje si¢ niekiedy nieprawdopodobnie wysokie boni-
tacje [Orzet 1995; Orzet i in. 2006; Socha, Orzet 2011; Socha 2012].

Powyzsze argumenty stanowily dla autoréw inspiracje do podjecia badar, ktérych celem
bylo opracowanie modelu bonitacyjnego dla sosny zwyczajnej, spetniajgcego przyjmowane obecnie
standardy. Opracowany model, z uwagi na pochodzenie materialu pomiarowego, opisuje wzrost
drzewostanéw sosnowych Polski potudniowe;j.

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowig dane o wzroscie wysokosci sosen z warstwy gérujacej (I klasa Krafta)
i panujacej (I klasa Krafta) wybranych z litych drzewostanéw sosnowych potozonych w wigk-
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Rye. 1.
Potozenie nadlesnictw, z ktérych pochodzi materiat badawczy na tle geograficznego wystgpowania sosny
zwyczajnej w Europie (na podstawie Cieszewski i in. [2007])
Localisation of forest districts, from which comes empirical material on the background of the geographical
range of Scots pine in Europe (based on Cieszewski et al. [2007])
JL - Janéw Lubelski; K — Koszecin; L — Lubliniec; Lu — Lubin; M - Mielec; N - Niepotomice; ND — Nowa Dgba; P - Piriczéw;
R - Rozwadéw; S — Staszéw; S — Swierklaniec; W — Wyszkéw; Z — Ztoczew

szo$ci w nadlesnictwach potudniowej Polski (ryc. 1). W kazdym nadlesnictwie wybrano co naj-
mniej 3 drzewostany sosnowe, w ktdrych zalozono powierzchnie prébne. Wybrane drzewostany
wystepowaly w szerokim zakresie warunkéw siedliskowych — od boru §wiezego po las wilgotny.
Po przeprowadzeniu pomiaru piersnic i wysokosci, z powierzchni prébnych lub z ich bezposred-
niego sgsiedztwa scigto przewaznie jedno lub dwa drzewa nalezace do warstwy drzew gérujgcych
lub panujgcych, na ktérych wykonano analizy strzal. Przebieg wzrostu wysokosci poszczegdl-
nych drzew odtworzono na podstawie wysokosci potozenia krgzkéw i policzonej na nich liczby
stojéw rocznych. Opracowane na tej podstawie krzywe wzrostu poddano wstepnej analizie,
majacej na celu wyeliminowanie drzew o zakiéconym rytmie wzrostu, wynikajagcym zaréwno
z konkurencji mi¢dzyosobniczej, jak i innych nieznanych czynnikéw. W tym celu wzrost po-
szczegdlnych osobnikéw poréwnano z przebiegiem wzrostu pozostatych drzew z siedlisk o zbli-
zonej bonitacji. W dalszych analizach nie uwzgledniono tych drzew, dla ktérych krzywa wzrostu
gwaltownie przecinata przebieg krzywych wzrostu pozostatych. Po przeprowadzonej weryfikacji
material badawczy stanowily dane o wzroscie 189 sosen w wieku od 50 do 141 lat pochodzacych
z siedlisk charakteryzujacych si¢ wskaznikiem bonitacji (dla wieku bazowego 100 lat) z zakresu
od 17,8 m do 33,0 m. Srednia wysokos¢ analizowanych drzew wynosita od 15,6 m do 31,8 m, nato-
miast Srednia piersnica od 11,4 cm do 47,4 cm.

7 uwagi na duzg liczbe dostgpnych w literaturze postaci funkcji bonitacyjnych [Peschel
1938; Elfving, Kiviste 1997; Cieszewski, Bailey 2000; Cieszewski 2002; Kiviste i in. 2002; Barrio
Anta, Dieguez-Aranda 2005], w przeprowadzonych badaniach nie wyprowadzano nowych réw-
nafi réznicowych, lecz analizy prowadzono w kierunku wylonienia sposréd istniejgcych
rozwigzania najbardziej przydatnego do budowy modelu bonitacyjnego dla sosny z rejonu
Polski potudniowej. Przy wyborze funkcji bazowych przyjeto zatlozenie, ze system bonitacyjny
powinien si¢ charakteryzowaé nastgpujacymi wlasciwosciami:

— dobrym dopasowaniem krzywych modelowych do danych empirycznych,
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— polimorfizmem, ktéry pozwoli na uwzglgdnienie ewentualnych réznic w przebiegu wzro-
stu, wynikajgcych ze zmiennosci warunkéw siedliskowych,
- zmiennymi asymptotami dla réznych siedlisk,
— réwnoscig wartosci wskaznika bonitacji i wysoko$ci w okreslonym wieku bazowym,
— mozliwoscig stosowania tej samej funkcji jako modelu wzrostu wysokosci i modelu boni-
tacji,
- mozliwoscig biologicznej interpretacji parametréw réwnania.
Na podstawie studiéw literatury do wstgpnych analiz wybrano 6 funkcji (M1 do M6), spelnia-
jacych wigkszos¢ zatozonych kryteriéw. Wybrane funkcje byty w ostatnich latach stosowane do
modelowania bonitacji licznych gatunkéw lasotwérezych, w tym sosny zwyczajnej. Stosowane
w nich oryginalne symbole zmiennych i parametréw zastgpiono nast¢pujgcymi, ujednoliconymi
oznaczeniami: [ — wysokos$¢ w wieku 77, H2 — wysokos¢ w wieku TZ, H, — $rednia wysokos¢
100 najgrubszych drzew na 1 ha, T, — wiek bazowy, ST - wskaznik bonitacji siedliska (wysokos¢
gérna H g, w wieku bazowym 7). Analizie poddano funkcje:

M1 - funkcja Elfvinga i Kiviste [1997]

H,=(H, +d+r)[((4-B, /T, /(H,~d +7r) 1]

gdzie:
d=pi/Ts"” [1.1]
r=\J(H, —dY +4-B,-H,|T [1.2]

M2 - model wyprowadzony przez Cieszewskiego [2001] na bazie modelu Monseruda
[1984]

H,=H.T"(TPR+B,)I TP (T" R+ B2) (2]

gdzie:
R=7Z,+(Z:+2B,H,|T/)"* [2.1]
Zo=H,- B (2.2]

M3 — modyfikacja wzoru [2]

Hy=H (T (TP R+ ™) (TP (T R+¢™)) (3]

gdzie:
R=Ps+Hy+(Bs + H\ Y +2-Hy e | TP [3.1]

M4 - réwnanie réznicowe wyprowadzone z funkcji Hossfelda [Palahi i in. 2004]
Hy =T} [(Bi+Tox (T | Hy = Bs-Ti =By | T+ B -T2)) [4]
M5 - wzér wyprowadzony przez Cieszewskiego i in. [2007]
H,=((T,/T)" H,(B,+R)=T*)/(H B,(1~(T,/T,)")+B+R) 5]
gdzie:

R=\B*=2B:(Bs +T") [5.1]
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B= ﬁz _T1ﬁ4 /H1 [52]
M6 — model zbudowany na bazie funkcji wzrostu Korfa [Barrio Anta, Diéguez-Aranda 2005]

Hy=pox(H, g """ [6]

Parametry wybranych funkcji obliczono w oparciu o dane, jakimi byty wysokosci analizowanych
drzew w poszczegélnych latach ich zycia. W celu uzyskania niezmiennosci od wieku bazowego
[Strub, Cieszewski 2006] do oszacowania parametréw wykorzystano wszystkie mozliwe pary
warto$ci wiek-wysoko$¢ (TZ-HZ, T\-H ). Parametr siedliskowy (H,) obliczano na wstgpie od-
dzielnie dla poszczegdlnych serii danych, zas pozostate (6, ..., £.) dla catosci danych, wykorzy-
stujac do tego celu procedurg napisang w jezyku STATISTICA Visual Basic (StatSoft, Inc.).

Przy danych bedgcych kolejnymi obserwacjami w czasie czg¢sto zachodzi zjawisko autoko-
relacji, ktére zaki6ca prawidlowe oszacowanie parametréw modeli. Dzieje si¢ tak z uwagi na
brak niezaleznosci pomigdzy obserwacjami przy szacowaniu parametréw modelu [Parresol,
Vissage 1998]. Dla uniknigcia tego niekorzystnego zjawiska, wyliczanie parametréw modelu
bonitacyjnego przebiegato dwustopniowo. W pierwszym ctapie obliczono je bez uwzglednienia
autokorelacji reszt, nastgpnie zbudowano model autokorelacji, ktéry wykorzystano przy
wyliczaniu parametréw ostatecznej postaci modelu bonitacyjnego. W przypadku struktury
danych wykorzystujgcej wszystkie mozliwe pary wartosci (77-Hi, Tj-Hj) blad losowy ¢ byt mode-
lowany z wykorzystaniem funkcji autokorelacji pierwszego rzedu:

ey =N-p-&iy tHY EijaTEi [7]
gdzie:
1 —zmienna sztuczna przyjmujgca warto$¢ 0, gdy 7 jest pierwszg obserwacjg wystepujaca
w danej serii oraz 1 w pozostatych przypadkach,
4 — sztuczna przyjmujgca wartos¢ 0, gdy 7 jest pierwszg obserwacjg w danej serii oraz 1 w po-
zostatych przypadkach,
p — autokorelacja pomigdzy biezgcq resztq a resztg z wyznaczania H, | na podstawie H/ (81-1,/)’

y — autokorelacja pomigdzy biezacg resztg a reszty z wyznaczania H, na podstawie Hj_1 (81,‘/._1).

Wyboru najlepszego dynamicznego modelu wzrostu dokonano w oparciu o nastgpujace kryteria
statystyczne [Palahi i in. 2004, 2011]:

- blad sredni (ME),

- blad standardowy (RMSE),

— kryterium informacyjne Akaike (AICd) [Kukier i in. 2008],

- rozklad wartosci resztowych wzgledem przewidywanych wedtug modeli.

Opracowane modele poddano réwniez analizie polegajgcej na ocenie wiarygodnosci opracowa-
nych na ich podstawie krzywych biezacego rocznego przyrostu wysokosci. Sposréd 6 opracowa-
nych systeméw krzywych wzrostu, na podstawie wymienionych kryteriéw wybrano najlepszy
model, ktéry wykorzystano do budowy modelu bonitacyjnego dla sosny.

Wyniki
OCENA WYBRANYCH FUNKCJI. W wyniku oszacowania parametréw poszczegélnych funkcji wzrostu
uzyskano 6 dynamicznych modeli bonitacyjnych (tab.), ktére z uwagi na wlasciwosci zastoso-
wanych réwnan réznicowych sg jednoczesnie modelami zmiany z wiekiem wysokosci. Uzyskane
modele wykazujg réznice w przebiegu wzrostu wysokosci zalezne zaréwno od wicku drzewo-
stanu, jak i siedliska (ryc. 2).
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Tabela.

Parametry opracowanych modeli bonitacyjnych, doktadnos¢ ich oszacowania oraz statystyki charakteryzu-
jace stopieni dopasowania wartosci modelowych do danych empirycznych

Parameters of the developed site index models, accuracy of their estimation and the statistics characteri-
sing the fit of the model values to empirical data

Model Parametr  Ocena  bhad ME  RMSE  R:.  AICd
standardowy adj
, By 5962,3 115,39
M1 B, 14421 0,0094 0,063285 1,0182 0,98146 1891
B, 14814 0,0100
M2 B, 1547,7 345,10 0,057365 0,7689 0,98991 206
B33 30,569 0,8018
By 1,4409 0,0096
M3 B3, 9,5524 0,0288 0,013749 0,7430 0,99062 0
B 30094 07419
B34 4,9458 0,1553
M4 By 0.0194 0.0004 0,433806 0,9218 0,98487 1293
By 1,3933 0,2360
, B3, -117,91 8,7749
M5 B, 34453 16278 0,045083 0,7643 0,99037 170
B, 14884 0,0039
By 76,444 2,4665
M6 B, 04549 00082 0,412732 0,9619 0,98349 1549

Pod wzgledem przyjetych kryteriéw oceny dopasowania krzywej do danych empirycznych
najlepszymi wilasciwosciami charakteryzuje si¢ model M3. Dobre dopasowanie do danych rze-
czywistych oraz zblizone wartosci poszczegdlnych kryteriéw zastosowanych do oceny uzyskano
réwniez w przypadku modeli M2 i M5. Jakos¢ odwzorowania przebiegu wzrostu obrazujg wy-
kresy modelowych krzywych bonitacyjnych na tle rzeczywistych serii wzrostowych (ryc. 2).

Poprawnos$¢ opracowanych modeli oceniono réwniez w oparciu o analiz¢ mozliwosci ekstra-
polowania wynikéw oraz przydatnosci opracowanych funkcji do okreslania biezacego rocznego
przyrostu wysokosci. To kryterium uznaé¢ mozna za oceng biologicznej poprawnosci opracow-
anych modeli. W pelni wykazujg ja jedynie modele M1, M3 i M6 (ryc. 3). Tylko bowiem w ich
przypadku, zgodnie ze znanymi prawidtowosciami, wiek kulminacji przyrostu wysokosci wyste-
puje tym wezesniej, im wyzsza bonitacja siedliska, a przyrost na siedliskach ubozszych jest nizszy
niz na siedliskach zyZniejszych. W przypadku modeli M2 i M5, wykazujacych takze bardzo dobre
dopasowanie do danych empirycznych (tab.), przyrost wysokosci w wieku powyzej 50 lat dla
siedlisk ubozszych jest wigkszy niz dla siedlisk zyZniejszych. Ten niezgodny z prawidlowosciami
ksztattowania si¢ przebieg przyrostu wysokosci, a takze jego wielko$¢ przekraczajaca odpo-
wiednio 0,9 oraz 1,0 m rok dla bonitacji 33, wskazujg na ograniczong przydatnos$é funkcji
opisanych wzorami [2] i [5] do budowy krzywych bonitacyjnych dla analizowanych drzewo-
stanéw sosnowych. Watpliwosci budzi réwniez model M4. Obliczony wedtug niego wiek kulmi-
nacji biezgcego przyrostu wysokosci wystgpuje tym pézniej, im wyzsza bonitacja siedliska.

OPRACOWANY MODEL. Biorgc pod uwagg najlepsze odwzorowanie danych empirycznych (tab.)
oraz wiarygodnos¢é przebiegu modelowego przyrostu wysokosci (ryc. 3), do opracowania ostate-
cznej wersji modelu bonitacyjnego dla sosny z potudniowej Polski wybrano model M3. Zgodnie
z oczekiwaniem stwierdzono silng autokorelacje reszt wybranego modelu (R?=0,81; p=0,572;
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Rye. 2.
Modelowe krzywe bonitacyjne wykreslone wedlug analizowanych réwnari réznicowych M1-M6 (linie
czarne) i rzeczywiste serie wzrostowe 189 drzew (linie szare)

Model site index curves fitted according to analyzed difference equations M1-M6 (black lines) and true
growth series of 189 trees (gray lines)

Liczby odnoszg si¢ do wysokosci w wieku bazowym 100 lat; numbers refer to height at the base age 100 years

1=81,07; p<0,0001; y=0,296; £=77,23; p<0,0001). Dlatego tez w ostatecznym dopasowaniu wybra-
nej funkceji (wzér [3]) i oszacowaniu jej parametréw uwzgledniono strukturg bledéw, zgodnie
z modelem autokorelacji opisanym wzorem [7].

Nowe wartosci parametréw modelu M3 wynoszg odpowiednio: 8,=1,431589; 8,=9,569754
i B,=2,293839, natomiast R? dj=0,9972. Zastosowanie réwnania wyprowadzonego metodg réznic
algebraicznych sprawia, ze opracowany model jest funkcjg tréjwymiarows (ryc. 4), ktdra
w zaleznosci od sformutowania moze by¢ stosowana jako model bonitacyjny (wzér [8]) lub jako
model zmiany z wiekiem wysokosci drzewostanu (wz6r [9]).

-y 729,76x(T"" x R +14325,1)

ST =
1 T11,4316 x(729,76x R +14325,1)

(8]
gdzie:

R=22937+H,++/(2,2937+ H\)? +2H, 143251/ T}*"® [8.1]
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Przyrost wysokosci sosny na réznych siedliskach obliczony wedtug analizowanych modeli M1-M6

Height increment of Scots pine on different sites calculated according analyzed models M1-M6
Liczby odnoszg si¢ do wysokosci w wieku bazowym 100 lat (wskaZznik bonitacji)
Numbers refer to height at the base age 100 years (site index)

T1%1°% (729,76 x R+14325,1)
729,76 x (T x R+14325,1)

H, =8I [9]

gdzie:

R=2,2937+ S1+\/(2,2937+ ST)? +2x81x19,62997 [9.1]

Obliczony na podstawie wzoru [9] biezgcy roczny przyrost wysokosci osigga w catym zakresie
wieku warto$ci tym wigksze, im wyzsza bonitacja. Zaréwno wiek kulminacji przyrostu wysokosci,
jak i jego wielko$¢ w wieku kulminacji zalezg od zyznosci siedliska (ryc. 3).

Dyskusja

Do budowy modeli bonitacyjnych mozna wykorzysta¢ dane pochodzace z czasowych powierzchni
prébnych, statych powierzchni prébnych oraz analiz strzat [Raulier i in. 2003; Garcia 2005].
Dane z czasowych powierzchni prébnej pochodzgce z inwentaryzacji sg wzglgdnie tatwe do po-
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Rye. 4.
Tréjwymiarowe zobrazowanie opracowanego
dynamicznego modelu bonitacyjnego

3-D visualization of developed dynamic site
index model

zyskania. Przez wykreslenie i ekstrapolacje krzywej wiodacej mozna na ich podstawie opracowac
tylko modele anamorficzne nieuwzgledniajgce réznic w dynamice wzrostu wysokosci zwigza-
nych z jakoscig siedliska [Mathiasen i in. 2006]. Zastosowanie tego typu modeli bonitacyjnych
moze by¢é przyczyng zanizania bonitacji dla drzewostanéw miodszych od przyjgtego wieku
bazowego oraz jej zawyzania dla drzewostanéw starszych [Biging 1985; Walters i in. 1989; Nanang,
Nunifu 1999]. Niewgtpliwie najlepszym Zrédlem danych o wzroscie wysokosci drzewostanéw sg
pomiary wykonywane okresowo na statych powierzchniach prébnych. Wymaga to jednak dtugo-
okresowych, zaplanowanych obserwaciji na powierzchniach prébnych reprezentujgcych szeroki
zakres warunkéw siedliskowych oraz zréznicowanie przestrzenne. Wzglednie fatwo dostgpnym
i jednoczesnie najczgsciej wykorzystywanym Zrédlem danych o wzroscie wysokosci drzew sg
informacje uzyskane na podstawie analiz strzal. Liczba stoi przyrostu rocznego z réznych wyso-
kosci pnia stanowi ciagly zapis zmian wysokosci wraz z wiekiem drzewa, ktéry mozna odtworzy¢
tg metodg. Dane z analiz strzal pozwalajg na budowe polimorficznych krzywych bonitacyjnych
[Monserud 1984]. Stwierdzane réznice w przebiegu wzrostu wysokosci drzew i drzewostanu
[Raulier i in. 2003; Garcia 2005] wskazujg jednak na konieczno$¢ zachowania ostroznosci przy
interpretacji wynikéw uzyskanych na podstawie tak zebranego materiatu empirycznego [Garcia
2011]. Nie wszystkie drzewa, nalezace w momencie $cigcia do gérnej warstwy drzewostanu,
przez caly czas swojego zycia do niej nalezaly. Szczegélng uwage nalezy zwrdcié na odpowied-
nig selekcje drzew. Konieczne jest przesledzenie przebiegu wzrostu kazdego drzewa i poréwna-
nie go ze wzrostem wysokosci innych drzew rosngcych w zblizonych warunkach siedliskowych.
W prezentowanych badaniach nie uwzglgdniono tych drzew, ktérych krzywa wzrostu gwattownie
przecinata krzywe wzrostu innych drzew wzrastajacych na siedliskach o zblizonej produkeyj-
nosci. W ten sposéb starano si¢ zmniejszy¢é prawdopodobieristwo zawyzania przez opracowany
model bonitacji drzewostanéw mtodych. 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 przyktadéw funkcji stosowanych do budowy krzywych bonitacyjnych wybrano
jedynie dynamiczne postaci modeli, ktérych parametry oszacowano bez koniecznosci wyboru
stalego wicku bazowego. Przy wyborze modelu opisujgcego bonitacjg, poza jakoscig dopasowa-
nia, ktéra jak si¢ wydaje jest przez licznych autoréw przeceniana, oceniano takze zgodno$é
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uzyskanego przebiegu wzrostu wysokosci ze znanymi powszechnie prawidtowosciami.
Réwnanie M3, ktdre najlepiej opisywalo przebieg wzrostu wysokosci w materiale badawczym,
okazalo si¢ jednoczes$nie wiarygodne z biologicznego punktu widzenia, ocenionego migdzy
innymi na podstawie wielkosci i przebiegu biezacego przyrostu wysokosci. Okreslony na jego
podstawie wiek kulminacji biezacego przyrostu wysokosci rosnie wraz z pogarszaniem si¢ jakos-
ci siedliska, a wartos¢ przyrostu w wicku kulminacji osigga dla poszczegdlnych bonitacji realne
w Polskich warunkach wielkosci. Ponadto, dla catego zakresu wieku, przyrost biezacy osigga
tym wyzsze wartosci, im wyzsza jest bonitacja drzewostanu. Opracowany model bonitacyjny
charakteryzuje si¢ zaréwno polimorfizmem, jak i zmiennymi asymptotami, co miato kluczowy
wplyw na jego dobre dopasowanie do danych empirycznych.

W poréwnaniu z nadal stosowanymi w Polsce krzywymi bonitacyjnymi dla sosny, pocho-
dzacymi z tablic zasobnosci Schwappacha [1943], rozszerzonymi przez Szymkiewicza [1949]
o klas¢ Ia, opracowany model bonitacyjny (wzér [8]) wykazuje, dla poszczegélnych bonitacji,
mniejsze tempo wzrostu wysokosci w mlodszym wieku i wigksze dla drzewostanéw starszych
(ryc. 5). Znacznie wigksze rozbieznosci stwierdzono pomig¢dzy opracowanym modelem bonita-
cyjnym a modelem zmiany z wickiem wysokosci gérnej opracowanym przez Bruchwalda i in.
[2000a, b] (ryc. 5), ktdry stanowi podstawowy modut w modelu wzrostu dla drzewostanéw sos-
nowych. Rozbieznosci te mozna czg¢sciowo wytlumaczy¢ innym materialem badawczym. Jednak
zasadniczg przyczyng wydaje si¢ by¢ odmienny sposéb budowy krzywych wzrostu wysokosci
gérnej. Zastosowano w nim funkcje usredniajacg tempo zmiany wysokosci z wickiem dla wszyst-
kich siedlisk, ekstrapolowanej w kierunku siedlisk zyZniejszych i w kierunku siedlisk ubozszych
proporcjonalnie do wysokosci gérnej osigganej w wieku 100 lat. Wydaje sie¢, ze w zwigzku z tym
na siedliskach zyZniejszych od przecigtnych prognozowana wysokosé w wieku nizszym od wieku
bazowego jest wedtug wspomnianego modelu znacznie nizsza, a w wicku wyzszym od wieku
bazowego znacznie wyzsza niz wysokos¢ okreslona na podstawie modelu opracowanego w ramach
prezentowanych badan oraz tablic Schwappacha (ryc. 5).

Podsumowanie

Prowadzona przebudowa monokultur iglastych na drzewostany mieszane, czgsto réznowickowe,
a takze stwierdzany w ostatnich dekadach wzrost koncentracji w powietrzu atmosferycznym
CO, i przypisywane mu ocieplenie oraz wahania warunkéw klimatycznych [Peichl i in. 2010] sg
niewgtpliwie przyczynami obserwowanych zmian w trendach wzrostowych drzew lesnych.
Stosowane deterministyczne modele wzrostu, opracowane dla drzewostanéw réwnowickowych
jednogatunkowych, rosngcych we wzglgdnie stabilnych warunkach, tracié¢ wige bgda na znacze-
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niu i nie mogg by¢ stosowane bezkrytycznie. Przyjete w sposobie prowadzenia gospodarki
lesnej rozwigzania sprawiajg jednak, ze nadal istnieje zapotrzebowanie na modele tego typu.
Do okreslania bonitacji siedlisk dla sosny w Polsce potudniowej moze by¢ stosowany model opra-
cowany w ramach prezentowanych badand, ktéry jest ré6wnoczesnie modelem zmiany z wiekiem
wysokosci gérnej drzewostanu. Istnieje jednak pilna potrzeba podjecia badai nad modelami
bonitacyjnymi uwzgledniajgcymi zmienne siedliskowe opisujace warunki glebowe, fizjograficzne
i klimatyczne oraz przestrzenne zréznicowanie warunkéw wzrostu.
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SUMMARY

Dynamic site index curves for Scots pine (Pinus sylvestris L.) in southern

Poland

The aim of the study was to develop a site index model for Scots pine stands in southern Poland
characterised by: polymorphism allowing to take into account differences in the height growth
resulting from the variability in site conditions, variable asymptotes for different sites, equal site
index and height values at a specified base age, possibility to use the same function as a height
growth model and a site index model as well as the possibility of biological interpretation
of equation parameters.
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The research material contained the height growth data obtained from an analysis of 189
tree stems selected from the predominant and dominant storeys of pure pine stands mostly
located in the territory of forest districts in southern Poland (fig. 1). At least three pine stands
in which sample plots were located were selected in each forest district. The collected material
was used to develop the parameters of six dynamic growth models (M1-M6), which allowed to
determine site productivity and predict changes in the height of stands with age. Statistical
criteria for assessing the accuracy of mapping empirical data and biological reasonableness were
the basis of selection of the equation that best fits the height growth rate with age of the examined
pine stands.

The developed model M3 using the function derived by Cieszewski et al. [2007] includes
the best parameters in terms of the criteria adopted to evaluate the fit of the empirical data
curve: scattering of the residual values compared to predicted values, mean error (ME), mean
square error (RMSE), adjusted coefficient of determination (Rf1 4) and the information criterion
Akaike (AICD) (tab.). The developed site index model is a three-dimensional function (fig. 4)
which, depending on the formulation, can be used as a site index model (eq. [8]) or as an age-based
stand height growth model (eq. [9]) and therefore can be used to determine the site index and
predict changes in the height growth with age of pine stands in southern Poland.



