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Wstęp

Przyrost miąższości drzewostanu stanowi podstawowy miernik produkcyjności lasu i jest wyko−

rzystywany do określania wielkości użytkowania rębnego [Kukuła i in. 1997], dlatego jest jed−

nym z najważniejszych wskaźników planowania gospodarczego w leśnictwie. Cecha ta stanowi

ponadto kryterium oceny skuteczności zabiegów gospodarczych [Rutkowski 1986; Chrimes

2004] oraz jest jednym ze wskaźników stabilności drzewostanów [Hasenauer 2006].

Przyrost miąższości drzewostanu jest determinowany przez wiele czynników, wśród

których najważniejszą rolę odgrywają warunki glebowe i klimatyczne [Jaworski 2004; Hamel 

i in. 2004; Romanya, Vallejo 2004]. Zmienność przyrostu może być uwarunkowana genetycznie

[Kulej, Socha 2008], a ponadto jest niekiedy wynikiem oddziaływania takich czynników bioty−

cznych jak choroby grzybowe i szkodniki owadzie. W przypadku drzewostanów górskich przy−

rost może być związany z topografią terenu [Gieruszyński 1936; Orzeł i in. 1999] oraz stopniem

zanieczyszczenia przemysłowego środowiska [Dudek 1990; Orzeł 1998]. Na przyrost miąższości

można wpływać przez dobór sposobu pielęgnowania drzewostanu. W drzewostanach świerkowych jest on

dodatnio skorelowany z zasobnością i dlatego prowadzenie silnych zabiegów pielęgnacyjnych

na ogół skutkuje zmniejszeniem przyrostu [Kolström 1993; Lundqvist 1994; Chrimes 2004].



Jarosław Socha324

Celem prezentowanych badań jest określenie wpływu cech biometrycznych drzewostanu

i wybranych czynników środowiskowych na kształtowanie się bieżącego przyrostu miąższości 

w górskich drzewostanach świerkowych. Badania skoncentrowano na świerku, który na terenie

Polskich Karpat i Sudetów jest gatunkiem lasotwórczym o największym znaczeniu gospodar−

czym. W Beskidzie Śląskim i Żywieckim, w których przeprowadzono badania, świerk stanowi

około 75% powierzchni leśnej.

Materiał badawczy

Materiał badawczy wykorzystany w pracy stanowią wyniki pomiarów przeprowadzonych na po−

wierzchniach próbnych założonych w 332 drzewostanach świerkowych zlokalizowanych na tere−

nie Beskidu Śląskiego i Żywieckiego w nadleśnictwach: Jeleśnia, Ujsoły, Ustroń oraz Węgierska

Górka. Wiek analizowanych drzewostanów wynosi od 40 do 157 lat. 49 spośród wymienionych

powierzchni to stałe powierzchnie badawcze w kształcie prostokąta o wielkości 0,5 ha (43 po−

wierzchnie) lub 0,25 ha (6 powierzchni). Pozostałe (283) to powierzchnie kołowe o wielkości 

od 2 do 10 arów. Na stałych powierzchniach badawczych pomierzono pierśnicę każdego drzewa

oraz wysokość, grubość kory i przyrost pierśnicy co czwartego drzewa. W przypadku powierzch−

ni kołowych pomierzono pierśnicę oraz wysokość i przyrost pierśnicy wszystkich drzew. Na po−

wierzchniach próbnych wykonano odwierty świdrem przyrostowym Presslera w celu określenia

wieku drzewostanu. Dla scharakteryzowania topografii pomierzono wysokość nad poziom morza,

ekspozycję i nachylenie terenu.

Metodyka prac obliczeniowych

W celu zbadania wpływu cech biometrycznych drzewostanu oraz wybranych wskaźników cha−

rakteryzujących warunki wzrostu na przyrost miąższości drzewostanu zastosowano metodę

regresji wielorakiej. Cechy biometryczne drzewostanu scharakteryzowano za pomocą: wieku

(A), przeciętnej pierśnicy (Dg), wysokości (H), pola pierśnicowego przekroju drzewostanu (G),

bonitacji (SI), bieżącego przyrostu miąższości (Zv), liczby drzew na hektarze (N) oraz wskaźni−

ka zagęszczenia drzewostanu (SDI).

Wiek drzewostanów ustalono na podstawie odwiertów wykonanych świdrem przyro−

stowym Presslera. Bonitację obliczono na podstawie wysokości górnej 100 najgrubszych drzew

na hektarze w wieku 100 lat, korzystając z modelu wzrostu wysokości górnej [Bruchwald i in.

1999]. Przyrost miąższości ustalono na podstawie drzew, które znajdowały się na powierzch−

niach badawczych na końcu okresu przyrostowego, z różnicy miąższości na końcu i na początku

okresu. Wskaźnik zagęszczenia drzewostanu obliczono zgodnie ze wzorem zaproponowanym

przez Reineke [Zeide 2005]:

[1]

gdzie: 

SDI – wskaźnik zagęszczenia drzewostanu, 

N – liczba drzew na hektarze, 

Dg – przeciętna pierśnica.

Warunki wzrostu scharakteryzowano za pomocą topografii terenu oraz podłoża geologicznego.

Topografię terenu opisano na podstawie: wzniesienia nad poziom morza (E), ekspozycji (KB),

nachylenia terenu (S), lokalizacji powierzchni na stoku oraz wielkości danego masywu górskiego

(Etop). Ekspozycję pomierzoną w postaci azymutu zamieniono na wartości liczbowe zgodnie ze

wzorem [Beers i in. 1966]:
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KB = sin(A + (90 – Amax)) + 1 [2]

gdzie: 

KB – transponowana wartość wystawy przyjmująca wartości od 0 do 2,

A – azymut wyrażony w stopniach,

Amax – wystawa o skrajnych wartościach czynników klimatycznych, za którą na podstawie

wstępnych analiz zgodnych z propozycją zawartą w pracy Bersa i in [1966] przyjęto

wartość 45. 

Wielkość masywu górskiego zgodnie z propozycją Hessa [1965] opisano za pomocą wysokości

najwyższego szczytu w danym masywie (Etop). Położenie poszczególnych powierzchni na stoku

opisano przypisując je do 5 typów lokalizacji: 1 – dna dolin, 2 – dolna część stoków, 3 – środkowa

część stoków, 4 – przygrzbietowa część stoków i 5 – na grzbiecie. W modelu regresji zmienna ta

została uwzględniona w postaci 5 zmiennych fikcyjnych (ang. dummy variables).

Podłoże geologiczne (Geo) ustalono dla poszczególnych powierzchni próbnych na podstawie

map geologicznych przyporządkowując je do dwóch głównych typów zbliżonych pod względem

budowy i pochodzenia: trzeciorzędowe piaskowce magurskie i podmagurskie oraz pochodzące

z czwartorzędu piaskowce godulskie i istebniańskie. Dla celów modelowania regresyjnego dla

pierwszego typu podłoża przyjęto kod 1, a dla drugiego – kod 0.

W analizach statystycznych wykorzystywano głównie metodę regresji wielorakiej. Stoso−

wanie tej metody poprzedzono oceną charakteru zależności poszczególnych zmiennych nieza−

leżnych i zmiennej zależnej. W przypadku kiedy zależność okazywała się nieliniowa, stosowano

transformację zmiennych.

Decyzję o włączeniu danej zmiennej wyjaśniającej do modelu podejmowano z uwzględ−

nieniem współczynnika inflacji wariancji VIF (ang. variance inflation factor) oceniającego jej

nadmiarowość [Fox 1991]:

[3]

gdzie:

R2
j – współczynnik determinacji dla regresji wielorakiej danej zmiennej na pozostałe zmien−

ne wyjaśniające zawarte w modelu.

Dla poszczególnych równań regresji przeprowadzono analizę wartości resztowych. Do oceny

dokładności poszczególnych równań wykorzystano wartości skorygowanego współczyn−

nika determinacji (R2
adj ; wzór [4]) i błędu standardowego estymacji (RMSE [Huang i in. 2003];

wzór [5]).

[4]

gdzie:

R2 – współczynnik determinacji

k – liczba zmiennych wyjaśniających

n – liczba obserwacji

[5]

gdzie:

Yi – rzeczywista wartość zmiennej zależnej,

Y�i – wartość zmiennej zależnej wyznaczona według równania.
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Dokładność opracowanych modeli regresji oceniano również na podstawie zależności

wartości obserwowanych i wyznaczonych według równania. Do obliczeń wykorzystano program

statystyczny Statistica [StatSoft Inc. 2008].

Wyniki badań

Przyrost analizowanych drzewostanów świerkowych charakteryzuje się dużą zmiennością. 

Na poszczególnych powierzchniach badawczych wartość bieżącego rocznego przyrostu miąż−

szości wahała się bowiem w granicach od 1,4 m3/ha do 31,5 m3/ha. Przyrost drzewostanów skore−

lowany jest zarówno z cechami drzewostanu, jak i zmiennymi opisującymi jego lokalizację.

ZWIĄZEK PRZYROSTU MIĄżSZOŚCI Z CECHAMI BIOMETRYCZNYMI DRZEWOSTANU. Spośród cech

drzewostanu przyrost miąższości jest w największym stopniu skorelowany z powierzchnią

pierśnicowego przekroju (G); współczynnik korelacji dla tej zależności wynosi 0,79 (ryc. 1).

Nieco słabszy jest związek przyrostu miąższości z zasobnością drzewostanu (r=0,73). Wartość

skorygowanego współczynnika determinacji wynosząca 0,62 świadczy o tym, że powierzchnia

pierśnicowego przekroju wyjaśnia około 62% zmienności przyrostu miąższości. Ponieważ pole

pierśnicowego przekroju i zasobność są cechami nadmiarowymi, na co wskazuje wartość

wskaźnika inflacji wariancji (VIF) znacznie przekraczająca 4, w dalszych analizach uwzględ−

niono jedynie pole przekroju.

Kolejną cechą biometryczną drzewostanu, która jest dodatnio skorelowana z przyrostem

miąższości, jest bonitacja. Powierzchnia pierśnicowego przekroju i bonitacja wyjaśniają łącznie

ponad 72% zmienności przyrostu. Po uwzględnieniu w modelu regresji przeciętnej pierśnicy

udział wyjaśnionej zmienności przyrostu wzrasta do 77%, przeciwnie niż w przypadku bonitacji

i pola pierśnicowego przekroju ze wzrostem przeciętnej pierśnicy przyrost miąższości zmniejsza

się. Uwzględnienie w modelu regresji powierzchni przekroju sprawia, że na wielkość przyrostu

Ryc. 1.

Zależność bieżącego rocznego przyrostu miąższości od pierśnicowego pola przekroju drzewostanu

Dependence of current annual volume increment on stand basal area
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miąższości nie wpływa przeciętna wysokość i wiek drzewostanu. Przyrost drzewostanu nie jest

związany również z liczbą drzew na hektar, zależy natomiast od zagęszczenia określonego na

podstawie wskaźnika SDI. W porównaniu z SDI określonym dla świerka nieznacznie większy

udział wariancji wyjaśnionej uzyskano stosując wskaźnik zagęszczenia drzewostanu określony

dla wszystkich gatunków łącznie (SDIall). Wraz z powierzchnią pierśnicowego przekroju (G),

wskaźnikiem bonitacji (SI) oraz przeciętną pierśnicą (Dg), wskaźnik zagęszczenia wyjaśnia około

77% zmienności przyrostu miąższości (tab. 1), a błąd standardowy przyrostu określonego na

podstawie wymienionych cech jest równy 2,78 m3 /ha. Równanie opisujące związek przyrostu

miąższości z cechami drzewostanu przyjmuje postać:

[6]

ZWIĄZEK PRZYROSTU MIĄżSZOŚCI Z WARUNKAMI WZROSTU. Przyrost miąższości badanych drzewo−

stanów świerkowych jest istotnie skorelowany z podłożem geologicznym. Drzewostany wzra−

stające na piaskowcach warstw magurskich i podmagurskich w porównaniu z drzewostanami

wzrastającymi na piaskowcach warstw istebniańskich i godulskich charakteryzują się przyro−

stem miąższości większym średnio o około 1,9 m3/ha/rok. Występuje również nieco słabsza

korelacja ze wzniesieniem nad poziom morza – wraz ze wzrostem wysokości nad poziom morza

przyrost miąższości nieznacznie zmniejsza się. Podłoże geologiczne i wzniesienie nad poziom

morza wyjaśniają łącznie około 7,9% zmienności przyrostu miąższości. Wbrew oczekiwaniom

nie stwierdzono związku przyrostu miąższości z ekspozycją drzewostanu oraz z lokalizacją na

stoku. Uwzględniając cechy drzewostanu oraz zmienne charakteryzujące warunki wzrostu

uzyskano równanie (wzór [7]) wyjaśniające ponad 79% zmienności przyrostu miąższości (tab. 2).

[7]

gdzie: 

Et – oznacza transponowaną wartość wzniesienia nad poziom morza, którą wyliczono

zgodnie ze wzorem: 

[8]

Błąd standardowy przyrostu określonego według wzoru [7] wynosi 2,72 m3/ha, skrajne wartości

błędów wynoszą natomiast od –8,67 m3/ha do 9,57 m3/ha. Rozkład wartości resztowych wzglę−

dem przewidywanych charakteryzuje się jednorodnością w całym zakresie wartości przyrostu

(ryc. 2a), a wartości resztowe mają rozkład zgodny z rozkładem normalnym. Zależność przy−

rostów rzeczywistych od wartości przyrostu estymowanych według opracowanego równania

regresji nie odbiega istotnie od liniowej (ryc. 2b).

allg SDIDSIGZv �	�	����	� 00144,02322,04184,046026,05104,9

tallg ESDIGeoSIDGZv ���	�����	��	� 47,670014,0579,1295,0229,0462,008,73
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Wartość Błąd Wartość Poziom Współczynnik Korelacja 
Zmienna

parametru standardowy statystyki t prawd. inflacji wariancji cząstkowa

Wyraz wolny –9,5104 1,5483 –6,14 <0,00001

Dg –0,2322 0,0297 –7,81 <0,00001 2,0004 –0,4157

G 0,4626 0,0154 29,99 <0,00001 1,0725 0,8689

SDIall –0,0014 0,0005 –3,09 0,00217 2,0218 –0,1782

SI 0,4183 0,0314 13,32 <0,00001 1,1423 0,6149

Tabela 1.

Parametry wzoru [6] oraz ocena ich istotności

Parameters of formula [6] and assessment of their significance
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Wartość Błąd Wartość Poziom Współczynnik Korelacja 
Zmienna

parametru standardowy statystyki t prawd. inflacji wariancji cząstkowa

Wyraz wolny –73,0891 32,4074 –2,25 0,02486

G 0,4620 0,0152 30,32 <0,00001 1,0942 0,8719

Dg –0,2296 0,0297 –7,72 <0,00001 2,0921 –0,4130

SI 0,2955 0,0579 5,10 <0,00001 4,0602 0,2872

Geo 1,5791 0,4029 3,91 0,00011 1,6063 0,2243

SDIall –0,0014 0,0005 –3,16 0,00170 2,0417 –0,1829

Et 67,4716 33,9398 1,98 0,04775 3,6879 0,1160

Tabela 2.

Parametry wzoru [7] oraz ocena ich istotności

Parameters of formula [7] and assessment of their significance

Ryc. 2.

Analiza reszt modelu regresji opisującego zależność przyrostu od cech biometrycznych drzewostanu i topo−
grafii terenu (wzór [7]): wartości resztowe względem estymowanych (a) oraz obserwowane względem
estymowanych (b)

Residual analysis for regression model describing the dependence of volume increment on stand biometrical
parameters and topography (formula [7]): residual values compared to estimated values (a) and observed
values compared to estimated values (b)

a)

b)
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Dyskusja

Przeprowadzone badania wskazują na występowanie silnego związku bieżącego przyrostu

miąższości drzewostanów świerkowych z cechami drzewostanu oraz warunkami wzrostu okre−

ślonymi na podstawie jego lokalizacji. Przyrost miąższości drzewostanu w największym stopniu

skorelowany jest z polem pierśnicowego przekroju i zasobnością. Uzyskane wyniki są zgodne 

z wynikami badań przeprowadzonych w Szwecji [Lundqvist 1994] i Finlandii [Kolström 1993],

w których stwierdzono dodatnią korelację przyrostu miąższości drzewostanów świerkowych 

z zasobnością. Inne wnioski wynikają natomiast z badań Spieckera [1986], który nie stwierdził

korelacji przyrostu miąższości drzewostanów świerkowych z zasobnością. 

Z punktu widzenia intensyfikacji produkcji drzewnej w przypadku drzewostanów świer−

kowych korzystne jest zatem utrzymywanie wysokiego wskaźnika zadrzewienia drzewostanu,

co można uzyskać między innymi przez mniejszą intensywność zabiegów pielęgnacyjnych.

Takie podejście nie uwzględnienia jednak problemów związanych ze stabilnością drzewosta−

nów. Wysokie zadrzewienie prowadzi bowiem do zwiększania smukłości i skracania koron

drzew, co niekorzystnie wpływa na stabilność [Socha 2008]. Analizy wpływu zagęszczenia drze−

wostanu na przyrost miąższości wskazują na negatywną korelację przyrostu ze wskaźnikiem

zagęszczenia. Okazało się, że przyrost świerka ograniczany jest również przez inne gatunki.

Wskaźnik zagęszczenia liczony dla wszystkich gatunków łącznie okazał się bardziej wpływać na

przyrost miąższości niż wskaźnik zagęszczenia świerka. Obserwowana w badaniach korelacja

przyrostu miąższości z przeciętną pierśnicą wynika stąd, że przyrost analizowanych drzewo−

stanów zmniejsza się z wiekiem. Tempo zmian nie jest jednak takie samo w każdych warun−

kach. Przeciętna pierśnica drzewostanu wskazująca na jego wiek gospodarczy jest silniej 

skorelowana z przyrostem niż wiek drzewostanu, który wraz z przeciętną pierśnicą okazał się

zmienną nadmiarową.

W badaniach stwierdzono, że na obszarach o podłożu geologicznym zbudowanym głównie

z piaskowców magurskich i podmagurskich drzewostany świerkowe charakteryzują się większą

produkcyjnością w porównaniu z drzewostanami wzrastającymi na obszarach z podłożem 

składającym się z piaskowców godulskich i istebniańskich. Wynika to z większej żyzności gleb 

wytworzonych z piaskowców magurskich i podmagurskich, co korzystnie wpływa na wzrost 

i przyrost świerka. Ponadto gleby wytworzone na piaskowcach magurskich i podmagurskich nie

ulegają tak znacznemu zniekształceniu pod wpływem monokultur świerkowych jak gleby na

piaskowcach godulskich i istebniańskich [Maciaszek i in. 2000].

Przyczyną obserwowanych różnic w przyroście miąższości związanych ze wzniesieniem

nad poziom morza, na jakim wzrastał dany drzewostan, są prawdopodobnie warunki klimaty−

czne. Wzniesienie nad poziom morza modyfikuje bowiem zarówno warunki termiczne, jak 

i wilgotnościowe, które z kolei wpływają na wielkość przyrostu miąższości [Hess 1965; Trepiń−

ska 2002; Wilczyński, Feliksik 2004; Wilczyński i in. 2004]. 

Przeprowadzone badania pozwoliły na uzyskanie informacji o czynnikach determinujących

bieżący roczny przyrost miąższości górskich drzewostanów świerkowych. Poza zastosowaniem 

w badaniach nad modelowaniem przyrostu miąższości informacje te mogą być wykorzystane do

optymalizacji zabiegów pielęgnacyjnych prowadzonych w drzewostanach z punktu widzenia

produkcyjności lasu.

Podsumowanie

Bieżący roczny przyrost miąższości drzewostanów świerkowych jest cechą charakteryzująca się

bardzo dużą zmiennością. W przypadku analizowanych drzewostanów świerkowych wynosił
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bowiem od 1,4 do 31,5 m3/ha/rok. Wielkość przyrostu miąższości drzewostanu jest w 78% deter−

minowana przez jego cechy biometryczne, wśród których najistotniejsze to: powierzchnia

pierśnicowego przekroju drzewostanu, bonitacja, przeciętna pierśnica i zagęszczenie określone

na podstawie wskaźnika SDI. Błąd standardowy przyrostu określonego na podstawie wymie−

nionych cech drzewostanu wynosi 2,78 m3/ha. Przyrost analizowanych drzewostanów świer−

kowych w mniejszym stopniu skorelowany jest z warunkami wzrostu. Spośród analizowanych

charakterystyk istotny wpływ wywierają podłoże geologiczne oraz wysokość nad poziom morza.

Świerki wzrastające na glebach wytworzonych z piaskowców magurskich i podmagurskich, 

w porównaniu z drzewostanami wzrastającymi na glebach wytworzonych z piaskowców isteb−

niańskich i godulskich, charakteryzowały się przyrostem miąższości większym średnio o około

1,9 m3/ha/rok. Wzrost wzniesienia nad poziom morza powoduje nieznaczne zmniejszanie się

bieżącego rocznego przyrostu miąższości drzewostanów świerkowych. Związek przyrostu miąż−

szości z warunkami wzrostu drzewostanów świerkowych, a szczególnie z podłożem geologicz−

nym i wzniesieniem nad poziom morza, wskazuje na możliwość ich wykorzystania do modelo−

wania przyrostu miąższości górskich drzewostanów świerkowych.
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Effect of stand biometrical parameters and selected environmental factors
on the current annual volume increment of mountain spruce stands

The objective of the research was to study the dependence of volume increment of mountain

spruce forests on stand biometric parameters and selected environmental factors. The empirical

material used in the research was collected from 332 sample plots located in spruce stands 

in the territory of the Forest Districts: Jeleśnia, Ujsoły, Ustroń and Węgierska Górka. On the

sample plots tree heights and diameters at breast height were measured and the following 

topographic features were determined: height above sea level, exposition and slope. Also, the

type of underlying geological substrate was identified on the basis of geological maps. 

The current annual volume increment of the examined spruce stands ranged from 

1.4 (m3·ha–1·year–1) to 31.5 (m3·ha–1·year–1). The increment volume of a stand was in 78% 

determined by stand biometric parameters of which basal area, site quality, average diameter 

at breast height and stand density were of greatest importance. The volume increment of the

examined spruce stands was, to a lesser degree, correlated with the variables describing the

topography and geological substrate. 

summary


