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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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Wstęp

Problem oceny potencjalnych możliwości produkcyjnych siedlisk jest nadal aktualny i dyskuto−

wany. Dzieje się tak zarówno z uwagi na istniejące możliwości coraz dokładniejszego rozpoznania

ich żyzności, jak i kluczowe znaczenie w lasach gospodarczych, w których stanowi podstawowe

kryterium podejmowania decyzji dotyczących planowania składu gatunkowego, zabiegów

hodowlanych, wielkości etatu czy też ustalania wieku rębności [Kayahara i in. 1998; Splechtna

2001; Bošeľa i in. 2011]. Powszechnie stosowanym i akceptowanym miernikiem potencjalnej

produkcyjności siedlisk jest wskaźnik bonitacji [Hägglund, Lundmark 1977; Skovsgaard,

Vanclay 2008; Socha 2008; Sharma i in. 2012], ustalany na ogół na podstawie wysokości drzewo−

stanu w przyjętym wieku bazowym. Określa się go za pomocą modeli bonitacyjnych opracowa−

nych dla poszczególnych gatunków i siedlisk, stanowiących równocześnie podstawowy moduł 

w modelach wzrostu drzew i drzewostanów [Bruchwald 1985, 1988; Sharma i in. 2011]. Z tego też

względu budowa modeli krzywych bonitacyjnych ma zasadnicze znaczenie w badaniach nad

zróżnicowaniem jakości siedlisk [Palahí i in. 2004] i produkcyjności lasu [Elfving, Kiviste 1997].

* Badania finansowane z tematu DS−3418/KD/12.
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Dokładność określenia wskaźnika bonitacji zależy od stopnia dopasowania modelu boni−

tacyjnego do opisu zmian wysokości drzewostanu z wiekiem. Zastosowanie do tego funkcji

polimorficznych pozwala na uzyskanie różnego, zależnego od siedliska, kształtu krzywej wzros−

tu. W badaniach nad wzrostem drzewostanów wykazano jednak znaczne różnice w przebiegu

wzrostu wysokości tych samych gatunków nawet w obrębie jednej klasy bonitacji [Monserud

1984]. Wprowadzenie do modeli polimorficznych zmiennych siedliskowych czyni je specyficz−

nymi dla siedlisk [Monserud 1984]. Tak opracowane modele są dokładniejsze od konwencjo−

nalnych modeli polimorficznych [Splechtna 2001]. Ich praktyczne stosowanie nie zawsze jest

jednak możliwe z uwagi na konieczność posiadania szczegółowych informacji o warunkach siedli−

skowych. 

Do modelowania zależności wysokości od wieku można zastosować równania statyczne

(zależne od wieku bazowego) bądź dynamiczne (niezmienne z wiekiem) [Cieszewski, Zasada

2002; Dieguez−Aranda i in. 2006; Socha 2010, 2011]. Ostateczny kształt opracowywanego modelu

bonitacyjnego dla określonego gatunku drzewa zależy nie tylko od posiadanego materiału pomia−

rowego i postaci wybranej funkcji, ale i sposobu szacowania jej parametrów. Równania bonita−

cyjne powinny spełniać ogólne założenia, którymi są: (1) równość wartości bonitacji z wysokością

w wieku bazowym oraz miejsce zerowe dla wieku W=0, (2) rosnący przebieg funkcji wzrostu 

w całym zakresie wieku oraz występowanie punktu przegięcia w wieku kulminacji przyrostu

wysokości, (3) zmienne asymptoty dla różnych bonitacji, (4) różny kształt krzywej wzrostu

wysokości dla różnych bonitacji – polimorfizm, (5) parsymonia oraz (6) niezmienność od wieku

bazowego i możliwość teoretycznej interpretacji parametrów [Peschel 1938; Elfving, Kiviste

1997; Cieszewski, Bailey 2000; Cieszewski 2002; Barrio Anta, Dieguez−Aranda 2005]. 

Do opisu wzrostu wysokości drzewostanów stosowano szereg mniej lub bardziej trafnych

funkcji matematycznych. Kiviste i in. [2002] udokumentowali 74 przykłady modeli matematycz−

nych wykorzystywanych do tego celu. Sporo propozycji dotyczy modeli bonitacyjnych dla drzewo−

stanów sosnowych. Opracowano je między innymi w Szwecji [Elfving, Kiviste 1997], Finlandii

[Karlson 2000], Hiszpaniii [Bravo, Montero 2001; Palahí 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, bonitację sosny określa się nadal na podstawie krzywych wzrostu wysokości opraco−

wanych przez Schwappacha [1943], rozszerzonych na drodze ekstrapolacji o Ia klasę bonitacji

przez Szymkiewicza [1949]. Krzywe te, opisujące zmianę z wiekiem przeciętnej wysokości drzewo−

stanów, zależnej od intensywności prowadzonych zabiegów hodowlanych, nie są dobrym mier−

nikiem produkcyjności [Assmann 1968]. W latach 70. XX wieku Bruchwald [1977] opracował

model bonitacyjny dla sosny, w którym przyjęto jednakowe tempo wzrostu wysokości dla wszys−

tkich siedlisk. Model ten nie uwzględnia różnego, zależnego od żyzności siedliska przebiegu

wzrostu wysokości, a funkcja zastosowana do opisu przebiegu wzrostu jest w zasadzie jedno−

parametrowa [Cieszewski i in. 2007]. Przyjęcie takiego rozwiązania sprawia, że w przypadku

drzewostanów młodszych klas wieku uzyskuje się niekiedy nieprawdopodobnie wysokie boni−

tacje [Orzeł 1995; Orzeł i in. 2006; Socha, Orzeł 2011; Socha 2012].

Powyższe argumenty stanowiły dla autorów inspirację do podjęcia badań, których celem

było opracowanie modelu bonitacyjnego dla sosny zwyczajnej, spełniającego przyjmowane obecnie

standardy. Opracowany model, z uwagi na pochodzenie materiału pomiarowego, opisuje wzrost

drzewostanów sosnowych Polski południowej.

Materiał i metody

Materiał badawczy stanowią dane o wzroście wysokości sosen z warstwy górującej (I klasa Krafta)

i panującej (II klasa Krafta) wybranych z litych drzewostanów sosnowych położonych w więk−
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szości w nadleśnictwach południowej Polski (ryc. 1). W każdym nadleśnictwie wybrano co naj−

mniej 3 drzewostany sosnowe, w których założono powierzchnie próbne. Wybrane drzewostany

występowały w szerokim zakresie warunków siedliskowych – od boru świeżego po las wilgotny.

Po przeprowadzeniu pomiaru pierśnic i wysokości, z powierzchni próbnych lub z ich bezpośred−

niego sąsiedztwa ścięto przeważnie jedno lub dwa drzewa należące do warstwy drzew górujących

lub panujących, na których wykonano analizy strzał. Przebieg wzrostu wysokości poszczegól−

nych drzew odtworzono na podstawie wysokości położenia krążków i policzonej na nich liczby

słojów rocznych. Opracowane na tej podstawie krzywe wzrostu poddano wstępnej analizie,

mającej na celu wyeliminowanie drzew o zakłóconym rytmie wzrostu, wynikającym zarówno 

z konkurencji międzyosobniczej, jak i innych nieznanych czynników. W tym celu wzrost po−

szczególnych osobników porównano z przebiegiem wzrostu pozostałych drzew z siedlisk o zbli−

żonej bonitacji. W dalszych analizach nie uwzględniono tych drzew, dla których krzywa wzrostu

gwałtownie przecinała przebieg krzywych wzrostu pozostałych. Po przeprowadzonej weryfikacji

materiał badawczy stanowiły dane o wzroście 189 sosen w wieku od 50 do 141 lat pochodzących

z siedlisk charakteryzujących się wskaźnikiem bonitacji (dla wieku bazowego 100 lat) z zakresu

od 17,8 m do 33,0 m. Średnia wysokość analizowanych drzew wynosiła od 15,6 m do 31,8 m, nato−

miast średnia pierśnica od 11,4 cm do 47,4 cm.

Z uwagi na dużą liczbę dostępnych 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 rów−

nań różnicowych, lecz analizy prowadzono w kierunku wyłonienia spośród istniejących

rozwiązania najbardziej przydatnego do budowy modelu bonitacyjnego dla sosny z rejonu

Polski południowej. Przy wyborze funkcji bazowych przyjęto założenie, że system bonitacyjny

powinien się charakteryzować następującymi właściwościami:

– dobrym dopasowaniem krzywych modelowych do danych empirycznych,

Ryc. 1.

Położenie nadleśnictw, z których pochodzi materiał badawczy na tle geograficznego występowania 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 – Janów Lubelski; K – Koszęcin; L – Lubliniec; Lu – Lubin; M – Mielec; N – Niepołomice; ND – Nowa Dęba; P – Pińczów; 
R – Rozwadów; S – Staszów; Ś – Świerklaniec; W – Wyszków; Z – Złoczew 
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– polimorfizmem, który pozwoli na uwzględnienie ewentualnych różnic w przebiegu wzro−

stu, wynikających ze zmienności warunków siedliskowych,

– zmiennymi asymptotami dla różnych siedlisk,

– równością wartości wskaźnika bonitacji i wysokości w określonym wieku bazowym,

– możliwością stosowania tej samej funkcji jako modelu wzrostu wysokości i modelu boni−

tacji,

– możliwością biologicznej interpretacji parametrów równania.

Na podstawie studiów literatury do wstępnych analiz wybrano 6 funkcji (M1 do M6), spełnia−

jących większość założonych kryteriów. Wybrane funkcje były w ostatnich latach stosowane do

modelowania bonitacji licznych gatunków lasotwórczych, w tym sosny zwyczajnej. Stosowane 

w nich oryginalne symbole zmiennych i parametrów zastąpiono następującymi, ujednoliconymi

oznaczeniami: H1 – wysokość w wieku T1, H2 – wysokość w wieku T2, H100 – średnia wysokość

100 najgrubszych drzew na 1 ha, TSI – wiek bazowy, SI – wskaźnik bonitacji siedliska (wysokość

górna HSI w wieku bazowym TSI). Analizie poddano funkcje:

M1 – funkcja Elfvinga i Kiviste [1997]

[1]

gdzie:

[1.1]

[1.2]

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

[1984]

[2]

gdzie:

[2.1]

[2.2] 

M3 – modyfikacja wzoru [2]

[3]

gdzie:

[3.1]

M4 – równanie różnicowe wyprowadzone z funkcji Hossfelda [Palahí i in. 2004]

[4]

M5 – wzór wyprowadzony przez Cieszewskiego i in. [2007]

[5]

gdzie:

[5.1]
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[5.2]

M6 – model zbudowany na bazie funkcji wzrostu Korfa [Barrio Anta, Diéguez−Aranda 2005]

[6]

Parametry wybranych funkcji obliczono w oparciu o dane, jakimi były wysokości analizowanych

drzew w poszczególnych latach ich życia. W celu uzyskania niezmienności od wieku bazowego

[Strub, Cieszewski 2006] do oszacowania parametrów wykorzystano wszystkie możliwe pary

wartości wiek−wysokość (T2−H2, T1−H1). Parametr siedliskowy (H1) obliczano na wstępie od−

dzielnie dla poszczególnych serii danych, zaś pozostałe (ß0, …, ßn) dla całości danych, wykorzy−

stując do tego celu procedurę napisaną w języku STATISTICA Visual Basic (StatSoft, Inc.).

Przy danych będących kolejnymi obserwacjami w czasie często zachodzi zjawisko autoko−

relacji, które zakłóca prawidłowe oszacowanie parametrów modeli. Dzieje się tak z uwagi na

brak niezależności pomiędzy obserwacjami przy szacowaniu parametrów modelu [Parresol,

Vissage 1998]. Dla uniknięcia tego niekorzystnego zjawiska, wyliczanie parametrów modelu

bonitacyjnego przebiegało dwustopniowo. W pierwszym etapie obliczono je bez uwzględnienia

autokorelacji reszt, następnie zbudowano model autokorelacji, który wykorzystano przy

wyliczaniu parametrów ostatecznej postaci modelu bonitacyjnego. W przypadku struktury

danych wykorzystującej wszystkie możliwe pary wartości (Ti−Hi, Tj−Hj) błąd losowy eij był mode−

lowany z wykorzystaniem funkcji autokorelacji pierwszego rzędu: 

[7]

gdzie: 

	 – zmienna sztuczna przyjmująca wartość 0, gdy i jest pierwszą obserwacją występującą 

w danej serii oraz 1 w pozostałych przypadkach, 

µ – sztuczna przyjmująca wartość 0, gdy j jest pierwszą obserwacją w danej serii oraz 1 w po−

zostałych przypadkach,


 – autokorelacja pomiędzy bieżącą resztą a resztą z wyznaczania Hi−1 na podstawie Hj (�i−1, j),

� – autokorelacja pomiędzy bieżącą resztą a resztą z wyznaczania Hi na podstawie Hj−1 (�i, j−1).

Wyboru najlepszego dynamicznego modelu wzrostu dokonano w oparciu o następujące kryteria

statystyczne [Palahí i in. 2004, 2011]:

– błąd średni (ME),

– błąd standardowy (RMSE),

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

– rozkład wartości resztowych względem przewidywanych według modeli.

Opracowane modele poddano również analizie polegającej na ocenie wiarygodności opracowa−

nych na ich podstawie krzywych bieżącego rocznego przyrostu wysokości. Spośród 6 opracowa−

nych systemów krzywych wzrostu, na podstawie wymienionych kryteriów wybrano najlepszy

model, który wykorzystano do budowy modelu bonitacyjnego dla sosny.

Wyniki

OCENA WYBRANYCH FUNKCJI. W wyniku oszacowania parametrów poszczególnych funkcji wzrostu

uzyskano 6 dynamicznych modeli bonitacyjnych (tab.), które z uwagi na właściwości zastoso−

wanych równań różnicowych są jednocześnie modelami zmiany z wiekiem wysokości. Uzyskane

modele wykazują różnice w przebiegu wzrostu wysokości zależne zarówno od wieku drzewo−

stanu, jak i siedliska (ryc. 2).
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Model Parametr Ocena
Błąd 

standardowy
ME RMSE R2

adj AICd

M1
ß1 5962,3 115,39

0,063285 1,0182 0,98146 1891
ß2 1,4421 0,0094

ß1 1,4814 0,0100

M2 ß2 1547,7 345,10 0,057365 0,7689 0,98991 206

ß3 30,569 0,8018

ß1 1,4409 0,0096

M3 ß2 9,5524 0,0288 0,013749 0,7430 0,99062 0

ß3 3,0094 0,7419

M4
ß1 4,9458 0,1553

0,433806 0,9218 0,98487 1293
ß3 0,0194 0,0004

ß1 1,3933 0,2360

M5
ß2 –117,91 8,7749

0,045083 0,7643 0,99037 170
ß3 3445,3 162,78

ß4 1,4884 0,0039

M6
ß0 76,444 2,4665

0,412732 0,9619 0,98349 1549
ß2 0,4549 0,0082

Tabela.

Parametry opracowanych modeli bonitacyjnych, dokładność ich oszacowania oraz statystyki charakteryzu−
jące stopień dopasowania wartości 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

Pod względem przyjętych kryteriów oceny dopasowania krzywej do danych empirycznych

najlepszymi właściwościami charakteryzuje się model M3. Dobre dopasowanie do danych rze−

czywistych oraz zbliżone wartości poszczególnych kryteriów zastosowanych do oceny uzyskano

również w przypadku modeli M2 i M5. Jakość odwzorowania przebiegu wzrostu obrazują wy−

kresy modelowych krzywych bonitacyjnych na tle rzeczywistych serii wzrostowych (ryc. 2).

Poprawność opracowanych modeli oceniono również w oparciu o analizę możliwości ekstra−

polowania wyników oraz przydatności opracowanych funkcji do określania bieżącego rocznego

przyrostu wysokości. To kryterium uznać można za ocenę biologicznej poprawności opracow−

anych modeli. W pełni wykazują ją jedynie modele M1, M3 i M6 (ryc. 3). Tylko bowiem w ich

przypadku, zgodnie ze znanymi prawidłowościami, wiek kulminacji przyrostu wysokości wystę−

puje tym wcześniej, im wyższa bonitacja siedliska, a przyrost na siedliskach uboższych jest niższy

niż na siedliskach żyźniejszych. W przypadku modeli M2 i M5, wykazujących także bardzo dobre

dopasowanie do danych empirycznych (tab.), przyrost wysokości w wieku powyżej 50 lat dla

siedlisk uboższych jest większy niż dla siedlisk żyźniejszych. Ten niezgodny z prawidłowościami

kształtowania się przebieg przyrostu wysokości, a także jego wielkość przekraczająca odpo−

wiednio 0,9 oraz 1,0 m rok dla bonitacji 33, wskazują na ograniczoną przydatność funkcji

opisanych wzorami [2] i [5] do budowy krzywych bonitacyjnych dla analizowanych drzewo−

stanów sosnowych. Wątpliwości budzi również model M4. Obliczony według niego wiek kulmi−

nacji bieżącego przyrostu wysokości występuje tym później, im wyższa bonitacja siedliska.

OPRACOWANY MODEL. Biorąc pod uwagę najlepsze odwzorowanie danych empirycznych (tab.)

oraz wiarygodność przebiegu modelowego przyrostu wysokości (ryc. 3), do opracowania ostate−

cznej wersji modelu bonitacyjnego dla sosny z południowej Polski wybrano model M3. Zgodnie

z oczekiwaniem stwierdzono silną autokorelację reszt wybranego modelu (R2=0,81; 
=0,572;
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t=81,07; p<0,0001; �=0,296; t=77,23; p<0,0001). Dlatego też w ostatecznym dopasowaniu wybra−

nej funkcji (wzór [3]) i oszacowaniu jej parametrów uwzględniono strukturę błędów, zgodnie 

z modelem autokorelacji opisanym wzorem [7].

Nowe wartości parametrów modelu M3 wynoszą odpowiednio: �1=1,431589; �2=9,569754 

i �3=2,293839, natomiast R2
adj=0,9972. Zastosowanie równania wyprowadzonego metodą różnic

algebraicznych sprawia, że opracowany model jest funkcją trójwymiarową (ryc. 4), która 

w zależności od sformułowania może być stosowana jako model bonitacyjny (wzór [8]) lub jako

model zmiany z wiekiem wysokości drzewostanu (wzór [9]).

[8]

gdzie:  

[8.1]

Ryc. 2.

Modelowe krzywe bonitacyjne wykreślone według analizowanych równań różnicowych 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 odnoszą się do wysokości w wieku bazowym 100 lat; numbers refer to height at the base age 100 years
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[9]

gdzie:  

[9.1]

Obliczony na podstawie wzoru [9] bieżący roczny przyrost wysokości osiąga w całym zakresie

wieku wartości tym większe, im wyższa bonitacja. Zarówno wiek kulminacji przyrostu wysokości,

jak i jego wielkość w wieku kulminacji zależą od żyzności siedliska (ryc. 3). 

Dyskusja 

Do budowy modeli bonitacyjnych można wykorzystać dane pochodzące z czasowych powierzchni

próbnych, stałych powierzchni próbnych oraz analiz strzał [Raulier i in. 2003; García 2005].

Dane z czasowych powierzchni próbnej pochodzące z inwentaryzacji są względnie łatwe do po−

Ryc. 3.

Przyrost wysokości sosny na różnych siedliskach obliczony według analizowanych modeli M1−M6

Height increment of Scots pine on different sites calculated according analyzed models M1−M6
Liczby odnoszą się do wysokości w wieku bazowym 100 lat (wskaźnik bonitacji)
Numbers refer to height at the base age 100 years (site index)
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zyskania. Przez wykreślenie i ekstrapolację krzywej wiodącej można na ich podstawie opracować

tylko modele anamorficzne nieuwzględniające różnic w dynamice wzrostu wysokości związa−

nych z jakością siedliska [Mathiasen i in. 2006]. Zastosowanie tego typu modeli bonitacyjnych

może być przyczyną zaniżania bonitacji dla drzewostanów młodszych od przyjętego wieku

bazowego oraz jej zawyżania dla drzewostanów starszych [Biging 1985; Walters i in. 1989; Nanang,

Nunifu 1999]. Niewątpliwie najlepszym źródłem danych o wzroście wysokości drzewostanów są

pomiary wykonywane okresowo na stałych powierzchniach próbnych. Wymaga to jednak długo−

okresowych, zaplanowanych obserwacji na powierzchniach próbnych reprezentujących szeroki

zakres warunków siedliskowych oraz zróżnicowanie przestrzenne. Względnie łatwo dostępnym

i jednocześnie najczęściej wykorzystywanym źródłem danych o wzroście wysokości drzew są

informacje uzyskane na podstawie analiz strzał. Liczba słoi przyrostu rocznego z różnych wyso−

kości pnia stanowi ciągły zapis zmian wysokości wraz z wiekiem drzewa, który można odtworzyć

tą metodą. Dane z analiz strzał pozwalają na budowę polimorficznych krzywych bonitacyjnych

[Monserud 1984]. Stwierdzane różnice w przebiegu wzrostu wysokości drzew i drzewostanu

[Raulier i in. 2003; García 2005] wskazują jednak na konieczność zachowania ostrożności przy

interpretacji wyników uzyskanych na podstawie tak zebranego materiału empirycznego [García

2011]. Nie wszystkie drzewa, należące w momencie ścięcia do górnej warstwy drzewostanu,

przez cały czas swojego życia do niej należały. Szczególną uwagę należy zwrócić na odpowied−

nią selekcję drzew. Konieczne jest prześledzenie przebiegu wzrostu każdego drzewa i porówna−

nie go ze wzrostem wysokości innych drzew rosnących w zbliżonych warunkach siedliskowych.

W prezentowanych badaniach nie uwzględniono tych drzew, których krzywa wzrostu gwałtownie

przecinała krzywe wzrostu innych drzew wzrastających na siedliskach o zbliżonej produkcyj−

ności. W ten sposób starano się zmniejszyć prawdopodobieństwo zawyżania przez opracowany

model bonitacji drzewostanów młodych. Zjawisko takie obserwowane jest wówczas, gdy model

bonitacyjny jest opracowany na podstawie drzew pochodzących w momencie ścięcia z górnej

warstwy drzewostanu, ale które wcześniej zajmowały niższe stanowiska biosocjalne [Raulier i in.

2003].

Z licznych przykładów funkcji stosowanych do budowy krzywych bonitacyjnych wybrano

jedynie dynamiczne postaci modeli, których parametry oszacowano bez konieczności wyboru

stałego wieku bazowego. Przy wyborze modelu opisującego bonitację, poza jakością dopasowa−

nia, która jak się wydaje jest przez licznych autorów przeceniana, oceniano także zgodność

Ryc. 4.

Trójwymiarowe zobrazowanie opracowanego
dynamicznego modelu bonitacyjnego

3−D visualization of developed dynamic site
index model 
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uzyskanego przebiegu wzrostu wysokości ze znanymi powszechnie prawidłowościami.

Równanie M3, które najlepiej opisywało przebieg wzrostu wysokości w materiale badawczym,

okazało się jednocześnie wiarygodne z biologicznego punktu widzenia, ocenionego między

innymi na podstawie wielkości i przebiegu bieżącego przyrostu wysokości. Określony na jego

podstawie wiek kulminacji bieżącego przyrostu wysokości rośnie wraz z pogarszaniem się jakoś−

ci siedliska, a wartość przyrostu w wieku kulminacji osiąga dla poszczególnych bonitacji realne

w Polskich warunkach wielkości. Ponadto, dla całego zakresu wieku, przyrost bieżący osiąga

tym wyższe wartości, im wyższa jest bonitacja drzewostanu. Opracowany model bonitacyjny

charakteryzuje się zarówno polimorfizmem, jak i zmiennymi asymptotami, co miało kluczowy

wpływ na jego dobre dopasowanie do danych empirycznych.

W porównaniu z nadal stosowanymi w Polsce krzywymi bonitacyjnymi dla sosny, pocho−

dzącymi z tablic zasobności Schwappacha [1943], rozszerzonymi przez Szymkiewicza [1949] 

o klasę Ia, opracowany model bonitacyjny (wzór [8]) wykazuje, dla poszczególnych bonitacji,

mniejsze tempo wzrostu wysokości w młodszym wieku i większe dla drzewostanów starszych

(ryc. 5). Znacznie większe rozbieżności stwierdzono pomiędzy opracowanym modelem bonita−

cyjnym a modelem zmiany z wiekiem wysokości górnej opracowanym przez Bruchwalda i in.

[2000a, b] (ryc. 5), który stanowi podstawowy moduł w modelu wzrostu dla drzewostanów sos−

nowych. Rozbieżności te można częściowo wytłumaczyć innym materiałem badawczym. Jednak

zasadniczą przyczyną wydaje się być odmienny sposób budowy krzywych wzrostu wysokości

górnej. Zastosowano w nim funkcję uśredniającą tempo zmiany wysokości z wiekiem dla wszyst−

kich siedlisk, ekstrapolowanej w kierunku siedlisk żyźniejszych i w kierunku siedlisk uboższych

proporcjonalnie do wysokości górnej osiąganej w wieku 100 lat. Wydaje się, że w związku z tym

na siedliskach żyźniejszych od przeciętnych prognozowana wysokość w wieku niższym od wieku

bazowego jest według wspomnianego modelu znacznie niższa, a w wieku wyższym od wieku

bazowego znacznie wyższa niż wysokość określona na podstawie modelu opracowanego w ramach

prezentowanych badań oraz tablic Schwappacha (ryc. 5).

Podsumowanie

Prowadzona przebudowa monokultur iglastych na drzewostany mieszane, często różnowiekowe,

a także stwierdzany w ostatnich dekadach wzrost koncentracji w powietrzu atmosferycznym

CO2 i przypisywane mu ocieplenie oraz wahania warunków klimatycznych [Peichl i in. 2010] są

niewątpliwie przyczynami obserwowanych zmian w trendach wzrostowych drzew leśnych.

Stosowane deterministyczne modele wzrostu, opracowane dla drzewostanów równowiekowych

jednogatunkowych, rosnących we względnie stabilnych warunkach, tracić więc będą na znacze−

Ryc. 5.

Krzywe wzrostu wysokości według
różnych modeli

Height growth currves developed
by different models
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niu i nie mogą być stosowane bezkrytycznie. Przyjęte w sposobie prowadzenia gospodarki

leśnej rozwiązania sprawiają jednak, że nadal istnieje zapotrzebowanie na modele tego typu. 

Do określania bonitacji siedlisk dla sosny w Polsce południowej może być stosowany model opra−

cowany w ramach prezentowanych badań, który jest równocześnie modelem zmiany z wiekiem

wysokości górnej drzewostanu. Istnieje jednak pilna potrzeba podjęcia badań nad modelami

bonitacyjnymi uwzględniającymi zmienne siedliskowe opisujące warunki glebowe, fizjograficzne

i klimatyczne oraz przestrzenne zróżnicowanie warunków wzrostu.
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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 (R2
adj) 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. 


