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PROGNOZOWANIE ZMIAN LASU MIESZANEGO

W KAMPINOSKIM PARKU NARODOWYM
7. ZASTOSOWANIEM MODELU FORKOME*

lhor Kozak', Marek Ferchmin®, Grzegorz Potaczala
Oksana Kozakl Zorjan Sefiko', Anna Baraniuk-Otreba’

'Katolicki Uniwersytet Lubelski |
‘Kampinoski Park Narodowy

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki prognozy zmian lasu mieszanego w oddzia-
le 135g Obrebu Kampinos w Kampinoskim Parku Narodowym z zastosowaniem modelu
FORKOME. Pokazano mozliwe zmiany biomasy i ilosci drzew w ciagu 600 lat. W wa-
riancie kontrolnym prognozowano zmniejszenie biomasy sosny zwyczajnej (Pinus sylve-
stris L.) i zwiekszenie biomasy debu szyputkowego (Quercus robur L.) oraz zajgcie przez
dab szyputkowy dominujacej pozycji w biomasie w trakcie symulacji. W scenariuszu |
(ciepto i wilgotno) model prognozuje zmniejszenie biomasy dgbu szyputkowego 1 lipy
(Tilia cordata Miller.) oraz zwiekszenie biomasy debu bezszyputkowego (Quercus petra-
ea Liebl); w scenariuszu 2 (ciepto i sucho) obserwuje si¢ mniejszy udziat dgbu bezszy-
yutkowego niz w scenariuszu 1, za$ nieznacznie wigkszy w srodkowej fazie symulacji w
porownaniu z kontrola. W scenariuszu 3 (zimno 1 wilgotno) model FORKOME prognozu-
je wieksza dominacje¢ sosny, dos¢ widoczna w pierwszej potowie symulacji, a w scenariu-
szu 4 (zimno i sucho) wiekszy udziat biomasy lipy, zwtaszcza w drugiej potowie symula-
cji oraz zwiekszenie biomasy Acer platanoides. Symulacje wykonane na modelu FOR-
KOME pozwalajg stwierdzié, ze sukcesja lasu moze by¢ uzyta do oceny wptywu zmian
klimatu na ekosystemy lesne, a przedstawione wyniki wskazuja, ze model jest dobrym na-
rzedziem do badania réznych zagadnien, zwlaszcza zwigzanych ze zmianami klimatu.

Slowa kluczowe: las mieszany, model komputerowy FORKOME, zmiany klimatyczne,
Kampinoski Park Narodowy
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Kampinoski Park Narodowy niemal w catosci znajduje si¢ na terenie mezoregionu
318.73 nazwanego Kotling Warszawska [Kondracki 2002]. Jedynie potudniowy
I wschodni fragment wraz z otuling si¢ga az po Rowning Lowicko-Blonska i Rownine
Warszawskq [Sikorska-Maykowska 2003]. Rzezba terenu Puszczy Kampinoskiej zosta-
ta uksztaltowana przez rézne procesy. Na poczatku byty to procesy lodowcowe, nastep-
nie fluwialne 1 eoliczne, wreszcie jeziorno-bagniskowe, ktore zostaly zmienione prze-
ksztalceniami spowodowanymi rozwojem pokrywy roslinnej i osuszaniem [Zgorzelski
1 Pawlowska 2003]. Gleby Puszczy saq ubogie w skladniki pokarmowe, jednak wystar-
czajaco zasobne dla pokrywajacych je lasow. Ostatnio w glebach i $cidtkach lesnych
Puszczy zauwazono nagromadzenie metali cigzkich i siarki [Konecka-Betley 2003].

Wedtug regionalizacji przyrodniczo-lesnej [Trampler i in. 1990] analizowany teren
wypeinia znaczng czg¢s¢ Dzielnicy Puszczy Kampinoskiej. Ta dzielnica charakteryzuje
si¢ przewaga drzewostanow z dominacja sosny (70%) oraz brakiem litych drzewosta-
now Swierkowych, jodtowych 1 bukowych. Wsréd boréw sosnowych i mieszanych na
terenie Kampinoskiego Parku Narodowego znaczny udzial maja drzewostany Srednio-
wiekowe — srednia wieku okoto 70 lat; okoto 15% powierzchni Parku zajmuja drzewo-
stany ponad 100-letnie. W tej pracy postanowilismy sprawdzi¢, z pomoca modelu FOR-
KOMLE, jakie zmiany moga w nich zaj$¢ wraz z uplywem czasu.

Analiza zmian srednich miesi¢gcznych temperatur powietrza na terenie Kampino-
skiego Parku Narodowego wykazatla stosunkowo duze wahania $redniej rocznej tempe-
ratury powietrza. Na przykiad, w 1996 roku srednia roczna temperatura powietrza spadla
do 3,5°C; w latach 1986-1993 srednia roczna temperatura wynosita 7,9°C [Wierzbicki
1999]. Jednoczesnie 1los¢ opadow atmosferycznych w 1996 roku wzrosta do 662,2 mm,
podczas gdy srednia suma w latach 1986-1993 wynosita 501,7 mm. Wszystko wskazuje
na to, ze jest konieczna symulacja sukcesji lasu dgbowego na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego z uwzglednieniem 4 scenariuszy zmian klimatycznych: cieplo i wil-
gotno, ciepto 1 sucho, chtodno i1 wilgotno oraz chtodno 1 sucho.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie prognozy zmian sktadu gatunkowe-
go sredniowiekowego drzewostanu sosnowo-dgbowego, liczby drzew oraz ich biomasy
w scenariuszu kontrolnym, czyli nie zakladajacym zmian klimatu i w czterech warian-
tach sukcesj1 uwzgledniajacych mozliwe zmiany klimatyczne: 1 — klimat cieply i wil-
gotny, 2 — cieply 1 suchy, 3 — zimny 1 wilgotny, 4 — zimny 1 suchy.

MATERIALY I METODA

W niniejszej pracy przedstawimy zmiany Sredniowiekowego mieszanego drzewo-
stanu sosnowo-d¢bowego, ktory powstat na skutek posadzenia sosny i spontanicznego
obsiewu dgbow. W 2002 r. w oddziale 135g w Obrgbie Kampinos Kampinoskiego Par-
ku Narodowego zostala zalozona ptatowa powierzchnia pomiarowa na potudniowym
stoku wydmy o rozmiarach 25 x 25 m, na wysokosci 73-80 m n.p.m., o glebie rdzawe;
wiasciwej, na piasku luznym; panujacy zespot: Tilio cordatae-Carpinetum typicum;
sktad drzewostanu: 70% Quercus robur 1 Q. petraea (dab), 30% Pinus sylvestris (sosna
zwyczajna); w czasie prowadzenia pomiaréw wiek sosny wynosit 70 lat, debu szypul-
kowego — srednio 55, dgbu bezszyputkowego — srednio 50.
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Model FORKOME zostat juz opisany w naszych poprzednich publikacjach |Mens-
hutkin 1 Kozak 1997, Kozak i Menshutkin 1999, 2000, 2001]. Zastosowano go juz takze
do prognozowania sukcesji starego drzewostanu sosnowego w Kampinoskim Parku
Narodowym [Kozak i in. 2003]. W niniejszej pracy podajemy jedynie ogolna jego cha-
rakterystyke. ‘

Specyfika podejscia modelu FORKOME jest traktowanie lasu jako zgrupowania
drzew, z ktorych kazde ma wiasny specyficzny zestaw cech (gatunek, wiek, piers$nica,
wysokos$¢ itd.) oraz podlega indywidualnemu rozwojowi, zaleznemu od réznych czyn-
nikow ekologicznych takich, jak $wiatto, temperatura, wilgotnos¢, konkurencja 1 1n.

Model zajmuje pozycj¢ posredniag pomiedzy modelami pojedynczego drzewa 1 mo-
delami calegd drzewostanu. Komponeniami modehn s OkeSiont wanmki mieysea -
uwzgledniajace klimat, okreslone cechy drzewostanu, sktad gatunkowy i osiggane mak-
symalne rozmiary drzew, podmodel wzrostu — zawierajacy roczny przyrost piersnicy i
wysokosct kazdego drzewa na mate) (zazwyczaj 0,16 ha) powierzchni symulacji, pod-
model pojawu nowych osobnikow — obliczajacy prawdopodobienstwo wejscia nowych
drzew do pigtra drzewostanu w procesie symulacji, podmodel Smiertelnosci — eliminu-
jacy drzewa, ktére osiagnely maksymalny wiek przypisany gatunkowi lub ktére charak-
teryzuja sie bardzo niewielkim przyrostem (niewystarczajacym do przetrwania), pod-
model zasobéw — uwzgledniajacy potencjalne ograniczenia wzrostu przez rozne zasoby
srodowiska, wyrazone jako mnozniki wzrostu osiggajace odpowiednie wartosci.

W modelu wydzielane sa okreslone bloki. Jest to dobrze widoczne na jednym z al-
corytmoOw (rys. 1). Bloki zawieraja ocen¢ parametrow kazdego drzewa 1 zbiorowiska
lesnego. Do parametrow tych nalezg m.in.: maksymalna srednica drzewa na standardo-
wej wysokosci 130 ecm od ziemi, maksymalna wysoko$¢, maksymalny wiek oraz mini-
malna 1 maksymalna suma temperatur efektywnych powietrza. W modelu znajdujq si¢
ponadto inne parametry, zwigzane z roznymi realizowanymi podczas konkretnej symu-
lac]1 scenariuszami rozwojowymi.

Poniewaz model ma charakter stochastyczny, badania jego dynamiki wymagajq
uwzglednienia wielu wariantdow. Krokiem czasowym w modelu jest rok. Schemat blo-
kowy przedstawiony na rysunku zostat rozszerzony o dodatkowe bloki oraz mozliwosci
wycinania drzew, zmian temperatury powietrza, zwigkszania 1 zmniejszania 1losci opa-
dow atmosferycznych w realizowanych scenariuszach zmian. W modelu zostata zasto-
sowana statystyczna metoda Monte-Carlo, pozwalajaca na analizy obejmujace do 50
symulacji w kazdym scenariuszu. Po przeprowadzeniu analizy Monte-Carlo, program
przedstawia graficznie (z mozliwoscia wydruku) srednia, uzyskang w wyniku symulacji
liczbe drzew oraz $rednig biomase drzew wraz z ich odchyleniami standardowymi — dla
kazdego roku symulacji.

Pozycja kazdego drzewa jest projektowana na przekatnej badanej ptatowej po-
wierzchni. W symulacji komputerowej rok zatozenia powierzchni badawczej (2002 r.)
jest uwazany za pierwszy rok symulacji.

W ciggu kazdego modelowanego roku model uwzglednia smiertelnos¢ drzew, ktora
jest procesem losowym 1 zalezy od warunkow wzrostu w poprzednim roku oraz od
wieku drzewa.

Symulacja reprodukcji drzew jest przedstawiona w modelu jako stochastyczny proces
uzalezniony od gatunkoéw siewek 1 warunkow panujacych na powierzchni ziemi. Tempo
wzrostu kazdego drzewa zalezy od rozmiarow 1 gatunku drzewa oraz od warunkow
wodnych, Swietlnych, temperatury, a takze od zaopatrzenia gleby w pierwiastki biogenne.

Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria 4(2) 2005
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Model przewiduje wzrost drzew, biorgc pod uwage ograniczenia w dostepie Swiatla.
Gatunki drzew podzielone sg na rozne klasy ze wzgledu na stopien tolerancji wobec
temperatury oraz przymrozkow wiosennych (pozne) 1 jesiennych (wczesne), warunkow
swietlnych, wilgotnosci, zgryzania przez zwierzyne, zanieczyszczen 1 innych czynni-
kow.

Do symulacjt wzrostu w modelu jako danych wyjsciowych uzywa si¢ standardo-
wych lesnych danych inwentarzowych, wsrod ktorych znajdujg sie dane o rozmiarach
piersnic, wysokosciach drzew 1 inne. Podstawowym rOwnaniem zastosowanym w mo-
delu jest rownanie przyrostu piersnicy. Jako wielomianowa funkcja wzrostu grubosci
pnia modelowany jest rowniez wzrost na wysoko$¢ poszczegdlnych gatunkow.

Zastosowanie rownania wzrostu drzew pozwala na okreslenie parametrow liczbo-
wych na podstawie stosunkowo tatwo dostepnych danych. Takimi parametrami sa:
piersnica, wysokos¢ 1 wiek, maksymalna piersnica, maksymalna wysokos¢ 1 maksymal-
ny wiek, osiggany przez drzewa danego gatunku.

Symulacje zmian klimatycznych przeprowadzono w nastepujacych scenariuszach:

Kontrola — w warunkach rzeczywistych: srednia roczna temperatura powietrza 7,6°C
1 opady atmosferyczne 550 mm; Scenariusz 1 — wzrost temperatury o 2°C 1 wzrost 1losci
opadéw o 200 mm (ciepto 1 wilgotno); Scenariusz 2 — wzrost temperatury o 2°C 1 spa-
dek 1losci opaddéw o 200 mm (ciepto 1 sucho); Scenariusz 3 — spadek temperatury o 2°C
1 wzrost 1losci opadow o 200 mm (zimno 1 wilgotno); Scenariusz 4 — spadek temperatu-
ry 0 2°C 1 spadek 1losct opadow o 200 mm (zimno 1 sucho).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza danych krzywej wysokosci dla poszczegolnych gatunkow w analizowanym
pfacie (rys. 2) wykazuje niewielkie zroznicowanie wysokosci sosny, co potwierdza
sztuczne je] pochodzenie.

Analizujac z pomoca modelu FORKOME proces zmian sukcesyjnych na danej po-
»wierzchni widzimy, ze w pierwszym roku symulacji dominowat wg biomasy dab szy-
putkowy — 42%. Sosna zwyczajna zaymowata w biomasie 40%. Reszt¢ zajmowatl dab
bezszyputkowy Quercus petraea Liebl. — 20%. Liczba drzew w pierwszym roku symu-
lacji byta dos¢ podobna procentowo do biomasy: 40% drzew stanowit dab szyputkowy,
38% sosna, 20% dab bezszyputkowy, 2% lipa.

Nie analizujemy ktorejkolwiek z jednej realizacji, poniewaz kazda z nich moze byc¢
inna 1 od razu przechodzimy do analizy Monte-Carlo. Nasz program pozwala wykonac
dos¢ duzo, do 50, realizacji. Dla danej powierzchni wykonalismy 30 1 przedstawiamy
usrednione wartoscit w postaci analizy Monte-Carlo. Wyniki wskazujg tendencje zmian
sukcesyjnych na danej powierzchni badawczej 1 sa niezb¢dne z punktu widzenia analizy
prognozy jej zmian sukcesyjnych.

Po przeprowadzonej przez nas analizie zmian biomasy drzew na badanej po-
wierzchni na podstawie Monte-Carlo, przedstawimy wyniki prognozowanych zmian w
postact rysunkow 1 tabel tak dla kontroli, jak 1 dla r6znych scenariuszy zmian klima-
tycznych.

Graficzne przedstawienie symulacji Monte-Carlo zmian biomasy drzew na badanej
powierzchni drzewostanu sosnowego w oddziale 135g Obrebu Kampinos w Kampino-
skim Parku Narodowym (rys. 3) potwierdza zmian¢ drzewostanu sosnowego w kierunku

Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria 4(2) 2005
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Krzywe wysokosci dla Quercus robur — Heigh curves for Quercus robur
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Krzywa wysokosci dla Quercus petraea — Heigh curves for Quercus petraea
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Krzywe wysokosci dla Pinus sylvestris — Heigh curves for Pinus sylvestris
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Rys. 2. Krzywe wysokos$ci dla poszczegélnych gatunkéw drzew w analizo-
wanym ptacie
Fig. 2. Height curves for certain tree species on the patch

debowego. Zaniknigcie sosny zwyczajnej model prognozuje w ciggu 100-120 lat od
poczatku symulacji Monte-Carlo. Po zmniejszeniu biomasy sosny dab szyputkowy caty
czas utrzymuje dominacje w biomasie. Do 150. roku jego biomasa zwigksza si¢ kosz-
tem zmniejszenia biomasy i zanikania sosny, ale w drugiej potowie symulacji jego bio-
masa ma tendencje do nieznacznego zmniejszenia kosztem zwigkszenia biomasy lipy
(do 3% — w gornej czescei rysunku; kolory na rysunku 1 kolory w legendzie utozone
w tej samej kolejnosci) i nieznacznego zwigkszenia biomasy dgbu bezszyputkowego.
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Rys. 3. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym ptacie, kontrola, %
Fig. 3. Tree biomass Monte-Carlo simulation, on the patch, control scenario, % values

Jak pokazuje ta 30-krotna usredniona symulacja, procentowy udziat debu bezszypuiko-
wego zwieksza si¢ od 12% na poczatku symulacji do 20% w 600. roku symulacji. Jed-
nak, jak wida¢ na rysunku, w srodkowej fazie symulacji jego biomasa byta dos¢ mata
(1-2%). W drugiej potowie symulacji zwigksza si¢ udziat biomasy Acer platanoides do
Y%, A. pseudoplatanus — do 2%, Carpinus betulus — do 2%.

Model pozwala na wyliczenie symulowanej biomasy w kazdym roku symulacji. Ja- |
ko przyktad przedstawiamy wyniki symulacji dla kazdego stulecia, w ktorych wyliczo- |
no srednig biomase kazdego gatunku (w 100., 200., 300., 400., 500., 600. roku) (tab 1).
Podano takze odchylenie standardowe (standard dewatlon) po znakach ().

Jak wynika z tabeli (tab. 1), model symuluje dominacje debu szyputkowego od |
400,4 £5,4 t/ha w 100. roku do 305,7 £4,3 t/ha w 600. roku. Jak widac¢, biomasa debu 3
szyputkowego zwigksza si¢ do 200. roku 1 dalej maleje do 600. roku. Biomasa sosny J
zwyczajnej, ktora stanowita 38% w pierwszym roku symulacji, juz w 100. roku wynosita iﬁ

Tabela 1. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym placie, wariant kontrolny
Table 1. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, control scenario

Gatunek drzewa Lata — Years
o e 100 200 300 400 500 600
Tilia cordata — — 1.340.3 4.7+0.,9 14,0+£2.6 16,9427
Quercus robur 400,4+5.4 448,6+10,9 431,5+13,3 348,7+18,3 337,3x164 305,7+4.3
Acer platanoides 0,3+0,1 0,6£0.2 8,0+2.4 19.0+£3.4 252429 19,7+2.3
Quercus petraea 88,1+£3,9 28.3+45.2 6,0+1,7 17,943 .4 50,6+6,2 76,6+7.3
Carpinus betulus - 0,2+0,1 3.8¢1,1  10,4+1,8 9,8+1,9 6,0+1, 1
Acer pseudoplatanus - — 1,3+0,4 55£1.3 ¢ 10,8426 4,7+1,2
Pinus sylvestris 23 .04 5,2+2 4 4.4+1,]1 8,6+1.9 13,9+£2.0 5,841 .1 ,
Lacznie — Total 514,4 482,9 456,3 4188 461.6 4354 i
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tylko 25,6 +3,0 t/ha. W nastepnych stuleciach jej biomasa zmieniala si¢ od 5,2 +2,4 t/ha
w 200. roku do 5,8 t/ha w 600. roku. Biomasa debu bezszyputkowego w czasie symula-

¢j1 zmieniata si¢ od 88,1 -

3.9 w 100 r. do 6,0 w 300. roku 1 do 76,6 t/ha w 600. roku.

W drugiej potowie symulacji wzrasta biomasa lipy (od 1,3 t/ha w 300. roku do 16,9 t/ha
w 600. roku), Acer pseudoplatanus (od 1,3 t/ha w 300. roku do 10,8 t/ha w 500. roku)
i Acer platanoides (od 8 t/ha w 300. roku do 25,2 t/ha w 500. r.) (tab. 1).

W scenariuszu 1, w ocieplonym i uwilgotnionym klimacie model przewiduje szyb-
sze i gwattowniejsze zwiekszenie biomasy dgbu bezszyputkowego (rys. 4), prawie do
50% w koncu symulacji, kiedy dominuje, a biomasa debu szyputkowego spada na dru-
gie miejsce. Tak wigc w scenariuszu 1, w poréwnaniu z wariantem kontrolnym, model
prognozuje zmniejszenie biomasy degbu szyputkowego 1 lipy oraz zwigkszenie biomasy
debu bezszyputkowego. Juz w 500. roku (tab. 2) biomasa dgbu bezszyputkowego jest

wieksza (184,8 £15,2 t/ha) niz dgbu szyputkowego (1635,5 -
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Biomasa gatunku, %
Species biomass, %
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Rok — Year

-12,3 t/ha).

| Tilia cordata

| Quercus robur

Ulmus laevis

| Carpinus betulus

Acer pseudopl.

- | Pinus sylvestris

Rys. 4. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym ptacie, scenariusz 1, %
Fig. 4. Tree biomass Monte-Carlo simulation pine-oak tree stand, scenario 1, % values

Tabala 2. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym pfacie, scenariusz 1
Table 2. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario |

Gatunek drzewa

LLata — Years

Tree gpecis 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata — — 0,7£0,2 0,6+0, 1,9+0,7 1,4+0,2
Quercus robur 299.7+5,8 263,9+10,8 231,8+12,8 179,3+17,5 165,5¢12,3 209,8+18,3
Ulmus laevis — 0,2+0,1 1,1+0,4 2+0,4 4,2+0,8 [,0£0,1
Acer platanoides 0,4+0,1 1,5+£0,3 1,603 10£1.,3 22637 16,8+2.4
Quercus petraea 151,5¢4,6  183,1+8,8  206,6+153 177,8+16,6 184,8%t15,2 174,1+2,8
Carpinus betulus 0,7£0,1 0,4+0,1 1,4+0,3 4.4+0,7 Q5k1.7 7,5+1,4
Acer pseudoplatanus 0,5+0, 1 (.36 ] 1,8+0,3 4+0,5 4 1+1.0 4.2+],1
Pinus sylvestris 55,1+4.8 14,6+3.3 10,8+2.,5 8.3+1.8 20542 .8 1 7.0+£2.3
t.acznie — Total 507,9 455,8 386,4 413,1 431,8
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W scenariuszu 2 (ciepto 1 sucho) symulacja przewiduje bardzo podobng w poréwna-
nu z wariantem kontrolnym sytuacjg, cho¢ udzial dgbu bezszyputkowego jest troche
wigkszy, zwlaszcza w srodkowej fazie symulacji (rys. 5). Na przyktad w 300. roku
wynosi 32,7 +£4,6 t/ha, podczas gdy w wariancie kontrolnym tylko 6,0 +1,7 t/ha (tab. 3).
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@ ﬂ Quercus petraea
LI
E o 40 1 |
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0 100 200 300 400 500 600

Rok — Year

Rys. 5. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym ptacie, scenariusz 2, %
Fig. 5. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 2, % values

Tabela 3. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym pflacie, scenariusz 2
Table 3. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 2

Gatunek drzewa Lata — Years

Lhee Specien 100 200 300 400 500 600
lilia cordata 1,5+0,2 0,9+0,2 1,6+0,6 2,1+0,3 8,1+1,2 11,3£1,4
Quercus robur 278.4+4 3 308,1+8.2 276,9+11,8 228,5+13,7 184,4+143 175,6%13,2
Acer platanoides 0,3+0,1 0,1 1,604 3,7+0,6 5,8+1.4 12.5+1.9
Quercus petraea 62,3+2.3 51,3+3,2 32,7+4.6 33+6.4 24.0+3,7 46,2+6.9
Carpinus betulus 0,4+0,1 0,3+0,1 0,9+0.3 3.0+£0.5 2,2+0.4 4.4+0.6
Acer pseudoplatanus 0,240, 1 0,1 0,540, 1 2,6+0,5 7.9+1.2 9,614
Pinus sylvestris 29 9+1 8 5,114 1,1+0,2 4.5+0.,8 12,6+1,9 13,7£1,9
Lacznie — Total 373 365,9 3153 2774 245 2713.3

W scenariuszu 3 (zimno 1 wilgotno) zastosowany model FORKOME przewiduje
wigkszg dominacj¢ sosny. Na poczatku symulacji biomasa sosny stanowita 42% ogolne;
biomasy, ale juz w 50. roku wzrosta do 60%. Sosna dominuje prawie do 150. roku,
kiedy jej biomasa wynosi 50-60% biomasy ogolnej. Dalej jest widoczna tendencja do
zmniejszania si¢ udziatu biomasy sosny, do 30% w 600. roku. Jak wynika z rysunku
(rys. 6), do konca symulacjt w tym scenariuszu bedg dominowacd sosna 1 swierk. Udziat
debu szyputkowego do konca symulacji zmniejszy si¢ do 6%, a dgbu bezszyputkowego
do 3%. W koncowej fazie symulacji wzrasta udziat lipy, ktorej biomasa zwigksza swoj
udziat prawie do 10% (rys. 6), a reszt¢ biomasy stanowi biomasa swierku (jego biomasa
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moze si¢ zmieni¢ od 10% w 200. roku do 25% w 600. roku), Ulmus laevis (do 10%
w 600. roku) 1 Acer platanoides do 5% (18,6 £1,7 t/ha) (tab. 4).
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N
o

Quercus petraea

Biomasa gatunku, %
Species biomass, %

Pinus sylvestris

Betula pendula

J':;':i'I" 'F..:.

. | Picea abies
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Rok — Year

Rys. 6. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym placie, scenariusz 3, %
Fig. 6. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 3, % values

Tabela 4. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym ptacie, scenariusz 3
Table 4. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 3

Gatunek drzewa [Lata — Years

Leee spesies 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata 4,0+0.4 [13.9+1.6 23.8+2.4 32.4+3,1 48.5+4.6 35,9+4.2
Quercus robur 08,8+3,9 99,7+6,3 100,3+6,7 65,0+7,2 43+7,1 26.5+2 1
Ulmus laevis 2,0+0,3 8,8+1,0 18,9+2,1 29.4+2 .9 29,6123 40,4+3,8
Acer platanoides 1,4+0,2 8,4+0.8 16,6+1.,6 24 4+2 9 14.8+1,6 18,6+1,7
Quercus robur 4. 242.2 55.8%£3.5 54,3+4.2 47.0+5.8 21.,8+4.6 19.844.2
Pinus sylvestris 223,6+7,2 159,4+8,3 79,2+7,0 86,1+7 89,0+8,2 99,1+8,3
Betula pendula 1,7+0.4 2,950, 4.3+0,6 6,6+1.6 1,8+0,2 5.541.2
Picea abies 6,9+0,7 30,5+2.7 68,4+4,2 107,5+5,8 113,8+6,9 110,5+6,3
f.acznie — Total 385,6 379 365,8 398.4 362,3 356,3

W scenariuszu 4 (chtodno 1 sucho) model przewiduje wigkszy udzial biomasy lipy,
zwlaszcza w drugiej potowie symulacji. Udzial dgbu szyputkowego zwigksza si¢ z 42%
do 60% w 300. roku. Potem jego biomasa zmniejsza si¢, do 16% w koncowej tfazie
symulacji. Udzial dgbu bezszyputkowego w tym scenariuszu jest znikomy, zmniejsza
si¢ z 17% na poczatku symulacji do 1% na koncu. Udziat sosny spada z prawie 40% na
poczatku symulacji do 12% na koncu (rys. 7). W tym scenariuszu model przewiduje
zwiekszenie biomasy Acer platanoides od 9,2 t/ha w 200. roku do 28,9 t/ha w 600. roku

(tab. S).
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Rys. 7. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym pfacie, scenariusz 4, %
Fig. 7. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 4, % values

Tabela 5. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym pfacie, scenariusz 4
Table 5. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 4

Gatunek drzewa Lata - Years
kice spesics 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata 5,4+0,5 15,442 30,2+3.7 32,9+3.8 44.6+4.6 76,4+6,8
Quercus robur 173,9+3,7 185.2:45.7 169,7+7 .4 105,3+10,9 61,5+6,7 40,0+44.2
Ulmus laevis 0,3+0,1 0,30, 1 0,6+0,1 1,2+0,3 3,1£0.4 5,6+0,3
Larix decidua - - — 0,5+0,1 3,2+0,5 3,6+£0,2
Acer platanoides 1,4+0,2 6,0+0,6 9,2+1].1 21,8+2.7 22.4+2 8 28,9431
Quercus robur 34,8+1,2 22,9+1,9 12.842.2 44+1.3 5318 2,5+0,3
Pinus sylvestris 97,6£3,9 65,8+4,2 37,1+£3,9 28,1+3,1 29,242 8 33,4+2.9
Betula pendula 2.34+0.5 2,3+0.,2 2.0+0.4 3,0+0,7 5,0+0,7 5,6+0,8
Picea abies 1,9+0,3 1,9%1.2 19,3+1,7 40,7+3,2 63,3+4,5 56,3+4,2
chznie‘-— Total pis 317,6 3_05:8 280,9 237,9 237,6 252.3

Warto zauwazy¢, ze otrzymane przez nas w wyniku symulacji dane sq zgodne z teza
wysunig¢ta przez Sprugela [1991], ktory twierdzi, ze stosunkowo niewielkie zmiany
temperatury 1 opadow moga spowodowac znaczace 1 dtugotrwate zmiany roslinnosci.

Wilasnie ta teza Sprugela sktonita nas do proby modelowania zmian lasow nie tylko
na skutek zmian temperatury, ale 1 wilgotnosci. Podobne symulacje prowadzit tez Brze-
ziecki [1999]. Znane sg takze inne przykilady podawane w literaturze [Krauchi 1995],
w ktorych potaczono kombinacje procesow dlugoterminowych (sukcesja) 1 krotkoter-
minowych (hydrologia), co daje mozliwos¢ bardziej adekwatnego do rzeczywistosci

— — —
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symulowania proceséw zmian ekosystemu. Uzyskane wyniki sugerujag w tym wypadku,
ze wystarcza stosunkowo niewielkie zmiany warunkow klimatycznych, aby uzyskac
duze wahania zmian nastgpstwa gatunkéw w sukcesji. Jest to zgodne z innymi danymi
w literaturze. Na przyklad w Niemczech, na powierzchni badawczej Solling symulacja
z zastosowaniem modelu FORSUM zostata rowniez wykonana z uzyciem scenariusza
klimatycznego IPCC — “business-as-usual” [Krauchi 1995]. W tych prognozach swierk
calkowicie znika z obszaru Solling i zostaje zastapiony przez las typu Luzulo-Fagetum
z gatunkami Acer platanoides, Quercus petraea i Fagus sylvatica [Krauchi 1995].

WNIOSKI

Zastosowanie modelu FORKOME pozwolito prognozowa¢ dla sredniowiekowego
mieszanego lasu w Kampinoskim Parku Narodowym wyparcie sosny przez dab. W
wariancie kontrolnym pokazano zmniejszenie biomasy sosny zwyczajnej 1 zwigkszenie
biomasy debu szypulkowego oraz zajecie przez dab dominujacej pozycji w biomasie w
trakcie symulacji.

Jak wida¢ z analizy Monte-Carlo w wariancie kontrolnym model potwierdza zani-
kanie sosny do 100. roku. Od poczatku symulacji do 250. roku biomasa d¢bu szypul-
kowego ma tendencje do zwigkszania si¢, a dalej do nieznacznego zmniejszania na
korzys¢ zwigkszenia si¢ biomasy lipy.

W scenariuszu 1 model prognozuje zmniejszenie biomasy debu szyputkowego 1 lipy
oraz zwiekszenie biomasy debu bezszyputkowego. W scenariuszu 2 model zakfada, ze
dab bezszypulkowy zmniejszy swodj udzial w stosunku do udzialu w scenariuszu 1, ale
nieco zwiekszy, zwlaszcza w srodkowej fazie symulacji, w poréwnaniu z wariantem
kontrolnym. W scenariuszu 3 model FORKOME symuluje wigksza dominacj¢ sosny,
do$¢ widoczna w pierwszej potowie symulacji, a w scenariuszu 4 wigkszy udziat bio-
masy lipy, zwlaszcza w drugiej polowie symulacji oraz zwigkszenie biomasy Acer pla-
tanoides. Udzial debu szypultkowego zwigksza si¢ do 200. roku, po czym zmniejsza sig
do 16% w koncowej fazie symulacji. Udziat dgbu bezszyputkowego, osiki 1 brzozy jest
znikomy. Udziat sosny spada do 200. roku i dalej utrzymuje si¢ na niskim poziomie.
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THE PROGNOSIS OF MIXED FOREST DYNAMICS IN THE KAMPINOSKI
NATIONAL PARK USING A FORKOME MODEL

Abstract. Results of mixed forest prognosis with use of the FORKOME model on the
area of the 135g division of the Kampinoski Forest Department are presented in this re-
search work. 600 hundred years of future possible tree amount and biomass changes are
described. The research includes control scenario simulating Pinus sylvestris biomass de-
creasing and Quercus robur biomass increasing up to reaching the domination level. Sce-
nario 1 (warm and humid) simulates Quercus robur and Tilia cordata biomass decreasing
and increasing of Quercus petrea biomass. Scenario 2 (warm and dry) Quercus petraea
biomass reaches lower level than in scenario 1 however, slightly higher in the middle of
the simulation than in the control scenario. In scenario 3 (cold and humid) FORKOME
simulates considerable domination of Pinus sylvestris especially during the first half of
the prognosis. Scenario 4 (cold and dry) simulates Tilia cordata and Acer platanoides
biomass increasing in the second half of the prognosis. Preceding FORKOME simulations
allows ascertaining that forest succession computer research is helpful in estimating cli-
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matic changes influence on forest ecosystems. The results clearly state that FORKOME
model is very useful for that kind of research.

Key words: mixed forest, FORKOME computer model, climate changes, Kampinoski
National Park
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