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Regression models for impact of soil properties on site index class
of Scots pine (Pinus sylvestris L..) stands in south-western Poland

ABSTRACT

Sewerniak P, Piernik A. 2012. Ujecie wptywu wlasciwosci gleb piaszczystych na bonitacje drzewostanéw
sosnowych w potudniowo-zachodniej Polsce w modelach regresji. Sylwan 156 (8): 563-571.

The research was conducted in 268 pine stands on soils of sandy texture. In the paper 6 regression models
for site index of Scots pine (Pinus sylvestris 1..) were presented. The soil properties enclosed in the models
explained to 40-60% of the site index variability. In the regression analyses, the following soil properties
were found to be the best variables that described the site index: pH, contents of fine textural fractions,
content of K and N, CaCO; content, soil moisture conditions reflected in gleying occurrence in a soil profile
and a thickness of a solum or of a humus horizon (depending on the site moisture). The CaCO, content
was found to be a useful variable for the site index models only unless other chemical soil parameters were
available. In such cases occurrence of CaCO, in models reflects an impact of K and Mg soil content on
pine growth that results from strong intercorrelations between Ca, K and Mg contents in the investigated
soils. The site index was higher when pine stands were overgrowing gleyic than non-gleyic soils. In the
presented regression models the difference was estimated to be about 1.5 m.
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Wstep
W poprzednich pracach dotyczacych wptywu gleby na bonitacj¢ drzewostanéw sosnowych
w potudniowo-zachodniej Polsce skoncentrowano si¢ na oméwieniu zalezno$ci mi¢dzy bonita-
cjg sosny a poszczegélnymi whasciwosciami gleby [Sewerniak 2011a, 2012a, b]. W artykufach
tych cechy gleby traktowane byly oddzielnie, a ich wplyw na bonitacj¢ sosny byt analizowany
gléwnie z zastosowaniem analizy korelacji. W niniejszej pracy wlasciwosci gleby ujeto w mode-
lach regresji, co umozliwito jednoczesne i taczne uwzglednienie wptywu kilku réznych cech gleby
na bonitacjg sosny.

Modele regresji opisujgce wptyw whasciwosci gleby na bonitacje sosny zwyczajnej zostaly opra-
cowane dla drzewostanéw wzrastajacych w warunkach skandynawskich [Lipas 1985; Tamminen

* Badania zostaly sfinansowane z funduszy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (projekt badawcezy nr N309 007 32/1037).
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1993]. Jak dotad nie przedstawiono natomiast takich modeli dla drzewostanéw wystepujacych
w Polsce. W rodzimej bibliografii naukowej dotychczasowe opracowania na temat tacznego uje-
cia wybranych wiasciwosci gleby lesnej dotyczg gléwnie indekséw glebowych, za pomocy
ktérych mozliwe jest oszacowanie trofizmu gleby jedng liczbg [Prusinkiewicz, Kowalkowski
1964; Brozek 2001, 2007]. Przedmiotem badan byta takze analiza ksztattowania si¢ wartosci
siedliskowego indeksu glebowego (SIG) [Brozek 2007] dla gleb wystepujgcych w borach sosno-
wych [Lasota i in. 2011; Zwydak i in. 2011], jednak bez szczegétowego nawigzania do cech pro-
dukcyjnych drzewostanéw.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie modeli regresji opisujacych wptyw wlasciwosci
gleb piaszczystych na bonitacje drzewostanéw sosnowych w poludniowo-zachodniej Polsce.
Dodatkowo oszacowano orientacyjny udziat gleby w ksztaltowaniu bonitacji sosny wsréd ogétu
czynnikéw wplywajacych na produkeyjnosé drzewostanéw tego gatunku. Powszechnie podkre-
Sla si¢ silng zaleznos¢ cech wzrostowych drzew od whasciwosci gleby, jednak wptyw , czastko-
wy” czynnika pedogenicznego nie zostat dotychczas dla warunkéw Polski nawet orientacyjnie
okreslony.

Material i metody

Materiat badawczy stanowito 268 drzewostanéw sosnowych porastajacych gleby o uziarnieniu
piaskéw [Sewerniak 2011b], potozonych na terenie nadlesnictw Bolestawiec, Glogéw i Otawa
(RDLP we Wroctawiu). Na podstawie zmierzonej w terenie wysokosci gérnej drzewostanu sosno-
wego, dla kazdej analizowanej powierzchni wyliczono bonitacj¢ sosny (B). Wykorzystano do
tego model Bruchwalda i in. [2000], zgodnie z ktérym zmierzong w terenie wysokos¢ gérng
drzewostanu przeliczono do potencjalnej wysokosci sosny w wieku 100 lat. Metodyka prowa-
dzenia pomiaréw w terenie, a takze sposobu obliczenia wskaznika bonitacji dla analizowanych
drzewostanéw, zostala przedstawiona we wezesniejszych pracach Sewerniaka [2011a, 2012a].

Charakterystyki gleb analizowanych drzewostanéw zaczerpnigto z operatéw glebowo-sied-
liskowych poszczegdlnych nadlesnictw [Operat... 2003, 2004, 2005]. Wiasciwosci badanych gleb
zostaly przedstawione w innym opracowaniu [Sewerniak 2011b]. Ze wzgledu na to, ze relacja
mi¢dzy bonitacjg drzewostanéw sosnowych a wlasciwosciami gleby ksztattuje si¢ odmiennie
w réznych warunkach uwilgotnienia siedliska [m.in. Sewerniak 2011a, 2012a, b], badania zostaty
przeprowadzone z uwzglgdnieniem dwdch grup wilgotnosciowych — powierzchni z glebami nie-
oglejonymi oraz z glebami oglejonymi. W odniesieniu do typologii siedlisk lesnych gleby pierw-
szej grupy reprezentowaly siedliska umiarkowanie $wieze, a grupy drugiej siedliska silnie
$wieze oraz wilgotne.

W badaniach wykorzystano urzgdzeniowe powierzchnie podstawowe (diagnostyczne) oraz
wzorcowe (typologiczne), ktére r6znig si¢ zakresem analiz laboratoryjnych gleby wykonywa-
nych podczas sporzadzania operatéw glebowo-siedliskowych [Instrukcja... 2003]. Dla wszystkich
badanych gleb dysponowano wynikami pH, zawartosci weglanu wapnia, uziarnienia, a takze
migzszoscig poszezegdlnych pozioméw genetycznych. W przypadku powierzchni wzorcowych
dodatkowo dysponowano takze zawartoscig wegla organicznego (Corg.), azotu ogétem (Nt) oraz
wartoscig proporcji C:N w poziomach préchnicznych, a takze cechami kompleksu sorpeyjnego
w poszczegdlnych mineralnych poziomach glebowych: zawartoscig wymiennych kationéw kwaso-
wych (H*+APP*) oraz zasadowych (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), sumg kationéw zasadowych, pojemnoscia
wymienng kationéw oraz stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi.
Na podstawie zawartosci kationéw w poziomach genetycznych gleb, do pigciu glgbokosci (25,
50, 100, 150 i 200 cm), wyliczono ich zasoby [Sewerniak 2012b]. Ogétem badaniami objgto 215



Ujecie wptywu whasciwosci gleb piaszczystych na bonitacje drizewostanéw sosnowych 565

powierzchni z glebami nieoglejonymi (w tym 51 z urzgdzeniowymi profilami ,,wzorcowymi”)
oraz 53 powierzchnie z glebami oglejonymi (16 profili ,,wzorcowych”).

Przedstawione w pracy modele opracowano na podstawie wielokrotnych analiz ze wszystkimi
cechami gleby, kt6rymi dysponowano. Wykorzystano metod¢ standardowg oraz metody kro-
kowe (post¢pujacy i wsteczng) w module ,regresja wicloraka” pakietu Statistica 9.0 (StatSoft,
Inc.). Brano pod uwage zaréwno zawartosci poszczegdlnych kationéw w poziomach genetycz-
nych, jak i ich zasoby obliczone do glebokosci 25, 50, 100, 150 i 200 cm, wartosci pH w poszcze-
gélnych poziomach oraz srednie wartosci wazone pH dla catych profili glebowych [Sewerniak
2012a]. Podczas tworzenia modeli metodg standardowg wybierano whasciwosci gleby, ktére
w analizie korelacji miaty istotny wptyw na bonitacj¢ drzewostanéw sosnowych na terenie badaii
[Sewerniak 2008, 2011, 21012a, b], unikajgc jednoczesnie uwzglgdniania w tym samym modelu
zmiennych niezaleznych silnie skorelowanych migdzy sobg. W doborze wihasciwosci gleby do
tych modeli brano réwniez pod uwage wyniki regresji krokowej (postepujacej i wstecznej) na
testowanych zbiorach. Rezultaty selekcji cech gleby w tej procedurze stanowity materiat pomoc-
niczy w doborze zmiennych niezaleznych do modeli zaprezentowanych w niniejszym artykule.
Wszystkie przedstawione w pracy modele zostaly wykonane z wykorzystaniem standardowej
metody regresji. Zaprezentowane modele charakteryzujg si¢ normalnym rozktadem sktadnika
losowego (reszt), co stwierdzono na podstawic testu W Shapiro-Wilka. Autokorelacje reszt dla
opracowanych modeli analizowano wykorzystujac test Durbina-Watsona.

Wartosci parametréw glebowych, ktére cechowaly si¢ wyraznie krzywoliniowg relacja
z bonitacjg sosny, zostaly zlogarytmowane (log) przed analizg, co zwigkszylo liniowos¢ zaleznosci.
Podczas logarytmowania wynikéw zawartosci CaCO,, ze wzgledu na wystgpowanie wartosci
zerowych, transformacji dokonano zgodnie ze wzorem: Y’=log(10-Y+1) [ter Braak, Smilauer
2002; Piernik 2008]. W modelach uwzglgdniajgcych tacznie obie analizowane wilgotnosciowe
grupy gleb zawarto, obok zmiennych ilosciowych, obecnosé oglejenia (G) w profilu glebowym,
jako zmienng o charakterze jakosciowym (0, 1). Charakteryzujac modele, przedstawiono ,,skory-
gowane” wspdtczynniki determinacji (R?) [Stanisz 2007]. Wartosci AR? dla zmiennych nieza-
leznych zawartych w modelach okreslono na podstawie réznicy miedzy R? petnego modelu a R?
dla analogicznego modelu bez danej zmienne;j.

Wyniki
Opracowane modele dla powierzchni z glebami o wezszym zakresie dokumentaciji analitycznej
(tab. 1-3) wyjasniajg okoto 40% zmiennosci bonitacji sosny badanych drzewostanéw. Wsréd tych
modeli najwickszg wartoscig wspélczynnika determinacji (R?=0,41) cechuje si¢ ten, w ktérym
uwzgledniono wszystkie 268 analizowanych powierzchni, a obecnosé oglejenia potraktowano
jako niezalezng zmienng jakosciowg (tab. 1). Wartos¢ wspélczynnika determinacji w modelu
dotyczgcym jedynie powierzchni z glebami nicoglejonymi lub oglejonymi byta niewiele mniej-
sza, wynosita odpowiednio 0,38 (tab. 2) i 0,40 (tab. 3). Uwzglednienie w modelach dodatkowo
dostgpnych w operatach glebowo-siedliskowych wlasciwosci chemicznych gleby spowodowato
wyrazne zwig¢kszenie objasnianej zmiennosci bonitacji sosny w badanych zbiorach powierzchni.
Odzwierciedlajg to relatywnie wysokie wartosci wspdtczynnika determinacji (0,52-0,59) modeli
opracowanych dla poletek z glebami o szerszej dokumentacji analitycznej (tab. 4-6).

Bonitacja sosny opisana jest przez opracowane modele z bledem standardowym okoto 2 m,
co odpowiada okoto 9% sredniej wartosci bonitacji analizowanych drzewostanéw. Najmniejszy
btad standardowy (1,3 m) charakteryzuje model dla powierzchni z urzgdzeniowymi ,,wzorcowy-
mi” profilami gleb oglejonych (tab. 6), za$ najwi¢kszy (2,1 m) — model 1 (tab. 1) oraz 2 (tab. 2).
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Wartos¢ testu Durbina-Watsona jest dla prezentowanych modeli zblizona do 2, co $wiadczy o rela-
tywnie niewielkiej autokorelacji reszt dla prezentowanych regresji.

Wyniki regresji krokowej potwierdzity kluczowe znaczenie zawartosci drobnych frakcji
uziarnienia, odczynu gleby, a takze zawartosci azotu i potasu dla bonitacji sosny na glebach
piaszezystych terenu badari [Sewerniak 2011a, 2012a, b]. Podczas wielokrotnych analiz z dostep-
nymi w badaniach charakterystykami gleby parametry te byly najczgsciej w pierwszej kolejnosci
dobierane do modelu przy zastosowaniu regresji krokowej postepujacej oraz w ostatniej kolej-
nosci usuwane z procedury podczas zastosowania metody wstecznej. Z tego wzgledu przynajmniej
jeden z tych parametréw ujety zostal w kazdym z prezentowanych modeli.

Dyskusja
Bonitacja drzewostanéw sosnowych jest determinowana przez wiele czynnikéw, ktére majg charak-
ter zar6wno stricte przyrodniczy, jak i antropogeniczny. Na tym tle, biorac pod uwagg, ze przed-

Tabela 1.
Model regresji przedstawiajacy wptyw wiasciwosci gleby na bonitacjg¢ sosny — wszystkie badane powierzch-
nie
Site index model for pine based on soil properties — all the analyzed plots
Model 1:
B=-1,75 pHgg + 2,516 log 0,05-0,02 mm + 3,946 log CaCOs + 1,47 G + 29,38
R?=0,41; p<0,001; d=1,51; s.e.=2,1 m; n=268

AR? p
Wyraz wolny - <0,001
pHKCI 0,07 <0,001
log 0,05-0,02 mm 0,06 <0,001
log CaCO; 0,04 <0,001
G 0,04 <0,001

pHy, — $rednia wazona warto$¢ pHy, dla profilu glebowego; log 0,05-0,02 mm — log ze $redniej wazonej zawartosci frakcji uziarnienia
0,05-0,02 mm dla profilu glebowego; log CaCO3 — log 10xzawartos¢ CaCO3 w skale macierzystej gleby+1; G — obecnosé oglejenia
(0, 1); AR? - réznica migdzy R? petnego modelu a R? dla analogicznego modelu bez danej zmiennej

pHy, — soil profile weight mean of pHy ; log 0,05-0,02 mm - log of a soil profile weight mean of the texture fraction 0,05-0,02 mm con-
tent; log CaCO3 - log of the value ﬁ)xCaCO3 content in the soil parent material+1; G — occurrence of gleying in a soil profile
(0, 1); AR? — the difference between R? of the full model and R? of the model without a variable

Tabela 2.
Model regresji przedstawiajacy wptyw wilasciwosci gleby na bonitacj¢ sosny — wszystkie powierzchnie
z glebami nicoglejonymi
Site index model for pine based on soil properties — all the analyzed plots of non-gleyic soils
Model 2:
B=-1,98 pHgc; + 4,602 log CaCO; + 2,366 log 0,1-0,02 mm — 0,020 > Imm + 0,015 solum + 28,46
R%=0,38; p<0,001; d=1,58; s.e.=22,1 m; n=215

AR p
Wyraz wolny - <0,001
pHK(}l 0,11 <0,001
log CaCOs4 0,07 <0,001
log 0,1-0,02 mm 0,05 <0,001
>1 mm 0,02 0,01
solum 0,01 0,04

log 0,1-0,02 mm - log ze Sredniej wazonej zawartosci frakeji uziarnienia 0,1-0,02 mm dla profilu glebowego; >1 mm - $rednia wazona
zawartosci frakcji uziarnienia > 1 mm dla profilu glebowego; solum — migZszos¢ solum gleby [cm]; pozostate oznaczenia jak w tabeli 1
log 0,1-0,02 mm — log of a soil profile weight mean of the texture fraction 0,1-0,02 mm content; >1 mm - a soil profile weight mean of the
texture fraction >1 mm content; solum — thickness of a soil solum [cm]; other descriptions as in the table 1
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stawione modele zostaly opracowane jedynie na podstawie whasciwosci gleby dostgpnych w ope-
ratach glebowo-siedliskowych, wydaje si¢, ze uzyskane wartosci wspétczynnika determinacii (0,38-
-0,59) mozna uzna¢ za satysfakcjonujace. Wynik ten oznacza, ze okoto 40-60% zmiennosci bonitacji
w badanych grupach powierzchni wyjasniana jest przez nieujgte w modelach glebowe i pozagle-
bowe czynniki wptywajgce na produkcyjnosé drzewostanéw sosnowych. Uzyskany w niniejszej
pracy procent wyjasnianej zmiennosci bonitacji przez modele jest nizszy w poréwnaniu z wyni-
kami Lipasa [1985] i Tamminena [1993]. Jednak wymienieni autorzy uwzglednili w badaniach,
poza whasciwosciami gleby, takze cechy ekosystemu niezwigzane z glebg bezposrednio (typ zbio-
rowiska sosnowego okreslony charakterem runa oraz warunki termiczne regionu). Wspétezyn-
nik determinacji modelu Lipasa [1985], w ktérym zawarto 6 zmiennych niezaleznych (w tym
3 zmienne glebowe), wynosit 0,76. Autor ten analizowal wzrost sosny na 47 powierzchniach
badawczych zlokalizowanych na obszarze niemal catego firiskiego zasiggu tego gatunku. Z kolei
Tamminen [1993], na podstawie badani 415 drzewostanéw sosnowych potozonych w potudnio-
wych regionach Finlandii, zaproponowat model opisujacy bonitacj¢ sosny, dla ktérego wartosé
wspétezynnika determinacji wynosita 0,70. W modelu tym zawartych zostato 10 zmiennych nie-
zaleznych, w tym 6 dotyczacych wlasciwosci gleby. Wigkszy procent tlumaczonej zmiennosci
bonitacji przez model Lipasa, ze wzgledu na bardziej rozlegly geograficznie obszar objety bada-

Tabela 3.
Model regresji przedstawiajacy wplyw wilasciwosci gleby na bonitacje sosny — wszystkie powierzchnie
z glebami oglejonymi
Site index model for pine based on soil properties — all the analyzed plots of gleyic soils
Model 3:
B=-2,01 pHgg A + 3,438 log 0,02-0,005 mm + 30,21
R?=0,40; p<0,001; d=1,90; s.c.=1,8 m; n=53

AR? p
Wyraz wolny - <0,001
pHka A 0,10 0,003
log 0,02-0,005 mm 0,10 0,004

pHg (1 A - wartos¢ pHg ] w poziomie préchnicznym; log 0,02-0,005 mm — log ze Sredniej wazonej zawartosci frakeji uziarnienia 0,02-
0,005 mm dla profilu glebowego; pozostate oznaczenia jak w tabeli 1

pHk (1 A - pHi( value in a humus horizon; log 0,02-0,005 mm - log of a soil profile weight mean of the texture fraction 0,02-0,005 mm;
other descriptions as in the table 1

Tabela 4.
Model regresji przedstawiajgcy wptyw wiasciwosci gleby na bonitacj¢ sosny — wszystkie powierzchnie
o szerszej dokumentacji analitycznej gleb

Site index model for pine based on soil properties — all the analyzed plots determined, in addition, by more
chemical soil variables

Model 4:
B=3,233 log 0,05-0,02 mm + 6,295 log K w A + 1,79 G + 29,70
R?=0,57; p<0,001; d=2,01; s.c.=1,8 m; n=67

AR? p
Wyraz wolny - <0,001
log 0,05-0,02 mm 0,14 <0,001
logKwA 0,13 <0,001
G 0,07 0,001

log K w A - log z zawartosci kationéw K* [mmol(+)/100 g gleby] w kompleksie sorpcyjnym poziomu préchnicznego; pozostate oznaczenia
jak w tabeli 1
log K w A - log of an exchange K* [mmol(+)/100 g of soil] content in a humus horizon; other descriptions as in the table 1
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niami, wynikal prawdopodobnie z wigkszej zmiennosci warunkéw termicznych na badanych
przez tego autora powierzchniach.

Na tle modeli skandynawskich nowym elementem niniejszych badari bylo uwzglednienie
w analizie regresji obecnosci oglejenia w glebie, jako jednej ze zmiennych niezaleznych. W cyto-
wanych modelach fifskich [Lipas 1985, Tamminen 1993] wilgotnos¢ siedliska byta co prawda
posrednio ujeta, ale jedynie w kontekscie wystgpowania okreslonego typu zbiorowiska lesnego
(Calluna; Oxalis-Myrtillus), co bylo traktowane w modelach réwniez jako zmienna jakosciowa
(0, 1). Z przedstawionych w niniejszej pracy modeli (tab. 1 i 4) wynika, ze wigksze uwilgotnie-
nie gleby, wyrazajace si¢ wystepowaniem oglejenia w profilu, wigze si¢ z okoto 1,5-1,8 m wyzszg
bonitacjg sosny. Z modeli opracowanych dla terenu Finlandii wynika z kolei, ze obecnosé zwia-
zanego z glebami relatywnie suchymi zbiorowiska typu Calluna, wigzala si¢ z nizsza potencijalng
wysokoscig sosny w wicku 100 lat rzedu 3,5-4 m [Lipas 1985, Tamminen 1993]. Relacja taka
mogla jednak wynikaé takze z przyczyn niezwigzanych z wilgotnoscig siedliska.

Rezultaty prezentowanych badari majg potwierdzenie w wynikach badar Szwagrzyka i Szew-
czyka [2002], ktérzy na podstawie badari przeprowadzonych w Puszczy Niepolomickiej stwier-
dzili wyrazny pozytywny zwigzek migdzy wysokoscig sosen a wilgotnoscig gleby. Relacja migdzy
bonitacjg sosny a uwilgotnieniem siedliska ksztaltowata si¢ natomiast odmiennie w poszczegél-
nych czg¢sciach Polski w drzewostanach analizowanych przez Bruchwalda i Kliczkowska [1997].

Tabela 5.
Model regresji przedstawiajacy wptyw wilasciwosci gleby na bonitacj¢ sosny — wszystkie powierzchnie
z glebami nicoglejonymi o szerszej dokumentacji analitycznej gleb

Site index model for pine based on soil properties —all the analyzed plots determined, in addition, by more
chemical soil variables (plots of non-gleyic soils)

Model 5:
B=-2,51 pHg+3,688 log N w A - 0,035 >1 mm+38,89
R?=0,52; p<0,001; d=1,90; s.e.=1,9 m; n=51

AR? p
Wyraz wolny - <0,001
pHkal 0,20 <0,001
logNwA 0,06 0,009
>1 mm 0,05 0,02

log N w A - log z zawartosci azotu ogétem [%] w poziomie préchnicznym; pozostate oznaczenia jak w tabeli 1 2
log N'w A - log of total nitrogen content [%] in a humus horizon; other descriptions as in the table 1 and 2

Tabela 6.
Model regresji przedstawiajagcy wplyw wlasciwosci gleby na bonitacje sosny — wszystkie powierzchnie
z glebami oglejonymi o szerszej dokumentacji analitycznej gleb

Site index model for pine based on soil properties —all the analyzed plots determined, in addition, by more
chemical soil variables (plots of gleyic soils)

Model 6:
B=7,161 log K w A+0,181 A+31,14
R?=0,59; p<0,001; d=2,28; s.e.=1,3 m; n=16

AR? p
Wyraz wolny - 0,000
logKwA 0,53 0,001
A 0,18 0,02

A - migzszo$¢ poziomu préchnicznego [em]; pozostate oznaczenia jak w tabeli 211 5
A - thickness of a humus horizon [cm]; other descriptions as in the table 2 and 5
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Autorzy ci nie badali jednak tego zagadnienia w odniesieniu do potudniowo-zachodniej czgsci
kraju.

Modele autoréw firiskich cechowaty si¢ podobnym btgdem do modeli zaprezentowanych
w niniejszej pracy. Udziat procentowy bledu standardowego estymacji w stosunku do sredniej war-
tosci bonitacji sosny stanowit w modelach zaproponowanych przez Lipasa [1985] i Tamminena
[1993] okoto 10%.

7 uwagi na stwierdzony w analizie wariancji brak statystycznie istotnego (p=0,32) wptywu
zawartosci CaCO, w badanych glebach na bonitacje sosny [Sewerniak 2012a], wyjasnienia wy-
maga uwzglednienie tej zmiennej, przy wysokiej istotnosci statystycznej (p<0,001), w modelach
11 2. Zostaly one opracowane na podstawie zakresu cech gleby, wsrdd ktérych jedyng dostepna
whasciwoscig chemiczng byta zawarto$¢ weglanu wapnia. Wyrazna pozytywna relacja mi¢dzy za-
wartoscig CaCO; a bonitacjg drzewostanéw sosnowych w tych modelach prawdopodobnie
odzwierciedla dodatni wptyw potasu i (w mniejszym stopniu) magnezu na wzrost sosny. Wielkos¢
pedogenicznych zasobéw tych pierwiastk6w (szczegdlnie potasu), w przeciwieristwie do wapnia,
silnie determinuje bonitacj¢ sosny na terenie badan, a zawarto$¢ K, Mg i Ca jest w analizowa-
nych glebach wyraznie ze sobg skorelowana [Sewerniak 2012b]. Taka interpretacja ujecia
zawartosci CaCO, w modelach 11 2 ma potwierdzenie w wynikach regresji krokowej dla zbioréw
gleb z szerszg dokumentacjg analityczng. W przypadku dysponowania szerszym zakresem
wiasciwosci chemicznych gleby w analizie regresji, metoda krokowa wskazywata niewielky
przydatnos¢ zawartosci CaCO; dla tworzonych modeli. Zawartos¢ potasu byta natomiast wska-
zywana jako jedna z najwazniejszych zmiennych wplywajacych na bonitacj¢ sosny sposréd
wszystkich analizowanych wlasciwosci gleby.

Whioski

# Dla analizowanych drzewostanéw sosnowych z potudniowo-zachodniej Polski zmiennymi
o najwigkszym znaczeniu dla modelowania bonitacji tego gatunku na podstawie cech gleby
sq: warto$¢ pH ., zawartos¢ drobnych frakeji uziarnienia, zawartos¢ potasu i azotu, zawartos¢
CaCO;, obecnos¢ oglejenia w profilu glebowym oraz migzszo$¢ solum lub poziomu préch-
nicznego (w zaleznosci od uwilgotnienia siedliska).

# Uwzglednienie zawartosci CaCO; w modelu jest zasadne jedynie w sytuacji braku do dyspo-
zycji innych charakterystyk chemicznych gleby. Obecno$¢ tej zmiennej w modelu, ze wzgledu
na silne skorelowanie zawartosci wapnia z iloscig potasu i magnezu w glebie, umozliwia
posrednie uwzglednienie w analizie regresji, poza wapniem, takze wptywu innych pierwia-
stkéw na bonitacj¢ sosny.

# Bonitacja sosny jest pozytywnie zalezna od uwilgotnienia gleb piaszczystych. Obecnos¢ ogle-
jenia w tych glebach, adekwatna do diagnozy siedliska jako silnie $wieze lub wilgotne, wigze
si¢ na terenie badan z okoto 1,5 m wyzszg bonitacjg drzewostanu sosnowego.

# Uwzglednione w badaniach whasciwosci gleby thumaczg okoto 40-60% zmiennosci bonitacji
analizowanych drzewostanéw sosnowych. Sugeruje to, ze wsréd ogétu czynnikéw wptywa-
jacych na bonitacj¢ sosny wpltyw wlasciwosci gleby stanowi na terenie badan ponad 50%.
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SUMMARY

Regression models for impact of soil properties on site index class of Scots
pine (Pinus sylvestris 1..) stands in south-western Poland

The main aim of the study was to compile regression models for site index of Scots pine (Pinus
sylvestris 1..) stands in south-western Poland basing on soil parameters. The additional objective
of the research was to estimate the part of pine growth variation explained by soil properties
in relation to the whole impact of different factors. The study concerned soils of sandy texture
only.
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The research was conducted in 268 pine stands in the Bolestawiec, Glogéw and Otawa
forest district. The statistical analyses were performed in the multiple regression application
of the Statistica package v. 9.0, with consideration to two different site moisture groups — forest
sites characterized by non-gleyic (215 plots) and gleyic soils (53). In each plot, the stand ‘top
height” was determined as a mean height of ten the thickest pines per 0.1 hectare. For every
plot the site index (B), as the stand ‘top height’ recalculated for a base-age of 100 years, was
obtained by a model of Bruchwald et al [2000]. Soil analytical determinations were derived from
data resources of the State Forest National Forest Holding. The range of the soil characteristics
was different for particular plots. For all of the 268 plots following soil parameters were
available: pH, content of CaCO,, content of textural fractions and thicknesses of soil horizons.
For 67 of the analyzed plots, extended soil characteristics were accessible. For these plots,
in addition, following soil parameters were available: OC and Nt content as well as C:N ratio
value in humus horizon, properties of absorbing complex for particular mineral soil horizons:
contents of exchangeable acid (H*+Al3*) and basic (Ca?*, Mg, Na*, K*) cations, sum of basic
cations, exchange capacity and base saturation.

Six regression models were presented in the paper. In the models that concerned both
analyzed moisture groups (tab. 1 and 4) an occurrence of gleyic soil in a plot (G) was treated
as a qualitative variable (0, 1). Selection of variables for all the presented models were performed
following the results of stepwise regression methods (forward as well as backward method).

The soil properties enclosed in the models explained about 40-60% of the pine site index
variability. It suggests that the part of a soil influence in the whole impact of different factors on
pine growth can be estimated in the investigated region at more than 50%. In the regression
analyses, the following soil properties were found to be the best variables that described the site
index: pHy ., contents of fine textural fractions, content of K and N, CaCOj content, soil moisture
conditions reflected in gleying occurrence in a soil profile and a thickness of a solum or of a humus
horizon (depending on the site moisture). The CaCO, content was found to be a useful variable
for site index models only unless other chemical soil parameters were available. In such cases
occurrence of CaCOj in models reflects an impact of K and Mg on pine growth. It results from
strong intercorrelations between Ca, K and Mg contents in the investigated soils. The site index
was higher when pine stands were overgrowing gleyic than non-gleyic soils. In the presented
regression models the difference was estimated to be about 1.5 m.



