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MODEL WZROSTU NIEPIELEGNOWANYCH
DRZEWOSTANOW SOSNOWYCH’
II. LOKALNY MODEL BONITACYJNY PINUS

Cezary Beker, Tomasz Andrzejewski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Wieloletni program badawczy, prowadzony na statych powierzchniach do-
$wiadczalnych, pozwolit opracowaé lokalny bonitacyjny model wzrostu drzewostanéw
sosnowych (PINUS). Na podstawie odpowiednio wyselekcjonowanego, pod wzgledem
ilo§ciowym 1 jako$ciowym, materialu empirycznego oraz po pogrupowaniu drzewosta-
néw o podobnym tempie wzrostu, dobrano najlepsze funkcje regresji. W ostatecznym
wyborze funkcji i algorytmow kierowano si¢ wielkos$cig wspotczynnikow determinacji
i wtornych bledéw procentowych. Korzystanie z modelu jest przyjazne dla uzytkownika,
albowiem funkcjonuje on w wersji elektronicznej srodowiska EXCEL. Adekwatna boni-
tacje ustalamy wedlug wysokosci $redniej lub gornej w okreslonym wieku, wykorzystujac
do tego celu tablice bonitacyjng (BON) lub wykresy wysokosci $redniej (WH) i wysoko-
Sci gomej (WH,). Korzystajac z arkusza BON, wpisujemy do komorki X ustalony wiek
drzewostanu. Nastepnie okre$long w drzewostanie wysokos¢ Srednig (H) lub gorng (H,)
poréwnujemy z wyswietlonymi w wierszu X danymi i wybieramy najlepiej dopasowana
bonitacj¢. Dobieramy odpowiedni arkusz: B24-B34 i wpisujemy w nim do komorki X
ustalony wiek drzewostanu. W wierszu X i wierszu powyzej zostang wys$wietlone dane
cechy dla wieku X i X-5. Wszystkie cechy mozna uzyskaé bezpo$rednio z tablic:
B24-B34, w 5-letnim odstopniowaniu wieku w zakresie od 20 do 120 lat. Opracowany
model wzrostu moze by¢ wykorzystany do szacowania nadziemnej biomasy i sekwestracji
wegla niepielegnowanych drzewostanow sosnowych, w zakresie bonitacj: BON24-
-BON34, na terenie Lesnego Zaktadu Doswiadczalnego Murowana Goslina. W celu re-
gionalnego stosowania modelu PINUS jest konieczna analiza jego doktadnosci w innych
rejonach Polski i ewentualne korygowanie wspotczynnikow bazowych rownan. W przy-
sztosci jest takze planowane uzupelnienie modelu o slabsze bonitacje poprzez rozszerze-
nie zasiggu badan o regiony, w ktorych wyrastaja takie drzewostany.

Stowa kluczowe: model wzrostu, sosna zwyczajna, drzewostany niepielggnowane, lokal-
ny model bonitacyjny
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WSTEP

Lokalny referencyjny model wzrostu PINUS ZIELONKA pozwala na szacowanie
nadziemnej biomasy i sekwestracji wegla niepielggnowanych drzewostanow sosnowych
na terenie Le$nego Zaktadu Doswiadczalnego Murowana Goslina [Beker i Andrzejew-
ski 2013]. Nawet jednak w warunkach lokalnych dla bardziej precyzyjnego ustalania
cech taksacyjnych konieczne jest opracowanie modelu bonitacyjnego.

Od poczatku XX wieku obserwujemy ewolucyjny rozwoj modeli powigzanych
z bonitacjg siedliska. Pierwotnie miaty one charakter statyczny jako tablice uwzglednia-
jace bonitacje wzgledne, ktore byty funkcja $redniej wysokosci 1 wieku.

Mozna tutaj wyr6zni¢ tablice zasobnos$ci i przyrostu drzewostanow sosnowych
opracowane ostatecznie dla pigciu klas bonitacji (I-V) przez Schwappacha [1912]. Dla
drzewostandéw na siedliskach najlepszych zostaly one rozszerzone, poprzez ekstrapola-
cje, o bonitacje¢ la przez Szymkiewicza [1949, 1966]. Przykladem wykorzystania boni-
tacji absolutnych, jako wysokosci $rednich lub gérnych w wieku bazowym [Halaj
i Petras 1998], sg tablice Lembckego i in. [2000] oraz Rehaka [1980]. W latach osiem-
dziesiatych ubieglego wieku nastapit wielostronny rozwoj modeli dynamicznych. Jako
przyktad mozna wymienié: stochastyczne modele drzewa indywidualnego (MDI-1
i MISK) opracowane przez Bruchwalda [1986, 1988, 1991 a] i graniczny model wzrostu
[Bruchwald 1991 b], symulator dla drzewostanow jednogatunkowych i mieszanych
PROGNAUS [Sterba i in. 1995], program BWIN [Nagel 1998] oraz symulator SILVA
[Pretzsch i in. 2002].

Celem drugiego etapu realizacji projektu badawczego bylo opracowanie lokalnego
modelu bonitacyjnego wzrostu niepielegnowanych drzewostanéw sosnowych (PINUS).
Do osiaggniecia wyznaczonego celu wykorzystano metode wielokrotnego okresowego
pomiaru obiektéw obejmujacych szeregi rozwojowe drzewostanéw i wyselekcjonowa-
nie drzewostanow o podobnym tempie wzrostu wysokos$ci, na podstawie wysokosci
bazowej w wieku 100 lat.

MATERIAL EMPIRYCZNY I METODY

Obiekt i material empiryczny opisano w pracy Bekera [2009] oraz Bekera i Andrze-
jewskiego [2013]. Po opracowaniu modelu PINUS ZIELONKA, w celu konstrukcji
modelu bonitacyjnego PINUS, pogrupowano drzewostany o zblizonym tempie wzrostu
wysokos$ci. Cechy drzewostanow poszczegdlnych bonitacji (BONX, gdzie X — wyso-
ko$¢ $rednia w wieku 100 lat) scharakteryzowano z wykorzystaniem statystyk opiso-
wych. Analogicznie jak w lokalnym modelu referencyjnym, dla jak najlepszego dopa-
sowania zmian cech z wiekiem wykorzystano odpowiednie funkcje regresji [Beker
i Andrzejewski 2013]. W celu wykonania analiz zastosowano program Statistica ver.
8.0.725.0 [Stanisz 2006].
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WYNIKI

W celu opracowania modelu bonitacyjnego PINUS pogrupowano drzewostany
o zblizonym tempie wzrostu wysokosci. Wyselekcjonowano drzewostany reprezentu;ja-
ce bonitacje: BON26, BON28, BON30, BON32, BON34 (rys. 1-3).
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Rys. 1. Zmiana z wiekiem $redniej wysokos$ci drzewostandow bonitacji: BON26 — BON34
Fig. 1. Change with age of mean height of stands site index: BON26 — BON34
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Rys. 2. Zmiana z wiekiem przecigtnej piersnicy drzewostanéw bonitacji: BON26 — BON34
Fig. 2. Change with age of mean breast height diameter of stands site index: BON26 —
BON34
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Rys. 3. Zmiana z wiekiem przecigtnej liczby drzew na hektar bonitacji: BON26 — BON34
Fig. 3. Change with age of mean number trees per hectare of stands site index: BON26 —
BON34

Wzrost $redniej wysokosci z wiekiem dla tak pogrupowanych drzewostanéw cha-
rakteryzuje si¢ bardzo silng zalezno$cia. Wspolczynnik determinacji wynosi od 0,937
do 0,997. Podobna tendencje odnotowuje si¢ dla wzrostu przecigtnej pier§nicy z wie-
kiem drzewostanéw poszczegdlnych bonitacji. Odzwierciedleniem jest silny zwigzek,
wspotczynnik determinacji waha si¢ od 0,839 do 0,969. Trzecia z analizowanych cech,
zmiana zaggszczenia z wiekiem dla grup drzewostandéw, wykazuje stabszg zaleznos¢.
Wspotczynnik determinacji przyjmuje wartosci od 0,556 do 0,941. Potwierdza to fakt
najwickszej dyspersji tej cechy. Wspdtczynnik zmienno$ci poszczegdlnych bonitacji
ksztattuje si¢ od 22,9 do 42,3%. Duza zaleznos¢ wyjsciowych charakterystyk do mode-
lownia wzrostu drzewostanéw pozwolita jak najlepiej dopasowac cechy powigzane
z nimi funkcyjnie. W celu zwigkszenia zakresu funkcjonalnosci modelu PINUS, na
podstawie znajomosci trendu zmian cech dendrometrycznych dla bonitacji: BON26 —
BON34, ekstrapolowano bonitacjc BON24. Miernikiem produkcyjnosci drzewostanu
jest jego sumaryczna produkcja uwzgledniajaca migzszos¢ drzewostanu gtownego
i sume miazszo$ci wydzielajacych si¢ sosen do danego wieku — na podstawie dynamiki
$miertelnosci drzew w zakresie wieku od 20 do 120 lat. Zwigzek sumarycznej produkcji
z bonitacjg (BONX) charakteryzuje zalezno$¢ bardzo silna. Wspodtczynnik determinacii,
dla wieku drzewostanow od 40 do 120 lat, waha si¢ od 0,994 do 0,998 (rys. 4).

Pomimo wyboru do konstrukcji modelu funkcji dobranych najlepiej do danych em-
pirycznych, uzyskane z niego wielkosci bedg obarczone pewnym btedem. Niezgodnosé
moze wynika¢ z btedu dopasowania rownania bazowego, ale takze z btedéw wynikaja-
cych z niezgodnosci charakterystyk populacji lokalnych z cechami materiatlu badawcze-
go. Jest to zjawisko powszechne przy stosowaniu w praktyce wszystkich bez wyjatku
modeli i tablic. Nalezy zaznaczy¢, ze uwzgledniona w modelu zmiana z wiekiem suma-
rycznej produkcji drzewostanu ma charakter wylacznie przyblizony. Jest to wynikiem
wzglednie krotkiego okresu badawczego dla doktadniejszego okres$lenia tej cechy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sumarycznej produkcji grubizny na hektar od bonitacji
Fig. 4. Dependence of the total production of large timber per hectare from site index

Po opracowaniu modelu PINUS najpierw przetestowano doktadno$¢ opracowanych
réwnan regresji w drzewostanach rosnacych w obiekcie badan — Le$nym Zaktadzie
Doswiadczalnym Murowana Goslina. W tym celu przeprowadzono statystyczng analize
wtornych bledow procentowych: $rednig arytmetyczng, minimum i maksimum oraz
odchylenie standardowe btedow, dla poszczegdlnych cech dendrometrycznych wszyst-
kich badanych drzewostanow (tab. 1) i z podzialem na klasy bonitacji: BON26 —
BON34.

Uwzgledniajac $rednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe btedow, dla po-
szczegblnych cech dendrometrycznych wszystkich badanych drzewostanéw i w ramach
ustalonych bonitacji, najmniejszym blgdem charakteryzuje si¢ wysokos¢. Blad Sredni
(p2) 0,32% 1 odchylenie standardowe btedow (6p,) 2,32% (wszystkie drzewostany) oraz
pa: od —0,89% (BON30) do 2,53% (BON26) i dp,: od 1,40% (BON26) do 2,82%
(BON30). Duza doktadnoscia charakteryzuje si¢ piersnicowa liczba ksztaltu grubizny,
P2 = 2,61% (wszystkie drzewostany) oraz od 1,21% (BON32) do 3,35% (BON34) i dp,
= 2,40% (wszystkie drzewostany) oraz od 1,45% (BON30) do 3,56% (BON34). Naj-
wigkszym bledem jest obarczone zageszczenie, p, = 1,76% 1 dp, = 19,35% (wszystkie
drzewostany) oraz p,: od —16,19% (BON26) do 7,59% (BON30) i dp,: od 7,80%
(BON34) do 22,74% (BON30). Duzg niedoktadno$¢ odnotowujemy takze przy bieza-
cym rocznym przyroscie migzszosci grubizny, wprawdzie p, dla wszystkich drzewosta-
néw wyniost tylko —0,11%, ale przy op, = 19,65%. W kontekscie bonitacji p,: od
—5,73% (BON34) do 7,44% (BON26) i dp,: od 16,63% (BON34) do 26,06% (BON26)
(tab. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka statystyczna wtornych btedow procentowych dla cech dendrometrycz-
nych
Table 1. Statistical characteristics of secondary error rates for the mensuration features

Charakterystyka statystyczna — Statistical characteristics

Cecha
Feature $rednia minimum maksimum odchylenie standardowe
average minimum maximum standard deviation
H,m 0,32 -3,88 4,13 2,32
D,, cm 0,48 ~11,49 21,92 7,25
N, szt./ha 1,76 —41,25 43,38 19,65
G, m’/ha 1,22 -24.27 21,22 12,05
F, 2,61 -3,83 7,58 2,40
V,, m*ha 4,25 -21,96 26,63 13,24
ZV1,, m*/ha -0,11 -36,59 41,18 19,72

Rozpatrujac poszczegdlne bonitacje, stwierdzono najwicksza doktadnos¢ dla
BON28. Bledy $rednie (p,) i odchylenia standardowe btedow (6p,) dla poszczegdlnych
cech dendrometrycznych wynosza:

— $rednia wysokos$é: p, = 0,06%, dp, = 2,06%

— przeci¢tna piersnica: p, =—1,38%, dp, = 7,59%

— zageszezenie: p, = 1,85%, op, = 20,65%

— przekroj piersnicowy: p, =—-2,61%, dp, = 11,76%

— piersnicowa liczba ksztaltu grubizny: p, =2,39%, dp, = 1,91%

— migzszos¢ grubizny: p, =—0,13%, dp, = 12,89%

— biezacy roczny przyrost migzszosci grubizny: p, = 3,81%, op, = 20,72%.

Nalezy zaznaczy¢, ze po opracowaniu modelu PINUS ZIELONKA stwierdzono je-
go najwigksza zgodnos¢ z BON28 modelu PINUS. Wynika z tego, ze badane drzewo-
stany reprezentowaly przecigtnic BON28 i w zwiagzku z tym dla tej bonitacji w obiekcie
badan uzyskano najwicksza doktadnosc.

DYSKUSJA

Po opracowaniu lokalnego refrencyjnego modelu PINUS ZIELONKA, ze wzgledu
na zréznicowanie tempa wzrostu poszczeg6olnych drzewostanow, zaistniala koniecznosc
skonstruowania lokalnego modelu bonitacyjnego [Beker i Andrzejewski 2013]. Wyko-
rzystane przy jego budowie funkcje charakteryzuje dobre dopasowanie do warunkow
lokalnych. Najwigksza zgodno$¢ uzyskano dla modelu wzrostu wysokosci (wspotczyn-
nik determinacji #*: od 0,937 do 0,997, $redni wtorny blad procentowy p, = 0,32%).
Niewiele mniejsze dopasowanie wykazuje model wzrostu przecigtnej piersnicy (+*: od
0,839 do 0,969; p, = 0,48%). W tym konteksScie stabsza zgodnos¢ odzwierciedla model
zageszezenia (#7: od 0,556 do 0,941; p, = 1,76%). Analizujac poszczegodlne bonitacje,
stwierdzono najwicksza zgodno$¢ rozpatrywanych cech dla bonitacji 28. W poréwnaniu
poszczegdlnych cech uzyskiwanych dla adekwatnych bonitacji z tablic zasobnosci
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i przyrostu migzszosci drzewostanéw Szymkiewicza [1966], badane drzewostany wy-
kazujg wigkszy przekroj pierSnicowy, migzszo$¢ i przyrost migzszosci. W gldwnej
mierze jest to spowodowane wigkszymi przecigtnymi piersnicami drzew i1 od wieku 40
lat takze wigkszym zageszczeniem drzewostanow wyrastajacych w obiekcie badan.

PODSUMOWANIE

Wieloletni program badawczy prowadzony na statych powierzchniach do$wiadczal-
nych pozwolil opracowa¢ lokalny bonitacyjny model wzrostu drzewostanow sosnowych
(PINUS). Na podstawie odpowiednio wyselekcjonowanego, pod wzglgdem ilosciowym
i jako$ciowym, materiatu empirycznego oraz po pogrupowaniu drzewostanéw o podob-
nym tempie wzrostu, dobrano najlepsze funkcje regresji. W ostatecznym wyborze funk-
cji 1 algorytméw kierowano si¢ wielkoscig wspolczynnikéw determinacji i wtornych
btedoéw procentowych. Korzystanie z modelu jest przyjazne dla uzytkownika, poniewaz
funkcjonuje on w wersji elektronicznej srodowiska EXCEL. Adekwatng bonitacje¢ usta-
lamy wedlug wysokos$ci $redniej lub gornej w okreslonym wieku, wykorzystujac do
tego celu tablice bonitacyjna (BON) lub wykresy wysokosci sredniej (WH) 1 wysokosci
gornej (WH,). Korzystajac z arkusza BON, wpisujemy do komorki X ustalony wiek
drzewostanu. Nastgpnie okreslong w drzewostanie wysoko$¢ $rednia (/) lub gorna (H,)
poréwnujemy z wyswietlonymi w wierszu X danymi i wybieramy najlepiej dopasowang
bonitacje. Nastepnie dobieramy odpowiedni arkusz: B24-B34 i wpisujemy w nim do
komorki X ustalony wiek drzewostanu. W wierszu X i wierszu powyzej zostang wy-
$wietlone dane cechy dla wieku X i X-5. Wszystkie cechy mozna uzyska¢ bezposrednio
z tablic: B24-B34, w 5-letnim odstopniowaniu wieku w zakresie od 20 do 120 lat.
Opracowany model wzrostu moze by¢ wykorzystany do szacowania nadziemnej bioma-
sy 1 sekwestracji wegla niepielegnowanych drzewostanéw sosnowych, w zakresie boni-
tacj: BON24-BON34, na terenie Le$nego Zakladu Doswiadczalnego Murowana Gosli-
na. W celu regionalnego stosowania modelu PINUS konieczna jest analiza jego doktad-
nosci w innych rejonach Polski i ewentualne korygowanie wspdtczynnikéw bazowych
rownan. W przyszlosci jest takze planowane uzupelnienie modelu o stabsze bonitacje
poprzez rozszerzenie zasiggu badan o regiony, w ktorych wyrastaja takie drzewostany.
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GROWTH MODEL OF UNTHINNED SCOTS PINE STANDS
II. LOCAL SITE INDEX MODEL PINUS

Abstract. Long-term research program carried out on permanent experimental plots al-
lowed to develop a local site index model of unthinned Scots pine stands (PINUS). On the
basis of appropriately selected, in terms of quantity and quality of empirical material and
grouping stands with similar growth rates, the best equations of regression were selected.
The final choice of functions and algorithms was guided by the size of the coefficients of
determination and secondary error rates. Using the model is user-friendly because it func-
tions in an EXCEL electronic environment. Adequate bonitations were set according to
the average height or the top height of a certain age, using a table of valuation (BON) or
the charts of average height (WH) and of the top height (WH,). The spreadsheet BON cell
type X set age stand was used. Then, the average height (/) or top height (H,) were de-
fined comparing the displayed data in row X and the best suited bonitations were selected.
Then the appropriate sheet: B24-B34 was chosen, and the prescribed age is entered into
the X cell. At the command line, X and above, characteristics of age X and age X-5 are
seen. All features can be accessed directly from the tables: B24-B34, in the S5-year age
range from 20 to 120 years. The developed growth model can be used to estimate over-
ground biomass and carbon sequestration of unthinned Scots pine stands for the bonita-
tions: BON24-BON34, in the Forest Experimental Station Murowana Goslina. For the re-
gional application of the PINUS model it is necessary to analyse its accuracy in other
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Polish regions and possible corrections constant of factors equations. In the future it is al-
so planned to supplement the model on the weaker bonitations by extending the scope of
research in regions where such stands grow.
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