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Okreslanie bonitacji
za pomoca mlodocianego przyrostu wysokosci
w drzewostanach sosnowych

Site-index determination using growth intercept method in pine stands

Abstract. In this paper a method of determination of the site index in very young Scots pine stands is presented.
The height of dominant and co-dominant trees at age of 100 years was used as the site index measure. Described
mcthod is succesfully used in North America and some of European contries in addition to traditional methods of
Site index determination.
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Wstep

Okresilanie bonitacji za pomoca tradycyjnych metod opartych na tablicach zasobnosci
- i modelach bonitacyjnych w bardzo mtodych drzewostanach moze prowadzi¢ do
d“Z_YCh bled6w. Przede wszystkim mtodociany wzrost drzew na wysokosé, szczeg6lnie w
_fa21e uprawy i mtodnika, jest zalezny nie tylko od warunkéw siedliskowych, lecz réwniez
“m}fCh czynnikéw, takich jak: jako§¢ materiatu sadzeniowego, wpltyw konkurecji ze strony
roSlinnogcj zielnej, dziatanie szkodnikéw, choroby oraz warunki mikroklimatyczne.
Wzrost we wczesnych latach uzalezniony jest tez od konkurencji o §wiatto 1 konkurencji
l“’rze_niowej, co jest wynikiem wptywu zageszczenia sadzonek i mtodych drzewek. Zalezy
Iéwniez od sposobu odnowienia, poniewaz siewki pochodzace z odnowienia naturalnego
Na skutek braku §wiatta moga mie¢ bardzo zahamowany przyrost na wysokos¢. W fazie
UPrawy i mtodnika drzewka narazone sa ponadto na choroby, uszkodzenia od zwierzyny,
15zkodnikj (Bruchwald, Zybura 1982). Wszystkie te czynniki powoduja, ze wysokos¢, jaka
Y2yskuja mtode osobniki w danym wieku, nie odwierciedla dobrze warunkéw siedlisko-
“f}’cb, a raczej wyraza dzialanie calego kompleksu czynnikéw, z ktérych wigkszo$¢ ma
Niewiele wspdlnego z pézniejsza produkcyjnoscia drzewostanu (Carmean 1975).

Drugim powodem, dla ktérego sposoby stosowane w starszym wieku nie zdaja egzaminu
W fazje miodocianej, jest wptyw bled6w okreslania wieku i wysokosci na szacowana
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bonitacj¢. W wielu wypadkach doktadne okreslenie catkowitego wieku uprawy czy mtod-
nika jest trudne, a nawet niewielka bezwzgledna réznica szacowanego wieku powoduje
duze wzgledne réznice w stosowanych modelach bonitacyjnych (np. tablicach zasobnosci),
gdzie krzywe bonitacyjne przy poczatku uktadu wspétrzednych przebiegaja bardzo blisko
siebie (Curtis 1 in. 1974). Szczegdblnie trudne jest okreslenie wieku upraw i mtodnikéw
powstatych z odnowienia naturalnego, zwlaszcza gatunkéw cieniozno$nych. Podobnie
nawet niewielkie bledy w okreslaniu wysokosci drzew maja duzy wplyw na uzyskiwang
bonitacjg. Szczegdlnie duze btedy moga powstac podczas pomiaru przegeszczonych miod-
nikéw, w ktérych widoczno$¢ wierzchotk6w drzew jest bardzo staba (Carmean 1975).

Kolejna trudnoscia w stosowaniu krzywych bonitacyjnych w mtodym wieku jest fakt, ze
czgS¢ z nich, zwlaszcza zawarta w tradycyjnych tablicach zasobnosci, daje mozliwos¢
okreslania bonitacji w wieku najwczesniej 20-30 lat. Préba uzyskania krzywych dia
miodszego wieku droga ekstrapolacji, zwlaszcza krzywych harmonicznych, nie zdaje

egzaminu z powodu réznego przebiegu schematu wzrostu wysokosci na réznych siedli-
skach (Carmean 1975).

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie do szacowania bonitacji przyrostu
wysokosci wytworzonego przez drzewo w fazie mlodocianej, w okresie kilku lat po
przekroczeniu okreslonej wysokosci. Metoda ta, po raz pierwszy opisana przez Wakeley'a
w koricu lat trzydziestych (Wakeley i Marrero 1958), nosi nazwe "growth intercc.pl
method", co tlumaczone byé moze jako "metoda miodocianego przyrostu wysokos’cf.'.
Wszystkie metody wykorzystujace t¢ ide¢ polegaja na pomiarze okre$lonej liczby koleJ-
nychrocznych przyrostéw wysokosci (odleglosci miedzy okétkami), rozpoczynajac}’Ch SI¢
powyzej Scisle okreslonego miejsca na strzale, np., pierwszego okétka powyzej piersnicy-
Zasada pomiaru miodocianego przyrostu wysokosci przedstawiona jest na rycinie 1.
Okreslony w ten spos6b przyrost moze by¢ uzyty jako bezposrednia miara jakosci siedliska
lub moze stanowi¢ element réwnania stuzacego do okreslania bonitacji (Carmean 1975).
Warto$¢ przyrostu wysokosci dla drzewostanu okresla si¢ jako $rednia arytme[)"’z'“a
pomiar6w dokonanych na prébie drzew. Najczeéciej uzywany jest pomiar dlugOS'ClS
przyrostow rocznych, czyli metoda przyrostu piecioletniego. Przy tej dlugosci okresu
wykonanie pomiaru przyrostéw przy pomocy, np. tyczki lub taty jest stosunkowo prost
natomiast zanika juz wptyw zmiennosci rocznych przyrostéw wysokosci, spowodoWaﬂeJ
zmiennymi warunkami klimatycznymi (Carmean 1975). Zaleta opisanego sposobu jest 0,
ze nie jest konieczne okreslanie catkowitego wieku mtodnika. Ponadto doktadny pomif
przyrostu jest z reguly latwiejszy, niz pomiar wysokosci drzew gérujacych i panujaCYCh'

Metoda ta stosowana jest z powodzeniem w niektérych krajach, zwlaszcza w Ameryc®
Péinocnej, jako uzupetnienie tradycyjnych metod okreslania bonitacji (Ferree i in. 1958,
Wakeley i Marrero 1958, Beck 1971, Alban 1972, Carmean i in. 1989, Brisco i New 199?’
Nigh 1999a, 1999b, Nigh i Love 1999). W starszym wieku zalecane jest stosowani¢

sposob6w okreslania bonitacji opartych o pomiary wieku i wysokosci gérnej (np- Cluttet
1in. 1983).

Niniejsza praca prezentuje metode miodocianego przyrostu wysokos$ci na prZ)’ldadzIe
drzewostanéw sosny pospolitej w Polsce. Aby uniknaé bted6w pochodzacych ze stosowd
nia istniejacych tablic zasobnosci lub krzywych bonitacyjnych, jako miara bonitacji postu-
zyta wysoko§¢ drzew dominujacych i panujacych w wieku 100 lat. Wysokos¢ ta oraZ
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RYC. 1. Schemat okre$lania mtodocianego przyrostu wysokosci

1.3 m

Wlf:lkoéé przyrostu wysokosci w fazie miodocianej zostala uzyskana metoda analizy
Pniowej. Opisana metoda stuzy¢é moze w praktyce do szacowania bonitacji w bardzo
mlodych drzewostanach sosnowych, gdzie stosowanie tradycyjnych krzywych bonitacyj-
nych prowadzi do znacznych btedéw.

Material i metodyka

Materjat pomiarowy wykorzystany w niniejszej pracy pochodzi ze zbioru danych Zaktadu
Dendrometrij i Nauki o Produkcyjnosci Lasu SGGW (dawna Katedra Produkcyjnosci
Lasu)_ Stanowia go wyniki analiz pniowych 118 sosen w wieku od 100 do 223 lat,
Wykonane na 59 powierzchniach badawczych Zaktadu zlokalizowanych w Puszczach:
Allg_ustowskiej (5 powierzchni), Rominckiej (12 powierzchni) i Knyszyrskiej (9 powierz-
Chni), Borach: Tucholskich (17 powierzchni) i Zielonogérskich (6 powierzchni) oraz w
asach Janowskich (10 powierzchni). Powierzchnie reprezentuja w wigkszosci siedliska
bofl_l Swiezego i boru mieszanego swiezego. Szczegétowy opis poszczegblnych powierz-
;l(‘)glot))raz warunkéw siedliskowych dostepny jest w literaturze (Bruchwald i Kliczkowska

?0 Pomiaréw wybierane byly drzewa gérujace lub panujace, a wigc te, ktére uzywane sg
0okreslania bonitacji na podstawie wysokosci gérnej. Przed Scigciem zaznaczono na nich

23



piersnice. Po Scigciu drzew strzaty byly dzielone na sekcje o réznej dtugosci, na ktérych
liczono stoje. W celu uniknigcia bledéw, liczenie odbywato sie na dwéch prostopadtych
kierunkach przekrojéw poprzecznych pnia. Na podstawie wysokosci potozenia przekro-
Jow, liczby stoi na poszczeg6lnych przekrojach oraz wieku sosny okre§lono moment, w
ktorym drzewo uzyskato dana wysokos¢. Otrzymane dane postuzyty do okreslenia: wiek,
w ktérym drzewa przekroczyly wysokos¢ 1,30 m od ziemi, sredniego rocznego przyrostu
wysokosci z okresu pieciu lat po przekroczeniu przez drzewo pier§nicy oraz wysoko$ci w
wieku 100 lat. Wartosci zmiennych dla poszczegélnych powierzchni okreslone zostaty jako
Srednia z mierzonych drzew prébnych.

Zalezno$¢ wysokosci w wieku 100 lat od sredniego rocznego przyrostu wysokosci wyrow-
nano do krzywej potegowej metoda Newtona-Raphsona za pomoca procedury NLIN
pakietu SAS (SAS Institute 1989). Dokonano réwniez analizy bledéw uzyskanego modelu.

Wyniki

Zalezno$¢ wysokosci w wieku 100 lat od $redniego rocznego przyrostu wysokosci przed-
stawiono narycinie (ryc. 2). Do opisu tej zaleznosci najlepszym okazat si¢ potggowy model
regresji o postaci:

Hioolat =A - GIB +9d

gdzie:
H100 1at — wysokos$¢ gérna w wieku 100 lat (bonitacja wzrostowa),.
GI — $redni roczny przyrost wysokosci z 5 lat po przekroczeniu przez
drzewo piersnicy ("growth intercept"),
A B — wspéiczynniki réwnania,
) — sktadnik losowy.
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RYC. 2. Zalezno$¢ migdzy wysokoscia drzewostanu w wieku 100 lat a mtodocianym przyrostem wysoko
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RYC. 3a. Zalezno$¢ bledu okreSlania wysokosci w wieku 100 lat za pomoca mtodocianego przyrostu
wysokosci od przyrostu wysokos$ci
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RYC. 3b. Zaleznos¢ biedu okreslania wysokosci w wieku 100 lat za pomoca mtodocianego przyrostu
wysokosci od bonitacji



W wyniku wyréwnania zaleznosci uzyskano funkcje postaci:

Hoolat = 6,219 - GI*3%
Krzywa reprezentujaca te funkcje przedstawiono na rycinie (ryc. 2).

Badana zalezno$¢ nie jest zbyt silna, bowiem stosunek korelacyjny R wynosi 0.584.
Wsp6tczynnik determinac;ji R® wynosi 0,3415, a zatem niecate 35% zmiennosci wysokoii
drzewostanu w wieku 100 lat da si¢ wytlumaczy¢ zmiennoscia mtodocianego przyrostu
wysokosci. Jest to jednak zaleznos¢ istotna, warto$¢ statystyki F wynosi bowiem 9375.
Oznacza to, ze hipotez¢ zerowa o braku zwiazku miedzy zmiennymi GI i H100 lat nalezy
odrzuci¢ przy poziomach istotnosci >0,001.

Kolejnym krokiem analizy bylo badanie precyzji przewidywari uzyskiwanych za pomoca
otrzymanego modelu. Odchylenie standardowe réznic wartosci Hi0o jat i rzeczywiste]
wysokosci gornej drzewostanu w wieku 100 lat wynosi 4,29 m. Srednia arytmetyczna
wartosci bezwzglednej odchyleri wynosi 3,5. W praktyce oznacza to réznice jednej klasy
bonitacji okreslanej za pomoca tablic Schwappacha dla sosny (Szymkiewicz 1971).

Dokonano réwniez analizy doktadnosci uzyskanego modelu. Srednia arytmetyczna odchy-
leri poszczegblnych pomiaréw od krzywej regresji wynosi 0.009089. Badanie testem
t-Studenta wykazalo, ze jest to warto$¢ nie rézniaca sie istotnie od zera nawet przy
minimalnym poziomie istotnosci. Sprawdzono réwniez rozktad bledéw w zaleznosci od
przyrostu wysokosci i wysokosci gérne;j (ryc. 3). W obydwu przypadkach nie stwierdzono
istotnej zalezno$ci migdzy blgdami a tymi cechami. Za pomoca testu Kotmogorowa-Smir-
nova stwierdzono takze, ze hipotezy o zgodnosci rozktadu empirycznego bted6w z rozldfl-
dem normalnym, przy poziomie istotnosci 0=0,05, nie mozna odrzucié. Oznacza o, Z€
zbudowany model nie daje bledéw systematycznych, czyli dostarcza nieobciazoneg?
oszacowania wysokosci drzewostanu w wieku 100 lat (H100 1at) na podstawie przyrostu
mlodocianego (GI).

Dyskusja

Opisany model daje nieobciazone oszacowanie bonitacji na podstawie przecietnego przy”
rostu wysokosci w fazie mlodocianej. Zastrzezenia budzi¢ jednak moze precyzja prezel”
towanego modelu. Przecigtne odchylenie modelowanej wysokosci w wieku 100 lat od
modelu na poziomie kilku metréw moze powodowa¢, ze praktyczne zastosowanie metody
bedzie niecelowe. Sytuacja powyzsza moze by¢ spowodowana kilkoma czynnikami, kt6r
w przyszto$ci bedzie mozna wyeliminowac:

O Prezentowany model zbudowany zostat na stosunkowo matej prébie 59 pOWierZ;
chni zlokalizowanych w réznych miejscach Polski. Powoduje to, ze uzyskan
btedy modelu sa do$¢ duze.

: : ¢
O Powierzchnie zlokalizowane w niekt6rych regionach kraju moga charaktery Z0W4

si¢ réznym przebiegiem opisywanej zalezno$ci bonitacji od m1odociapeg0 grii
rostu wysokosci. Oprécz réznic regionalnych, ktére pozostaja narazie nlfazbﬂba a—’
istnie¢ moga réwniez réznice spowodowane réznym zagospodarowaniem a
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nych drzewostanéw (np. niektére powierzchnie zlokalizowane w Lasach Jano-
wskich byty w przesztosci meliorowane). Stwierdzenie wymienionych réznic byto
niemozliwe z powodu niewielkiej liczebnosci préby.

(3 Okreslanie bonitacji opartej na starszym wieku bazowym (tu: 100 lat) zawsze
bedzie mniej doktadne, niz przy nizszym wieku bazowym (np. 50 lat). W niniejszej
pracy przyjeto jednak ten wyzszy wiek, by zachowac kompatybilnos¢ modelu z
istniejacym w Polsce modelem wzrostu wysokosci dla sosny (Bruchwald 1977,
1979). W krajach Europy Zachodniej i Ameryki Pétnocnej stosuje si¢ najczescie]
wysoko$¢ gérna drzewostanu w wieku 50 lat jako definicje bonitacji (np., Carmean
iin. 1989). Dla tej warto$ci wieku bazowego uzyskiwane odchylenia sa znacznie
mniejsze (np., Nigh 1995).

0 W niniejszej pracy wysoko§¢ gérna powierzchni probnych oraz przyrost wysoko-
sci w fazie mlodocianej dla poszczegSlnych drzewostanéw okreslane byty na
podstawie tylko dwéch drzew prébnych. W praktyce nalezatoby te liczbg zwig-
kszy¢.

Podsumowanie i wnioski

B Okreslanie bonitacji za pomoca tradycyjnych metod opartych na tablicach zasob-
nosci i modelach bonitacyjnych w bardzo mtodych drzewostanach moze prowa-
dzi¢ do duzych bledéw. Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie do
szacowania bonitacji metody mtodocianego przyrostu wysokosci.

mw niniejszej pracy na przykladzie drzewostanow sosnowych Polski, zaprezen-
towana zostata metoda okreslania bonitacji na podstawie mtodocianego przyrostu
wysokosci. Po dodatkowych badaniach, szczeg6lnie obejmujacych zmienno$¢
regionalna mtodocianego przyrostu wysokosci oraz wplyw zabiegéw gospodar-
czych naten przyrost, a takze zweryfikowaniu uzyskanego modelu na niezaleznym
materiale empirycznym, mozna poleci¢ t¢ metode do stosowania w praktyce.
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Summary

Site-index determination using growth intercept method in pine stands

Site index determination based on yield tables and site index models in very young stands
can lead to huge errors. A solution of this problem is utilization of average tree height
increment based on e.g., 5 years after the tree has reached certain height, e.g., breast height
for site index assessment. This method was described by Wakeley at the end of 30s. It was
called "growth intercept method".

This paper presents growth intercept method on the example of Scots pine in Poland. Height
of dominant and co-dominant trees at age of 100 years was used as the site index measure.
Heights were assessed using stem analysis of trees from 56 sample plots located in Poland

on typical pine sites.

The empirical equation was developed for relationship of top height at the age of 100 and

S-year growth intercept [2]. The curve for this relationship is shown on the picture 2 (Fig.
2).

The relationship is not very strong (coefficient of determination R?=0.3415), but statisti-
cally significant. Standard deviation of residuals is 4.29 m. Average error is 3.5 m. Analysis
of residuals showed that the model does not give systematic errors, which means that it
gives unbiased assessment of stand’s top height at the age of 100 (H1001at) based on early

height growth (growth intercept).

After verification described method can be used in practice for site index determination in
very young Scots pine stands.




