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Funkcje do okreslania bonitacji drzewostanu
dla wazniejszych gatunkéw drzew

Functions to determine site index of the principal forest species

ABSTRACT

Bruchwald A., Dmyterko E., Dudziriska M. 2020. Funkcje do okreslania bonitacji drzewostanu dla wazniej-
szych gatunkéw drzew. Sylwan 164 (11): 906-912. DOI: hteps://doi.org/10.26202/sylwan.2020091.

We developed functions that describe the relationship between the stand top height and age for
Scots pine (Pinus sylvestris), Norway spruce (Picea abies), silver fir (Abies alba), European larch
(Larix decidua), English oak (Quercus robur), European beech (Fagus sykvatica), black alder (A/nus
glutinosa) and silver birch (Betula pendula). We applied model proposed by Cieszewski for that
purpose. The top height at the age of 100 years obtained from the developed models is a stand
site index. Prior to the determination of function coefficients we analysed the height growth rate
for each species to provide similar course of the height growth curves for the majority of trees.
It required the elimination of trees whose height growth rate differed from the course parallel
to the age axis. These were usually trees that remained under canopy for too long and reacted with
an intensive increase in height growth after removal of the canopy, trees after insect gradation
or trees growing in areas drained during their growth. The site index functions are the first stage
of yield tables development. It is planned to introduce them into stand growth models, which
will increase the accuracy of forecasting the development of wood resources.
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Wstep

Powszechne zastosowanie w lesnictwie polskim ma bonitacja drzewostanu oceniajgca jego mozli-
wosci produkeyijne, czyli ilosé surowca drzewnego, jakg mozna uzyskac z danej powierzchni. Boni-
tacja stanowi wiec prostg i wstepng oceng wartosci lasu.

Ocena bonitacji drzewostanu byta prowadzona juz przed okoto 200 laty [Oettelt 1764], a jej
naukowe podstawy stworzyt Heyer [1841], stwierdzajac powigzanie migdzy wzrostem wysokosci
i wzrostem migzszosci drzewostanu. Eichhorn [1902], budujgc tablice zasobnosci dla jodty, zau-
wazyt zwigzek Sredniej wysokosci z migzszoscig drzewostanu, niezaleznie od typu siedliskowego
lasu. Stwierdzenie to weszto do nauki jako ,,prawo Eichhorna” i bylo wykorzystywane przy bu-
dowie tablic zasobnosci.
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W Polsce na szerokg skale zaczeto okreslaé bonitacj¢ w latach migdzywojennych XX wieku,
a podstawg byly tablice zasobnosci opracowane przez Schwappacha [1912]. Dla sosny zbudo-
wano réwniez polskie tablice zasobnosci oparte na wieku i piersnicy [Jedlifiski 1932], a takze wieku
i sredniej wysokosci [Ploriski 1937]. Te ostatnie uwzgledniono w zestawie tablic Szymkiewicza
[1952] i zalecane sg do stosowania w drzewostanach, w ktdrych przeprowadza si¢ stabsze zabiegi
pielggnacyjne.

Zgodnie z tablicami zasobnosci zestawionymi przez Szymkieiwceza [1952], bonitacja jest
funkcjg wieku i sredniej wysokosci drzewostanu. Wadg tej ostatniej cechy jest jej powigzanie z za-
bicgami piclegnacyjnymi, zwlaszcza trzebieza dolna. Srednia wysokosé (a wige i bonitacja) przed
zabiegiem jest nizsza niz po zabiegu. Wadg t3 w znacznie mniejszym stopniu obarczona jest
wysoko$¢ gérna, definiowana jako srednia wysokos¢ 100 najgrubszych drzew przypadajgcych na
1 ha [Assmann 1959]. Definicja ta bedzie podstawg analiz prowadzonych w niniejszej pracy, ktérej
celem jest opracowanie krzywych wzrostu wysokosci (a wigc krzywych bonitacyjnych) dla 9 gatun-
kéw drzew: sony zwyczajnej, Swierka pospolitego, jodly pospolitej, modrzewia europejskiego,
debu szyputkowego, buka pospolitego, olszy czarnej, brzozy brodawkowatej i brzozy omszone;j.
Krzywe wzrostu wysokosci zostang oparte o funkcje, ktérg zastosowali Cieszewski i Zasada [2002,
2003a, b], a nastgpnie Socha [2010, 2011], Socha i Orzet [2013] oraz Socha i in. [2015, 2017].

Material i metody

Analiz¢ wzrostu wysokosci drzew przeprowadzono na 4655 drzewach nalezacych do I'i I klasy
biosocjalnej wedtug Krafta, wybranych z 964 drzewostanéw litych, poza jodla jednowiekowych
(tab. 1). Po $cigciu drzew pobierano z nich wyrzynki, najezesciej z wysokosci 0, 1,3, 2, 4 itd. m.
Na wyrzynkach ustalano liczb¢ stoi, co zwlaszcza w przypadku lisciastych gatunkéw drzew
wymagato oszlifowania wyrzynka i uzycia mikroskopu. Wysokos$¢ pobrania wyrzynka i ustalona
na nim liczba stoi pozwalala na okreslenie wysokosci drzewa w kolejnych latach jego zycia: 5,
10, 15 itd.

Drzewostany poszczegélnych gatunkéw drzew wybierano w réznych miejscach Polski. Sosniny
reprezentujg wszystkie nizinne krainy przyrodniczo-lesne, a najwicksze ich skupisko wystg¢po-
wato w Borach Tucholskich. Bardzo liczny materiat pozyskano z pétnocy kraju, w §wierczynach
Krainy Mazursko-Podlaskiej, ale réwniez z terenu Litwy i Biatorusi. Swierk na potudniu kraju

Tabela 1.

Liczba drzewostanéw (N) i liczba drzew (Nd) z przeprowadzong analizg wzrostu wysokosci poszczegél-
nych gatunkéw drzew

Number of stands (N) and trees (Nd) used for height growth analyses for individual species

N Nd
So 256 540
Sw péinoc 117 2065
Sw poludnie 108 493
Jd 28 235
Md 80 231
Db 52 304
Bk 132 402
ol 94 191
Brz br 66 132
Brz om 31 62

So —Scots pine, Sw — Norway spruce (pétnoc — northern range, potudnic — mountain range), Jd — silver fir, Md — European larch, Db - English
oak, Bk — English beech, Ol - black alder, Brz br - silver birch, Brz om — downy birch



908  Arkadiusz Bruchwald, Elzbieta Dmyterko, Matgorzata Dudziiska

pochodzi gléwnie z Sudetéw i Karpat. Zastrzezenia budzi reprezentacja drzewostanéw jodlowych,
pochodza one bowiem tylko z Gér Swietokrzyskich i Roztocza. Wzglednie dobrze reprezentuig
nasz kraj drzewostany modrzewiowe: na péinocy gléwnie nadlesnictwa Dobrzany i Kolbudy,
w centralnej Polsce Nadlesnictwo Rogéw i na potudniu nadlesnictwa Pificzéw i Prudnik. Stosun-
kowo malo materiatu dotyczy drzewostanéw d¢bowych, co wynika z duzych trudnosci w jego
pozyskaniu. Wschodnia Polska reprezentowana jest przez debiny nadlesnictw f.ochéw i Sokotéw
Podlaski, zachodnia przez Nadlesnictwo Nowa Sél, a potudniowo-zachodnia przez Nadlesnictwo
Woltéw. Buczyny reprezentowane sg przez najpigkniejsze drzewostany péinocy Polski, nad-
lesnictwa Gryfino i Kartuzy, srodkowsa cz¢$¢ kraju reprezentujg buki z Nadlesnictwa Brzeziny,
a poludniowg z Nadlesnictwa Stuposiany. Olszyny i brzeziny reprezentowane sg gléwnie przez
péinocng czesé kraju, w tym brzoza omszona przez drzewostany Biebrzariskiego Parku Naro-
dowego.

Funkcj¢ wzrostu wysokosci mozna przedstawic¢ ogélnym wzorem [Bruchwald 1977]:

=48 [1]
gdzie:
A - standaryzowana funkcja wzrostu wysokosci,
B - tempo wzrostu wysokosci.

Standaryzowana funkcja wzrostu wysokosci powigzana jest z wiekiem drzewa. Wychodzi z po-
czatku uktadu wspétrzednych i dla wieku 100 lat przyjmuje wartosé 1. Tempo wzrostu wysokosci
to wysokos¢, jakg drzewo uzyska lub uzyskato w wieku 100 lat. W przypadku zastosowania wy-
sokosci gérnej odpowiednikiem tempa wzrostu wysokosci drzewa jest bonitacja drzewostanu.

7 funkcji stosowanych do aproksymacji wzrostu wysokosci wybrano zalecang przez wielu
autoréw funkcj¢ Cieszewskiego:

_ 2" (100" R+¢")

=_ V77 7" 7 2
100" (" R+e") 2l

R=by+h+~/(bs +B)> +2B¢" 100" [3]
gdzie:
© — wiek drzewa lub drzewostanu,
/= wysoko$¢ drzewa lub wysokos¢ gérna drzewostanu,
B - tempo wzrostu wysokosci drzewa lub bonitacja drzewostanu,
¢ — podstawa logarytmu naturalnego,
by, by, by — wspétezynniki funkcji.

Najtrudniejszym problemem zwigzanym z opracowaniem funkcji wzrostu wysokosci jest dobér
drzew, ktére bedg wykorzystane do wyprowadzenia jej wspétezynnikéw. Nie powinny to by¢
drzewa opéZnione we wzroscie, nalezace do I, ewentualnie IT klasy biosocjalnej wedlug Krafta.
Dodatkows komplikacjg przy doborze drzew jest zréznicowany wzrost wysokosci w réznych regio-
nach kraju, a takze jego powigzanie z wysokoscig potozenia drzewostanu nad poziomem morza.

Wyprowadzenie wspétczynnikéw bardzo skomplikowanej funkcji A nie jest zagadnieniem
prostym. Do tego celu Cieszewski i Zasada [2002, 2003a, b] opracowali specjalng procedure
nazwang metodg réznic algebraicznych. Jej zastosowanie, poza specjalistycznym opro-
gramowaniem, wymaga sprawdzenia poprawnosci przebiegu funkcji. Poprawnos¢ t¢ ocenia si¢
przebiegiem tempa wzrostu wysokosci drzew, ktére dla réznego wieku drzewa powinno byé¢ jed-
nakowe. Tempo to, stosujac funkcj¢ Cieszewskiego, okresla si¢ wzorem:
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B 100" (2" R+ )
©" (100" R+¢")

W niniejszej pracy do okreslenia wspétezynnikéw funkeji A zastosowano metodg kolejnych przy-
blizeri, zwang réwniez iteracyjng. Wartosci wspétczynnikéw funkcji dobierano tak dtugo, dopéki
nie uzyskano w przyblizeniu takich samych wartosci tempa wzrostu wysokosci dla réznych lat zycia
wigkszosci drzew. Wymagato to réwniez eliminowania drzew, u ktérych wzrost wysokosci wyraz-
nie réznit si¢ od wigkszosci analizowanych. Byly to np. drzewa rosngce zbyt dtugo pod okapem
drzewostanu macierzystego czy drzewa po przeprowadzonej melioracji terenu.

Wyniki
Wspétezynniki réwnania 4 dla poszczegélnych gatunkéw drzew zawarto w tabeli 2. Opracowane
krzywe wzrostu wysokosci, a wigc zwigzek miedzy wysokoscig i wickiem drzewa, przyjeto za krzywe
bonitacyjne (ryc.). W tym celu nalezato zatozy¢, ze opracowane krzywe wzrostu wysokosci drzewa
charakteryzujg réwniez przebieg z wiekiem wysokosci gérnej, a tempo wzrostu wysokosci drzewa
charakteryzuje takze bonitacj¢ drzewostanu. Opracowane funkcje pozwalajg na okreslenie boni-
tacji z dowolnym zaokragleniem, np. do 1 m.

(4]

Tabela 2.
Wspélczynniki funkeji bonitacji dla réznych gatunkéw drzew
Coefficients of site index functions for analysed species

bl b2 b3
So 1,48 9,5 -10
Sw 1,9 10,9 -20
Jd 1,9 8,1 -38
Md 1,44 8,17 =32
Db 1,8 9,7 -20
Bk 1,6 9,9 =20
Ol 1,3 8,8 -23
Brz br 1,6 9,6 -12
Brz om 2,0 11,5 42
species denotes as in table 1
QO e
35 +

30 1
25 A

20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Rye.
Krzywe wzrostu wysokosci sosny z podzialem na bonitacje
Height growth curves of Scots pine for various site index values
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Opracowane funkcje bonitacyjne pozwalajg tez na sledzenie zmiany z wickiem biezacego
i przecigtnego przyrostu wysokosci drzewostanu. Przyrost biezgcy w mtodym wieku przyjmuje
niskie wartosci, potem szybko wzrasta, uzyskuje kulminacjg¢, po czym maleje. Dla sosny wiek
kulminacji przyrostu biezacego wynosi 13 lat przy bonitacji 32 m i 26 lat przy bonitacji 12 m.
Dla modrzewia wiek kulminacji wynosi 9 lat, gdy bonitacja wynosi 40 m oraz 16 lat przy boni-
tacji 16 m. Przecig¢tny przyrost wysokosci kulminuje péZniej niz przyrost biezacy. Dla sosny wiek
tej kulminacji wynosi 23 lata dla bonitacji 32 m i 47 lat, gdy bonitacja wynosi 12 m. Dla mod-
rzewia wiek kulminacji przyrostu przecigtnego wynosi 16 lat, gdy bonitacja jest rtéwna 40 m oraz
46 lat, gdy wynosi 20 m.

Dyskusja
Bonitacja drzewostanu jest bardzo waznym wskaZznikiem oceny wydajnosci siedliska. Moze ona
stuzy¢ nie tylko do oceny wartosci lasu, ale réwniez do planowania sktadu gatunkowego drzewo-
stanu w okresie jego przebudowy lub po rozpadzie. Odgrywa bardzo wazng rol¢ przy budowie
tablic zasobnosci lub we wspélczesnym ujeciu przy budowie modeli wzrostu drzewostanu [Bruch-
wald 1986, 1989]. Waznym problemem jest wigc prawidlowe zdefiniowanie bonitacji i nast¢pnie
opracowanie modelu stuzacego do jej okreslania [Beker 2007].

Na przebieg z wickiem wysokosci drzewa, a wigc réwniez ksztaltowanie si¢ tempa jej wzro-
stu, ma wplyw bardzo duzo czynnikéw — zar6wno mig¢dzypopulacyjnych, jak i zachodzacych
wewngatrz populacji, ktérg stanowi drzewostan.

Do czynnikéw migdzypopulacyjnych mozna zaliczy¢ takie, ktérych fluktuacja zachodzi
w dlugim przedziale czasu i powigzana jest zwlaszcza z warunkami klimatycznymi, glebowymi
i hydrologicznymi. Ksztattujg one warunki siedliskowe lasu, na ktére, zwlaszcza w gérach, wplywa
réwniez orografia terenu. Wymienione czynniki decydujg gtéwnie o réznej wielkosci bonitacji
dla poszczegdlnych drzewostanéw, a w przypadku budowy tablic zasobnosci o ich liczbie i za-
kresie opracowania. Z badani wynika, Ze na tych samych typach siedliskowych lasu drzewostany
$wierkowe Karpat majg przecigtnie wyzszg bonitacj¢ niz Swierczyny Sudetéw [Bruchwald i in.
2019]. Podobnie drzewostany Beskidu Zywieckiego majag wyzsza bonitacje niz Beskidu
Slaskiego, co wynika z réznic w podiozu geologicznym tych terenéw [Socha 2010].

Duze trudnosci w opracowaniu krzywych bonitacyjnych wynikajg ze zmiennosci popula-
cyjnej badanego zwigzku. Na zwigzek ten wplywajg sredniookresowe zmiany warunkéw wzrostu,
spowodowane np. sposobem odnowienia lasu, w tym liczbg lat mtodego pokolenia drzew rosng-
cego pod okapem drzewostanu macierzystego, rodzajem i czgstoscig wykonanych zabiegéw
pielggnacyjnych, sposobem zmieszania poszczegélnych gatunkéw drzew, pochodzeniem nasion
itd. Duze zréznicowanie wzrostu wysokosci drzew moze réwniez wynikac z wptywu czynnikéw
biotycznych i antropogenicznych, réwniez regulacji stosunkéw wodnych przeprowadzonych na
okreslonym terenie. Bardzo duze zmiany we wzroscie drzew moze spowodowac wiatr, a jeszcze
wigksze susza prowadzaca do zamierania drzewostanéw [Dmyterko, Bruchwald 2019, 2020].

Dla drzew rosngcych w niezakiéconych warunkach wzrostu mozna ustali¢ takie wartosci
wspélczynnikéw funkeji 4, przy ktérych przebieg ich tempa wzrostu wysokosci (wartos¢ B) jest
réwnolegly do osi wieku lub niewiele odbiega od tej prawidlowosci. Eliminuje to niektére drzewa
z poszukiwari wspétczynnikéw funkeji wzrostu wysokosci i jednoczesnie pozwala postawi¢ py-
tanie: jaka jest przyczyna lub przyczyny, ktére spowowowaly rézny od przeci¢tnego przebieg
tempa wzrostu wysokosci, a w konsekwencji zréznicowany przebieg z wiekiem bonitacji drzewo-
stanu. Poszukiwania takie prowadzg do lepszego poznania proceséw przyrodniczych zachodzg-
cych w danej populacji drzew.
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Whioski

# Dla dziewieciu gatunkéw drzew — sosny, §wierka, jodty, modrzewia, debu, buka, olszy, brzozy
brodawkowatej i brzozy omszonej — opracowano krzywe wzrostu wysokosci drzew i na tej pod-
stawie krzywe okreslajace bonitacj¢ drzewostanu. Bonitacje oparto na wieku i wysokosci gérnej
drzewostanu, definiowanej jako srednia wysoko$¢ 100 najgrubszych drzew w przeliczeniu na
powierzchnig¢ 1 ha.

# Do wyznaczenia bonitacji wykorzystano funkcje, ktéra zastosowali Cieszewski i Zasada [2002,
2003a, b]. Jest to funkcja stale rosngca, wychodzaca z poczatku uktadu wspétrzednych, a usta-
lona na jej podstawie kulminacja biezacego i przecigtnego przyrostu wysokosci powigzana
jest z bonitacjg drzewostanu: przyrost wysokosci kulminuje wezesnie w drzewostanach wyz-
szych bonitacji.

# Wspétezynniki funkcji bonitacji okreslono, analizujac wzrost wysokosci drzew I lub II klasy
biosocjalnej wedtug Krafta, rosnagcych w niezakléconych warunkach wzrostu. Wymagato to prze-
prowadzenia wizualnej oceny tempa wzrostu wysokosci drzew i eliminowania drzew odbie-
gajacych od przecigtnego przebiegu tego tempa.

# Funkcje bonitacyjne opracowano z myslg o ich wprowadzeniu do modelu wzrostu drzewo-
stanu, co powinno zwigkszy¢ doktadnosé jego funkcjonowania. Mogg one réwniez stanowic
pierwszy etap budowy tablic zasobnosci dla poszczegdlnych gatunkéw drzew.
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