
Leśne Prace Badawcze / Forest Research Papers
Marzec / March 2019, Vol. 80 (1): 13–21

DOI: 10.2478/frp-2019-0002
Wersja PDF: www.lesne-prace-badawcze.pl

oryginalna praca naukowa

Wpłynęło: 16.10.2018 r., zrecenzowano: 2.01.2019 r., zaakceptowano: 22.03.2019 r.

 © 2019 J. Bodziarczyk et al.

e-ISSN 2082-8926

Struktura drzewostanów Tatrzańskiego Parku Narodowego – wyniki inwentaryzacji z lat 2016–2017

The structure of forest stands in theTatra National Park: The results of 2016–2017 inventory

Jan Bodziarczyk1*      , Jerzy Szwagrzyk1 *  , Tomasz Zwijacz-Kozica2       , Antoni Zięba2

 Janusz Szewczyk1       , Anna Gazda1

 1Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Zakład Bioróżnorodności Leśnej, Instytut Ekologii i Hodowli Lasu, al. 29 Listopada 46, 31-425 Kraków; 
2Tatrzański Park Narodowy, Kuźnice 1, 34-500 Zakopane

*Tel. +48 12 66251220; +48 12 6625122; e-mail: rlbodzia@cyf-kr.edu.pl; rlszwagr@cyf-kr.edu.pl

Abstract. The composition and structure of forest stands in the Tatra National Park were examined using data gathered in 2016 and 
2017 from 617 circular sample plots (0.05 ha each). The diameter at breast height of all living trees, standing dead trees, snags, and 
wind throws was measured along with diameters and lengths of fallen logs within the plot boundaries. Tree height was measured for 
all living trees within the core (0.01 ha) of the sample plots. Using the obtained data, height-diameter curves were calculated for all 
major tree species and in the case of spruce, the height-diameter relationships were also calculated separately for each of the three 
elevation zones (up to 1200 m, between 1200 and 1400 m, above 1400 m). For each elevation zone and park protection zone, we 
also determined the volumes of live and dead trees. The volume of living trees in the Tatra National Park amounted to 259 m3/ha, 
which was higher than the volume of dead trees (176 m3/ha). Snags constituted the largest part of the dead wood whilst over 97% of 
the standing dead trees were spruces Picea abies. Among living trees, the share of spruce ranged from 81% in the low elevation zone 
to 98% in the middle zone. Other significant species in the lower zone were Abies alba (11%) and Fagus sylvatica (4.5%), while in 
the middle and upper elevation zones only  Sorbus aucuparia occurred in significant numbers. Furthermore, in the lower elevation 
zone, Fagus sylvatica was the only species displaying significantly higher volumes in the “strict protection” zone compared to the 
other park areas. In the “landscape protection” zone, Picea abies was the most dominant species and the share of other species in the 
lowest elevation zones calculated based on tree density was smaller than calculated based on tree volume, indicating problems with 
stand conversion from spruce monoculture to mixed forest. 
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1. Wstęp

Lasy Tatrzańskiego Parku Narodowego (TPN) były opi-
sywane już od wielu lat (Liberak 1924; Sokołowski 1936). 
Wiele cennych informacji wniosły między innymi publikacje 
o charakterze fitosocjologicznym (Szafer et al. 1923, 1927;
Pawłowski et al. 1928; Horvath et al. 1980) oraz monogra-
ficzne opracowania nad rozmieszczeniem i  ekologią drzew 
tatrzańskich wykonane przez  zespół prof. S. Myczkowskie-
go (Myczkowski 1974, 1975). Dużo uwagi poświęcano także 
górnej granicy lasu (Sokołowski 1928; Myczkowski 1955b) 
oraz ekologii zespołów leśnych (Myczkowski 1955a). Dane 
ilościowe na temat składu gatunkowego i struktury drzewo-
stanów zaczęły pojawiać się później i dotyczyły tylko wybra-
nych fragmentów Tatr (Jagiełło et al. 1978; Dziewolski et al. 
1992; Dziewolski, Skawiński 1998). Dla całego obszaru, lub 
większej jego części obejmującej grunty własności Skarbu 

Państwa, dostępne były wyniki kolejnych prac urządzenio-
wych oraz opracowań wykonywanych na potrzeby projek-
tów planu ochrony, sporządzane metodą taksacji wzrokowej, 
które sporadycznie wykorzystywano do ogólnej oceny zmian 
(Krzan, Mielczarek 1998). Liczne prace naukowe prowadzo-
ne w  lasach tatrzańskich ograniczone były do niewielkich 
powierzchni i nie dawały obrazu całości (m.in. Myczkowski 
1964; Jagiełło et al. 1978; Karczmarski 1995, 2007; Mo-
drzyński 1998; Szwagrzyk, Szewczyk 2002; Zwijacz-Kozica 
2003; Szwagrzyk et al. 2006; Holeksa et al. 2007), w dodat-
ku większość tych prac była wykonywana na subiektywnie 
wybranych powierzchniach badawczych, co jeszcze bardziej 
zmniejszało ich reprezentatywność.

Spośród parków narodowych południowej Polski Ta-
trzański Park Narodowy był jedynym, w  którym nie było 
sieci stałych powierzchni do monitorowania stanu drze-
wostanów. Pierwsza taka sieć w  Polsce została założo-
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na w  najlepiej zachowanych drzewostanach Pienińskiego 
Parku Narodowego na początku lat 70. ubiegłego stulecia 
(Dziewolski 1972) i przez wiele następnych lat była syste-
matycznie uzupełniana, aż w końcu w 2000 r. pokryto nią 
cały Park (Bodziarczyk et al. 2016). W  latach 90. XX w. 
sieci powierzchni monitoringowych zostały założone kolej-
no w Gorczańskim P.N. (Chwistek 2001), w Bieszczadzkim 
P.N. (Przybylska 1995; Przybylska, Kucharzyk 1999) i Ba-
biogórskim P.N. (Holeksa et al. 2004), a  po roku 2000 – 
w Magurskim P.N. (Sochacki 2005).

Brak danych ilościowych na temat składu gatunkowe-
go i  struktury drzewostanów TPN stanowił utrudnienie dla 
prawidłowej oceny ich stanu i dynamiki. Każda z wcześniej-
szych publikacji na temat lasów tatrzańskich wskazywała na 
zbyt wysoki, w stosunku do warunków siedliskowych, udział 
świerka w drzewostanach regla dolnego, gdzie wprowadzono 
go na masową skalę po XIX-wiecznych wyrębach, związa-
nych początkowo głównie z rozwojem górnictwa i hutnictwa, 
a  później z  eksploatacją drewna dla przemysłu drzewnego, 
papierniczego i  budownictwa (Sokołowski 1936; Fabija-
nowski 1962; Fabijanowski, Dziewolski 1996). Dominacja 
monokultur świerkowych była po wielokroć opisywana, ale 
jej dokładny wymiar ilościowy był nieznany. Oszacowania 
według dominacji gatunków w  wydzieleniach wykonywa-
ne w  ramach prac urządzeniowych wskazywały, że udział 
świerka w drzewostanach dolnoreglowych przekraczał 90%, 
a udział jodły i buka wynosił zaledwie po kilka procent. W tej 
sytuacji trudno było określić skuteczność prowadzonej przez 
Tatrzański Park Narodowy przebudowy składu gatunkowe-
go drzewostanów. Jedyna praca podnosząca ten problem 
w sposób bezpośredni była oparta na niewielkiej liczbie po-
wierzchni pomiarowych, a  jej wyniki wskazywały na niską 
skuteczność procesu przebudowy drzewostanów, niekiedy 
wręcz  na utrwalanie dominacji świerka w kolejnych dziesię-
cioleciach (Holeksa et al. 2003).

Lasy Tatrzańskiego Parku Narodowego podlegają cyklicz-
nym wielkopowierzchniowym zaburzeniom (Bzowski, Dzie-
wolski 1973; Fabijanowski, Dziewolski 1996). Od ponad 
dwudziestu lat zjawiska te mają charakter serii intensywnych 
zdarzeń, na które składają się halne wiatry (m.in. lata 2002 
i 2013) oraz gradacje korników (lata 1995–1997, 2009–2013 
i  2016–2017). Zjawiska te wiążą się z  masowym zamiera-
niem drzew, szczególnie świerków (Sproull et al. 2017). 
W  lasach Tatrzańskiego Parku Narodowego jest obecnie 
znacznie więcej luk niż 20 lat temu, a zarazem istnieją znacz-
nie korzystniejsze warunki rozwoju naturalnych odnowień. 
Procesy przebudowy drzewostanów mogą wkrótce znacząco 
przyspieszyć. Jest to właściwy moment, aby uchwycić stan 
lasów Tatrzańskiego Parku Narodowego w  czasie, kiedy 
nowa generacja drzew jest jeszcze w stadium nalotów i pod-
rostów. Następne pomiary, planowane za 10 lat, pozwolą za-
pewne uchwycić dorost młodego pokolenia drzew i określić 
tempo spontanicznej przebudowy drzewostanów.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie obecnego stanu 
drzewostanów Tatrzańskiego Parku Narodowego określone-
go za pomocą metody statystyczno-matematycznej. 

2. Materiał i metody

2.1. Teren badań

Badaniami objęto cały obszar Tatrzańskiego Parku Naro-
dowego, wynoszący 21,1 tys. ha. Północna i centralna część  
tego obszaru zbudowana jest ze skał osadowych, południową 
stanowi tzw. trzon krystaliczny Tatr, zbudowany z  gnejsów, 
granodiorytów i granitów (Piotrowska et al. 2015). Najniższe 
położenia charakteryzują się klimatem umiarkowanie chłod-
nym (śr. temp. roczna +5°C, śr. suma opadów wynosi ok. 
1100 mm). Powyżej 1250 m n.p.m. panuje klimat chłodny 
(śr. temp. roczna +3°C, śr. suma opadów ok. 1400 mm), a po-
wyżej 1550 m n.p.m. bardzo chłodny (śr. roczna temp. +1°C, 
śr. suma opadów ok. 1700 mm) (Ustrnul et al. 2015; Żmudz-
ka et al. 2015). Najniższe położenia zajmuje w dużej mierze  
żyzna buczyna karpacka Dentario glandulosae-Fagetum, na 
znacznych obszarach przekształcona w sztuczne drzewostany 
świerkowe. Na nieco uboższych siedliskach wykształciły się 
jedliny Galio-Abietetum oraz namorenowe świerczyny dol-
noreglowe Abieti-Piceetum montanum i bagienna świerczyna 
górska Sphagno-Piceetum. W strefie regla górnego dominu-
jącym zespołem jest zachodniokarpacki górnoreglowy bór 
świerkowy Plagiothecio-Piceetum, a na podłożu skał wapien-
nych wykształciła się nawapienna świerczyna górnoreglowa 
Polysticho-Piceetum. Tereny położone powyżej górnej granicy 
lasu pokrywają zarośla kosodrzewiny Pinetum mughi carpati-
cum (Mirek et al. 2013).	

2.2. Prace terenowe

Na całym obszarze Parku założono stałe powierzchnie ba-
dawcze w więźbie 500×500 m, w nawiązaniu do państwowe-
go układu współrzędnych (ryc. 1). W węzłach sieci założono  
powierzchnie kołowe o powierzchni 5 arów, a w ich obrębie 
pomierzono pierśnice wszystkich drzew żywych i drzew mar-
twych stojących. Ponadto pomierzono wykroty oraz złomy. 
Wysokości nieuszkodzonych żywych drzew pomierzono na 
powierzchniach współśrodkowych o wielkości 1 ara. Ponad-
to w obrębie 5 arów pomierzono  leżące na dnie lasu kłody, 
których długość  wynosiła co najmniej 1 m, a grubość w cień-
szym końcu ≥ 7 cm  (Szwagrzyk et al. 2016).

2.3. Analiza danych

Za powierzchnie leśne  uznano te, na których wystąpi-
ło co najmniej 1 drzewo (żywe lub martwe, w tym pniaki) 
o pierśnicy ≥ 7 cm. W ten sposób w zakresie analiz znalazły 
się także powierzchnie usytuowane powyżej górnej granicy 
zwartego lasu, w strefie występowania pojedynczych drzew 
wśród łanów kosodrzewiny, która według ujęcia siedlisko-
wego traktowana jest jako siedlisko boru wysokogórskiego. 
Na potrzeby analiz, w gradiencie wysokościowym, obszar 
TPN został podzielony na trzy umowne strefy wysokości: 
dolną (do 1200 m n.p.m.), środkową (1201–1400 m n.p.m.) 
oraz górną (powyżej 1400 m n.p.m.), które nawiązują do 
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tradycyjnego podziału na regiel dolny, górny i strefę górnej 
granicy lasu (dla uproszczenia, na potrzeby pracy terminy 
te używane są zamiennie). Dla każdej powierzchni przypi-
sano jeden z  trzech rodzajów ochrony: ścisła, czynna lub 
krajobrazowa.

Na podstawie pomierzonych pierśnic oraz wysokości 
drzew żywych nieuszkodzonych, dopasowano krzywe wyso-
kości dla każdego gatunku oddzielnie w programie Crancod 
(Pommerening 2012), korzystając z  funkcji Michaiłowa: 

                                                   a1                                                –––
h – a0 · eDBH + 1.3

gdzie:
h – wysokość drzewa,
a0, …, a1 – współczynniki regresji,
DBH – pierśnica.

W  przypadku świerka relacje te opisano oddzielnie dla 
drzew w trzech różnych piętrach wysokościowych: do 1200 m 
n.p.m., od 1201 do 1400 m n.p.m. oraz powyżej 1400 m n.p.m. 
Następnie wyliczono miąższości pojedynczych drzew na 
podstawie pomierzonej pierśnicy i oszacowanej wysokości. 
Miąższość kłód obliczono wykorzystując wzór środkowego 
przekroju. 

Rozkłady zagęszczenia drzew oraz ich miąższość na po-
wierzchni badawczej przeanalizowano przy pomocy testu 
Kołmogorowa-Smirnowa i  testu Lilleforsa w celu spraw-
dzenia ich normalności. Wyniki obu testów wykazały, że 
rozkłady te znacząco odbiegają od rozkładu normalne-
go. Do dalszych analiz zastosowano więc testy niepara-
metryczne: test Kruskala Wallisa oraz test Chi-kwadrat.  
W analizach wykorzystano oprogramowanie Statistica ver. 12 
(StatSoft 2016).

3. Wyniki

Średnia miąższość drzew żywych w lasach TPN wynio-
sła 259 m3/ha; udział świerka według miąższości wyniósł 
ponad 87%. Wielkości te były silnie zróżnicowane (ryc. 2), 
dlatego ich bardziej szczegółową charakterystykę przedsta-
wiono poniżej w rozbiciu na piętra wysokościowe i rodzaje 
ochrony (tab. 1).

W pasie wysokości do 1200 m n.p.m. średnia miąższość 
drzew żywych była nieco poniżej 300 m3/ha, a zagęszczenie 
drzew wyniosło 673 szt./ha. Gatunkiem dominującym był 
świerk, a  jego udział według miąższości (81%) był nieco 
wyższy niż według liczby drzew (78%). Jeszcze wyraźniej 
zjawisko to zaznaczyło się w przypadku jodły, której udział 
według miąższości (11%) był znacząco wyższy niż według 
liczby drzew (7%). Z kolei gatunki liściaste wykazały prze-
ciwną tendencję (tab. 1).

Rycina 1. Rozmieszczenie stałych po-
wierzchni badawczych w  Tatrzańskim 
Parku Narodowym na tle różnych rodza-
jów ochrony oraz stref wysokościowych 
nad poziomem morza
Figure 1. Distribution of permanent research 
plots in the Tatra National Park on the back-
ground of the various kinds of protection 
and altitudinal zones

Objaśnienia / Explanations: 
A –  stałe powierzchnie badawcze / permanent 
research plot; B – warstwica 1200 m n.p.m. / 
contour line 1200 m a.s.l.; C – warstwica 1400 m 
n.p.m. / contour line 1400 m a.s.l;  D – granica 
państwa / state border; E – granica Tatrzańskie-
go Parku Narodowego / borders of the Tatra Na-
tional Park; F – obszar ochrony ścisłej / strictly 
protected areas; G – obszar ochrony czynnej / 
active protection areas, H – obszar ochrony kra-
jobrazowej / areas of landscape protection

Rycina 2. Rozkład miąższości drzew żywych na powierzchniach 
badawczych
Figure 2. Distribution of wood volumes of live trees per sample plot
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W  piętrze regla dolnego największą średnią miąższość 
drzew żywych stwierdzono w  terenie objętym ochroną ści-
słą, a najmniejszą w obszarze ochrony krajobrazowej (tab. 1). 
Analiza przy zastosowaniu testu Kruskala-Wallisa wykazała 
jednak, że różnice te nie były statystycznie istotne. Udział 
buka liczony według miąższości był zdecydowanie najwyż-

szy w obszarze ochrony ścisłej (ponad 7%); a jego miąższość 
w tym obszarze była istotnie większa (H=8,004, p=0,018) niż 
w obszarach ochrony czynnej i krajobrazowej. W przypadku 
jodły i  jaworu różnice nie były statystycznie istotne; udział 
miąższościowy jodły był największy w  obszarze ochrony 
krajobrazowej (13%), a najmniejszy w obszarze ochrony ści-

Tabela 1. Średnia miąższość oraz zagęszczenie drzew żywych w  Tatrzańskim Parku Narodowym o  różnych rodzajach ochrony 
i w różnych strefach wysokości nad poziomem morza
Table 1. Average wood volume and density of living trees in various protection zones and in various elevation zones in the Tatra National Park

Gatunek / Species

Ochrona krajobrazowa 
Landscape protection

Ochrona czynna                  
Active protection

Ochrona ścisła             
Strict protection

TPN 

Całość / Total

N/ha m3/ ha N/ha m3/ ha N/ha m3/ ha N/ha m3/ ha

Strefa wysokości do: / Elevation zone up to: 1200 m  n.p.m. / a.s.l.

Abies alba 51 37 48 31 48 32 48 32

Acer pseudoplatanus 1 0 11 2 21 5 13 3

Fagus sylvatica 19 9 49 6 65 23 50 14

Picea abies 573 228 460 247 570 253 523 242

Sorbus aucuparia 6 1 28 3 24 1 22 2

Razem / Total 661±586 277±228 613±484 296±240 748±626 309±202 677±567 298±223

Strefa wysokości / Elevation zone: 1201–1400 m n.p.m. / a.s.l.

Abies alba 3 0 - - 3 1 3 1

Acer pseudoplatanus - - - - 1 0 1 0

Fagus sylvatica - - 93 3 3 0 4 0

Picea abies 711 309 1200 165 754 279 753 284

Sorbus aucuparia 2 0 - - 40 2 31 2

Razem / Total 716±624 310±242 1333±1357 172±117 820±638 287±229 807±650 290±230

Strefa wysokości / Elevation zone:  > 1400 m n.p.m. / a.s.l.

Abies alba - - - - - - - -

Acer pseudoplatanus - - - - - - - -

Fagus sylvatica - - - - - - - -

Picea abies 758 167 - - 386 104 413 109

Sorbus aucuparia 4 0 - - 34 4 32 3

Razem / Total 782±837 181±186 - - 437±465 114±144 462±504 119±147

Wszystkie strefy wysokości razem / All elevation zones together

Abies alba 30 21 47 31 17 11 26 17

Acer pseudoplatanus 1 0 10 2 7 2 7 1

Fagus sylvatica 11 5 50 6 23 8 27 7

Picea abies 635 251 477 245 578 216 567 228

Sorbus aucuparia 5 0 27 3 33 2 27 2

Razem / Total 690±617 280±231 630±520 294±239 677±607 241±214 670±591 259±223
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słej. Natomiast w przypadku jaworu stosunkowo największy 
udział (ponad 1%) stwierdzono w obszarze ochrony ścisłej 
(tab. 1). Obszar ochrony krajobrazowej był jedynym, w któ-
rym udział świerka liczony według liczby drzew (87%) był 
w reglu dolnym większy niż jego udział według miąższości 
(82%). W przypadku ochrony ścisłej i ochrony czynnej było 
na odwrót (tab. 1). Jedynym gatunkiem, którego udział liczo-
ny według liczby drzew był w każdym przypadku niższy niż 
jego udział liczony według miąższości była jodła (tab. 1). 
W przedziale wysokości 1200–1400 m n.p.m. udział świerka 
liczony według miąższości wyniósł niemal 99%. Stosunko-
wo największą domieszkę tworzył jarząb pospolity, osiągając 
w  obszarze ochrony ścisłej 0,9% udziału miąższościowego 
oraz 4,8% według liczby drzew (tab. 1). W strefie ochrony 
ścisłej zaznaczył się też śladowy udział modrzewia i limby. 
Miąższość żywych drzew w pasie wysokości 1200–1400 m 
n.p.m. była w strefie ochrony ścisłej wyraźnie niższa niż po-
niżej 1200 m n.p.m. (tab. 1).

W strefie powyżej 1400 m n.p.m. w obszarze ochrony ści-
słej zarówno zagęszczenie (462 szt./ha), jak i masa drzew ży-
wych (119 m3/ha) były już znacznie niższe. Znacząco wyższy 
był jednak udział gatunków domieszkowych; w  przypadku 
limby wyniósł on 4,6%, a w przypadku jarzębu 3,2%. 

Analizę związku między zasobnością drzewostanów a wznie-
sieniem nad poziomem morza przeprowadzono tylko dla ob-
szaru ochrony ścisłej, w której wszystkie piętra wysokościowe 
reprezentowane były odpowiednio licznie. W  obszarze tym 
stwierdzono istotne (p<0,001) różnice pod względem miąższo-
ści drzew żywych między strefą górnej granicy lasu a reglem 
dolnym i  reglem górnym, natomiast różnica między reglami 
nie była istotna (ryc. 3). Podobnie istotne różnice (p<0,001) 
stwierdzono też w  przypadku miąższości żywych świerków 
pomiędzy piętrami wysokościowymi.

Średnia miąższość martwych drzew wyniosła 180 m3/
ha, czyli nieco ponad ⅔ miąższości drzew żywych. Wśród 
drzew martwych przeważały złomy, a najmniej było wykro-
tów (tab. 2). W pasie wysokości poniżej 1200 m n.p.m. w ob-
szarach ochrony ścisłej miąższość drzew martwych wyniosła 
średnio niemal 243 m3/ha i była (według testu Kruskala-Wal-
lisa) istotnie większa. W obszarze ochrony ścisłej miąższość 
martwych drzew w  pasie wysokości 1200–1400 m n.p.m. 
była nieco wyższa (248 m3/ha)  niż poniżej 1200 m, natomiast 
w strefie powyżej 1400 m n.p.m. wyniosła 110 m3/ha (tab. 2). 
Różnice między drzewostanami rosnącymi powyżej i poniżej 
1400 m n.p.m. były statystycznie istotne (p<0,001), natomiast 
nie było istotnych różnic między lasami rosnącymi poniżej 
1200 m n.p.m. oraz pomiędzy 1200 a 1400 m n.p.m.

Ponad 97% miąższości martwych drzew stanowił świerk. 

4. Dyskusja

Średnia zasobność drzewostanu w  lasach Tatrzańskiego 
Parku Narodowego jest obecnie nieco niższa niż średnia za-
sobność lasów polskiej części Karpat,  szacowana na  321 m3/
ha (WISL 2015). Jest także znacznie niższa niż średnia za-
sobność drzewostanów w parkach narodowych, na przykład 

w Babiogórskim P.N. wynosi ona 400 m3 /ha  (Holeksa et al. 
2004), podobnie jak w Gorczańskim P.N. –  403 m3/ha (Chwi-
stek et al. 2018), a w Pienińskim P.N. – 475 m3/ha (Operat 
2010), podczas gdy w Bieszczadzkim P.N. osiąga 354 m3/ha 
(Przybylska, Kucharzyk 2016). Mniejsza zasobność w przy-
padku TPN w znacznej mierze wynika z wpływu czynników 
klimatycznych, powiązanych z wzniesieniem nad poziomem 
morza. Wpływ tego czynnika dobrze ilustruje zmniejszanie 
się zasobności drzewostanów w  obszarze ochrony ścisłej 
wraz z wniesieniem n.p.m.; w pasie wysokości do 1200 m 
n.p.m. zasobność osiąga 318 m3/ha, a powyżej 1400 m n.p.m. 
tylko 102 m3/ha. Ponieważ na tle innych parków narodowych 
w polskiej części Karpat Tatry mają stosunkowo największy 
udział powierzchniowy lasów wysokich położeń, w  istotny 
sposób wpływa to na średnią zasobność drzewostanów.

W znacznie większym stopniu wpływają jednak na tę zasob-
ność naturalne zaburzenia, silne wiatry oraz gradacje korników. 
Widać to wyraźnie po nagromadzeniu drzew martwych. Średnia 
miąższość martwych drzew w lasach tatrzańskich przewyższa 
obecnie wielkości w innych obszarach chronionych Polski, ta-
kich jak Babiogórski P.N., gdzie średnia miąższość drzew 
martwych wynosiła 19 m3/ha (Holeksa et al. 2004),  w  Pieniń-
skim P.N.  przekroczyła 55 m3/ha (Operat 2010), a w Biesz-
czadzkim P.N. osiągnęła 58 m3/ha (Przybylska, Kucharzyk 
2016). Rzecz jasna, największa akumulacja martwych drzew 
występuje w obszarach objętych ochroną ścisłą; warto jed-
nak zwrócić uwagę na fakt, że także w  terenach objętych 
ochroną czynną i ochroną krajobrazową miąższość martwych 
drzew osiąga w TPN wielkości porównywalne z obszarami 
ochrony ścisłej innych parków narodowych, a wielokrotnie 
przewyższa wielkości w  lasach gospodarczych (Czerepko 
2008). Większość stanowią oczywiście słabo rozłożone mar-
twe drzewa będące efektem niedawnych halnych wiatrów 

Rycina 3. Miąższość drzew żywych w trzech strefach wysokości 
w obszarze ochrony ścisłej
Figure 3. Volume of living trees in three elevation zones in the area 
under strict protection

Objaśnienia / Explanations: 
a – różnica statystycznie nieistotna / statistically non-significant difference;
b – różnica statystycznie istotna / statistically significant difference
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Tabela 2. Średnia miąższość (± odchylenie standardowe) drzew martwych w różnych rodzajach ochrony i w różnych strefach wysokości 
nad poziomem morza w Tatrzańskim P.N.
Table 2. Average dead wood volume (± SD) in various protection zones and in various elevation zones in the Tatra National Park

Strefa 
wysokości  

Elevation zone

Drzewa martwe 
Dead trees

Ochrona
krajobrazowa

Landscape 
protection

Ochrona czynna
Active protection

Ochrona ścisła
Strict protection TPN                                

Całość / Total

m3/ha

< 1200 m 
n.p.m. / a.s.l.

Drzewa stojące
Standing deadtrees

14 13 31 21

Złomy
Snags

111 64 118 95

Wykroty
Windthrows

23 17 42 28

Kłody
Logs

8 25 51 32

Razem / Total 154 119 243 176

1200–1400 m 
n.p.m. / a.s.l.

Drzewa stojące
Standing deadtrees

26 1 50 44

Złomy
Snags

120 46 125 122

Wykroty
Windthrows

13 - 24 21

Kłody
Logs

17 1 49 41

Razem / Total 175 48 248 229

>1400 m 
n.p.m. / a.s.l.

Drzewa stojące
Standing deadtrees

22 - 26 26

Złomy
Snags

173 - 44 53

Wykroty
Windthrows

45 - 11 13

Kłody
Logs

20 - 29 28

Razem / Total 260 - 110 120

TPN                              
Całość / Total

Drzewa stojące
Standing deadtrees

18 13 36 28±68

Złomy
Snags

119 64 98 94±139

Wykroty
Windthrows

21 16 26 23±63

Kłody
Logs

12 25 43 34±71

Razem / Total 170 117 203 180±229
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i  gradacji korników. Jednak ze względu na fakt, że część 
drzewostanów w  Tatrzańskim Parku Narodowym zachowała 
charakter zbliżony do naturalnego (Karczmarski 1995; Szwa-
grzyk, Szewczyk 2002), a zasoby martwych drzew zachowały 
w nich ciągłość czasową i przestrzenną (Szwagrzyk et al. 2006), 
gatunki związane z martwym drewnem będą miały możliwość 
kolonizacji wielu martwych drzew, które pojawiły się w TPN 
w ostatnich dekadach.

Wyliczone średnie mają bardzo szerokie przedziały ufno-
ści, a współczynniki zmienności w większości przypadków 
przekraczają 100%. Są to wielkości wyraźnie wyższe od 
stwierdzanych w  lasach gospodarczych (WISL 2015) czy 
w Bieszczadzkim Parku Narodowym (Kucharzyk, Przybyl-
ska 1998). Warto zauważyć, że liczba powierzchni próbnych 
założonych w TPN (617) była porównywalna z liczbami po-
wierzchni próbnych w innych parkach narodowych południo-
wej Polski,  takich jak: Bieszczadzki Park Narodowy – 910 
(Kucharzyk, Przybylska 1998), Gorczański Park Narodowy 
– 400 (Chwistek 2001) czy Pieniński Park Narodowy – 374 
(Operat 2010). Wskazuje to na ogromną zmienność prze-
strzenną lasów tatrzańskich; nie wiadomo, jak przedstawiało 
się to w poprzednich dekadach istnienia TPN, ale niewątpli-
wy wpływ na obecną ich zmienność przestrzenną wywarły 
naturalne zaburzenia, wiatry i  gradacje korników. Wbrew 
intuicyjnym odczuciom naturalne zaburzenia nie prowadzą 
do ujednolicenia struktury lasu czy do homogenizacji krajo-
brazu, ale ogromnie zwiększają zróżnicowanie przestrzenne 
(Turner 2010). Do ujednolicenia drzewostanów prowadzą 
działania podejmowane przez leśników po zaburzeniach, 
czyli usuwanie martwych i uszkodzonych drzew oraz sztucz-
ne odnowienie (Foster, Orwig 2006). W Tatrzańskim Parku 
Narodowym nawet w  obszarach objętych ochroną czynną 
ingerencja po zaburzeniach jest obecnie mocno ograniczona, 
a odnawianie drzewostanów odbywa się głównie w sposób 
naturalny.

Udział świerka w drzewostanach dolnego regla jest nadal 
bardzo  wysoki, nawet jeżeli uwzględnić fakt, że część dol-
noreglowych drzewostanów reprezentuje zbiorowiska borów 
jodłowo-świerkowych Abieti-Piceetum i  karpackiego boru 
świerkowego Plagiothecio-Piceetum schodzącego na utwo-
rach morenowych w  głąb dolnego regla (Piękoś-Mirko-
wa, Mirek 1996). Wiadomo też, że nawet w dolnoreglowych 
buczynach o  charakterze zbliżonym do naturalnego udział 
świerka w drzewostanie wynosi około 20% (Szwagrzyk et al. 
2006). Jednak stan obecny jest w dużej mierze odzwiercied-
leniem dawnej gospodarki człowieka, w  której przez okres 
ponad stu lat świerk był gatunkiem preferowanym w zalesie-
niach (Sokołowski 1936; Fabijanowski 1962). 

W  przypadku buka widać postęp procesu przebudowy 
drzewostanów w  obszarze ochrony czynnej, a  także efekty 
spontanicznych zmian na terenach objętych ochroną ścisłą. 
Buk w  dolnym reglu ma obecnie większy udział w  liczbie 
drzew, niż w ich miąższości. Podobne tendencje zarysowują 
się w przypadku jaworu i jarzębu. Gorzej przedstawia się sy-
tuacja jodły; wygląda na to, że dorost tego gatunku w ostat-
nich dziesięcioleciach nie gwarantuje utrzymania obecnego 

udziału jodły w lasach regla dolnego, nie mówiąc już o jego 
zwiększeniu. Jest to tendencja odwrotna do stwierdzonej 
ostatnio w lasach Babiogórskiego P.N. (Holeksa et al. 2004) 
czy Gorczańskiego P.N. (Chwistek 2001). Być może tenden-
cja ta zmieni się niebawem, gdyż ostatnie dane o zgryzaniu 
odnowień (Bodziarczyk et al. 2017) wskazują, że poziom 
zgryzania nalotów i podrostów jodły przez zwierzęta kopytne 
w TPN nie jest obecnie wysoki. 

Najbardziej niepokojąca sytuacja występuje w obszarze 
objętym ochroną krajobrazową, w  której udział świerka 
w  drzewostanach dolnego regla jest najwyższy, a  przebu-
dowa składu gatunkowego drzewostanów nie poczyniła 
dotąd wyraźnych postępów. Obecny stan lasów, z licznymi 

Rycina 4. Dobrze zachowany drzewostan świerkowy  w  reglu 
górnym w  strefie ochrony ścisłej (powierzchnia nr 678). Fot. 
Archiwum Zakładu Bioróżnorodności Leśnej UR w Krakowie 
i TPN.
Figure 4. Well preserved spruce forest stand  in upper montane zone 
in strictly protected area (plot no. 678)

Rycina 5. Drzewostan świerkowy podlegający silnym zaburze-
niom naturalnym  w reglu górnym w strefie ochrony ścisłej (po-
wierzchnia nr 135). Fot. Archiwum Zakładu Bioróżnorodności 
Leśnej UR w Krakowie i TPN.
Figure 5. Spruce stand forest influenced by severe natural disturbance  
in upper montane zone in strictly protected area (plot no. 135)
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lukami oraz dużymi powierzchniami silnie przerzedzonych 
drzewostanów, stwarza możliwości przyspieszenia proce-
su przebudowy; nie będzie to jednak łatwe, bo gatunkiem 
o największych możliwościach obsiewu jest na tym terenie 
nadal świerk. 

Biorąc pod uwagę duży udział drzew martwych w lasach 
TPN oraz fakt, że około 97% z  nich stanowi świerk, trze-
ba zauważyć, że udział tego gatunku uległ w ciągu ostatnich 
paru dziesięcioleci wyraźnemu zmniejszeniu, z nieco ponad 
91% do 88%. Bardziej miarodajne jest porównanie sytuacji 
w reglu dolnym, ponieważ ani w reglu górnym, ani w strefie 
górnej granicy lasu nie jest prowadzona przebudowa składu 
gatunkowego drzewostanów. W  reglu dolnym oszacowa-
ny udział świerka w przeszłości wyniósł około 89%, a jego 
udział wśród żywych drzew w strefie wysokości poniżej 1200 
m n.p.m. wynosi obecnie 81%. Zmniejszenie udziału świerka 
o około 8% w ciągu paru dziesięcioleci nie jest jeszcze wiel-
kim sukcesem przebudowy drzewostanów dolnoreglowych, 
ale na pewno jest to krok w dobrym kierunku. 

Konflikt interesów

Autorzy deklarują brak potencjalnych konfliktów.

Źródło finansowania

W roku 2016 badania sfinansowano ze środków Funduszu 
Leśnego Państwowego Gospodarstwa Leśnego Lasy Pań-
stwowe przekazanych Tatrzańskiemu Parkowi Narodowemu, 
natomiast w roku 2017 ze środków własnych TPN. Ponadto 
były one częściowo finansowane z dotacji przyznanej przez 
MNiSW na działalność statutową Zakładu Bioróżnorodności 
Leśnej Wydziału Leśnego Uniwersytetu Rolniczego im. H. 
Kołłątaja w Krakowie (DS 3421/ZBL).
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Abstract. The composition and structure of forest stands in the Tatra National Park were examined using data gathered in 2016 
and 2017 from 617 circular sample plots (0.05 ha each). The diameter at breast height of all living trees, standing dead trees, 
snags, and wind throws was measured along with diameters and lengths of fallen logs within the plot boundaries. Tree height was 
measured for all living trees within the core (0.01 ha) of the sample plots. Using the obtained data, height-diameter curves were 
calculated for all major tree species and in the case of spruce, the height-diameter relationships were also calculated separately 
for each of the three elevation zones (up to 1200 m, between 1200 and 1400 m, above 1400 m). For each elevation zone and park 
protection zone, we also determined the volumes of live and dead trees. The volume of living trees in the Tatra National Park 
amounted to 259 m3/ha, which was higher than the volume of dead trees (176 m3/ha). Snags constituted the largest part of the dead 
wood whilst over 97% of the standing dead trees were spruce Picea abies. Among living trees, the share of spruce ranged from 
81% in the low elevation zone to 98% in the middle zone. Other significant species in the lower zone were Abies alba (11%) and 
Fagus sylvatica (4.5%), while in the middle and upper elevation zones only Sorbus aucuparia occurred in significant numbers. 
Furthermore, in the lower elevation zone, Fagus sylvatica was the only species displaying significantly higher volumes in the 
‘strict protection’ zone compared to the other park areas. In the ‘landscape protection’ zone, Picea abies was the most dominant 
species and the share of other species in the lowest elevation zones calculated based on tree density was smaller than calculated 
based on tree volume, indicating problems with stand conversion from spruce monoculture to mixed forest.

Keywords: Forest vegetation belts, mountain forests, natural disturbances, stand composition

1. Introduction

The forests of the Tatra National Park (TPN) have
been studied and described for a long time (Liberak 1924, 
Sokołowski 1936). A lot of vital information was present-
ed in phytosociological studies published by Szafer et al. 
(1923, 1927), Pawłowski et al. (1928) and Horvath et al. 
(1980), as well as in the monographs on distribution and 
ecology of trees in the Tatra Mts. – prepared by the team of 
Prof. S. Myczkowski (1974, 1975). Much attention was also 
paid to the upper forest limit (Sokołowski 1928, Myczkow-
ski 1955a) and ecology of forest communities (Myczkowski 
1955b). Research by Jagiełło et al. (1978), Dziewolski et al. 
(1992) and Dziewolski, Skawiński (1998) provided quanti-
tative data on the structure and species composition of the 

forest stands in the Tatra Mts.; yet, the published results con-
cerned only selected parts of this region. For overall change 
assessments within the region or its larger parts, including 
the State Treasury’s lands, there were sporadically used the 
results of studies based on the visual taxation method and 
carried out for the purposes of forest management and pro-
tection projects (Krzan, Mielczarek 1998). Numerous stud-
ies conducted in the Tatra forests were limited to relatively 
small areas, and thus, the overall picture was missing (e.g. 
Myczkowski 1964; Jagiełło et al. 1978; Szwagrzyk et al. 
2006; Karczmarski 1995, 2007; Modrzyński 1998; Szwa-
grzyk, Szewczyk 2002; Zwijacz-Kozica 2003; Holeksa et 
al. 2007). At the same time, the majority of the studies were 
conducted on subjectively selected research plots; hence, 
their representativeness was not adequate.
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Unlike other national parks designated in southern Poland, 
TPN lacked a network of permanent plots to monitor the status 
of forest stands. The first network of this kind was established in 
the well preserved forests of the Pieniny National Park (PPN) in 
the early 1970s (Dziewolski 1972) and was regularly improved 
in the following years, until it covered the whole Park in 2000 
(Bodziarczyk et al. 2016). In the 1990s, monitoring networks 
were established in the Gorce National Park (Chwistek 2001), 
the Bieszczady National Park (Przybylska 1995; Przybylska, 
Kucharzyk 1999) as well as in the Babia Góra National Park 
(Holeksa et al. 2004), and in the next decade (after 2000) – in 
the Magura National Park (Sochacki 2005).

The lack of quantitative data on the structure and species 
composition of forest stands in TPN hindered accurate as-
sessments of their condition and dynamics. Each of the earlier 
publications on forests growing in the Tatra Mts. indicated too 
high, in relation to site conditions, contribution of spruce (Picea 
abies) in the stands of the lower elevation zone, where this spe-
cies was planted on a mass scale after extensive tree felling car-
ried out in the 1900s – initially, for the purposes of developing 
mining and metallurgy industries, and later on – for needs of 
the wood, paper and construction industries (Sokołowski 1936; 
Fabijanowski 1962; Fabijanowski, Dziewolski 1996). The 
dominance of spruce monocultures has been already described 
by many authors, however, its exact quantitative dimension 
has remained unknown. Estimates on species dominance, per-
formed as part of works related to forest management planning, 
indicated that the share of spruce in the lower elevation zone 
exceeded 90%, and that of fir (Abies alba) and beech (Fagus 
silvatica) was just a few percent. Then, it was quite difficult to 
determine the effectiveness of conversion of stand species com-
position that was conducted within the area of TPN. The only 
study directly addressing this issue was based on a small num-
ber of measurement plots, and its results indicated somewhat 
low effectiveness of stand conversion process, and in some 
cases – even perpetuation of spruce dominance in the following 
decades (Holeksa et al. 2003).

The forests of TPN have been subject to cyclic large-area 
disturbances (Bzowski, Dziewolski 1973; Fabijanowski and 
Dziewolski 1996). For more than twenty years, a series of ex-
treme events have been observed, including foehn winds (e.g. 
in 2002 and 2013) and bark beetle outbreaks (1995–1997, 
2009–2013, 2016–2017) that have resulted in immense die-
back of forest trees, and in particular – spruce (Sproull et al. 
2017). Now, in TPN forests, there are many more gaps than 
20 years ago, and thus, there occur beneficial conditions for 
natural regeneration. The processes of forest stand conversion 
may soon significantly accelerate. This is the right moment to 
evaluate the condition of TPN forest stands – at a time when 
a new generation of trees is still at the undergrowth stage. In 
all probability, the measurements planned in the next decade 
will allow to assess further tree growth and determine a rate of 
stand spontaneous conversion.

The aim of the present study was to demonstrate the cur-
rent status of forest stands in the Tatra National Park using 
the statistical and mathematical methods.

2. Material and methods

2.1. Research area

The study covered the entire area of the Tatra National Park 
(21.1 thousand ha). The northern and central parts of TPN extend 
on sedimentary rocks, and the southern part constitutes the Tatra 
crystalline massif, built of gneisses, granodiorites and granites 
(Piotrowska et al., 2015). The lowest localities are characterized 
by a moderately cold climate (with average annual temperature 
and precipitation +5°C and 1100 mm, respectively). The areas 
situated higher than 1250 m a.s.l. have cold climate (average 
annual temperature and precipitation: +3°C and approx. 1400 
mm, respectively), whereas those at the altitudes above 1550 
m a.s.l. have very cold climate (with average annual tempera-
ture and precipitation +1°C and approx. 1700 mm, respectively) 
(Ustrnul et al. 2015, Żmudzka et al. 2015). The lowest localities 
are occupied by the Carpathian beech fertile complex Dentar-
io glandulosae-Fagetum, transformed into artificially planted 
spruce stands on considerably large areas. Within some sites of 
poorer quality, there have developed fir forests Galio-Abietetum 
and fir-spruce forests Abieti-Piceetum (montanum) as well as 
marshy spruce forests Sphagno-Piceetum (Mirek et al. 2013). In 
the upper elevation zone, there dominates the West-Carpathian 
spruce forest association Plagiothecio-Piceetum and upper zone 
spruce forest Polysticho-Piceetum grows on the soils derived 
from limestone substrate. The areas located above the upper for-
est limit are covered with mountain pine Pinetum mughi carpat-
icum (Mirek et al. 2013).

2.2 Field works

Permanent research plots (500 m × 500 m) were estab-
lished within the entire TPN area, with reference to the state 
coordinate system (Figure 1). At grid nodes, 5-are circular 
plots were set up and DBH measurements of all living and 
standing dead trees were carried out. In addition, there were 
measured fallen or broken trees (windthrows and snags). 
The heights of undamaged live trees were measured within 
1-are circular plots. Within 5-are circular plots there were 
measured logs with the length of at least 1 m, and the thick-
ness at the thinner end ≥ 7 cm (Szwagrzyk et al. 2016).

2.3. Data analysis

The areas with at least 1 tree (live or dead, including 
stumps) with DBH ≥ 7 cm were assumed as the forest areas. 
This way, the range of analyses also included the areas lo-
cated above the upper limit of dense forest, in the zone of 
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occurrence of individual trees surrounded by mountain pine 
forests, which – consistent with the site approach – was per-
ceived as the site of high-mountainous coniferous forest. 
For the purpose of this study, in proportion to the altitudinal 
gradient, TPN area was divided into three notional elevation 
zones: lower (up to 1200 m), medium (1201–1400 m) and 
upper (above 1400 m), which refer to the traditional division 
into the lower, upper and forest upper limit zones (in the pre-
sent study, these terms are used interchangeably). For each 
research plot, one of the three types of nature protection was 
assigned: strict, active, and landscape.

Based on the results of DBH and the tree height measu-
rements carried out on live and undamaged trees, the height 
curves for each species were adjusted separately using Cran-
cod program (Pommerening, 2012) and Michajlow’s formula:

 a1 –––
h – a0 · e

DBH + 1.3

where:
h – tree height,
a0, ..., a1 – regression coefficients,
DBH – tree diameter at breast height.

In the case of spruce, the relationships were described 
separately for the trees growing at 3 different altitudes: up 
to 1200 m a.s.l., 1201–1400 m a.s.l., and over 1400 m a.s.l. 
Then, the volume of individual trees was calculated based 
on DBH and the estimated tree height. The thickness of the 
logs was calculated using Huber’s cross-sectional formula.

Tree density and volume distributions within the research 
plots were analysed using the Kolmogorow-Smirnov test and 
the Lillefors test. The results of both tests showed that the 
distributions tested deviate significantly from normal distri-
bution. For further analysis, non-parametric tests were used, 
that is, the Kruskal-Wallis and Chi-square tests. Statistica ver. 
12 (StatSoft 2016) was used in all the tests performed.

3. Results

The average volume of live trees in the forests growing
in TPN was 259 m3/ha; the share of spruce assessed based 
on tree volume was over 87%. The results were strongly 
diversified (Figure 2); therefore, detailed characteristics is 
presented below, broken down into the elevation zones and 
types of nature protection (Table 1).

Figure 1. Distribution of permanent research 
plots in the Tatra National Park on the back-
ground of the various kinds of protection and 
altitudinal zones
Explanations: 
A –  permanent research plot; B – contour line 1200 
m a.s.l.; C – contour line 1400 m a.s.l;  D – state 
border; E – borders of the Tatra National Park; F – 
strictly protected areas; G – active protection areas, 
H – areas of landscape protection

Figure 2. Distribution of wood volumes of live trees per sample plot
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In the elevation zone up to 1200 m a.s.l., the average vo-
lume of live trees was slightly below 300 m3/ha, and tree 
density was 673 specimens/ha. The dominant species was 
spruce, and its share assessed based on volume (81%) was 
slightly higher than that assessed based on the number of 
trees (78%). This was even more pronounced in the case of 
fir, whose volume share (11%) was significantly higher than 
that assessed based on the number of trees (7%). Deciduous 
tree species showed the reverse trend (Table 1).

In the lower elevation zone, the highest average volume of 
live trees was observed in the Park’s area under strict protec-
tion, and the smallest – in the area under landscape protection 
(Table 1). Analysis using the Kruskal-Wallis test showed, ho-
wever, that these differences were not statistically significant. 
The share of beech assessed based on tree volume was by far 
the highest in the areas under strict protection (over 7%) – si-
gnificantly higher (H = 8.004, p = 0.018) when compared to 
those under active and landscape protection. In the case of fir 

Table 1. Average wood volume and density of living trees in various protection zones and in various elevation zones in the Tatra National Park

Species
Landscape protection Active protection Strict protection

TPN 

Total

N/ha m3/ ha N/ha m3/ ha N/ha m3/ ha N/ha m3/ ha

Elevation zone up to: 1200 m  a.s.l.

Abies alba 51 37 48 31 48 32 48 32

Acer pseudoplatanus 1 0 11 2 21 5 13 3

Fagus sylvatica 19 9 49 6 65 23 50 14

Picea abies 573 228 460 247 570 253 523 242

Sorbus aucuparia 6 1 28 3 24 1 22 2

Total 661±586 277±228 613±484 296±240 748±626 309±202 677±567 298±223

Elevation zone: 1201–1400 m a.s.l.

Abies alba 3 0 - - 3 1 3 1

Acer pseudoplatanus - - - - 1 0 1 0

Fagus sylvatica - - 93 3 3 0 4 0

Picea abies 711 309 1200 165 754 279 753 284

Sorbus aucuparia 2 0 - - 40 2 31 2

Total 716±624 310±242 1333±1357 172±117 820±638 287±229 807±650 290±230

Elevation zone:  > 1400 m a.s.l.

Abies alba - - - - - - - -

Acer pseudoplatanus - - - - - - - -

Fagus sylvatica - - - - - - - -

Picea abies 758 167 - - 386 104 413 109

Sorbus aucuparia 4 0 - - 34 4 32 3

Total 782±837 181±186 - - 437±465 114±144 462±504 119±147

All elevation zones together

Abies alba 30 21 47 31 17 11 26 17

Acer pseudoplatanus 1 0 10 2 7 2 7 1

Fagus sylvatica 11 5 50 6 23 8 27 7

Picea abies 635 251 477 245 578 216 567 228

Sorbus aucuparia 5 0 27 3 33 2 27 2

Total 690±617 280±231 630±520 294±239 677±607 241±214 670±591 259±223
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and sycamore (Acer pseudoplatanus), the differences were not 
statistically significant; the volume share of fir was the largest in 
the area under landscape protection (13%), and the smallest – in 
the area under strict protection. In the case of sycamore, the re-
latively largest share (over 1%) was observed in the area under 
strict protection (Table 1). In the lower elevation zone, the land-
scape protection area was the only one where the share of spru-
ce assessed based on the number of trees (87%) was lower than 
that assessed based on tree volume (82%). In the areas under 
strict and active protection, there were observed opposite re-
lationships (Table 1). Among the tree species analysed, fir was 
the only one whose share assessed based on the number of trees 
was in each case lower when compared to that assessed based 
on tree volume (Table 1). In the elevation zone 1201 m–1400 
m a.s.l., the share of spruce assessed based on tree volume was 
almost 99%. In the area under strict protection, mountain-ash 
(Sorbus aucuparia) constituted a relatively large admixture, re-
aching the share 0.9% when assessed based on tree volume and 
4.8% when assessed based on the number of trees (Table 1). In 
the area under strict protection, there was also observed a trace 
share of larch (Larix sp.) and Swiss pine (Pinus cembra). At the 
same time, the volume of live trees in the elevation zone 1200 
m–1400 m was evidently lower than that observed in the lower 
elevation zone (below 1200 a.s.l.) (Table 1).

In the elevation zone above 1400 m a.s.l., in the area 
under strict protection, both tree density (462 specimen/ha) 
and the volume of live trees (119 m3/ha) were comparatively 
lower. However, the share of admixture species was signifi-
cantly higher – 4.6% and 3.2% of Swiss pine and mountain
-ash, respectively.

The analysis of relationship between stand volumes and 
elevations above sea level was carried out only for trees 
growing in the area under strict protection, with appropria-
te representation of all the elevation zones. Significant (p < 
0.001) differences were found in the volume of live trees 
between the upper forest limit zone and the lower and upper 
elevation zones, and the difference between the two latter 
elevations was not significant (Figure 3). Likewise, signifi-
cant differences (p < 0.001) were also observed in the case of 
the volume of living spruce trees between elevation zones.

The average volume of dead wood was 180 m3/ha, that is, 
slightly higher than ⅔ of the volume of live trees. Snag vo-
lume was the highest and that of windthrows was the lowest 
(Table 2). In the elevation zone below 1200 m a.s.l., in the areas 
under strict protection, the volume of dead wood was on avera-
ge almost 243 m3/ha – significantly the highest (Kruskal-Wallis 
test). In the area under strict protection, dead wood volume in 
1200 m–1400 m elevation zone was slightly higher (248 m3/ha) 
than that in the zone below 1200 m a.s.l., whereas in the eleva-
tion zone above 1400 m a.s.l., dead wood volume amounted to 
110 m3/ha (Table 2). Differences between stands growing in the 
elevation zones below and above 1400 m a.s.l. were statistical-

ly significant (p < 0.001), and no significant differences were 
found between forests growing in the elevation zone below 
1200 m and those growing at the altitude 1200 m–1400 m a.s.l.

Spruce constituted over 97% of the total dead wood volume.

4. Discussion

The average forest stand volume in the Tatra National 
Park is currently somewhat lower than that in forests gro-
wing in the Polish part of the Carpathian Mountains – esti-
mated as 321 m3/ha (WISL 2015). It is also much lower than 
the average stand volumes estimated in Poland’s other na-
tional parks, for example, in the Babia Góra National Park – 
400 m3/ha (Holeksa et al. 2004), in the Gorce National Park 
– 403 m3 / ha (Chwistek et al. 2018), in the Pieniny National
Park – 475 m3/ha (Operat 2010), and in the Bieszczady Na-
tional Park – 354 m3/ha (Przybylska, Kucharzyk 2016). In 
the case of TPN, comparatively lower stand volume values 
are largely due to the impact of climatic factors associated 
with the elevation above sea level. In the present study, the 
influence of climate is well illustrated by decreasing stand 
volumes observed in the areas under strict protection; in the 
zone up to 1200 m a.s.l., the stand volume reaches 318 m3/
ha, whereas in the elevation zone 1400 m a.s.l., it amounts 
to no more than 102 m3/ha. In the Polish part of the Car-
pathians, the Tatra Mts. are covered with a larger area of 
forests growing at higher altitudes when compared to the 
other Poland’s national parks, and this considerably affects 
the average stand volume in the region.

Nonetheless, natural disturbances, such as strong winds and 
bark beetle outbreaks play a key role in shaping forest stand 

Figure 3. Volume of living trees in three elevation zones in the area 
under strict protection
Explanations: 
a – statistically non-significant difference;
b – statistically significant difference
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volumes in the Tatra Mts., which is confirmed by the observed 
accumulation of dead wood. Currently, the average volume of 
dead wood in TPN forests exceeds that in other protected areas 
designated in Poland, such as the Babia Góra National Park, 
where the average dead wood volume is 19 m3/ha (Holeksa et 
al. 2004), the Pieniny National Park – 55 m3/ha (Operat 2010), 
and the Bieszczady National Park – 58 m3/ha (Przybylska, 
Kucharzyk 2016). Evidently, in TPN, prevalent accumulation 
of dead wood occurs in strictly protected areas; yet, it is worth 
noting that also in the areas under active and landscape pro-
tection, dead wood volumes reach the levels comparable with 
the strict protection areas of other national parks in Poland and 
greatly exceed dead wood volumes in the managed forests 
(Czerepko 2008). The majority of dead wood in TPN com-
prises not yet decomposed dead trees, damaged due to foehn 
winds and bark beetle outbreaks. Nevertheless, as some forests 
in TPN are classified as close to natural (Karczmarski, 1995; 
Szwagrzyk, Szewczyk 2002), and their dead wood resources 
have preserved temporal and spatial continuity (Szwagrzyk et 

al. 2006), organisms associated with dead wood have a great 
opportunity to colonize numerous dead trees that have emerged 
in TPN in the recent decades.

The average values obtained show very wide confidence in-
tervals, and the coefficients of variation as a general rule exceed 
100%. These values are distinctly higher than those estimated in 
the managed forests (WISL 2015) or in the Bieszczady Nation-
al Park (Kucharzyk, Przybylska 1998). It is worth noting that 
the number of trial plots set up in TPN (617) was comparable to 
those established in the other national parks of southern Poland, 
such as: the Bieszczady National Park – 910 (Kucharzyk, Przy-
bylska 1998), the Gorce National Park – 400 (Chwistek 2001) 
or the Pieniny National Park – 374 (Operat 2010). The number 
of plots in the Tatra forests reflects huge spatial variability in the 
region. No data is available on spatial variability of TPN forests 
in an earlier period, but their current status is undeniably a re-
sult of natural disturbances – winds and bark beetle outbreaks. 
Contrary to intuitive evaluations, natural disturbances do not 
cause homogenization of the forest structure and landscape, but 

Table 2. Average dead wood volume (± SD) in various protection zones and in various elevation zones in the Tatra National Park

Elevation zone Dead trees

Landscape 
protection

Active protection Strict protection TPN                                
Total

m3/ha

< 1200 m a.s.l.

Standing deadtrees 14 13 31 21

Snags 111 64 118 95

Windthrows 23 17 42 28

Logs 8 25 51 32

Total 154 119 243 176

1200–1400 m 
a.s.l.

Standing deadtrees 26 1 50 44

Snags 120 46 125 122

Windthrows 13 - 24 21

Logs 17 1 49 41

Total 175 48 248 229

>1400 m a.s.l.

Standing deadtrees 22 - 26 26

Snags 173 - 44 53

Windthrows 45 - 11 13

Logs 20 - 29 28

Total 260 - 110 120

TPN    
Total

Standing deadtrees 18 13 36 28±68

Snags 119 64 98 94±139

Windthrows 21 16 26 23±63

Logs 12 25 43 34±71

Total 170 117 203 180±229
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greatly increase forest spatial diversity (Turner 2010). Stand-
ard practices undertaken by foresters to repair damage done by 
natural disturbances, for example, removing dead and damaged 
trees and planting new forests (Foster, Orwig 2006) lead to the 
standardization of tree stands. Conversely, in TPN, even in the 
areas under active protection, human interference after distur-
bances is limited to a great extent; hence, stand conversion is 
principally carried out in a natural way.

The share of spruce in forests growing in the lower eleva-
tion zone is still very high, even if taking into account the fact 
that a part of these encompass the communities of fir-spruce 
forests Abieti-Piceetum (montanum) and the West-Carpathi-
an spruce forest association Plagiothecio-Piceetum descend-
ing on moraine tracks down into the lower elevation zone 
(Piękna-Mirkowa, Mirek, 1996). Furthermore, the share of 
spruce in close to natural beech stands amounts to about 20% 
(Szwagrzyk et al. 2006). The present status is to a large extent 
a reflection of forest management in the past, when spruce 
was the preferred species used in reforestation for over a hun-
dred years (Sokołowski 1936; Fabijanowski 1962).

In beech forests, there are evident progressing stand con-
version processes in the Park areas under active protection as 
well as spontaneous changes in the areas under strict protection. 
Now, in the lower elevation zone, beech shows a larger share 
when assessed based on the number of trees when compared to 
that assessed based on the stand volume. Similar tendencies are 
obvious in the case of sycamore and mountain-ash. The status 
of fir is worse; it seems that regeneration of this species going 
on in the last decades in forests growing in the lower elevation 
zone does not guarantee either maintaining the present share of 
fir or its increasing. This trend is opposite to that just observed 
in the forests of the Babia Góra National Park (Holeksa et al. 
2004) or the Gorce National Park (Chwistek 2001). Perhaps the 
trend observed in TPN will change, as the latest data on grazing 
young tree regeneration (Bodziarczyk et al. 2017) show low 
levels of fir grazing by ungulates.

In TPN, the area under landscape protection is quite alarm-
ing, as the share of spruce in forests in the lower elevation 
zone is comparatively the highest, and conversion of species 
composition has not so far showed any significant progress. 
The current status of growing here forests, with numerous 
gaps and large areas covered by heavily ‘thinned out’ stands, 
provides opportunities to accelerate the conversion process; 
however, this will not be easy, because in this area, spruce has 
remained the tree species with the greatest seeding capacity.

Considering the large share of dead trees in the forests of 
TPN and the fact that spruce constitutes about 97% of the total 
dead wood amount, it should be noted that the share of this 
species has notably decreased in the last decades – from over 
91% to 88%. As conversion of stand species composition has 
been intentionally carried out neither in the higher elevation 
zone nor in the upper forest limit zone, a meaningful compa-

risons are possible as regards the lower elevation zone. In the 
past, the estimated share of spruce in forests growing in the 
lower elevation zone was about 89%. Now, in the elevation 
zone below 1200 m a.s.l., the share of live spruce trees is 81%. 
The decrease of spruce share by about 8% in the last decades 
has not been a great success in conversion of low elevation 
forest stands, but it is certainly a step in the right direction.
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