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ABSTRACT

Zasada M., Panka S., Sagan ]. 2015. Ocena mozliwosci zastosowania tablic Bergela dla daglezji zielonej
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) w Polsce. Sylwan 159 (8): 619-631.

There are no original local yield tables for Douglas fir stands grown in Poland. In the presented
study we attempted to answer the question whether it is possible to successfully use the German
yield tables for Douglas fir developed by Bergel [1985]. Based on the data from these yield tables
we developed the height growth model (site index curves) for Douglas fir in the form of the
polymorphic equation with variable asymptotes. This model appeared to be, as expected, far
better than the anamorphic model. We applied the elaborated equation for calculation of the site
index for 63 randomly selected research plots located on the typical Douglas fir habitat types
(fresh mixed broadleaved forest and fresh broadleaved forest) in western Poland. We concluded
that the mean site index values are significantly higher in younger stands than in the older ones.
To determine the reason for this phenomenon, we tested the resulting model using the published
data from the permanent research plots. We found out that the pattern of site index changes with
age varies for stands in different age classes. Moreover, we noticed, that regardless the age of the
stand, in the recent decades there is the increasing height growth rate, which can be attributed to the
change in environmental conditions. On the other hand, the analysis of the other characteristics
of the sample plots revealed, that there is no significant relationship between site index values
and site and plot location, as well as between the productivity level, expressed by the value of the
EN coefficient, and age class, site and location of the stand. Bergel yield tables can be used in Polish
conditions taking into account the age-dependency of the site index values.
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Wstep

Pomimo stalego rozwoju technik statystycznych i technologii informatycznych tablice zasobnosci
pozostajg do dzi§ waznym narz¢dziem stosowanym przy planowaniu gospodarki lesnej. Stanowig
one pewien wzorzec — model wzrostu, przedstawiajgcy zmiane z wiekiem najwazniejszych cech
drzewostanéw rosngcych w réznych warunkach, charakteryzowanych tradycyjnie przez klasy
bonitacji oraz podlegajacych cigciom pielegnacyjnym o réznym charakterze. Tablice zasobnosci
tworzone sg w rézny sposéb, jednak najcenniejsze sg te, ktére powstaty na podstawie danych
pochodzacych ze statych powierzchni doswiadczalnych prowadzonych w ramach scisle zaplano-
wanego programu badawczego. W polskiej praktyce lesnej wykorzystywane sg tablice zasobnosci
stworzone przez réznych autoréw, zestawione w postaci zbioru tablic przez Szymkiewicza [2001]
dla sosny, swierka, jodty, modrzewia, debu, buka, brzozy i olszy. Brak jest natomiast tablic dla po-
zostatych gatunkdw lasotwdrezych, ktére majg mniejsze znaczenie gospodarcze, nie tworzg z reguty
litych drzewostanéw oraz zajmuja stosunkowo niewielkie powierzchnie. Do takich nalezg m.in.
obce gatunki drzew, w tym daglezja.

Przyjmuje si¢, ze do Europy daglezja trafita dzi¢ki szkockiemu lesnikowi Douglasowi na
poczatku XIX wicku. Do Polski jej pierwsze okazy sprowadzit Wodzicki juz w 1833 roku [Szyma-
nowski 1959]. Wedtug pierwszej inwentaryzacji tego gatunku w naszym kraju, przeprowadzonej
w 1965 roku przez Biatoboka i Chylareckiego na podstawie materiatéw ankietowych, stwierdzono,
ze wystepowala ona na terenie 366 nadlesnictw w 1169 drzewostanach o tgcznej powierzchni
1405,5 ha. Sposrdd nich 70,42 ha stanowity drzewostany lite, a 1335,1 ha — drzewostany mieszane
z udzialem daglezji. Gatunek ten zajmowal w tym czasie okoto 46% powierzchni wszystkich
drzewostanéw gatunkéw egzotycznych w Polsce [Barzdajn 2013]. Dostgpna literatura dotyczgca
zasobéw daglezji zielonej w Polsce podaje, ze jej catkowita powierzchnia wynosi obecnie okoto
1,5 tys. ha [Potapiuk 1994], na co sktada si¢ 1648 drzewostanéw [Chylarecki 2004]. Ze szczegéto-
wych analiz danych pochodzacych z Systemu Informatycznego Laséw Paristwowych (SILP)
zgromadzonych w trakcie prac urzadzeniowych wynika, ze gatunek ten zajmuje jednak znacz-
nie wigkszg powierzchni¢ (ponad 5200 ha), wchodzac w sktad okoto 25 tys. wydzielen drzewo-
stanowych [Sagan i in. 2013]. Laczny areat powierzchni z daglezjg jako gatunkiem gléwnym
w warstwie drzewostanu wynosi w Polsce 6375,35 ha. Drzewostany z dominujacym udzialem
daglezji w sktadzie gatunkowym wystepujg w 1464 wydzieleniach drzewostanowych, a ich tgczna
powierzchnia to 1746,3 ha. Srednia wielkos¢ powierzchni drzewostanu daglezjowego w Polsce
wynosi zatem 1,19 ha [Sagan 2014].

Daglezja wystgpuje na terenie catego kraju z rézng intensywnoscig. Wchodzi ona w sktad
drzewostanéw 225 nadlesnictw znajdujacych si¢ na terenie 17 regionalnych dyrekeji Laséw Pari-
stwowych i 8 krain przyrodniczo-lesnych. Najliczniej reprezentowana jest w sktadzie gatunko-
wym drzewostanéw na terenie RDLP w Szczecinie, Szczecinku, Poznaniu, Wroctawiu, Zielonej
Gorze i Gdanisku. Nadlesnictwem, na terenie ktérego daglezja zajmuje najwickszg powierzchnig
w Polsce, jest Nadlesnictwo Chojna (56 wydzieleri o lacznej powierzchni 71,51 ha) [Sagan 2014].

Pierwsze wyniki szczegétowych badani nad wzrostem drzewostanéw daglezjowych zostaty
opublikowane w Stanach Zjednoczonych. Munger [1911] podsumowat w swojej pracy dotych-
czasowg wiedz¢ na temat daglezji oraz przedstawit pierwsze tablice zasobnosci dla drzewo-
stanéw daglezjowych do wieku 140 lat z potozonego nad Pacyfikiem péinocno-zachodniego
obszaru USA, opierajgc si¢ przy tym na pomiarach z 261 powierzchni. Jego prace kontynuowat
Hanzlik [1914], ktéry bazujac na 295 powierzchniach badawczych, jako pierwszy skonstruowat
model wzrostu dla amerykanskiej daglezji do wieku 140 lat w trzech klasach bonitacji. Jego
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nastepca, McArdle, korzystajac z dodatkowych danych, udoskonalit model wzrost Hanzlika,
rozszerzajgc zakres uzytecznosci modelu dla drzewostanéw do wieku 160 lat [McArdle 1930].
Po raz pierwszy, poza tablicami dla pi¢ciu klas bonitacji, stworzone zostaty réwniez tabele dla 14
bonitacji wzrostowych zbudowanych na podstawie wysokosci gérnej drzewostanéw w wieku
bazowym 100 lat. Ciekawg probe zdefiniowania wzrostu i produkceyjnosci drzewostanéw daglezjo-
wych w péinocno-zachodniej czgsci USA podijeli Curtis i in. [1982], kt6rzy stworzyli model
uwzgledniajacy dla 4 klas bonitacji i wieku do 100 lat rézne warianty manipulowania surowca,
dajgc tym samym przemystowi drzewnemu uzyteczny instrument planowania. Wzrost drzewosta-
néw daglezjowych w wieku do 40 lat w Niemczech dla dwdch bonitacji scharakteryzowat po raz
pierwszy Schwappach [1920]. Dysponujgc wynikami z zatozonych przez siebie statych powierz-
chni badawczych (z ktérych czgs¢ znajduje si¢ obecnie na terenie Polski: Stary Krakéw, oddz.
176 — RDLP Szczecinek; Paruszowiec, oddz. 103, Bystrzyca Klodzka, oddz. 201, Lubawka,
oddz. 61 - RDLP Wroctaw; Wirty, oddz. 37 - RDLP Gdarisk; Oborniki, oddz. 48 - RDLP Poznar;
Kruszewnia, oddz. 189 — RDLP Olsztyn), dokonal poréwnania daglezji ze swierkiem i wskazat
dla poréwnywalnych siedlisk na wyzszg produkcyjnos¢ daglezji. Korzystajac z dalszych pomiaréw,
Kanzow [1937a-c] rozbudowat tablice Schwappacha do wieku 50 lat. Wiedemann rozszerzyt tablice
Kanzowa o dalsze 10 lat i zamiescit je w wydanym przez siebie zbiorze tablic zasobnosci dla
réznych gatunkéw [Wiedemann 1946]. Pod koniec lat 50. XX wieku ukazaty sic w NRD tablice
opracowane przez Hengsta [1958], opracowane dla obszaru dzisiejszej Saksonii i Turyngii, dla
ktérych materialem wyjsciowym byto 204 powierzchni prébnych. Autor tablic charakteryzuje
wzrost badanych przez siebie drzewostanéw daglezjowych w wicku do 75 lat w trzech klasach
bonitacji, przy czym najlepsze z tych drzewostanéw osiagaja 453 m*/ha zapasu grubizny i ponad
1130 m’/ha sumarycznej produkeiji (tab. 1). Dla potudniowo-zachodnich Niemiec (Badenia-
-Wirtembergia) tablice dla daglezji opracowali Zimmerle [1952] oraz Kenk i Hradetzky [1984].
Zimmerle [1952], na podstawie dos¢ skromnego materiatu pomiarowego, opisal w swoim modelu
produkcyjnos¢ drzewostanéw daglezjowych regionu do wicku 60 lat. Trzydziesci lat pézniej
Kenk i Hradetzky [1984], bazujgc na 60 statych powierzchniach badawczych z 300 pomiarami

Tabela 1.

Zakres wieku (Wiek) [lata] oraz maksymalna wysokos¢ gérna (Hygp) [m], wysokosé przecigtna (Hg) [m],
przecietna piersnica (Dg) [em], piersnicowe pole przekroju (G) [m?/ha), zapas (V) [m3/ha] i sumaryczna pro-
dukcja (SP) [m*/ha] w wybranych tablicach zasobnosci drzewostanéw daglezjowych

Age range (Wiek) [years] and maximum top height (H1go) [m], mean height (H) [m], QMD (D) [cm], basal
area (G) [m?%/ha), growing stock (V) [m3/ha] and yield (SP) [m?/ha] for selected yield tables for Douglas fir

e Region Wik #,, H, D, G V 8P
Forestry Commission [1928] ~ W. Brytania 50 - 335 49,3 65,8 800 1205
McArdle [1930, 1949] NW-USA 160 72,2 - 1041 842 1725 -
Kanzow [1937a-] Prusy 50 - 280 31,8 414 501 813
Kanzow, Wiedemann [1946]  N-Niemcy 60 - 315 38,0 45,0 612 1013
Zimmerle [1952] SW-Niemcy 60 - 348 36,8 443 634 1186
Hengst [1958] S-NRD 75 - 347 444 495 679 1132
Karlberg [1961] Dania 61 - 362 57,0 33,0 485 1274
Hamilton i Christie [1971] ~ W. Brytania 80 41,2 - 75,7 51,5 845 1753
Decourt [1972] Francja 65 40,0 36,6 - 475 671 1304
Curtis i in. [1982] NW-USA 100 624 58,6 63,0 803 1691

Kenk i Hradetzky [1984] SW-Niemey 120 580 58,0 98,8 828 1822 2579
Bergel [1985] NW-Niemecy 100 455 445 696 573 985 1888
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okresowymi, opisali wzrost daglezji do 120 lat dla czterech wariantéw trzebiezy gérnej: bardzo
silnej, silnej, umiarkowanej i stabej. Podstawg systemu bonitacyjnego w modelu jest wysokos¢
gérna drzewostanu w wieku 100 lat, a wartos¢ najlepszej bonitacji wzrostowej wynosi 56 m.
Najwyzszg sumaryczng produkcjg charakteryzujg si¢ drzewostany prowadzone trzebiezg staba,
za$ najnizsza — trzebieza bardzo silng (1105 m?/ha).

Tablice dla daglezji autorstwa Bergela [1985] przedstawiajg model wzrostu drzewostanéw dag-
lezjowych dla dwdch wariantéw trzebiezy gérnej: trzebiezy umiarkowanej (B) i trzebiezy silnej (C).
W poréwnaniu do wezesniejszych tablic daglezjowych dla pétnocno-zachodnich Niemiec [Bergel
1969] autorowi udato si¢ wykorzystaé dalszych 96 pomiaréw, wykonanych w mtodszych drzewo-
stanach daglezjowych potraktowanych silniejszymi cigciami, zblizonymi swoim nat¢zeniem do
tych stosowanych przez prakeykéw. Statystyczng podstawe zaproponowanego przez Bergela mo-
delu wzrostu stanowig dane pochodzace z 53 statych powierzchni doswiadczalnych Dolnej Saksonii
7 413 periodycznymi pomiarami oraz dane z 27 jednorazowych powierzchni prébnych zatozo-
nych w starszych drzewostanach daglezjowych. Wszystkie te powierzchnie zlokalizowane sg na
obszarze nast¢pujacych krajow zwigzkowych: Hamburg, Hesja, Dolna Saksonia, Nadrenia Pétnocna-
-Westfalia oraz Nadrenia-Palatynat. Dane zawarte w tablicach zostaly wygenerowane na podsta-
wie zaleznych od siebie regresji, bazujacych na dwéch gléwnych zaleznosciach: ,,wiek — liczba pni”
(charakteryzujaca nasilenie trzebiezy) oraz ,,wick — wysokos¢ gérna” (charakteryzujgca bontacje
WZI0StOw3).

Poniewaz podczas analizy sumarycznej produkeji dla powierzchni doswiadczalnych o po-
dobnej bonitacji, w ramach tych samych wariant6w pielggnacyjnych zlokalizowanych na réznych
siedliskach zaobserwowano znaczne réznice w ich wydajnosci, zdecydowano si¢ na wprowadze-
nie do modelu trzech pozioméw wydajnosci (Ertragsniveau, EN), ktérym w swoich tablicach
Bergel [1985] przyporzadkowat odpowiednio dolnemu, Sredniemu i gérnemu poziomowi litery
U, M i O. Aby tablice Bergela dobrze odzwierciedlaty strukturg i produkcyjnosé drzewostanéw,
drzewostany te powinny spetniaé nast¢pujgce warunki:

- pochodzi¢ z sadzenia (drzewostany jednowickowe),

— posiada¢ wysokos¢ gérng (H ) > 20 m,

- nie wykazywa¢ wigkszych zaniedbari trzebiezowych ani uszkodzeri,

- ustalenie cech taksacyjnych (N, D, H, H,,,) powinno nastgpowac dopiero po przepro-

wadzeniu zabiegu.

System bonitacji Bergela wykorzystuje wysokos¢ gérng (H,,, — wysokos¢ przecigtna 100 naj-
grubszych drzew na powierzchni 1 hektara), kt6rg osigga dany drzewostan w wieku bazowym
100 lat. Tak zdefiniowana bonitacja wzrostowa nadaje calemu modelowi bonitacyjnemu duzg
stabilnos¢, przy ktérej nawet dosé silne cigcia trzebiezowe majg stosunkowo niewielki wptyw na
okreslenie bonitacji drzewostanu gléwnego po wykonaniu zabiegu. Poniewaz bonitacja wyko-
rzystujgca wysokos¢ gérng H |, jest réwniez dobrym wskaZnikiem zasobnosci danego siedliska
[Assmann 1961], tablice Bergela [1985] sg bardzo wygodnym narze¢dziem w planowaniu odpo-
wiednich na danym siedlisku zabiegéw gospodarczych w drzewostanach daglezjowych i szaco-
wania ich cech, w tym przyrostu migzszosci. Dla zapewnienia poréwnywalnosci nowego modelu
z wezesniejszymi tablicami dla daglezji [Bergel 1969], Bergel zachowat w swoich nowych tabli-
cach dla trzebiezy umiarkowanej (B) tradycyjny system klas bonitacji, przypisujgc bonitacjom
wzrostowym (H,,,=45; 40; 35) odpowiednio I, IT i IIT klas¢ bonitacji. Dla silnej trzebiezy gérnej
(C) warto$ci bonitacji wzrostowej wynoszg odpowiednio 45,5, 40,4 i 35,4 m.

Celem niniejszej pracy byta ocena tablic Bergela na podstawie danych pochodzgcych z Polski.
Elementami tej analizy bylo opracowanie i zweryfikowanie bonitacyjnego modelu wzrostu
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wysokosci, analiza cech i produkeyjnosci drzewostanéw daglezjowych w réznym wieku rosngeych
na siedliskach LMsw i Lsw w zachodniej Polsce oraz ocena przydatnosci réznych wariant6w
tablic Bergela dla drzewostanéw daglezjowych rosngcych w réznych warunkach.

Materiat i metody

Materiat empiryczny wykorzystany w niniejszej pracy stanowity pomiary wykonane na 63 po-
wierzchniach doswiadczalnych zatozonych w drzewostanach daglezjowych zlokalizowanych na
terenie péinocno-zachodniej, zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski. Drzewostany zostaly
wylosowane ze zbioru utworzonego na podstawic opis6w taksacyjnych zawartych w bazie danych
Systemu Informatycznego Laséw Padstwowych. Podczas losowania zalozono, Ze powierzchnie
majg reprezentowac szeroki zakres klas wieku (od I do VII) i znajdowac si¢ na siedlisku LMsw
lub L$w (na ktérym daglezja w Polsce wystgpuje najliczniej). W sktadzie gatunkowym drzewo-
stanéw, w ktérych zaktadano powierzchnie, daglezja musiata stanowi¢ co najmniej 80%. Przy
wyborze powierzchni odrzucono drzewostany znajdujace si¢ w klasie odnowienia (KO) i w klasie
do odnowienia (KDO). Minimalna wiclkos¢ wydzielenia drzewostanowego, w ktérym zaktadano
powierzchnie, wynosita 0,3 ha. W wylosowanych drzewostanach zaktadano powierzchnie prébne.
Przyjmowaty one ksztatt kota o promieniu 11,28 m lub prostokata. Powierzchnie zaktadane byty
w drzewostanach, w ktérych pomiarami mozna byto objaé co najmniej 70 drzew. Na powierzch-
niach pomierzono m.in. pier$nice wszystkich drzew z zaokragleniem do 1 mm i wysokosci 30 drzew
do sporzadzenia krzywych wysokosci. Wiek drzewostanéw zweryfikowano za pomocg odwier-
téw wykonanych $widrem Presslera. Dla kazdej powierzchni okreslono liczbe drzew na 1 ha,
przecigtng piersnice, przecietng wysokos¢ wzorem Loreya, wysokos¢ gérng (zdefiniowang jako
przeci¢tng wysokos¢ 100 najgrubszych drzew na 1 ha), piersnicowe pole przekroju na ha, zapas
grubizny w m’/ha i wskaznik zageszczenia SDI (tab. 2).

Bonitacyjny model wzrostu wysokosci zostal zbudowany na podstawie danych
dotyczgeych zmian wysokosci gérnej dla réznych klas bonitacji z tablic Bergela [1985]. Do
stworzenia modelu wykorzystano metodyke i dwa modele bazowe opisane przez Cieszewskiego
i Zasade [2003]. Pierwszym byl model zaproponowany przez Bruchwalda [1988], zmody-
fikowany jako model dwuparametrowy przez Bruchwalda i in. [2000] i przetworzony do postaci

Tabela 2.

Minimalna (min), maksymalna (max), Srednia (m), odchylenie standardowe (sd) i wspétczynnik zmien-
nosci (cv [%]) dla powierzchni (4), wysokosci n.p.m. (wys), wieku (Wiek), zaggszczenia (SDI), wysokosci
przecigtnej (Hg), wysokosci gérnej (Hygo), przecigtnej piersnicy (Dg), wskaznika bonitacji (87) oraz zapasu
(V) daglezjowych powierzchni do§wiadczalnych

Minimum (min), maximum (max), mean (m), standard deviation (sd) and coefficient of variability (cv [%])
for area (A), elevation (wys), age (Wiek), stand density (§D/), mean height (H), top height (H1o), QMD
(Dg), site index (87) and growing stock (V) of Douglass fir study plots

min max m sd cv
A [ha] 0,04 0,72 0,30 0,17 54
wys [m] 19 234 94 45 45
Wiek [lata] 10 133 64 33 51
SDI [N/ha] 96 2440 435 522 120
Hg [m] 34 47,2 26,3 9,5 36
Hip [m] 4,6 48,4 27,3 9,2 34
D¢ [em] 4,1 60,2 26,3 14,2 40
S/ [m/100 lat] 29,7 56,0 38,6 59 15,2

V [m3/ha] 5 1091 358 237 66
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dynamicznej przez Cieszewskiego i Zasade [2002]. Do oryginalnego wzoru wprowadzono
dodatkowy parametr 4, majgcy na celu zwigckszenie elastycznosci réwnania:

Y=Yu ("(‘”"’)jb [1]
to-(a+1)
gdzie:
Y — warto$¢ zmiennej zaleznej (np. wysokosci) w wieku 7,
a, b - parametry,
#, Y,,— warunki poczgtkowe (wiek i wartos¢ zmiennej zaleznej Y dla klasy bonitacji ,,7”
w wieku 7)); gdy #, réwne jest wiekowi bazowemu, Y, odpowiada wskaznikowi
(indeksowi) bonitacji (bonitacji wzrostowej).

Drugi model wykorzystano w postaci opisanej przez Cieszewskiego i Zasade [2003]:

~ _;/’.QO/’-R+/)
Y=Y te’ ¢/ R+e”) el
gdzie:

Z'Y(n 'Eb
to’

R=—f+Y,, +\/(—f+Y0,-)2 +

Parametry modeli okreslono metodg najmniejszych kwadratéw z zastosowaniem modutu Solver
arkusza kalkulacyjnego Excel. Przy obliczeniach zastosowano koncepcj¢ zmiennego parametru
(varying parameter), w ktérej wskaznik bonitacji staje si¢ jednym z dodatkowych parametréw
modelu. Metoda ta jest znacznie bardziej skomplikowana obliczeniowo, ale jest jednoczesnie
bardziej uzasadniona zaréwno teoretycznie, jak i praktycznie [Cieszewski i in. 2000; Cieszewski,
Zasada 2003]. Do diagnostyki i poréwnania modeli wykorzystano nast¢pujace charakterystyki
bledéw: zakres, srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe i odchylenie przecigtne. Za
pomocg lepszego modelu okreslono wartos¢ wskaznika bonitacji dla kazdej z powierzchni préb-
nych. Nastepnie zbadano zwigzek tej cechy z wiekiem drzewostanu i typem siedliskowym lasu.

Tablice zasobnosci Bergela dla trzebiezy umiarkowanej i silnej posiadajg warianty dla
réznego poziomu produkeyjnosci EN (Ertragsniveau). Wartos¢ ta uzalezniona jest od réznych
cech drzewostanu i oblicza si¢ jg za pomocg wzoru:

0,660 8DI
H/D

8§DI

EN —
100

~0,03477- D¢ - 0,5751- H/D+0,03674-S1—0,000288~DUZ—0,01446~[ J+2,s147 [4]

gdzie:
D, - przecigtna piersnica przekrojowa drzewostanu [cm],
81 - bonitacja wzrostowa (indeks bonitacyjny) okreslona na podstawic wysokosci gérnej [m],

8§DI - wskaznik zaggszczenia (stand density index) zdefiniowany jako N-(%]M , gdzie N

jest liczbg drzew w przeliczeniu na 1 ha,

HID - przecigtna smukto$¢ drzewostanu, obliczana jako %»100, gdzie H, to przecigtna
.
wysokos¢ drzewostanu [m].
Jezeli wartos¢ EN zawiera si¢ w przedziale 0,50-1,49, drzewostan charakteryzuje si¢ niskim

poziomem produkeyjnosci (U, Unteres Ertragsniveau), przy wartosci EN w przedziale 1,50-2,49
—srednim (M, Mittleres Ertragsniveau), a od 2,50 do 3,49 — wysokim (O, Oberes Ertragsniveau).
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Wyniki
W wyniku dopasowania modelu [1] uzyskano parametry #=11,09287 oraz $=3,91353. Bi¢dy modelu
wahaly si¢ od —2,0 do +1,9 m. Srednia arytmetyczna bledéw wyniosta 0,0, odchylenie przecietne
btedéw 0,37 m, a ich odchylenie standardowe 0,58 m. Dla modelu [2] oszacowano parametry
i=1,605845, 4=10,198247 oraz f=23,35958. Odchylenia resztowe wysokosci wahaly si¢ w zakre-
sie od 0,8 do +1,1 m. Srednia arytmetyczna bledéw wyniosta 0,0, odchylenie przecigtne bledéw
0,20 m, a ich odchylenie standardowe 0,29 m. Graficzne poréwnanie krzywych wzrostu wyso-
kosci dla réznych wartosci wskaznika bonitacji przedstawiono na rycinie 1, a odchylenia resztowe
na rycinie 2.

Stwierdzono, ze model [1] znacznic lepiej oddaje wzrost wysokosci gérnej drzewostanéw
daglezjowych w Polsce, charakteryzujgc si¢ o prawie potowe mniejszym bledem okreslania wy-
sokosci niz model [2]. Ponadto model opracowany na bazie wzoru [2] spetnia kryteria stawiane
przed nowoczesnymi systemami krzywych bonitacyjnych, tzn. charakteryzuje si¢ polimorfizmem,
posiada zmienne asymptoty uzaleznione od jakosci siedliska, zaktada réwno$¢ wskaznika boni-
tacji i wysokosci okreslonej w wieku bazowym oraz daje mozliwosé teoretycznej interpretacji
parametréw [Socha, Orzet 2011]. Ostatecznie system krzywych bonitacyjnych dla daglezji na
podstawie tablic Bergela, pozwalajacy okresli¢ wskaznik bonitacyjny $7 na podstawie wieku
drzewostanu Wi jego wysokosci gérnej H, mozna przedstawi¢ wzorem:

50 T 50
45 A 45 1
40 40
35 + 35 1
30 7 30 +
25 4 25 1
20 A 20 1
15 7 15 A
10 10
5 1= 51
0 ¢ T T T T T 1 0 & T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Rye. 1.
Bonitacja uzyskana modelem [1] (z lewej) i [2] (z prawej) na tle danych z tablic Bergela dla wskaznika
bonitacji od 34 do 48 m
Site index values obtained with [1] (left) and [2] (right) models in relations to data from Bergel yeld tables
for site index values from 34 to 48 m

1,0 rrrmrrrr 1,0 7

0,8 0,8 1-

0,6 0,6 1-

0,4 +-- 04 -

0,2 1 0,2

0,0 0,0

-0,2 1-- -0,2

-0,4 7-- -0,4

-0,6 -0,6 1-

-0,8 -0,8

-1,0 - -1,0 -
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Ryec. 2.

Odchylenia resztowe modelu [1] (z lewej) i [2] (z prawe;j)
Residuals of [1] (left) and [2] (right) models
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1001,605845 . (W1,605845 . R + 610,1982467)

SI=H- TV L0585 (1001,605845 R+ 610,1982467) [5]

gdzie:

2 . H . 610,1982467

W1,605845

R=H-2335958+ \/ (H -23,35958) +

Zalezno$¢ wskaznika bonitacji okreslonego dla poszczegélnych powierzchni za pomocg modelu
[5] od wieku przedstawiono na rycinie 3.

Stwierdzono, ze wraz z wiekiem przecigtna wartos¢ wskaznika bonitacji spada. Mozliwe
jest wyréznienie dwdch istotnie réznych grup obiektéw, tj. drzewostanéw miodszych (I-II1 klasa
wieku), charakteryzujacych si¢ znacznie wyzszg wartoscig wskaznika bonitacji (Srednio 43,7 m)
i starszych (VI-VII klasa wieku), o istotnie nizszym wskazniku bonitacji (Srednio 34,3 m; p<0,0001).
Jednoczesnie za pomocy testu Kruskala-Wallisa stwierdzono, ze wartos$¢ wskaznika bonitacji nie
r6zni si¢ istotnie mig¢dzy siedliskami Lsw i LMsw (wartosci srednie odpowiednio 38,9 i 37,9 m;
p=0,762) ani krainami przyrodniczo-lesnymi I i III (wartosci Srednie odpowiednio 38,8 i 37,4;
p=0,0825).

Wspétezynnik EN, obliczony dla poszezegdlnych powierzehni doswiadezalnych za pomocg
wzoru [6], przyjmuje wartosci od —0,81 do +4,17. Wartos¢ tego wspétczynnika nie zalezy od klasy
wieku drzewostanu (test Kruskala-Wallisa; p=0,1931), typu siedliskowego lasu (p=0,1083) ani
lokalizacji drzewostanu w krainie przyrodniczo-lesnej (p=0,9929). Analiza regresji mi¢dzy war-
toscig £V a wskaznikiem bonitacji i wiekiem drzewostanu wykazata, ze nie ma mi¢dzy tymi
cechami istotnego zwigzku liniowego (wartosci p dla wspétczynnikéw kierunkowych prostych
regresji réwne odpowiednio 0,185 i 0,879). Jednoczesnie wskaznik EN jest silnie powigzany ze
wskaznikiem zageszczenia SDI (R?=0,67).

Dla poszczegdlnych powierzchni badawczych okreslono stopieri zageszczenia, przyjmujac
jako punkt odniesienia zaggszczenie drzew okreslone na podstawie tablic dla trzebiezy umiar-
kowanej i silnej (ryc. 4). Stwierdzono, ze stopieni zaggszczenia liczony wedtug tablic dla trzebiezy
stabszych i silniejszych wynosi Srednio odpowiednio 0,46 i 0,57 dla drzewostanéw mtodszych
oraz 0,62 i 0,87 dla drzewostanéw starszych.

Korzystajac z niezaleznych danych, pochodzgcych z 6 statych powierzchni doswiadczalnych
zatozonych na przetomie XIX i XX wieku przez pracownikéw Instytutu Badawcezego Lesnictwa
w Eberswalde i zamieszczonych w pracy Klimaszewskiej [1998], zbadano przebieg wskaznika
bonitacji okreslonego za pomocg modelu [5] w funkcji wieku. Podobng analiz¢ przeprowadzono
dla drzewostanéw miodszych, wykorzystujac dane z dwdch powierzchni badawczych potozo-
nych w nadlesnictwie doswiadczalnym Chorin w niemieckiej Brandenburgii (ryc. 5).

6 e
o

50 A

40 7

30 A

) e RYC. 3.
Zaleznosci miedzy wskaznikiem bonitacji

(1 e e okreslonym za pomocg modelu [5] a wiekiem
drzewostanu

0 T T T T T T 1

Site index determined with formula [5] in
0 20 40 60 8 100 120 140 relations to stand age
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Rye. 5.

Ksztattowanie si¢ z wiekiem wskaznika bonitacji na statych powierzchniach doswiadczalnych zaktadanych
przez pracownikéw Instytutu Badawczego Lesnictwa w Eberswalde na terenach dzisiejszej zachodniej
Polski (lewo) oraz w nadlesnictwie doswiadczalnym Chorin, Brandenburgia (prawo)

Changes of site index values on permanent study plots established by Forest Research Institute in
Eberswalde in present western Poland (left) and experimental forest range Chorin, Brandenburg (right)

Dyskusja

Na podstawie danych z tablic Bergela [1985] zbudowano matematyczny model bonitacyijny, kt6ry
pozwala na obliczanie wysokosci gérnej drzewostanéw daglezjowych w dowolnym wieku na
podstawie dowolnej pary pomiaréw ,,wick — wysoko$¢ gérna”. W przypadku gdy wiekiem, dla
ktdrego okreslana jest wysokosé, jest wiek bazowy (tu: 100 lat), obliczona na podstawie modelu
wysokos¢ jest jednoczesnie wskaznikiem bonitacji (bonitacjg wzrostowa) drzewostanu. Model
ten zostat zbudowany przez jednoczesne dopasowanie do danych z wszystkich klas bonitacj,
dzigki czemu mozna przypuszczaé, ze reprezentuje on dane zawarte w tablicach nawet lepiej
niz oryginalne wartosci — przyja¢ mozna, iz model oparty na wspélnym opisie wszystkich danych
i dopasowany réwnocze$nie do wszystkich danych zawiera w kazdym swoim punkcie informacjg
uzyskang na podstawie analizy catosci danych i przez to jest lepszg reprezentacjg modelowanego
zjawiska niz pojedyncze modele [Cieszewski, Zasada 2003]. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy zastoso-
wany model wyjsciowy jest niewystarczajgco elastyczny do odpowiedniego opisania modelowa-
nego zjawiska. Przyktadem takiego modelu jest réwnanie [1], kt6re mozna dopasowaé jednoczesnie
do wszystkich klas wieku i bonitacji, ale opisuje ono te dane gorzej niz model [2] dla tych danych.
Kryterium dopasowania, czyli suma kwadratéw odchylen wartosci tablicowych od linii regresji,
jest w jego przypadku ponad czterokrotnie wigksza, a btad standardowy 2 razy wigkszy od analo-
gicznych wartosci dla modelu [2].
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Przy niezmiennych warunkach wzrostu zaklada sig, Ze bonitacja wzrostowa powinna by¢
stata w funkcji wieku [Bruchwald 1979, 1986; Rymer-Dudziiska 1990; Siekierski 1991; Zasada
1995; Weiskittel i in. 2011; Dudziriska 2012], co w praktyce oznacza pokrywanie si¢ krzywych
wzrostu wysokosci z modelem. Sytuacja, w ktérej stwierdza si¢ zaleznos¢ migdzy wskaznikiem
bonitacji i wickiem, $wiadczy¢ moze o ztym doborze danych do budowy modelu [Monserud
1985; Weiskittel i in. 2011], niedopasowaniu modelu do wzrostu wysokosci analizowanych drze-
wostanéw [Socha 2010] badZ dziataniu jakiegos zjawiska lub czynnika, ktére modyfikujg schemat
wzrostu wysokosci [Rymer-Dudziriska 1990]. Przeprowadzona analiza wykazala, ze drzewostany
mtlodsze (do 60 lat, a wige powstate po II wojnie §wiatowej) charakteryzujg si¢ istotnie wyzszg
Srednig wartoscig wskaznika bonitacji niz drzewostany starsze (ponad 60-letnie). Aby stwierdzié,
jaka jest przyczyna takiego ksztatltowania si¢ zaleznosci bonitacji wzrostowej od wieku, przepro-
wadzono dodatkowe analizy.

Pierwsza watpliwosé dotyczy trafnosci doboru préby drzewostanéw do analizy ich produk-
cyjnosci. Wydaje sig, ze w przypadku postugiwania si¢ przy modelowaniu produkcyjnosci infor-
macjami z jednorazowo mierzonych powierzchni prébnych, nawet w przypadku ich zestawienia
w postaci chronosekwencji, istnieje duze ryzyko niereprezentatywnosci danych. Spowodowane
jest to tym, ze w gospodarstwach lesnych prowadzonych na zasadach, w ktérych pierwszeristwo
majg wzgledy ekonomiczne, z jednej strony istnieje niewystarczajgca reprezentacja drzewo-
stanéw starszych na lepszych siedliskach (gdyz sg one uzytkowane wezesniej), z drugiej zas
- nadreprezentacja mtodych drzewostanéw rosngcych na siedliskach lepszych, gdyz te sq prefero-
wane podczas odnawiania lasu. Powoduje to, Ze krzywa wyréwnujgca wysokosci (krzywa wiodgca,
guide curve) bedzie przechodzita za wysoko dla mlodego i za nisko dla starszego wieku [Monserud
1985; Goelz, Burk 1996; Weiskittel i in. 2011]. W przypadku danych wykorzystanych w niniej-
szej pracy sytuacja taka nie powinna mie¢ miejsca. Po pierwsze, dane z powierzchni prébnych
nie stuzyty do budowy modelu, a jedynie do okreslenia Sredniej wartosci wskaznika bonitacji.
Po drugie, powierzchnie referencyjne zaktadane byly wylgcznie na siedliskach zyznych (LMsw
i Lsw), na ktdrych daglezja znajduje optimum wzrostu [Jaworski, Majerczyk 1975; Bellon i in.
1977; Fabianowski i in. 1980; Chylarecki 2004; Jaworski 2011]. Po trzecie, z uwagi na potrzebe
podniesienia wiarygodnosci okreslenia bonitacji drzewostanéw, szczegélnie w przypadku mtod-
szych klas wicku, uwzgledniono réwniez czynniki srodowiskowe [West, Mattay 1993; Socha
2010]. Powierzchnie byly zakladane na réznych wysokosciach n.p.m. oraz w zréznicowanych
warunkami pluwialno-termicznymi mezoregionach przyrodniczych i krainach przyrodniczo-les-
nych. Po czwarte, drizewostany do badai wybrano drogg losowania bez zwracania.

Analizujgc zalezno$¢ migdzy warto$ciami wskaznika bonitacji a wiekiem, stwierdzono, ze
przebieg krzywych obrazujacych zmiany bonitacji wzrostowej w drzewostanach, ktére w dniu dzi-
siejszym majg ponad 100 lat (ryc. 5), jest zupetnie inny niz zalezno$¢ przedstawiona na rycinie 3.
Ponadto réznice migdzy wartosciami wskaznika bonitacji dla poszczegélnych powierzchni wyno-
szg Srednio niecale 2 m. Sg to wahania stosunkowo niewielkie, zwlaszcza w poréwnaniu z grupami
wyréznionymi na rycinie 3, gdzie réznica migdzy Srednimi wartosciami bonitacji wzrostowej
wynosi prawie 10 m. Krzywe te odpowiadajg réwniez swoim ksztaltem zaleznosciom migdzy
wskaznikiem bonitacji i wiekiem, jakie uzyskiwano podczas budowy i testowania modeli boni-
tacyjnych dla innych gatunkéw w Polsce [Zasada 1995; Bruchwald i in. 1999; Dudzidska 2012].
Oznacza to, ze model zawarty w tablicach Bergela raczej dos¢ dobrze opisuje przebieg wzrostu
wysokosci gérnej starszych drzewostanéw daglezjowych, cho¢ w ostatnim okresie zaobserwowac
mozna systematyczny wzrost wartosci wskaznika bonitacji. W mtlodszych drzewostanach
nast¢puje staly wzrost wartosci wskaznika bonitacji, szczegdlnie widoczny w ostatnich latach,
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w okresie, ktéry pokrywa si¢ ze wzrostem obserwowanym w drzewostanach starszych. Przyjaé
zatem mozna, z¢ w ostatnich dekadach nastgpita zmiana warunkéw wzrostu, odzwierciedlona
w innym schemacie wzrostu wysokosci niz w tablicach Bergela.

W ostatnim czasie obserwuje sic w Europie zwigkszony przyrost drzewostanéw réznych
gatunkéw. Bontemps i in. [2009] zauwazyli zwickszony przyrost wysokosci buka we Francji.
Innym powodem wyzszych wartosci wskaznika bonitacji w mtodszych drzewostanach mogg by¢
r6znice w sposobie ich zagospodarowania. Niektdre zabiegi hodowlane mogg bowiem na trwate
zwigkszy¢ produkeyjnosé siedliska [Weiskittel i in. 2009]. Nie bez znaczenia sg réwniez czynniki
genetyczne. Drzewostany starsze powstawaly czesto z materiatu siewnego lub sadzeniowego
nieznanego pochodzenia, w wielu wypadkach niedostosowanego do lokalnych warunkéw
wzrostu. Do odnawiania drzewostanéw po II wojnie $swiatowej wykorzystywano juz z reguly
materiatl sadzeniowy pochodzacy z drzewostanéw sprawdzonych w lokalnych warunkach. Nie
pozostaje to bez wptywu na produkcyjnosé drzewostanéw. Wedtug Monseruda i Rehfeldta [1990]
wskaznik bonitacji moze znacznie r6zni¢ si¢ migdzy generacjami drzewostanéw. W przypadku
daglezji réznice te mogg dochodzi¢ nawet do 60%. Na tym ctapie trudno jest stwicrdzié, czy
mlodsze drzewostany w przysztosci rzeczywiscie srednio bedg przekraczac 40 m wieku 100 lat.
Co prawda zdaniem Hanna i in. [2006] w drzewostanach daglezjowych wskaznik bonitacji stabi-
lizuje si¢ w wieku okoto 30 lat, brak jest jednak na tym etapie danych pozwalajacych na wery-
fikacje tej tezy.

Analiza zaleznosci innych cech drzewostanéw od wieku i bonitacji wskazuje, ze tablice
Bergela dostarczajg logicznych danych, niewykazujacych btedéw systematycznych. Przede wszy-
stkim brak jest zaleznosci poziomu produkeyjnosci EN z wiekiem i wskaznikiem bonitacji.
Wskaznik zageszezenia SDI nie zalezy od wskaznika bonitacji ani od typu siedliskowego lasu,
za$ nieznacznie (ale nieistotnie) ro$nie z wickiem. Wskaznik S§DI przyjmuje wartosci mi¢dzy
430 a 500, i choc sg to wartosci o ponad 100 jednostek mniejsze niz podawane dla stanu Wyoming
przez Mcmillina i Allena [2003], na powierzchniach referencyjnych nie obserwuje si¢ sympto-
méw prowadzenia zbyt silnych cigé.

Whnioski

# Tablice Bergela dos¢ dobrze odzwierciedlajg wzrost i strukture drzewostanéw daglezjowych
w Polsce.

# W ostatnich dekadach - zaréwno w drzewostanach mlodszych, jak i starszych — obserwuje si¢
wzrost wartosci wskaznika bonitacji, wskazujgcy na zmiang warunkéw wzrostu drzew. W zwigzku
z tym w drzewostanach mlodszych nalezy z ostroznoscig podchodzi¢ do uzyskiwanych wartosci
wskaznika bonitacji.

# Konieczne jest zbudowanie nowego modelu wzrostu wysokosci daglezji, kt6ry uwzgledni zaob-
serwowane zmiany w warunkach wzrostu i bedzie wykorzystywat dane z mtodszych drzewo-
stanéw, najlepiej mierzonych jako stale powierzchnie badawcze.

# Mimo zastrzezeri tablice Bergela mogg by¢ z powodzeniem stosowane w Polsce zamiast
uzywanych obecnie tablic zbudowanych dla innych gatunkéw.
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