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ABSTRACT

Jarostaw Socha 2009. Wptyw cech biometrycznych drzewostanu oraz wybranych czynnikéw srodowisko-
wych na ksztattowanie si¢ biezgcego przyrostu migzszosci gérskich drzewostanéw swierkowych. Sylwan
153 (5): 323-331.

The empirical material used in the research was collected from 332 study sites located in spruce stands in
Beskid Slaski and Beskid Zywiecki. 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 density were
of greatest importance.
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Wstep

Przyrost miazszosci drzewostanu stanowi podstawowy miernik produkcyjnosci lasu i jest wyko-
rzystywany do okre$lania wielkosci uzytkowania rebnego [Kukuta i in. 1997], dlatego jest jed-
nym z najwazniejszych wskaznikéw planowania gospodarczego w lesnictwie. Cecha ta stanowi
ponadto kryterium oceny skutecznosci zabiegéw gospodarczych [Rutkowski 1986; Chrimes
2004] oraz jest jednym ze wskaznikéw stabilnosci drzewostanéw [Hasenauer 2006].

Przyrost miazszosci drzewostanu jest determinowany przez wiele czynnikéw, wsréd
ktérych najwazniejszg rol¢ odgrywajg warunki glebowe i klimatyczne [Jaworski 2004; Hamel
i in. 2004; Romanya, Vallejo 2004]. Zmienno$¢ przyrostu moze by¢ uwarunkowana genetycznie
[Kulej, Socha 2008], a ponadto jest nickiedy wynikiem oddziatywania takich czynnikéw bioty-
cznych jak choroby grzybowe i szkodniki owadzie. W przypadku drzewostanéw gérskich przy-
rost moze by¢ zwigzany z topografig terenu [Gieruszynski 1936; Orzel i in. 1999] oraz stopniem
zanieczyszczenia przemystowego srodowiska [Dudek 1990; Orzet 1998]. Na przyrost migzszosci
mozna wptywaé przez dobér sposobu pielggnowania drzewostanu. W drzewostanach swierkowych jest on
dodatnio skorelowany z zasobnoscig i dlatego prowadzenie silnych zabiegéw pielggnacyjnych
na og6t skutkuje zmniejszeniem przyrostu [Kolstrom 1993; Lundqvist 1994; Chrimes 2004].

* Badania wykonano w ramach projektu nr 2 PO6L 001 28 ,Wplyw czynnikéw srodowiskowych na ksztattowanie si¢
produkeyjnosci i stabilnosé gorskich drzewostanéw swierkowych” finansowanego przez MNil
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Celem prezentowanych badai jest okreslenie wptywu cech biometrycznych drzewostanu
i wybranych czynnikéw srodowiskowych na ksztaltowanie si¢ biezgcego przyrostu migzszosci
w gérskich drzewostanach §wierkowych. Badania skoncentrowano na swierku, ktéry na terenie
Polskich Karpat i Sudetéw jest gatunkiem lasotwérczym o najwigkszym znaczeniu gospodar-
czym. W Beskidzie Slaskim i Zywieckim, w ktérych przeprowadzono badania, $wierk stanowi
okoto 75% powierzchni lesne;.

Materiat badawczy

Materiat badawczy wykorzystany w pracy stanowig wyniki pomiaréw przeprowadzonych na po-
wierzchniach prébnych zatozonych w 332 drzewostanach §wierkowych zlokalizowanych na tere-
nie Beskidu Slaskiego i Zywieckiego w nadlesnictwach: Jelesnia, Ujsoly, Ustron oraz Wegierska
Gorka. Wick analizowanych drzewostanéw wynosi od 40 do 157 lat. 49 sposréd wymienionych
powierzchni to state powierzchnie badawcze w ksztalcie prostokgta o wielkosci 0,5 ha (43 po-
wierzchnie) lub 0,25 ha (6 powierzchni). Pozostate (283) to powierzchnie kolowe o wielkosci
od 2 do 10 aréw. Na statych powierzchniach badawczych pomierzono piersnicg kazdego drzewa
oraz wysokos¢, grubosé kory i przyrost piersnicy co czwartego drzewa. W przypadku powierzch-
ni kotowych pomierzono piersnice oraz wysokos¢ i przyrost piersnicy wszystkich drzew. Na po-
wierzchniach prébnych wykonano odwierty swidrem przyrostowym Presslera w celu okreslenia
wieku drzewostanu. Dla scharakteryzowania topografii pomierzono wysokos¢ nad poziom morza,
ekspozycje i nachylenie terenu.

Metodyka prac obliczeniowych

W celu zbadania wptywu cech biometrycznych drzewostanu oraz wybranych wskaznikéw cha-
rakteryzujgcych warunki wzrostu na przyrost migzszosci drzewostanu zastosowano metod¢
regresji wiclorakiej. Cechy biometryczne drzewostanu scharakteryzowano za pomocg: wieku
(A), przecigtnej piersnicy (Dg), wysokosci (H), pola piersnicowego przekroju drzewostanu (G),
bonitacji (S7), biezgcego przyrostu migzszosci (Zv), liczby drzew na hektarze (N) oraz wskazni-
ka zaggszezenia drzewostanu (SDI).

Wiek drzewostanéw ustalono na podstawie odwiertéw wykonanych swidrem przyro-
stowym Presslera. Bonitacj¢ obliczono na podstawie wysokosci gérnej 100 najgrubszych drzew
na hektarze w wieku 100 lat, korzystajac z modelu wzrostu wysokosci gérnej [Bruchwald i in.
1999]. Przyrost migzszosci ustalono na podstawie drzew, ktére znajdowaly si¢ na powierzch-
niach badawczych na koricu okresu przyrostowego, z réznicy migzszosci na koricu i na poczatku
okresu. Wskaznik zaggszczenia drzewostanu obliczono zgodnie ze wzorem zaproponowanym

przez Reineke [Zeide 2005]:
D 1.6
SDI = N - (2;] [1]

gdzie:
8DI - wskaznik zaggszczenia drzewostanu,
N —liczba drzew na hektarze,
Dg — przeci¢tna piersnica.

Warunki wzrostu scharakteryzowano za pomocg topografii terenu oraz podloza geologicznego.
"Topografi¢ terenu opisano na podstawie: wzniesienia nad poziom morza (F), ekspozycji (Kp),
nachylenia terenu (8), lokalizacji powierzchni na stoku oraz wielkosci danego masywu gérskiego
(Erop). Ekspozycje pomierzong w postaci azymutu zamieniono na wartosci liczbowe zgodnie ze
wzorem [Beers i in. 1966]:
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Ky =sin(d+(90-4 ) +1 [2]

max)
gdzie:
K, — transponowana warto$¢ wystawy przyjmujaca wartosci od 0 do 2,
A —azymut wyrazony w stopniach,
A, —wystawa o skrajnych wartosciach czynnikéw klimatycznych, za ktérg na podstawie
wstgpnych analiz zgodnych z propozycja zawartg w pracy Bersa i in [1966] przyjeto
wartosc¢ 45.

Wielkos¢ masywu gérskiego zgodnie z propozycjg Hessa [1965] opisano za pomocg wysokosci
najwyzszego szczytu w danym masywie (Ezop). Polozenie poszczegdlnych powierzchni na stoku
opisano przypisujac je do 5 typéw lokalizacji: 1 — dna dolin, 2 — dolna cz¢s¢ stokéw, 3 — srodkowa
cz¢$¢ stokow, 4 — przygrzbietowa czesé stokéw i 5 — na grzbiecie. W modelu regresji zmienna ta
zostata uwzgledniona w postaci 5 zmiennych fikcyjnych (ang. dummy variables).

Podloze geologiczne (Geo) ustalono dla poszczegélnych powierzchni prébnych na podstawie
map geologicznych przyporzgdkowujac je do dwdéch gtéwnych typéw zblizonych pod wzgledem
budowy i pochodzenia: trzeciorzedowe piaskowce magurskie i podmagurskie oraz pochodzace
z czwartorzedu piaskowce godulskie i istebniarskie. Dla celéw modelowania regresyjnego dla
pierwszego typu podtoza przyjeto kod 1, a dla drugiego — kod 0.

W analizach statystycznych wykorzystywano gléwnie metodg regresji wielorakiej. Stoso-
wanie tej metody poprzedzono oceng charakteru zaleznosci poszczegélnych zmiennych nieza-
leznych i zmiennej zaleznej. W przypadku kiedy zaleznos¢ okazywala si¢ nieliniowa, stosowano
transformacj¢ zmiennych.

Decyzj¢ o wljczeniu danej zmiennej wyjasniajgcej do modelu podejmowano z uwzgled-
nieniem wspétczynnika inflacji wariancji V/IF (ang. variance inflation factor) oceniajgcego jej
nadmiarowos¢ [Fox 1991]:

VIF ; =1/(1-R%) [3]

gdzie:
R? — wspélezynnik determinacii dla regresji wiclorakiej danej zmiennej na pozostate zmien-
ne wyjasniajgce zawarte w modelu.

Dla poszczegélnych réwnan regresji przeprowadzono analiz¢ wartosci resztowych. Do oceny
doktadnosci poszczegélnych réwnad wykorzystano wartosci skorygowanego wspélczyn-
nika determinacji (Rf”//.; wz6r [4]) i blgdu standardowego estymaciji (RMSE [Huang i in. 2003];
wz6r [5]).
2 2 n—1
R.y =1-(1-R )[mj [4]

gdzie:

R? — wspétczynnik determinaciji

# - liczba zmiennych wyjasniajacych

n — liczba obserwacji

RMSE=

gdzie:
Y. —rzeczywista warto$¢ zmiennej zaleznej,
Y, — warto$¢ zmiennej zaleznej wyznaczona wedtug réwnania.
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Doktadnos¢ opracowanych modeli regresji oceniano réwniez na podstawie zaleznosci
warto$ci obserwowanych i wyznaczonych wedtug réwnania. Do obliczeri wykorzystano program
statystyczny Statistica [StatSoft Inc. 2008].

Wyniki badan
Przyrost analizowanych drzewostanéw $wierkowych charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig.
Na poszczegélnych powierzchniach badawczych wartosé biezacego rocznego przyrostu migz-
szosci wahata sic bowiem w granicach od 1,4 m/ha do 31,5 m3/ha. Przyrost drzewostanéw skore-
lowany jest zar6wno z cechami drzewostanu, jak i zmiennymi opisujgcymi jego lokalizacjg.

ZWIAZEK PRZYROSTU MIAZSZOSCI Z CECHAMI BIOMETRYCZNYMI DRZEWOSTANU. Spos’r(’)d cech
drzewostanu przyrost migzszosci jest w najwi¢kszym stopniu skorelowany z powierzchnig
piersnicowego przekroju (G); wspétezynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosi 0,79 (ryc. 1).
Nieco stabszy jest zwigzek przyrostu migzszosci z zasobnoscia drzewostanu (r=0,73). Wartos¢
skorygowanego wspétczynnika determinacji wynoszaca 0,62 swiadczy o tym, ze powierzchnia
piersnicowego przekroju wyjasnia okoto 62% zmiennosci przyrostu migzszosci. Poniewaz pole
piersnicowego przekroju i zasobnos$¢ sg cechami nadmiarowymi, na co wskazuje wartos¢
wskaznika inflacji wariancji (VIF) znacznie przekraczajgca 4, w dalszych analizach uwzgled-
niono jedynie pole przekroju.

Kolejng cechg biometryczng drzewostanu, ktéra jest dodatnio skorelowana z przyrostem
migzszosci, jest bonitacja. Powierzchnia piersnicowego przekroju i bonitacja wyjasniajg tacznie
ponad 72% zmiennosci przyrostu. Po uwzglednieniu w modelu regresji przecigtnej piersnicy
udzial wyjasnionej zmiennosci przyrostu wzrasta do 77%, przeciwnie niz w przypadku bonitacji
i pola pier§nicowego przekroju ze wzrostem przeci¢tnej piersnicy przyrost migzszosci zmniejsza
si¢. Uwzglednienie w modelu regresji powierzchni przekroju sprawia, ze na wielkos$¢ przyrostu

J

35

30 A

25

20

1

15

Zv [m3/ha/r0k]

10

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

G [m*/ha]

Rye. L.
Zalezno$¢ biezacego rocznego przyrostu migzszosci od piersnicowego pola przekroju drzewostanu
Dependence of current annual volume increment on stand basal area



Wplyw cech biometrycznych drzewostanu 327

migzszosci nie wplywa przecigtna wysokos¢ i wiek drzewostanu. Przyrost drzewostanu nie jest
zwigzany réwniez z liczbg drzew na hektar, zalezy natomiast od zageszczenia okreslonego na
podstawie wskaznika SDI. W poréwnaniu z SDI okreslonym dla swierka nieznacznie wigkszy
udzial wariancji wyjasnionej uzyskano stosujgc wskaznik zageszczenia drzewostanu okreslony
dla wszystkich gatunkéw tacznie (SDI,). Wraz z powierzchnig piersnicowego przekroju (G),
wskaznikiem bonitacji (§7) oraz przecigtng piersnicg (Dg), wskaznik zageszczenia wyjasnia okoto
77% zmiennosci przyrostu migzszosci (tab. 1), a btad standardowy przyrostu okreslonego na
podstawie wymienionych cech jest réwny 2,78 m? /ha. Réwnanie opisujace zwigzek przyrostu
migzszosci z cechami drzewostanu przyjmuje postac:

Zv = -9,5104 + 0,46026 - G + 0,4184 - ST — 0,2322 - D, — 0,00144 - $DI,;, [6]

ZWIAZEK PRZYROSTU MIAZSZOSCI Z WARUNKAMI WZROSTU. Przyrost migzszosci badanych drzewo-
stanéw $wierkowych jest istotnie skorelowany z podtozem geologicznym. Drzewostany wzra-
stajgce na piaskowcach warstw magurskich i podmagurskich w poréwnaniu z drzewostanami
wzrastajagcymi na piaskowcach warstw istebniariskich i godulskich charakteryzujg si¢ przyro-
stem migzszosci wickszym Srednio o okoto 1,9 m?/ha/rok. Wystepuje réwniez nieco stabsza
korelacja ze wzniesieniem nad poziom morza — wraz ze wzrostem wysokosci nad poziom morza
przyrost migzszosci nieznacznie zmniejsza si¢. Podtoze geologiczne i wzniesienie nad poziom
morza wyjasniajg tacznie okoto 7,9% zmiennosci przyrostu miazszosci. Wbrew oczekiwaniom
nie stwierdzono zwigzku przyrostu migzszosci z ekspozycjg drzewostanu oraz z lokalizacjg na
stoku. Uwzgledniajgc cechy drzewostanu oraz zmienne charakteryzujgce warunki wzrostu
uzyskano réwnanie (wzér [7]) wyjasniajace ponad 79% zmiennosci przyrostu migzszosci (tab. 2).

Zv = =73,08 + 0,462 - G — 0,229 - D, + 0,295 - ST + 1,579 - Geo — 0,0014 - SDI,, + 67,47 - E, [7]

gdzie:
E , —oznacza transponowang wartos¢ wzniesienia nad poziom morza, ktérg wyliczono

zgodnie ze wzorem: s
E - 400)
E =|1- ( [8]
E + 400

Blad standardowy przyrostu okreslonego wedtug wzoru [7] wynosi 2,72 m?/ha, skrajne wartosci
bted6w wynoszg natomiast od 8,67 m3/ha do 9,57 m*ha. Rozklad wartosci resztowych wzgle-
dem przewidywanych charakteryzuje si¢ jednorodnoscig w catym zakresie wartosci przyrostu
(ryc. 2a), a wartosci resztowe majg rozktad zgodny z rozkladem normalnym. Zaleznos¢ przy-
rostéw rzeczywistych od wartosci przyrostu estymowanych wedlug opracowanego réwnania
regresji nie odbiega istotnie od liniowej (ryc. 2b).

Tabela 1.
Parametry wzoru [6] oraz ocena ich istotnosci
Parameters of formula [6] and assessment of their significance

Zmi Wartosé Biad Wartos¢  Poziom Wspdélezynnik  Korelacja
mienna . . N,

parametru standardowy statystyki t prawd. inflacji wariancji czastkowa
Wyraz wolny  —9,5104 1,5483 6,14 <0,00001
D, -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
SDI,, —0,0014 0,0005 -3,09 0,00217 2,0218 -0,1782

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




328 Jarostaw Socha

Tabela 2.
Parametry wzoru [7] oraz ocena ich istotno$ci
Parameters of formula [7] and assessment of their significance

. Wartosé Btad Wartos¢  Poziom Wspétczynnik  Korelacja
Zmienna . . Lot
parametru standardowy statystyki t prawd. inflacji wariancji czgstkowa
Wyraz wolny ~ -73,0891 32,4074 -2,25 0,02486
G 0,4620 0,0152 30,32 <0,00001 1,0942 0,8719
D, -0,2296 0,0297 -7,72 <0,00001 2,0921 -0,4130
Y 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
SDI, -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
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Rye. 2.

Analiza reszt modelu regresji opisujacego zaleznos¢ przyrostu od cech biometrycznych drzewostanu i topo-
grafii terenu (wzér [7]): wartosci resztowe wzgledem estymowanych (a) oraz obserwowane wzgledem
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)
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Dyskusja
Przeprowadzone badania wskazujg na wyst¢gpowanie silnego zwigzku biezgcego przyrostu
migzszosci drzewostanéw swierkowych z cechami drzewostanu oraz warunkami wzrostu okre-
slonymi na podstawie jego lokalizacji. Przyrost migzszosci drzewostanu w najwigkszym stopniu
skorelowany jest z polem pier§nicowego przekroju i zasobnoscig. Uzyskane wyniki sg zgodne
z wynikami badani przeprowadzonych w Szwecji [Lundqvist 1994] i Finlandii [Kolstrom 1993],
w ktérych stwierdzono dodatnig korelacj¢ przyrostu migzszosci drzewostanéw swierkowych
z zasobnoscia. Inne wnioski wynikajg natomiast z badai Spieckera [1986], ktdry nie stwierdzit
korelacji przyrostu migzszosci drzewostanéw Swierkowych z zasobnoscig.

7 punktu widzenia intensyfikacji produkcji drzewnej w przypadku drzewostanéw $wier-
kowych korzystne jest zatem utrzymywanie wysokiego wskaznika zadrzewienia drzewostanu,
co mozna uzyska¢ miedzy innymi przez mniejszg intensywnosé zabiegéw pielggnacyjnych.
Takie podejscie nie uwzglednienia jednak probleméw zwigzanych ze stabilnoscig drzewosta-
néw. Wysokie zadrzewienie prowadzi bowiem do zwigkszania smuktosci i skracania koron
drzew, co niekorzystnie wptywa na stabilnos¢ [Socha 2008]. Analizy wptywu zaggszczenia drze-
wostanu na przyrost migzszosci wskazujg na negatywng korelacj¢ przyrostu ze wskaznikiem
zageszezenia. Okazalo sie, ze przyrost swierka ograniczany jest réwniez przez inne gatunki.
Wskaznik zaggszczenia liczony dla wszystkich gatunkdéw tacznie okazat si¢ bardziej wptywaé na
przyrost migzszo$ci niz wskaznik zaggszczenia §wierka. Obserwowana w badaniach korelacja
przyrostu migzszosci z przecigtng piersnicg wynika stad, ze przyrost analizowanych drzewo-
stan6w zmniejsza si¢ z wickiem. Tempo zmian nie jest jednak takiec samo w kazdych warun-
kach. Przecigtna piersnica drzewostanu wskazujgca na jego wiek gospodarczy jest silniej
skorelowana z przyrostem niz wick drzewostanu, kt6ry wraz z przecigtng pier$nicg okazat si¢
zmienng nadmiarows.

W badaniach stwierdzono, ze na obszarach o podtozu geologicznym zbudowanym gléwnie
z piaskowcéw magurskich i podmagurskich drzewostany swierkowe charakteryzujg si¢ wigksza
produkeyjnoscia w poréwnaniu z drzewostanami wzrastajgcymi na obszarach z podlozem
sktadajacym si¢ z piaskowcéw godulskich i istebniaiskich. Wynika to z wigkszej zyznosci gleb
wytworzonych z piaskowcéw magurskich i podmagurskich, co korzystnie wptywa na wzrost
i przyrost swierka. Ponadto gleby wytworzone na piaskowcach magurskich i podmagurskich nie
ulegajg tak znacznemu znieksztalceniu pod wpltywem monokultur swierkowych jak gleby na
piaskowcach godulskich i istebniariskich [Maciaszek i in. 2000].

Przyczyng obserwowanych réznic w przyroscie migzszosci zwigzanych ze wzniesieniem
nad poziom morza, na jakim wzrastal dany drzewostan, sg prawdopodobnie warunki klimaty-
czne. Wzniesienie nad poziom morza modyfikuje bowiem zaréwno warunki termiczne, jak
i wilgotnosciowe, ktére z kolei wptywajg na wielkos$¢ przyrostu migzszosci [Hess 1965; Trepin-
ska 2002; Wilczyriski, Feliksik 2004; Wilczyriski i in. 2004].

Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie informacji o czynnikach determinujgcych
biezacy roczny przyrost migzszosci gérskich drzewostanéw $wierkowych. Poza zastosowaniem
w badaniach nad modelowaniem przyrostu migzszosci informacje te mogg by¢ wykorzystane do
optymalizacji zabiegéw pielggnacyjnych prowadzonych w drzewostanach z punktu widzenia
produkcyjnosci lasu.

Podsumowanie

Biezacy roczny przyrost migzszosci drzewostanéw swierkowych jest cechg charakteryzujaca si¢
bardzo duzg zmiennoscig. W przypadku analizowanych drzewostanéw swierkowych wynosit
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bowiem od 1,4 do 31,5 m3/ha/rok. Wielkos¢ przyrostu migzszosci drzewostanu jest w 78% deter-
minowana przez jego cechy biometryczne, wsréd ktérych najistotniejsze to: powierzchnia
piersnicowego przekroju drzewostanu, bonitacja, przeci¢tna piersnica i zageszezenie okreslone
na podstawie wskaznika SDI. Blad standardowy przyrostu okreslonego na podstawie wymie-
nionych cech drzewostanu wynosi 2,78 m?ha. Przyrost analizowanych drzewostanéw $§wier-
kowych w mniejszym stopniu skorelowany jest z warunkami wzrostu. Sposréd analizowanych
charakterystyk istotny wptyw wywierajg podloze geologiczne oraz wysokos¢ nad poziom morza.
Swierki wzrastajace na glebach wytworzonych z piaskowcéw magurskich i podmagurskich,
w poréwnaniu z drzewostanami wzrastajgcymi na glebach wytworzonych z piaskowcéw isteb-
niariskich i godulskich, charakteryzowaly si¢ przyrostem miazszosci wickszym $rednio o okoto
1,9 m3/ha/rok. Wzrost wzniesienia nad poziom morza powoduje nieznaczne zmniejszanie si¢
biezgcego rocznego przyrostu migzszosci drzewostanéw swierkowych. Zwigzek przyrostu migz-
szo$ci z warunkami wzrostu drzewostanéw swierkowych, a szczegélnie z podtozem geologicz-
nym i wzniesieniem nad poziom morza, wskazuje na mozliwos¢ ich wykorzystania do modelo-
wania przyrostu migzszosci gérskich drzewostanéw $wierkowych.
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SUMMARY

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: Jelesnia, Ujsoty, Ustro and Wegierska Gérka. 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.year!) to 31.5 (m? - ha'.year!). 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.



