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Abstract. The purpose of this paper was to review literature covering the topic of site index with particular emphasis on Scots
pine, the most important forest-forming species in Poland. We discuss the history of the site index, research on various tree species,
statistical modelling methods, the spatial application of site index and age impact assessment.

The history of research on the site index of forest species is long and dates back to the 18th century. Many researchers thought
that determining the quality of the habitat is very important from the point of view of rational forest management. The site index,
as a measure of the potential of the habitat on which the forest grows, is one of the most important characteristics of forest stands.
The site index depends on the selected model, but is most often expressed as the average or top height of trees of a given species
at a certain age.

In our review, we point out several insufficiencies of studies on the site index, external influences and the connection of the
site index with spatial conditions. Furthermore, research conducted so far has not explicitly confirmed that there is a relationship
between the site index of pine stands and their geographical location in Poland. More research on the site index, especially in

regard with climate change, is needed.
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1. Wstep

Dynamiczne zmiany zachodzace w dostgpnosci do infor-
macji pozwalaja na prowadzenie badan w coraz szerszym
zakresie. Dzigki nowoczesnym metodom zbioru danych te-
renowych z duzej liczby powierzchni probnych wiele prob-
lemoéw, ktoére jeszcze do niedawna byly bez odpowiedzi,
jest rozwigzywanych. Jednym z takich waznych problemow
naukowych dla le$nictwa jest petniejsza charakterystyka bo-
nitacji i proba przestrzennego scharakteryzowania wzrostu
las6w na podstawie tej cechy.

W biocenozie wszystkie gatunki drzew sa jednakowo
wazne, jednak z punktu widzenia gospodarczego niekto-
re z nich traktowane sg priorytetowo. W Polsce sposrod
wszystkich gatunkow lasotworczych sosna zwyczajna
Pinus sylvestris L. zastlugiwata i zastuguje na szczegoélne
uznanie. Ze wzgledu na wystepujace gleby oraz klimat,

tworzace siedlisko, sosna jest najczestszym gatunkiem
w polskich lasach. Jej wartos¢ dla polskiego lesnictwa
podnosi mato problematyczny sposob prowadzenia oraz
wysoka produkcyjnos¢ i gospodarcza uzytecznos$c.

Doktadniejsze poznanie czynnikow wplywajacych na
wzrost sosny przyczyni si¢ do wzbogacenia wiedzy podstawo-
wej o tym gatunku, a tym samym pozwoli na efektywniejsze
gospodarowanie. Bonitacja drzewostanow, charakteryzuja-
ca mozliwosci wzrostowe gatunku, jest dobrym miernikiem
wplywu otaczajacego srodowiska na zycie drzew. Stala wiel-
kos¢ bonitacji w czasie wyraza niezmienno$¢ warunkow §ro-
dowiska, podczas gdy jej wahania $wiadcza o tym, Ze niektore
cechy otaczajacego ekosystemu podlegajg zmianom. Poznanie
zmiennosci i zalezno$ci bonitacji od czynnikdéw zewngtrznych
moze by¢ pomocne w zrozumieniu preferencji sosny. Jest to
szczegoblnie aktualne i wazne przy obecnych dynamicznych
zmianach klimatu zwigzanych z jego ocieplaniem.
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Celem pracy jest przeglad literatury dotyczacej bonitowa-
nia waznych gatunkéw lesnych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem sosny, najwazniejszego gatunku lasotworczego
w Polsce. Dotychczasowy stan wiedzy o bonitacji sosny
w Polsce wydaje si¢ niewystarczajacy, a aktualne mozliwos$ci
kontynuacji tych badan moga t¢ wiedz¢ znacznie poszerzy¢.

2. Ewolucja miernikow potencjalu
produkcyjnego lasu

Badania nad bonitacja prowadzone byty juz w XVIII w.
przez Oettelta (1764), ktory okreslit wysokos$¢ drzew jako
wskaznik ,,dobroci gleby”. W wieku XIX nastapit rozwdj
nauk lesnych, ktéry zmienit podejscie do problemu bonita-
cji. Heyer jako pierwszy zaobserwowal powigzanie pomig-
dzy przyrostem wysokosci a wzrostem migzszosci (Heyer
1841). Uwazal, ze okreslenie jakosSci siedliska jest wazne
z punktu widzenia jego produkcyjnosci (Heyer 1845). Franz
von Baur opisywat przeci¢tng wysokos$¢ jako najdoktadniej-
szy ijedynie wlasciwy wskaznik nie tylko do oceny normal-
nie wzrastajacego drzewostanu, lecz takze bonitacji (Baur
1881). W metodzie tej bonitacje podzielono na klasy i kaz-
dej z nich przyporzadkowano réwne przedziaty przecigtne;j
wysokosci. Przedziaty te, wraz z wiekiem drzewostanu,
proporcjonalnie zwickszaty swoj zakres wysokosci. Gra-
ficzna interpretacja przypominata zwigkszajace swoj zakres
pasma, stad tez jej nazwa — metoda pasowa. Zakladata ona,
ze wysoko$¢ drzewostanu wzrasta zgodnie z wyznaczong
krzywa zmiany wysokos$ci oraz ze drzewostany w okreslo-
nym wieku charakteryzuja si¢ podobng produkcyjnoscia.
Od tego czasu, pomimo poczatkowego sceptycyzmu (np.
Hartig 1892) zaczgto utozsamiaé bonitacje wysokosciowa
z produkcyjnoscia. Metoda ta, nazywana ,,metoda fitocen-
tryczng”, polega na pomiarze roslinno$ci rosngcej na danym
terenie (Skovsgaard, Vanclay 2008). W odroznieniu od
»metody geocentrycznej”, opartej na wlasciwosciach gleby
i klimatu, jest czgsto latwiejsza do zastosowania. Metoda
fitocentryczna najcz¢sciej zaktada pomiar wielkosci plonu
ros§linnego. W gospodarce rolnej jest to czesto praktyko-
wany sposob, jednak przy odmiennosci typow gospodarek
rolnej i lesnej trudny do zastosowania. Rokroczne zbiory
plonéw w rolnictwie umozliwiajg dokonanie wieloletnich
analiz zmian produkcyjnosci. Taki sposob eksperymento-
wania w drzewostanach wymagatby wielu wiekow badan.
W lesnictwie probe rozwigzania problemu stanowit pomiar
wielkosci plonu wyrazony migzszos$cig (Assmann 1968) lub
przecigtnym przyrostem catkowitej produkcji obliczonym
dla wieku 100 lat (Philipp 1893). W czasach gdy w hodow-
li lasu stosowano stabe trzebieze, pozwalajgc czesci drzew
opanowanych pozosta¢ w drzewostanie, sposob ten dosé¢
dobrze odzwierciedlat mozliwosci produkcyjne siedliska.
Jednak od kiedy zaczgto stosowac umiarkowane i silne trze-
bieze, zdarzato si¢, ze na siedlisku o potencjalnie wyzszej
produkcyjnosci stan zapasu byl mniejszy niz na siedlisku

o nizszym potencjale. Okazalo sig, ze zasobnos¢ nie okresla
precyzyjnie potencjatu produkcyjnego siedliska, poniewaz
intensywno$¢ zabiegu miata istotny wplyw na wzrost za-
sobow drzewnych — po silnych trzebiezach potencjat byt
czgsto niedoszacowany, przy stabych trzebiezach zas prze-
szacowany (Magin 1958). W wyniku poszukiwania bardziej
dogodnej miary do okre$lania bonitacji wybrano przecigtna
wysoko$¢ drzewostanu jako miarg, ktora ulega mniejszym
wplywom zewngtrznym.

Pomiar bonitacji na podstawie migzszosci bazuje na Pra-
wie Eichhorna (sformutowanym dla jodly), ktore mowi, ze
pewnej Sredniej wysokosci drzewostanu dla wszystkich klas
siedliska odpowiadaja jednakowe migzszosci drzewostanu
(Eichhorn 1902). W pdzniejszych latach Gerhardt rozszerzyt
je o $wierk oraz sosn¢ (Gehrhardt 1909, 1921) oraz prze-
formutowat je na ,rozszerzone prawo Eichhorna” mowiace
o tym, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy produkcyjnoscia a wy-
sokos$cig drzewostanu uwarunkowang siedliskiem, co udo-
wodnit Assmann (1955, 1959).

3. Bonitacja wzrostowa

Bonitacja wzrostowa, rozumiana jako wysoko$¢ drze-
wostanu w konkretnym wieku, jest dzi$ najbardziej rozpo-
wszechnionym sposobem oceny jakosci siedliska lesnego.
Aktualnie istnieja dwa podej$cia do jej pomiaru i w obu
stosuje si¢ sposob wskaznikowy — nalezy zmierzy¢ drzewa
probne i sprawdzi¢ do jakiej bonitacji naleza.

Pierwszy sposéb zaktada pomiar $redniej wysokosci
i przypisanie jej do konkretnej klasy bonitacji. Rodzi to
jednak pewne konsekwencje. W czasie naturalnego wzrostu
drzew najstabsze drzewa przegrywaja konkurencje i wy-
dzielajg si¢ z drzewostanu. Procesy te symuluje si¢ w cza-
sie zabiegow pielgegnacyjnych. Przy silnej trzebiezy dolnej
moze to prowadzi¢ do naglego i znacznego powigkszenia
si¢ przecigtnej wysokosci. Przykladowo, silna trzebiez
dolna w 65-letnim drzewostanie zmienia przeci¢tng wyso-
kos¢ z 24,5 m do 25,9 m, co podwyzsza bonitacje¢ o ¥ klasy
(Assmann 1968).

Drugi sposdb bazuje na okresleniu wysokosci gorne;j
drzewostanu, rozumianej jako §rednia wysokos$¢ okreslone;j
liczby najgrubszych drzew na powierzchni 1 ha. W tym przy-
padku, na skutek trzebiezy badz naturalnych proceséw wy-
dzielania si¢ drzew, nastapia jedynie nieznaczne przesunigcia
wynikow bonitacji. W badaniach z powierzchni doswiadczal-
nych w Sachsenried 2 ustalono, ze réznica wysokosci gornej
i przecigtnej, przy odpowiednim nasileniu zabiegéw hodow-
lanych, moze zmniejszy¢ si¢ z poziomu 2,1 m do 1,0 m (Ass-
mann 1968). Dalsze badania nad zastosowaniem wysokoS$ci
$redniej 1 gornej pokazaly, ze dla roznych zabiegdéw trzebie-
zowych mozna uzyskac roéznice w bonitacji dochodzace do
3,2m.

W obu metodach problem moze stanowi¢ zmiennos¢ osob-
nicza pod wzgledem wzrostu wysokosci. Dynamika wzrostu
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odbiegajaca od przyjetego ,,wachlarza” bonitacji skutkuje jej
zmiang, najczesciej spadkiem, nawet o 0,7 stopnia jakosci.
Dodatkowo, np. pogorszenie stosunkéw wodnych w czasie
wzrostu drzewostanu, moze powodowaé obnizenie bonitacji
(Assmann 1968).

Nie tylko zmiany poziomu lustra wody moga wplywaé
na wielko$¢ bonitacji. Okazuje si¢, ze przyrost wysokosci
rozni si¢ w zaleznosci od klimatu. Porownano dwa rodzaje
tablic zasobnosci z réznych regionéw: Hummela i Christie-
go (1953) dla drzew iglastych Wielkiej Brytanii oraz Wie-
demanna (1936) dla swierka w Niemczech i okazato si¢, ze
ich tempo wzrostu jest odmienne (Magin 1957).

Problematyczny jest rowniez fakt, ze w réznych tabli-
cach uzywano zaréwno roznej liczby klas bonitacji, jak
i odmiennej szerokosci przedzialdéw charakteryzujacych
klasy. Schober (za: Assmann 1968) zaproponowal, aby
odlegtosci migdzy poszczegdlnymi klasami bonitacji wy-
nosily 4 m w wieku 100 lat (4,5 metra dla $§wierka). Inng
propozycja byty bonitacje absolutne (w odréznieniu od
klasowych) okreslajace wysokos$¢ drzewostanu w wieku
rebnosci. Problemem okazata si¢ ocena bonitacji przy
ewentualnej zmianie wieku rgbnosci. Trudnosci wyste-
powaly réwniez przy poroéwnywaniu bonitacji absolutnej
migdzy gatunkami. Proba ujednolicenia réznych propozy-
cji byl postulat Wecka, aby bonitacja absolutna byta mie-
rzona jako przeci¢tna wysoko$¢ drzewostanu w wieku 100
lat (Weck 1948). Stwarzato to jednak problemy omoéwione
wczesniej. Dlatego tez aktualnie najbardziej rozpowszech-
niong formg okres§lania bonitacji drzewostanow jest pro-
pozycja Assmanna. Zaktada ona, ze bonitacja wzrostowa
drzewostandw to wysoko$¢ gorna (wysokos¢ 100 najgrub-
szych drzew na 1 ha) w wieku 100 lat (Assmann 1959).

System absolutnych bonitacji moze by¢ przyjety dla
bonitacji wysokos$ciowe] (Assmann 1959; Skovsgaard,
Vanclay 2008) i jednocze$nie jest jednoznaczny w ozna-
czeniu oraz tatwy w pomiarze, mozna go porownywac bez
dodatkowych przeliczen. Nalezy zauwazy¢, ze w le$ni-
ctwie pozadang do okreslenia cecha jest bonitacja sied-
liska, okreslana przy pomocy bonitacji drzewostanu. Ta
ostatnia obarczona jest pewnym btedem, np. niedosto-
sowaniem sktadu gatunkowego do siedliska lub tez za-
burzonymi warunkami wzrostu w poprzednich okresach
(Gieruszynski 1959). Z badan tych wynika, ze wskaznik
bonitacji nie jest przystosowany do réznych gatunkowo
drzewostandéw, wspolczynnik zadrzewienia nie jest brany
pod uwagg, wskaznik bonitacji nie jest stalty i moze zmie-
nia¢ si¢ w czasie, nie mozna wprost porownywacé wskaz-
nika bonitacji dla roznych gatunkow. Nalezy pamigtac, ze
problemem jest precyzyjne okreslenie wieku drzewostanu.

Abstrahujac od tych ograniczen, wskaznik bonitacji jest
uzytecznym miernikiem pozwalajagcym na uzycie prostej
warto$ci numerycznej, ktora tatwo pomierzy¢ i zrozumied
lesnikowi. Dopoty bedzie on w uzyciu, dopoki nie zostanie
zastapiony miernikiem pozbawionym powyzszych ograni-
czen, ktorego wyliczenie bedzie rownie tatwe (Avery et

al. 2019). Stad tez, wskaznik bonitacji jest najczgsciej
wyrazany jako gorna wysoko$¢ drzew danego gatunku
w konkretnym wieku (Bruchwald, Kliczkowska 1997;
Bruchwald et al. 1999; Sharma et al. 2012; Socha et al.
2017).

Badania nad bonitacjag w ujeciu klasowym i absolutnym
prowadzone sa, jak wcze$niej wspomniano, przynajmniej
od XVIII w. Glownym efektem tych badan jest budowa
modeli wskaznika bonitacji (krzywych bonitacyjnych) dla
roznych gatunkow, np. daglezji zielonej Pseudotsuga men-
ziesii (Mirb.) Franco (Monserud 1984; Means, Helm 1985;
Milner 1992), sosny zo6ttej Pinus ponderosa Dougl. ex
C.Lawson (Milner 1992), modrzewia zachodniego Larix
occidentalis Nutt. (Milner 1992), sosny wydmowej Pinus
contorta Douglas (Milner 1992), sosny taeda Pinus taeda
L. (Popham et al. 1979; Cao et al. 1997), sosny dtugoigiel-
nej Pinus palustris Mill. (Cao 1997), sosny kalifornijskiej
Pinus radiata D.Don (Burkhart, Tennent 1977), sosny
zwyczajnej Pinus sylvestris L. (Bruchwald 1979; Elfving,
Kiviste 1997; Socha, Orzet 2013), buka pospolitego Fagus
sylvatica L. (Nord-Larsen 2006), $wierka zwyczajnego
Picea abies L. H. Karst (Kliczkowska, Bruchwald 2000;
Socha et al. 2015) czy olchy czarnej Alnus glutinosa L.
(Socha, Ochat 2017).

W pracy Cieszewskiego i Zasady (2002) przeprowadzo-
no przeksztalcenie anamorficznego modelu bonitacyjnego
Bruchwalda i in. (2000a) do postaci dynamicznej, pozwa-
lajacej uzyska¢ warto§¢ wskaznika bonitacji dla dowolnie
pomierzonej pary ‘wiek — wysoko$¢’ w mniej pracochton-
ny sposob. Tablice zasobnosci Szymkiewicza udalo sie¢
Cieszewskiemu i Zasadzie (2003a) przeksztalci¢ w model
bonitacyjny. W pracy Cieszewskiego i Zasady (2003b)
zaproponowano uzycie uniwersalnej metody roznic alge-
braicznych do wyprowadzenia ogoélnych dynamicznych
réwnan bonitacyjnych.

Badania nad zmiennoscig cech drzew i drzewostanéw
sosnowych w Polsce, uwzgledniajace rowniez bonitacje, sa
prowadzone od relatywnie dtugiego czasu, co warunkuje po-
tencjalnie duzg ilo$¢ materialu porownawczego (Bruchwald
1977; Keller 1991; Bruchwald, Kliczkowska 2000; Socha,
Orzet 2011). W piS$miennictwie wyraznie zaznacza si¢ trend
badan nad samymi modelami bonitacyjnymi sosny, zarow-
no w skali lokalnej (Sewerniak 2008; Beker, Andrzejewski
2013), jak i w skali kraju (m.in. Cieszewski, Zasada 2003a).
Z podobnych badan w literaturze znalezé mozna jedynie
takie, ktore swoim zasi¢giem ograniczaja si¢ do wybranych
regionow (Sewerniak, Piernik 2012; Socha, Orzet 2013).
Dotychczasowe badania nad zmienno$cig bonitacji drzewo-
stanow sosnowych w skali kraju wskazaly na koniecznos$¢
wiaczenia dodatkowych parametréw srodowiskowych i drze-
wostanowych, mogacych potencjalnie wptywacé na zréznico-
wanie bonitacji drzewostanow sosnowych (Bruchwald et al.
2000a).

Badaniami wysokos$ci gornej drzewostanu zajmowali si¢
m.in. Bruchwald (1979), Socha (2005) oraz Beker (2007).
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Ten ostatni zaproponowal wysoko$¢ gorna biologiczng —
drzew gorujacych i panujagcych wg Krafta (1884) — jako naj-
doktadniejsza w calym okresie zycia drzewostanu, jednak
trudng do zmierzenia ze wzgledu na duza pracochtonnosé.

Socha i wspotpracownicy (2015) w swoich badaniach
opracowali modele bonitacyjne dla podstawowych ga-
tunkow lasotwérczych w Polsce (sosny, jodly Abies alba
Mill., jesionu Fraxinus excelsior L., osiki Populus tremula
L., brzozy Betula L., olszy czarnej, dgbu Quercus L., buka,
modrzewia Larix decidua Mill., §wierka, robinii akacjowej
Robinia pseudoacacia L., dgbu czerwonego Quercus rubra
L., daglezji Pseudotsuga Carriere, graba Carpinus betulus
L., lipy Tilia L. i klonu Acer L.). Udato im si¢ zbudo-
wac matematyczny model wskaznika bonitacji na podsta-
wie danych z tablic zasobnosci uzywanych w Polsce. Dla
wigkszosci gatunkow wykorzystali oni zmodyfikowany
model Cieszewskiego (Cieszewski, Zasada 2003b), ktory
dawat najlepsze rezultaty. Opracowali rowniez modele bo-
nitacyjne dla gtownych gatunkow lasotworczych Polski,
bazujac na najnowszym materiale empirycznym (Socha et
al. 2017).

W badaniach przeprowadzonych w drzewostanach po-
tudniowej czg$ci Polski (Socha, Orzet 2013) opracowano
zestaw dynamicznych krzywych bonitacyjnych dla sosny.
Co wigcej, zauwazono, ze model tablicowy Schwappa-
cha (1943) wykazuje mniejsze tempo wzrostu w mtodosci
i wicksze przy starszych drzewostanach. Natomiast mate-
matyczny model Bruchwalda (Bruchwald et al. 2000a,b),
budowany wedlug innych zasad, wykazuje znaczne rozbiez-
nosci pomiedzy prognozowanym a rzeczywistym przebie-
giem wzrostu.

W badaniach prowadzonych na terenie Puszczy Niepo-
tomickiej (Socha, Orzet 2011) opracowano lokalny, dyna-
miczny system krzywych bonitacyjnych. Badania te zostaly
rozszerzone w kolejnych latach na drzewostany pochodzace
z potudniowej Polski (Socha, Orzet 2013), a takze na bo-
nitacje §wierka pospolitego na siedliskach gorskich (Socha
2011).

Prace nad ujgciem wzrostu wysokosci lub bonitacji
w ramy matematyczne prowadzit Stepien (1979), ktory przy
uzyciu elektronicznych technik obliczeniowych wyznaczyt
wspolczynniki réwnania do obliczania bonitacji w zalezno$ci
od wieku dla sosny, jodty, swierka, buka oraz dgbu. Podobne
badania prowadzili takze Socha (1997) oraz Jarosz i Ktape¢
(2002).

4. Statystyczne sposoby modelowania
wskaznika bonitacji

Analiza wskaznika bonitacji byta réwniez prowadzo-
na w pracach metodycznych, skupiajacych si¢ na ocenie
przydatnosci réznych metod statystycznych w modelowa-
niu wartosci tej cechy. W pracy Subedi i Foxa (2016) sku-

piajacej si¢ nad wptywem cech glebowych na wskaznik
bonitacji sosny taeda P. taeda poréwnano uzycie regresji
wielokrotnej oraz regresji czastkowych najmniejszych
kwadratow. Wang i wspotpracownicy (2005) przebadali
przy uzyciu réoznych technik statystycznych przestrzenna
zalezno$¢ wskaznika bonitacji od czynnikow Srodowiska
w Kanadzie. W ich przypadku najlepsza technika, radza-
cg sobie rowniez z nietypowymi warto$ciami danych, byta
technika uogolnionych modeli addytywnych (GAM). Do
podobnych wnioskow doszli badacze zajmujacy si¢ boni-
tacja w warunkach goérskich w Turcji (Aertsen et al. 2010).
W Czechach i na Stowacji uzyto sieci neuronowych o pre-
dykcji wskaznika bonitacji na podstawie danych klima-
tycznych dla §wierka, buka i jodly (Hlasny et al. 2017).
W badaniach z zachodnich Stanéw Zjednoczonych (Latta
etal. 2009)including biofuels supply, carbon sequestration,
and projections of forest growth. Using PRISM (Parame-
ter-elevation Regressions on Independent Slopes Model
uzyto danych z wielkoobszarowej inwentaryzacji stanu lasu
w celu modelowania wptywu zmiennych klimatycznych na
potencjalng produktywnos$¢ drzewostanow. Wang (2005)
porownat cztery metody modelowania (regresj¢ nielinio-
wa, drzewo decyzyjne, uogoélnione modele addytywne
oraz sieci neuronowe) przestrzennej zmiennosci wskazni-
ka bonitacji sosny wydmowej Pinus contorta Dougl. ex
Loud. na terenie borealnych boréow mieszanych w Kana-
dzie. Badano rowniez mozliwo$¢ uzycia teledetekcji do
okres$lania wskaznika bonitacji dla sosny kalifornijskiej P.
radiata w Nowej Zelandii (Watt et al. 2015). Dodatkowo,
stworzono model okreslajacy produkcyjnosé¢ w dwoch wa-
riantach: przy posiadaniu danych o wieku i w wariancie
zaktadajacym brak takich danych (Watt et al. 2016).

5. Przestrzenne ujecie wskaznika bonitacji

Mimo wielu przeprowadzonych dotychczas badan, wie-
dza o zwiazku miedzy czynnikami §rodowiskowymi a ich
wplywem na wzrost drzew w ujeciu przestrzennym jest
nadal niewielka. W badaniu nad topola osikowa Populus
tremuloides Michx. (Chen et al. 2002) przeanalizowa-
no wptyw Srodowiska na wskaznik bonitacji w szerszym
wymiarze przestrzennym, uzyskujac 61% wyjasnionej
zmienno$ci. Niektore czynniki miaty odmienny wptyw na
badang cech¢ w roznych strefach. To pokazuje, ze wyni-
ki moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od skali przestrzennej
w jakiej je si¢ analizuje. W badaniach nad wskaznikiem
bonitacji daglezji zielonej P. menziesii porownano uzycie
regresji liniowej oraz regresji wazonej geograficznie (ang.
Geographically-Weighted Regression) w centralnej czesci
stanu Idaho w USA (Kimsey et al. 2008). Wykazano, ze
uzycie metody przestrzennej pozwolito wyjasni¢ o 29%
wigcej zmienno$ci we wskazniku bonitacji oraz zmniej-
szyto btad o ok. 53%. Do tej pory przeprowadzone bada-
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nia nie potwierdzity jednoznacznie, ze istnieje zaleznosc
bonitacji drzewostanow sosnowych od ich potozenia geo-
graficznego w Polsce. Badania te nie wyjasniaja roOwniez
definitywnie, czy zalezno$ci zaobserwowane lokalnie znaj-
duja odzwierciedlenie w skali catego kraju (Bruchwald et
al. 2000a).

6. Analiza wplywu wieku na wskaznik bonitacji

Problem wigkszego niz spodziewany przyrostu drzew
zostat poruszony w pracy Elfvinga i Tegnhammara (1996),
w ktorej wykazano ze sposob zagospodarowania moze
mie¢ niebagatelny wplyw na wzrost drzew. Jednocze$nie
wiadomo, ze wzrost na wysoko$¢ zostaje zahamowany
przy pracach hodowlanych, tj. czyszczeniach i trzebiezach,
co moze zaburza¢ model bonitacyjny (Hynynen 1995). Ba-
dania prowadzone nad §wierkiem w Niemczech i Austrii
wykazaly istotng statystycznie zmian¢ wzoru przyrostu
wysokosci drzewostanéw powigzang z wiekiem badane-
go obiektu (Schadauel 1996; Wenk, Vogel 1996). Podob-
ne badania nad bukiem potwierdzaja te same zaleznosci
(Untheim 1996). Jednocze$nie badania z potudniowych
Niemiec pokazuja, ze tablice zasobno$ci uzywane dzis$ nie
oddaja dobrze dynamiki wzrostu drzew, najczesciej prze-
szacowujgc wyniki uzyskiwane empirycznie (Pretzsch
1996). Szeroko zakrojone badania nad dynamika wzrostu
drzewostanow §wierkowych i bukowych w Europie od
1870 roku wykazuja, ze dalej podazaja one za wczesniej
wyznaczonymi trendami, aczkolwiek drzewostany gwal-
towniej zwickszaja swdj przyrost (Pretzsch et al. 2014).
Réwnoczesnie wydtuzenie okresu wegetacyjnego i wzrost
temperatury przyspieszajg procesy fizjologiczne (Crafts-
-Brandner, Salvucci 2004), szczegdlnie na zyzniejszych
siedliskach. Badania nad wskaznikiem bonitacji $swierka
zwyczajnego z Badenii-Wirtembergii (Yue et al. 2014)
wykazaty, ze w polowie XX wieku zmienit si¢ schemat
przebiegu wzrostu badanego gatunku. Podobne badania na
terenie Finlandii nad sosng zwyczajng, §wierkiem pospo-
litym oraz modrzewiem wykazaty réznice w schemacie
przebiegu wzrostu badanych gatunkéw w poréwnaniu do
Europy Srodkowej (Mikinen et al. 2017). Poglebione ana-
lizy dotyczace immisji azotu w rejonie badan dowiodty, ze
najprawdopodobniejsza przyczyng podwojenia si¢ przyro-
stu drzew w ciagu ostatniego wieku byt sposdb zagospo-
darowania lasu.

7. Podsumowanie

Historia badan dotyczaca bonitowania gatunkow lesnych
jest dluga i sigga XVIII wieku. Wielu prekursoréw tych
badan stusznie uwazato, ze okreslenie jakosci siedliska jest
bardzo wazne z punktu widzenia racjonalnej gospodarki
le$nej. Bonitacja drzew, jako miara potencjatu siedliska, na

ktérym wzrasta las, stanowi jedng z najwazniejszych cha-
rakterystyk drzewostanéw gospodarczych. Bonitacja, w za-
leznosci od wybranego modelu, wyrazana jest najczesciej
jako $rednia wysoko$¢ drzew danego gatunku w okre§lonym
wieku (Bruchwald 1997, 1999; Sharma et al. 2002; Socha
et al. 2017). Niemozliwe jest natomiast poréwnanie bonita-
¢ji miedzy gatunkami ze wzgledu na ekologi¢ poszczeg6l-
nych gatunkéw. Okreslenie bonitacji dla gatunku panujacego
w drzewostanie pozwala jednoznacznie scharakteryzowac
potencjat wzrostowy siedliska (Chen, Klinka 2000; Klicz-
kowska, Bruchwald 2000; Socha 2005). Modelowanie tego
potencjatu przeprowadza si¢ najczesciej dla jednego gatunku
drzewa. Podsumowujac przeglad literatury dotyczacy tego
problemu nalezy stwierdzi¢, ze dla podstawowego gatun-
ku lasotworczego w Polsce, tj. sosny, brak jest aktualnych
opracowan obejmujgcych swym zakresem bonitacj¢ drzewo-
standow w skali kraju. Dotyczy to zardwno charakterystyki
statystycznej, jak 1 wpltywu czynnikow zewnetrznych oraz
powiazania bonitacji z warunkami panujacymi w ukladzie
przestrzennym.
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Abstract. The purpose of this paper was to review literature covering the topic of site index with particular emphasis on Scots
pine, the most important forest-forming species in Poland. We discuss the history of the site index, research on various tree
species, statistical modelling methods, the spatial application of site index and age impact assessment.

The history of research on the site index of forest species is long and dates back to the 18th century. Many researchers tho-
ught that determining the quality of the habitat is very important from the point of view of rational forest management. The
site index, as a measure of the potential of the habitat on which the forest grows, is one of the most important characteristics
of forest stands. The site index depends on the selected model, but is most often expressed as the average or top height of trees
of a given species at a certain age.

In our review, we point out several insufficiencies of studies on the site index, external influences and the connection of the
site index with spatial conditions. Furthermore, research conducted so far has not explicitly confirmed that there is a relation-
ship between the site index of pine stands and their geographical location in Poland. More research on the site index, especially

in regard with climate change, is needed.

Keywords: Forest site index, tree growth, forest site quality, forest site productivity

1. Introduction

The dynamic changes taking place in the availabili-
ty of information enable research to be conducted at an
increasingly wider scale. Modern methods of collecting
field data from a large number of sample plots has allowed
many problems, which until recently were unanswered, to
be solved. One of such important scientific problems for
forestry is the more complete characterization of the site
index and the attempt to spatially characterize forest gro-
wth based on this feature.

All tree species are equally important in the biocenosis,
but from an economic point of view, some are given prio-
rity. In Poland, among all forest-forming species, the Scots
pine Pinus sylvestris L. deserved and deserves special re-
cognition. Due to the existing soils and climate forming the
habitat, pine is the most common species in Polish forests.
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Its value to Polish forestry is increased by the few pro-
blems it poses in its management, its high productivity and
economic utility.

A better understanding of the factors influencing the gro-
wth of pine will contribute to enriching the basic knowledge
about this species, and thus, allow for more effective mana-
gement. The site index of a stand, which characterizes the
growth potential of the species, is a good measure of the
impact of the surrounding environment on the life of trees.
A constant site index value over time expresses the con-
sistency of environmental conditions, while its fluctuations
indicate that some features of the surrounding ecosystem are
changing. Knowing the variability and dependence of the
site index on external factors can help in understanding the
preferences of pine. This is particularly relevant and impor-
tant in the current dynamics of climate change associated
with its warming.
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The aim of this paper is to review the literature on the
site index of important forest species, with particular em-
phasis on pine, the most important forest-forming species in
Poland. The current state of knowledge about the site index
of pine in Poland seems to be insufficient, and the current
possibilities of continuing this research may significantly
broaden this knowledge.

2. The evolution of measures of the production
potential of the forest

Research on the site index was conducted as early as in
the 18" century by Oettelt (1764), who defined the height
of the trees as an indicator of ‘soil goodness’. The 19" cen-
tury brought the development of forestry science, which
changed the approach to the problem of the site index.
Heyer was the first to observe the link between height in-
crement and volume growth (Heyer 1841). He believed
that determining the quality of a habitat is important in
terms of its productivity (Heyer 1845). Franz von Baur
described average height as the most accurate and only
proper indicator, not only for assessing normal stand gro-
wth, but also for appraising its site index (Baur 1881). In
this method, the site index was categorized into classes,
with each class assigned to an equal interval of average
height. These intervals increased proportionally with the
age of the stand. The graphical interpretation resembled
the increasing height of ranges, hence its name — the range
method. It assumed that the height of a stand increases in
accordance with the determined height change curve, and
that stands at a certain age have similar productivity. Since
then, despite initial scepticism (e.g., Hartig 1892), the he-
ight site index started to be identified with productivity.
This method, called the ‘phytocentric method’, consists of
measuring the vegetation growing in a given area (Sko-
vsgaard, Vanclay 2008). Unlike the ‘geocentric method’,
which is based on the properties of the soil and climate,
it is often easier to apply. The phytocentric method usual-
ly involves measuring plant yields. This is often practiced
in farming, but given the differences between the types of
farming and forestry, it is difficult to apply. Annual crop
harvests in agriculture makes it possible to make long-term
analyses of productivity changes. Such a way of experi-
menting in stands would require many centuries of rese-
arch. In forestry, an attempt to solve this problem was to
measure yield expressed as volume (Assmann 1968) or
the average total production increment calculated for the
age of 100 years (Philipp 1893). At a time when silvicul-
ture practice included light thinning, allowing some of the
dominated trees in Kraft’s classes 4-5 (Kraft 1884) to re-

main in the stand, this method worked well in reflecting
the production capacity of the habitat. However, since the
use of moderate and strong thinning, there have been in-
stances where the stock levels were lower in a habitat with
potentially higher productivity than in one with a lower
potential. It turned out that the abundance does not preci-
sely determine the productive potential of a habitat, becau-
se the intensity of the treatment had a significant impact
on the growth of wood resources — after strong thinning,
the potential was often underestimated, whereas with light
thinning, it was overestimated (Magin 1958). As a result of
searching for a more convenient measure for the site index,
average stand height was chosen as a measure that is less
affected by external factors.

The measurement of the site index using volume is based
on the Eichhorn’s Rule (formulated for fir), which states
that a certain average stand height for all habitat classes
corresponds to the same stand volume (Eichhorn 1902). In
later years, Gerhardt extended this to spruce and pine (Geh-
rhardt 1909, 1921) and reformulated it into the ‘Extended
Eichhorn’s Rule’, stating that there is a relationship between
productivity and habitat-dependent stand height, which was
proven by Assmann (1955, 1959).

3. Height site index

Site index, understood as the height of a stand at a particular
age, is today the most common way to assess the quality of a
forest habitat. Currently, there are two approaches to measuring
it and both use an indicator method — you have to measure the
sample trees and check which discount they belong to.

The first approach involves measuring the average height
and assigning it to a specific grade. However, this has some
consequences. During natural tree growth, the weakest trees
lose the competition and are separated from the stand. These
processes are simulated during the tending process. With se-
vere lower thinning, this can lead to a sudden and significant
increase in the average height. For example, strong bottom
thinning in a 65-year-old stand changes the average height
from 24.5 m to 25.9 m, which increases the discount by %
class (Assmann 1968).

The second way is based on the determination of the he-
ight of the upper stand, understood as the average height
of a certain number of the thickest trees on an area of 1 ha.
In this case, as a result of thinning or natural processes of
tree secretion, there will be only slight shifts in the results
of the discount. In the study from the experimental plots in
Sachsenried 2, it was found that the difference in height be-
tween the upper and the average height, with an appropriate
intensity of cultivation, may decrease from 2.1 m to 1.0 m
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(Assmann 1968). Further studies on the application of ave-
rage and upper altitude showed that for different thinning
treatments, differences of up to 3.2 m can be obtained.

In both methods, individual variation in height may be a
problem. The growth rate deviating from the accepted ‘fan’
of the discount results in its change, usually a decrease of
even 0.7 degree of quality. In addition, deterioration of water
conditions during stand growth, for example, may cause a
reduction of the discount (Assmann 1968).

It is not only changes in the level of the water table
that can affect the amount of the discount. It turns out that
the increase in height varies from one climate to another.
Two types of abundance tables from different regions were
compared: Hummel and Christie (1953) for conifers in
Great Britain and Wiedemann (1936) for spruce in Ger-
many and it turned out that their growth rate is different
(Magin 1957).

It is also problematic that different tables used diffe-
rent number of discount classes as well as different width
of compartments characterizing the classes. Schober (after:
Assmann 1968) proposed that the distances between the
different discount classes should be 4 m at the age of 100
(4.5 m for spruce). Another proposal was absolute site
index (as opposed to class ones), which determined the
height of the stand at the felling age. A problem proved to
be the assessment of the site index at a possible change of
the felling age. Difficulties were also encountered when
comparing the absolute tree stand and stand height between
the species. An attempt to unify the various proposals was
made by Weck’s postulate that the absolute site index
should be measured as the average stand height at the
age of 100 years (Weck 1948). However, this created the
problems discussed earlier. Therefore, the Assmann
proposal is currently the most common form of determining
the stand’s site index. This proposal assumes that the site
index is the upper height (the height of the 100 thickest trees
per 1 ha) at the age of 100 years (Assmann 1959).

The absolute site index can be adopted for height
discounting (Assmann 1959; Skovsgaard, Vanclay 2008)
and at the same time is unambiguous in designation and
easy to measure, it can be compared without additional
conversions. It should be noted that in forestry, the
desired feature to be determined is the habitat classifi-
cation, determined by means of the stand classification.
The latter is burdened with a certain error, for example,
inadequate species composition to the habitat or distur-
bed growth conditions in previous periods (Gieruszynski
1959). From these studies, it results that the stand site
index is not adapted to different species of stands, the
afforestation coefficient is not taken into account, the site

index is not constant and may change over time, the site
index for different species cannot be directly compared.
It should be remembered that the problem is the precise
determination of the stand age.

Aside from these limitations, the site index is a useful
measure to use a simple numerical value that is easy to me-
asure and understand by the practitioner. It will remain in
use until it is replaced by a meter without these limitations,
the calculation of which will be equally easy (Avery et al.
2019). Therefore, the site index is most often expressed as
the upper height of trees of a given species at a specific age
(Bruchwald, Kliczkowska 1997; Bruchwald et al. 1999;
Sharma et al. 2012; Socha et al. 2017).

As mentioned earlier, research on the class and absolute
site index has been conducted at least since the 18th cen-
tury. The main effect of these studies is the construction of
models of the coefficient of variation (coefficient curves) for
different species, for example, Douglas fir Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco (Monserud 1984; Means, Helm
1985; Milner 1992), yellow pine Pinus ponderosa Dougl. ex
C. Lawson (Milner 1992), West Larch Larix occidentalis
Nutt. (Milner 1992), dune pine Pinus contorta Douglas
(Milner 1992), taecda pine Pinus taeda L. (Popham et al.
1979; Cao et al. 1997), the long-needle pine Pinus palustris
Mill. (Cao 1997), California Pinus radiata D. Don
(Burkhart, Tennent 1977), Pinus sylvestris L. (Bruchwald,
1979; Elfving, Kiviste 1997; Socha, Eagle 2013), Fagus
sylvatica L. beech (Nord-Larsen 2006), spruce of common
Picea abies L. H. Karst (Kliczkowska, Bruchwald 2000;
Socha et al. 2015) or black alder Alnus glutinosa L. (Socha,
Ochat 2017).

In the work by Cieszewski and Zasada (2002), a transfor-
mation of the Bruchwald’s (2000a) anamorphous site index
model was carried out to a dynamic form, which allows to
obtain the value of the discount rate for any measured pair
‘age-height’ in a less labour-intensive way. The tables of
Szymkiewicz’s affluence were successfully transformed by
Cieszewski and Zasada (2003a) into a voucher model. The
work by Cieszewski and Zasada (2003b) proposed the use of
a universal method of algebraic differences to derive general
dynamic discount equations.

Research on the variability of characteristics of pine trees
and stands in Poland, also taking into account the site index, has
been conducted for a relatively long time, which determines the
potentially large amount of comparative material (Bruchwald
1977; Keller 1991; Bruchwald, Kliczkowska 2000; Socha,
Orzet 2011). The literature clearly shows the trend of research
on the pine voucher models themselves, both locally
(Sewerniak 2008; Beker, Andrzejewski 2013) and nationally
(e.g., Cieszewski, Zasada 2003a).
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From similar studies, only those limited to the selected
regions can be found in the literature (Sewerniak, Piernik
2012; Socha, Orzet 2013). The previous research on the
variability of pine stand site index on the national scale has
indicated the necessity to include additional environmental
and stand parameters that may potentially affect the
variability of pine stand site index (Bruchwald et al.
2000a).

The top stand height was studied by Bruchwald (1979),
Socha (2005) and Beker (2007). The latter proposed the
upper biological height — of the top and dominating trees
according to Kraft (1884) — as the most accurate in the en-
tire life of the stand, but difficult to measure due to the high
labour intensity.

Socha and colleagues (2015) in their research d
loped discount models for basic forest-forming spej:%:-|
in Poland (pines, firs Abies alba Mill., ash Fraxinus ex-
celsior L., aspen Populus tremula L., birches Betula L.,
black alder, oak Quercus L., beech, larch Larix decidua
Mill., spruce, acacia Robinia pseudoacacia L., red oak
Quercus rubra L., Douglas fir Pseudotsuga Carriere, hor-
nbeam Carpinus betulus L., lime trees Tilia L. and maple
Acer L.). They have managed to build a mathematical
model of the coefficient of discount based on data from
the abundance tables used in Poland. For most species,
they used a modified model of Cieszewski (Cieszewski,
Zasada 2003b), which gave the best results. They also
developed discount models for the main forest-forming
species in Poland, based on the latest empirical material
(Socha et al. 2017).

In the research carried out in the stands of the southern part
of Poland (Socha, Orzet 2013), a set of dynamic discount cu-
rves for pine was developed. What is more, it was noted that the
Schwappach’s table model (1943) shows a lower growth rate in
youth and a higher growth rate in older stands. The mathema-
tical model of Bruchwald (Bruchwald et al. 2000a,b), built ac-
cording to different principles, shows significant discrepancies
between the predicted and actual growth rate.

In the research carried out in the Niepolomice Forest
(Socha, Orzet 2011), a local, dynamic system of site index
curves was developed. The research was extended in sub-
sequent years to include stands from southern Poland
(Socha, Orzet 2013), as well as to

The work on the inclusion of an increase in altitude or
discount in the mathematical framework was carried out by
Stepien (1979), who, using electronic calculation techniqu-
es, determined the coefficients of the equation for calcula-
ting discount depending on age for pine, fir, spruce, beech
and oak. Similar studies were also conducted by Socha
(1997) and Jarosz and Ktape¢ (2002).

4. Statistical modeling of site index

The analysis of the site index was also carried out in
methodological works, focusing on the evaluation of the
usefulness of various statistical methods in modelling the
value of this feature. In Subedi and Fox’s work (2016) fo-
cusing on the influence of soil traits on the site index of
P. taeda pine, the use of multiple and partial regression of
the smallest squares was compared. Wang and colleagues
(2005) investigated the spatial dependence of the site index on
environmental factors in Canada using various statistical
techniques. In their case, the best technique, also dealing
with unusual data values, was the technique of generalized
additive models (GAM). Similar conclusions have been
reached by researchers dealing with site index in Turkey's
mountains (Aertsen et al. 2010). In the Czech Republic and
Slovakia, neural networks were used with prediction of the
site index based on climatic data for spruce, beech and fir
(Hlasny et al. 2017). In a study from the Western United
States (Latta et al. 2009), data from the Large-Area Forest
Inventory were used to model the impact of climate variables
on potential stand productivity. Wang (2005) compared four
modelling methods (non-linear regression, decision tree,
generalised additive models and neural networks) of spatial
variability of the site index of Pinus contorta Dougl dune
pine. ex Loud. in Canada’s mixed boreal forest. The
possibility of using remote sensing to determine the site
index for California P. radiata pine in New Zealand (Watt et
al. 2015) was also investigated. In addition, a model was
developed to determine the productivity of the two
variants: with age data and with the variant assuming no such
data (Watt et al. 2016).

5. Spatial investigation of site index

Despite many studies carried out so far, there is still lit-
tle knowledge of the relationship between environmental
factors and their impact on tree growth in spatial terms. In
a study on Populus tremuloides Michx., Chen et al. (2002)
analysed the impact of the environment on the site index
in a wider spatial dimension, yielding 61% of the expla-
ined variability. Some factors had a different impact on
the feature studied in different zones. This shows that the
results may vary depending on the spatial scale in which
they are analysed. In the study on the Douglas firing rate,
P. menziesii compared the use of linear and Geographically
-Weighted Regression in central Idaho, USA (Kimsey et al.
2008). It was shown that the use of the spatial method al-
lowed to explain by 29% more variability in the site index
and reduced the error by about 53%. The studies conduc-
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ted so far have not confirmed unequivocally that there is
a dependence of the pine stands’ site index on their geo-
graphical location in Poland. These studies also do not de-
finitively explain whether the dependence observed locally
is reflected on a nationwide scale (Bruchwald et al. 2000a).

6. Age impact on site index

The problem of larger than expected tree growth was
addressed in a paper by Elfving and Tegnhammar (1996),
which showed that management can have a significant im-
pact on tree growth. At the same time, it is known that the
growth at height is inhibited by breeding work, that is, cle-
aning and thinning, which can disturb the discount model
(Hynynen 1995). Research conducted on spruce in Ger-
many and Austria showed a statistically significant change
in the stand height increment pattern related to the age of
the examined object (Schadauel 1996; Wenk, Vogel 1996).
Similar studies on beech confirm the same relationships
(Untheim 1996). At the same time, studies from southern
Germany show that the abundance tables used today do
not reflect well the growth dynamics of trees, most often
overestimating the results obtained empirically (Pretzsch
1996). Extensive research on the growth dynamics of spru-
ce and beech stands in Europe since 1870 shows that they
continue to follow the previously determined trends, al-
though the stands are increasing their growth more rapidly
(Pretzsch et al. 2014). At the same time, the lengthening
of the growing season and temperature increase accelerate
physiological processes (Crafts-Brandner, Salvucci 2004),
especially in more fertile habitats. Studies on the site index
of the Baden-Wiirttemberg spruce (Yue et al. 2014) have
shown that in the mid-20th century, the growth pattern of
the species under investigation changed. Similar studies
in Finland on pine, spruce and larch showed a difference
in the growth pattern of the studied species compared to
Central Europe (Mékinen et al. 2017). In-depth analyses of
nitrogen immissions in the study area proved that the most
probable cause of doubling of tree growth during the last
century was the forest management.

7. Summary

The history of research on the site indexof forest species
is long and goes back to the 18th century. Many pioneers
of this research rightly believed that determining the qu-
ality of a habitat is very important for rational forest ma-
nagement. Tree site index, as a measure of the potential
of a habitat on which a forest grows, is one of the most
important characteristics of economic stands. Site index,

depending on the chosen model, is usually expressed as
the average height of trees of a given species at a certa-
in age (Bruchwald 1997, 1999; Sharma et al. 2002; Socha
et al. 2017). However, it is not possible to compare the
site index between species due to the ecology of individu-
al species. Determination of the density of the species in
the stand allows to unambiguously characterize the growth
potential of the habitat (Chen, Klinka 2000; Kliczkowska,
Bruchwald 2000; Socha 2005). Modelling of this potential
is most often performed for one tree species. Summarizing
the literature review concerning this problem, it should be
stated that for the basic forest-forming species in Poland,
that is, pine, there are no current studies covering the stand
site index on the national scale. This concerns both the sta-
tistical characteristics, as well as the influence of external
factors and the connection of the discount with the con-
ditions prevailing in the spatial system.
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