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SYMULACJA PRZEBUDOWY DRZEWOSTANOW
SWIERKOWYCH W BIESZCZADACH
ZA POMOCA MODELU FORKOME

CONVERSION SIMULATION OF SPRUCE STANDS IN THE BIESZCZADY
MOUNTAINS WITH THE AID OF FORKOME MODEL

Abstract. A computer model FORKOME was applicated for simulation of Picea
abies L. Karst. stands conversion in the Bieszczady Mountains. The model was
used to forecast 9 conversion scenarios of the time span of 100 years. The
simulation results indicated that in the artificial spruce stands on post-
agriculture land the spontaneous natural succession occurs causing the change
of spruce dominated forests into beech-fir ones, adequate to the local
conditions. Cutting of spruces accelerated the succession speed, enabling more
intensive growth of biomass and the number of target trees and earlier shift of
domination in the stand. In the scenario of cutting all trees over 2 cm d.b.h. in
the first year of simulation the model predicts intensive increase of beech
biomass up to 500 t/ha after 90™ year of forecast. Leaving two greatest spruces
provide required shelter for growing seedlings. Introduction of seedlings of
target tree species caused the increase of their biomass. In the scenario of
climate worming decline of spruce biomass and increase of beech one was
noticed in the last decades of forecast, compare to the control climate
conditions. In the scenario of climate cooling the spruce biomass increased
during investigated time span of 100 years. The application of FORKOME
model was found useful to analyze the potential scenarios of spruce stands
conversion in the Bieszczady Mountains. Obtained results indicated that
restructuring is most beneficial to beech, so is the climate worming.
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Mits., prognosis, regeneration.
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1. WSTEP

Problem przebudowy drzewostanow niedostosowanych sktadem gatunkowym
do siedliska jest wazny dla gospodarki lesnej zaréwno z teoretycznego, jak i
praktycznego punktu widzenia. Jest to wyjatkowo istotne zagadnienie dla laséw
gorskich, peliacych nie tylko wazne funkcje produkcyjne, ale takze $rodowis-
kowe, krajobrazowe i rekreacyjne.

Przebudowa sztucznych drzewostanow swierkowych, wystgpujacych na sie-
dliskach odpowiadajacych drzewostanom bukowo-jodtowym w Bieszczadach jest
problemem aktualnym, do rozwiazania ktérego zastosowanie komputerowych mo-
deli ekologicznych wydaje si¢ by¢ perspektywiczne.

W pracy wykorzystano ekologiczny model komputerowy FORKOME jako
narzgdzie wspierajace hodowlano-ekologiczng analize odmiennych scenariuszy
przebudowy drzewostanow. Model komputerowy FORKOME (Kozak, Menshut-
kin 2001; Kozak i in. 2002; Kozak i in. 2003) rozwijany od 1997 r. nalezy do
samego typu, co model JABOWA (Botkin i in. 1972) i model FORET (Shugart
1984). W latach 90. istniatlo okolo 40 réznych wersji modeli ekologicznych,
stosowanych do wielu typdw lasow z réznych stref roslinno-klimatycznych (Brze-
ziecki 1999, Bugmann 2001).

Model FORKOME uwzglednia parametry siedliskowe i nalezy do grupy
ptatowych modeli ekologicznych bazujacych na ptatowej teorii dynamiki eko-
systemow lesnych. Umozliwia symulacj¢ sukcesji zespotow lesnych z uwzgle-
dnieniem ich charakterystycznych cech (sktadu gatunkowego, wieku itd.) i specyfiki
rozwoju osobniczego w zaleznosci od zewnetrznych czynnikow ekologicznych,
takich jak; natgzenie $wiatlta, temperatura, wilgotnos¢ i in., oraz wewngtrznych,
takich jak konkurencja (Kozak i in. 2003). Model ten zostal zweryfikowany w
gorskich (Bieszczady) i réwninnych (Puszcza Kampinoska) regionach le$nych i
skutecznie zastosowany do prognozowania rzeczywistych zjawisk przyrodniczych
zachodzacych w réznych warunkach siedliskowych 1 gospodarczych.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie tempa przemiany sztucznych drze-
wostandw $wierkowych, rosnacych na terenie Bieszczadow, w kierunku naturalne;j
na tym obszarze buczyny karpackiej, w zaleznosci od przyjetych scenariuszy
gospodarczych i klimatycznych. Za pomoca modelu FORKOME sprawdzono
wplyw dzialan hodowlanych (cigcia i podsadzenia) oraz zmian klimatycznych
(zmiany sum temperatur efektywnych) na tempo ustgpowania $wierka i odna-
wianie si¢ na jego miejscu lasu wielogatunkowego.

2. MATERIALY I METODY BADAN

Badania prowadzono w lipcu 2005 r. w lasach Nadlesnictwa Stuposiany
(RDLP w Kros$nie), gdzie przewazaja siedliska lasu gorskiego z dominujacym
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bukiem pospolitym Fagus sylvatica L., jodta Abies alba Mill. i $§wierkiem Picea
abies L. Karst. W sztucznych drzewostanach swierkowych powstatych w okresie
powojennym na gruntach porolnych zatozono 3 powierzchnie badawcze: powierz-
chnia nr 1 i nr 2 w zlewni potoku Gleboki w oddziale 71, powierzchnia nr 3 — w
zlewni potoku Muczny, w oddziale 43. Obecnie przeznaczone sg one do prze-
budowy metodg odnowien sztucznych. Dane zebrane na powierzchniach badaw-
czych postuzyty do utworzenia powierzchni ,,Swierk 17, ,,Swierk 271 ,,Swierk 3”7,
wykorzystanych do symulacji zmian biomasy i liczebnosci drzew za pomoca
programu FORKOME (tab. 1, 2 i 3). Prognozy dotyczace przyrostu biomasy i ilosci
drzew zostaty przeprowadzone na wszystkich powierzchniach swierkowych, jed-
nak ze wzgledu na znaczne podobienstwo wynikow z tych powierzchni w pracy
zamieszczono wykresy przedstawiajace wyniki z powierzchni ,,Swierk 17.

Kazda powierzchnia badawcza miata ksztalt kwadratu o boku 25 m (625 m?).
Taki rozmiar powierzchni stosuje si¢ z powodzeniem w modelach tej grupy (Bug-
mann 1994). Granicg powierzchni w terenie wyznaczaty tasmy, tworzace uktad
wspotrzednych (X — po linii wschod-zachod; Y — potnoc-potudnie). Poszczegolne
drzewa zostaly ponumerowane i zmierzone (piersnica, wysokos¢, promien korony,
wiek). Miejsca wystepowania drzew naniesiono na mapg przy uzyciu metody
domiardw prostokatnych. Dane zebrane na powierzchniach badawczych postuzyty
do utworzenia plikéw w arkuszu kalkulacyjnym w formacie Exel.csv, ktére na-
stgpnie wprowadzono do programu FORKOME.

Brak wigkszego zroznicowania badanych powierzchni pod wzgledem ga-
tunku, wieku oraz wymiaréw drzew jest skutkiem sztucznego pochodzenia ana-
lizowanych drzewostanow. Na wszystkich powierzchniach wystepowal nalot buka
(Srednio 0,3 sztuki na 1 m?) i jodty (Srednio 0,2 sztuki na 1 m?) pochodzacy z
samosiewu, $wiadczacy o naturalnym odnawianiu si¢ buka i jodly. Nalot ten nie
zostal uwzgledniony w komputerowej symulacji, jednakze jego sktad gatunkowy i
przyblizona ocena ilosciowa wykorzystana zostata do uwiarygodnienia wynikéw
symulacji z modelu FORKOME, ktére wskazuja na odnawianie si¢ buka i jodty w
analizowanych drzewostanach swierkowych.

Struktura modelu FORKOME (Kozak i in. 2003) jest struktura blokowa,
dlatego umozliwia dokonywanie przeksztatcen i unowoczesnien bez koniecznosci
zmian catego programu, a rozbudowa programu nastgpuje przez dodanie kolejnych
blokéw. Zastosowanie metody Monte Carlo w symulacjach wielokrotnych (30
symulacji) pozwolito na potwierdzenie zauwazonych tendencji zmian wartosci
srednich, odchylen standardowych i innych statystycznych parametrow dla bio-
masy calych drzew, ich czeg$ci nadziemnej (pnie z kora, galezie, liscie/igly) i
podziemne;j (korzenie) w stanie suchym oraz dla liczby drzew.

W programie symulowane sa procesy reprodukcji, wzrostu oraz smiertelnosci
drzew w ciagu kazdego roku przy wykorzystaniu odpowiednich rownan (Brze-
ziecki 1991, 1999; Kozak i in. 2003). Parametry dla poszczegolnych gatunkow
uwzgledniaja ich najwazniejsze wihasciwosci ekologiczne i hodowlane, stad ich
wartosci s zroznicowane, gdyz odzwierciedlaja roznorodne cechy tych gatunkow i
warunki siedliskowe, w ktorych one wystepuja.
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Tabela 1. Charakterystyka drzew rosnacych na powierzchni »Swierk 1”
Table 1. Characteristic of trees growing on plot “Spruce 1”

Wiek
Lp Gatunek D H Age X v

No Species (cm) (m) (lata)

(years)
1 Picea abies 30 26,0 43 0,3 0,5
2 Picea abies 20 22,5 43 0,2 5,5
3 Picea abies 28 26,0 43 2,0 18,0
4 Picea abies 37 27,5 43 2,5 19,0
5 Picea abies 25 245 43 2,0 23,0
6 Picea abies 22 23,0 43 3,0 22,5
7 Picea abies 21 25,5 43 4,0 0,3
8 Picea abies 33 26,5 43 7,5 24,5
9 Picea abies 21 24,0 43 6,0 18,0
10 Picea abies 38 28,0 43 4,0 16,0
11 Picea abies 25 27,0 43 4,0 10,0
12 Picea abies 30 26,5 43 3,5 8,0
13 Picea abies 29 26,0 43 5,0 7,0
14 Picea abies 28 26,0 43 5,0 3,0
15 Picea abies 35 26,0 43 5,0 2,0
16 Picea abies 30 27,0 43 7,0 2,0
17 Picea abies 28 26,0 43 11,0 13,0
18 Picea abies 30 26,5 43 17,0 19,0
19 Picea abies 27 25,5 43 16,5 24,0
20 Picea abies 25 24,5 43 17,0 24,5
21 Picea abies 31 27,5 43 19,0 24,5
22 Picea abies 22 24,5 43 20,0 19,0
23 Picea abies 26 25,5 43 21,0 20,0
24 Picea abies 22 24,0 43 23,0 20,0
25 Picea abies 30 26,0 43 22,0 11,0
26 Picea abies 31 27,5 43 24,0 9,0
27 Picea abies 21 24,0 43 24,0 8,0
28 Picea abies 31 27,5 43 20,0 8,0
29 Picea abies 29 27,0 43 19,0 6,5
30 Picea abies 26 25,0 43 17,5 6,0
31 Picea abies 23 24,0 43 19,0 5,0
32 Picea abies 20 22,0 43 24,5 0,5
33 Picea abies 22 24,0 43 23,5 3,0
34 Picea abies 23 24,5 43 22,0 1,5

Objasnienia: D — pierSnica, H— wysoko$¢, X, Y —wspolrzedne pni drzew w metrach wzgledem granic
powierzchni badawczej
Designations: D —d.b.h.; H—height; X, Y — coordinates of tree location according to the plot border

Przeprowadzenie symulacji w programie FORKOME wymaga wprowadzenia
danych dotyczacych drzew z powierzchni probnej do programu (w formie plikow
Exel.csv) oraz okre$lenia wartosci poszczegdlnych parametréw dla gatunkow.
Nastepnie okresla si¢ warto$¢ temperatury efektywnej, w ,,stopniodniach” (degree
days — akr. DD) i opadéw (mm), planuje ewentualna wycinkg¢ drzew oraz okresla
ogolne ustawienia przez wybranie typu symulacji (pojedyncza lub Monte Carlo),
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Tabela 2. Charakterystyka drzew rosnacych na powierzchni »Swierk 2”
Table 2. Characteristic of trees growing on plot “Spruce 2”

I Wiek
p Gatupek D H Age X Y
No Species (cm) (m) (lata)
1 | Picea abies 32 25,5 43 0,5 0,5
2 | Picea abies 26 24,0 43 0,5 2.5
3 | Picea abies 18 20,5 43 5,0 5,0
4 | Picea abies 34 26,0 43 11,0 10,0
5 | Picea abies 32 25,0 43 14,0 13,0
6 | Picea abies 32 25,0 43 14,0 6.5
7 | Betula pendula 34 26,5 43 0,5 15
8 | Picea abies 42 28,0 43 20,0 2.5
9 | Picea abies 25 24,0 43 20,0 6,0
10 | Picea abies 19 21,0 43 21,0 11,0
11 | Picea abies 29 25,5 43 22,0 14,0
12 | Picea abies 38 27,5 43 24,0 18,0
13 | Picea abies 34 26,5 43 22,0 20,0
14 | Picea abies 37 27,5 43 18,0 19,0
15 | Picea abies 43 28,5 43 24,0 23,0
16 | Picea abies 34 26,5 43 17,0 23,0
17 | Picea abies 35 27,0 43 15,0 21,0
18 | Picea abies 27 24,0 43 14,0 23,0
19 | Picea abies 22 21,0 43 12,0 24,0
20 | Picea abies 34 26,5 43 11,0 20,0
21 | Picea abies 34 26,5 43 11,0 19,0
22 | Picea abies 22 24,0 43 7,0 19,0
23 | Picea abies 43 30,0 43 4,0 22,0
24 | Picea abies 29 25,0 43 0,5 25,0

Objasnienia jak w tabeli 1
Designations as in the table 1

okreslenie liczby lat symulacji i liczby jej powtdérzen (ryc. 1). Wyniki symulacji
uzyskuje si¢ w postaci przystepnych do interpretacji wykresow oraz tabel.

W pracy przedstawiono 9 scenariuszy przebudowy powierzchni §wierkowych,
badanych za pomoca modelu FORKOME z zastosowaniem metody Monte Carlo.
W symulacji analizowano przebieg przebudowy w okresie 100 lat, stosujac 30
powtdrzen w pojedynczym scenariuszu. Wartosci temperatury efektywnej 1 opa-
dow dla powierzchni badawczych wynosity odpowiednio 1475 DD i 850 mm
(Kozak i in. 2003). Wynikiem przeprowadzonego modelowania sg prognozy do-
tyczace biomasy oraz liczby drzew poszczegdlnych gatunkow na powierzchniach
badawczych.

Scenariusze zostaly opracowane w celu weryfikacji tezy o szybszym usteg-
powaniu $wierka z badanych powierzchni w wyniku jego usuwania (cigcia) oraz
stosowania odnowien sztucznych (wprowadzanie sadzonek innych gatunkéw).
Zbadano réwniez zmiany momentu pojawiania si¢ buka na badanych powierz-
chniach oraz przejmowaniu przez niego dominacji w strukturze ilosciowej i bio-
masie tych powierzchni w zaleznosci od przyjetych scenariuszy.

W scenariuszu kontrolnym (zerowym) przeprowadzono symulacje bez wpro-
wadzania zmian (ryc. 2). Scenariusz ten zaktada mozliwos¢ zaistnienia naturalne;j
sukcesji w sztucznych drzewostanach swierkowych. Rosnace §wierki nie sa usu-
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Tabela 3. Charakterystyka drzew rosnacych na powierzchni ,,Swierk 3”
Table 3. Characteristic of trees growing on plot “Spruce 3”

L Wiek
P Gatupek D H Age % v
No Species (cm) (m) (lata)
1 Picea abies 17,0 18,5 21 0,1 25,0
2 Picea abies 25,0 24,0 29 1,6 23,0
3 Picea abies 7,0 11,0 11 0,4 23,0
4 Picea abies 21,0 18,0 23 0,6 21,0
5 Picea abies 10,0 15,0 15 2,4 21,0
6 Picea abies 16,0 17,0 19 4.4 20,0
7 Picea abies 22,0 20,0 25 8,2 23,0
8 Picea abies 11,0 16,0 16 13,0 23,0
9 Picea abies 13,0 16,5 17 14,0 22,0
10 Picea abies 8,0 9,5 10 12,0 20,0
11 Picea abies 14,0 10,5 14 9,6 17,0
12 Picea abies 17,0 21,0 22 7,0 17,0
13 Picea abies 12,0 17,0 17 4,6 17,0
14 | Picea abies 11,0 13,0 17 0,6 19,0
15 Picea abies 15,0 14,0 17 1,6 18,0
16 | Picea abies 11,0 13,0 14 0,6 15,0
17 | Picea abies 17,0 20,0 22 2,6 15,0
18 Picea abies 23,0 21,5 26 5,2 14,0
19 Picea abies 23,0 22,0 26 7,6 14,0
20 | Picea abies 21,0 21,0 25 12,0 17,0
21 Picea abies 16,0 16,5 20 15,0 20,0
22 Picea abies 16,0 22,0 22 17,0 21,0
23 Picea abies 8,0 14,5 13 18,0 17,0
24 | Picea abies 11,0 18,0 17 15,0 17,0
25 Picea abies 12,0 16,0 16 15,0 15,0
26 Picea abies 8,0 13,0 12 12,0 15,0
27 | Picea abies 14,0 15,0 17 9,4 14,0
28 Picea abies 18,0 22,5 24 8,2 12,0
29 Picea abies 21,5 22,0 26 1,8 12,0
30 | Picea abies 23,0 22,5 27 1,2 10,0
31 Picea abies 19,0 22,0 24 1,6 8,8
32 Picea abies 18,0 22,0 23 3,0 6,4
33 Picea abies 20,0 24.5 26 3,2 4,2
34 | Picea abies 25,0 24,5 29 34 2,6
35 Picea abies 15,0 19,0 20 34 1,4
36 Picea abies 21,0 25,0 27 7.4 1,6
37 Picea abies 16,0 17,0 19 6,6 4,2
38 Picea abies 16,0 20,5 21 7,8 6,8
39 Picea abies 15,5 23,5 23 5,6 9,0
40 Picea abies 23,0 25,0 28 9,0 7,6
41 Picea abies 10,0 13,0 13 9,8 6,4
42 Picea abies 24,0 23,0 28 11,0 9,8
43 Picea abies 12,0 13,0 15 8,4 10,0
44 | Picea abies 22,0 24,0 27 14,0 11,0
45 Picea abies 15,0 21,0 21 15,0 13,0
46 Picea abies 11,0 18,5 17 16,0 12,0
47 | Picea abies 18,0 23,0 24 14,0 14,0
48 | Picea abies 13,0 23,0 21 18,0 15,0
49 Picea abies 8,0 17,5 15 19,0 17,0
50 | Picea abies 23,0 28,5 30 18,0 21,0
51 Picea abies 17,0 21,5 23 18,0 22,0
52 Picea abies 19,0 21,5 24 17,0 24,0
53 Picea abies 15,0 20,0 21 15,0 24,0
54 | Picea abies 14,0 20,0 20 14,0 24,0
55 Picea abies 13,5 23,0 21 20,0 23,0
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L Wiek

P Gatupek D H Age X v
No Species (cm) (m) (lata)

56 | Picea abies 16,5 23,0 23 20,0 24,0
57 Picea abies 9,5 14,0 14 19 20,0
58 | Picea abies 10,0 13,0 13 20 20,0
59 Picea abies 15,0 20,5 21 21 24,0
60 | Picea abies 18,5 22,0 24 22 24,0
61 Picea abies 26,0 18,0 26 22 23,0
62 Betula pendula 37,0 28,5 58 23 24,0
63 | Picea abies 22,0 22,5 26 22 20,0
64 | Picea abies 17,0 22,5 23 22 20,0
65 Picea abies 17,0 24,5 24 22 19,0
66 Picea abies 13,0 21,5 20 23 17,0
67 | Picea abies 19,5 26,0 27 21 17,0
68 | Picea abies 17,0 26,0 25 20 15,0
69 Picea abies 14,0 22,5 21 19 13,0
70 Picea abies 29,0 28,5 34 22 2,6
71 Picea abies 37,0 30,0 39 23 5,0
72 Picea abies 12,0 20,5 19 17 4,0
73 Picea abies 27,0 29,0 33 21 7,5
74 Picea abies 20,0 23,0 25 18 9,0
75 Picea abies 13,0 22,0 21 23 11,0
76 Picea abies 13,0 21,5 20 24 10,0
77 | Picea abies 12,0 10,0 17 25 11,0
78 | Picea abies 8,0 11,5 11 25 14,0

Objasnienia jak w tabeli 1
Designations as in the Table 1
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Rye. 1. Interfejs modelu FORKOME przygotowanego do przeprowadzenia symulacji w scena-
riuszu kontrolnym
Fig. 1. FORKOME model interface of the control scenario simulation
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Ryec. 2. Stan poczatkowy powierzchni w sce-
nariuszu kontrolnym: a — “Swierk 17, b —
“Swierk 2”, ¢ — “Swierk 3

Fig. 2. Beginning stage of the control scenario:
a — on the plot “Spruce 17, b — on the plot
“Spruce 27, ¢ — on plot “Spruce 3”

wane, lecz pozostawiane naturalnemu procesowi obumierania. Wyniki z tych
symulacji stuza do poréwnan z wynikami symulacji z pozostatych scenariuszy.

W scenariuszu 1 zatoZzono znaczne zmiany w strukturze drzewostanu na skutek
jednorazowego usunigcia (za pomoca narzedzia modelu ,,scenariusz wycinania
lasu”) wszystkich swierkow o srednicy powyzej 2 cm. Wycinka drzew nastepuje w
pierwszym roku symulacji.

W scenariuszu 2 zbadano wptyw pozostawienia pojedynczych dojrzatych
$wierkéw na naturalne odnawianie si¢ powierzchni lesnej. W tym celu pliki
zawierajace dane z powierzchni probnych zostaty tak zmodyfikowane, aby na
powierzchni pozostaly jedynie 2 dojrzate §wierki o $redniej wartosci piersnicy i
wysokosci. Jako kryterium wyboru tych $wierkéw zastosowano ich stosunkowo
regularne rozmieszczenie, zgodne z praktyka lesna.

W scenariuszu 3 sprawdzono, jaki jest wptyw sztucznego odnowienia lasu
(poprzez rzgdowe podsadzenia odpowiedniego gatunku) na proces przebudowy
drzewostanu. W tym celu dokonano symulacji podsadzenia sadzonek buka Fagus
sylvatica w rzedach (ryc. 3a), w ilo$ci 400 szt./625m?, ktora jest analogiczna do
stosowanej w praktyce lesnej (68 tys./ha). Model FORKOME zostat wzbogacony
o dodatkowa mozliwos$¢ uwzglednienia sadzonek drzew o $rednicy od 0,6 cm. W
scenariuszu tym pozostawiono 2 dojrzate §wierki w celach ostaniajacych.

W scenariuszu 4 zastosowano dwugatunkowe sztuczne odnowienie lasu po-
przez rzgdowe podsadzenia gatunkéw w odpowiednich proporcjach. Wprowa-
dzono tu sadzonki buka i jodty w stosunku 1:1, w sposob opisany w poprzednim
scenariuszu.

Z kolejnych dwoéch scenariuszy zostaty wyeliminowane $wierki ostaniajace.
W scenariuszu 5 zbadano odnowienia sztuczne bez $wierkow, poprzez wpro-
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Rye. 3. Stan poczatkowy powierzchni “Swierk 1”: a — w scenariuszu 3, b — w scenariuszu 6
Fig. 3. Beginning stage on plot “Spruce 1”: a — in the scenario 3; b — in the scenario 6

wadzanie sadzonek buka i jodly, natomiast w scenariuszu 6 — jedynie sadzonek
bukowych (ryc. 3b).

W kolejnych scenariuszach 7 i 8 badano wplyw zmian termicznych na procesy
sukcesji naturalnej (brak bezposredniej ingerencji cztowieka), zachodzacej w drze-
wostanach $wierkowych. W scenariuszu 7 badano zmiany tempa ustgpowania
swierka na skutek ocieplenia, natomiast w scenariuszu 8 — na skutek oziebienia
klimatu. Za pomoca narzg¢dzia modelu ,,scenariusz zmian temperaturowych’ wpro-
wadzono zmiany temperatury o 100 ,,stopniodni” powyzej wartosci kontrolnej
(1475 ,,stopniodni”) w scenariuszu 7, natomiast w scenariuszu 8 — o 100 ,,stop-
niodni” ponizej warto$ci kontrolnej. W scenariuszach zmian klimatycznych nie
uwzglednia si¢ wpltywu zmian opadow atmosferycznych, ze wzgledu na brak
zmian lub zmiany nieistotne tego parametru przy wzroscie temperatur efektywnych
w zakresie 100 ,,stopniodni” (Migata 2005).

3. WYNIKI

W niniejszej publikacji zamieszczono wykresy przedstawiajace wyniki analiz
z powierzchni ,,Swierk 17, ,,Swierk 2” oraz ,,Swierk 3” w scenariuszu kontrolnym
(zerowym). Przeprowadzona symulacja wykazata, ze biomasa buka na powierz-
chni ,,Swierk 17 wzrasta szybciej niz biomasa jodly i osiaga znacznie wyzsza
warto$¢ koncows (ryc. 4). Biomasa swierka po poczatkowym wzroscie maleje po
40 roku prognozy do wartosci wyraznie nizszej od wartosci poczatkowe;.

Poréwnanie zmian biomasy powierzchni i liczby drzew poszczegdlnych ga-
tunkow wykazuje, ze mimo szybkiego pojawiania si¢ siewek buka i intensywnego
wzrostu ich liczby w pierwszej fazie symulacji, ich biomasa przewyzszy biomasg
swierka dopiero w drugiej czgsci prognozy — drzewa potrzebuja czasu, aby urosnac
i zwigkszy¢ swojq biomase. Swierk przewyzsza biomasa pozostale gatunki w
pierwszej potowie prognozy, jednak pod wzgledem liczby drzew ulega bukowi w 5
dekadzie, a jodle w 7 dekadzie.
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Ryc. 4. Wykresy rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegélnych gatunkéw w sce-
nariuszu kontrolnym na powierzchni ,,Swierk 1”

Fig. 4. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in the
control scenario on the plot “Spruce 1”
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Ryec. 5. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczba drzew (b) poszczegélnych gatunkéw w scenariuszu
kontrolnym na powierzchni ,,Swierk 2”

Fig. 5. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in the
control scenario on the plot “Spruce 2”

Na powierzchni ,Swierk 27 i, Swierk 3” w scenariuszu kontrolnym biomasa i
liczba drzew beda zmienia¢ si¢ podobnie do zmian zachodzacych na powierzchni
,Swierk 17 (ryc. 5 i 6). Tylko na powierzchni ,,Swierk 37, gdzie jest wigcej drzew
swierka (78), gatunek ten nieco dluzej utrzyma swoja dominacje pod wzgledem



Symulacja przebudowy drzewostanow swierkowych w Bieszczadach 17

500 P g e 100, by e =
ftha] = = @ -;EQUS slyglvatlca ! s = Fagus sylvatica l
o+ |= Abies alba : — Abies alba
— Picea abies — Picea abies

) — . [Year] Al NS - .S [Year]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [Rok] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [Rok]

Ryec. 6. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczba drzew (b) poszczegélnych gatunkow w scenariuszu
kontrolnym na powierzchni ,,Swierk 3”

Fig. 6. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in the
control scenario on the plot “Spruce 3”

biomasy (do 70 lat) i liczby drzew (do 75 lat nad bukiem i do 95 lat nad jodta).
Wyniki prognozy z zastosowaniem modelu FORKOME wykazuja, ze na badanych
powierzchniach sukcesja naturalna bez ingerencji czlowieka zachodzi — z punktu
widzenia hodowli lasu — stosunkowo wolno.

W modelu FORKOME przeprowadzone zostalo procentowe pordwnanie zbiez-
no$ci wynikéw prognoz biomasy i ilosci drzew pomiedzy powierzchniami ,,Swierk
171,,Swierk 27 i,.Swierk 3”. W modelu poréwnywano wyniki prognoz z catej 100-
letnej symulacji kazdej powierzchni z kazda w scenariuszu kontrolnym. Otrzymane
wyniki $wiadcza o bardzo duzej zbieznosci scenariuszy (0 — brak zbieznosci, 1—
zbieznos¢ 100%) pod wzgledem osiagnigtej biomasy (w granicach 0,97-0,99) i
liczby drzew (0,90-0,96). W zwiazku z tym w artykule zostaty przedstawione
wyniki symulacji tylko dla powierzchni ,,Swierk 17,

W scenariuszu 1 wycigcie wszystkich §wierkéw o $rednicy powyzej 2 cm
spowodowalo catkowita redukcj¢ biomasy analizowanych powierzchni w pierw-
szej dekadzie. Na powierzchni ,,Swierk 17 po wycigciu wszystkich drzew biomasa
buka zaczeta wzrastac intensywnie od 3 dekady (ryc. 7a), natomiast biomasa jodty
zaczela sie zwigkszaé nieco pozniej 1 osiagneta znacznie nizszg wartos¢ koncowa.
Biomasa §wierka wykazata chwilowy wzrost, a nastgpnie znacznie obnizyta si¢ do
niewielkiej wartosci koncowej. Pojawil si¢ natomiast nowy gatunek — brzoza,
ktérej biomasa i liczba drzew poczatkowo znacznie wzrosty, przewyzszajac po-
zostate gatunki, jednak po kilkunastu latach wartosci te zmalaly.

Po wycigciu wszystkich §wierkdéw liczba drzew buka intensywnie zwigkszyta
si¢ w pierwszych trzech dekadach. Analogiczne, ale nieco stabsze zwigkszenie



18 1. Kozak, D. Chiddek, A. Zawadzki, H. Kozak, G. Potaczala

L it b e s e
[tha]| ™= Fagus sylvatica | @ : : [l & 0 B = Fagus sylvatica
— Abies alba : No] i & ' " |— Abiesalba
— Picea abies I — Picea abies

--------------------------------------------------

2 - - [Year] o I S B e s Y. U U [Year]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [RoK] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [RoK]
Ryec. 7. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegdlnych gatunkoéw w scenariuszu 1
Fig. 7. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 1

zauwazalne jest dla jodty i S$wierka (ryc. 7b), z tym, ze w pierwszej dekadzie ilos¢
osobnikéw jodly moze by¢ nieco wyzsza niz swierka. W kolejnych trzech dekadach
ta tendencja moze by¢ odwrotna. Ale juz od piatej dekady prognozowana jest
znowu wigksza ilos¢ osobnikow jodly niz $wierka. Zmiany ilosciowe jodly sa
podobne do zmian buka, jednak przyjmuja wartos$ci dwukrotnie mniejsze.

Biomasa $wierka juz po 50 roku symulacji stanowi niewielki procent catko-
witej biomasy, a liczba drzew tego gatunku znacznie si¢ redukuje. Swierk przestaje
dominowac na powierzchni, osiagajac wartosci biomasy nawet mniejsze od jodly, a
znacznie nizsze od buka. Pojawienie si¢ brzozy, bedacej gatunkiem $wiatlozadnym
i lekkonasiennym, jest zwigzane ze znacznym wzrostem oswietlenia i dostgpnosci
powierzchni na skutek jej odkrycia przez usunigcie duzych drzew.

Pozostawienie w scenariuszu 2 dwodch sztuk wysokich §wierkéw zapewnia
zacienienie zapobiegajace pojawianiu si¢ gatunkow swiattozadnych (ryc. 8). Nie
ma to jednak istotnego wptywu na dynamike biomasy jodty i buka, ktorej rozktad
jest podobny jak w scenariuszu 1. Rdéznica zaznacza si¢ w warto$ci biomasy
Swierka, znacznie wyzszej niz w scenariuszu poprzednim i poczatkowo prze-
wyzszajacej biomase buka. Wyrazny spadek biomasy $wierka w drugiej potowie
prognozy powoduje, ze wartos¢ koncowa jego biomasy jest niska — podobna jak w
scenariuszu poprzednim. Liczba drzew $wierka jest w pierwszej polowie prognozy
wyzsza W poréwnaniu z poprzednim scenariuszem, a w drugiej potowie wykazuje
tendencje spadkowg do kilku drzew na koncu prognozy.

Pozostawienie pojedynczych swierkow nie ma wigkszego wpltywu na po-
zostale gatunki. Istotna rola tych drzew jest niedopuszczanie, poprzez utrzymanie
odpowiedniego poziomu zacieniania, do rozwoju gatunkow pionierskich na tym
terenie. Ze wzglgdu na swoje rozmiary, Swierki te tworza wyzsza, odrgbna warstwe
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Ryec. 8. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegolnych gatunkow w scenariuszu 2
Fig. 8. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 2

w stosunku do mtodych drzew buka i jodty, przez co bezposrednia konkurencja
pomiedzy tymi dwoma poziomami jest znacznie mniejsza. Wptyw dorostych
swierkow moze si¢ jednak zaznaczaé posrednio poprzez tworzenie bazy nasienne;j,
a nast¢pnie latwiejsze wprowadzanie swego gatunku do drzewostanu na drodze
naturalne;j.

W scenariuszu 3, zakladajacym podsadzenie buka i pozostawienie 2 doj-
rzatych $wierkéw w celach ostaniajacych, zmiany biomasy pokazuja szybkie
przejscie dominacji od $wierka do buka (ryc. 9a). Mozna zauwazy¢, ze opty-
malnym rozwigzaniem jest pozostawienie na badanej powierzchni 625m? dwoch
starych, duzych swierkoéw, by uzyska¢ optymalne parametry zacienienia sadzonek
buka. Pozostawienie na tej powierzchni 3, 4, 5, a nawet 6 duzych §wierkow, a przez
to zwigkszenie zacienienia, powodowato drastyczne zmniejszenie liczby sadzonek
w pierwszej dekadzie prognozy. W tym scenariuszu liczebnos¢ buka na koncu
prognozy jest dos¢ wysoka (ryc. 9b).
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Rye. 9. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegélnych gatunkéw w scenariuszu 3
Fig. 9. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 3
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Poréwnanie fluktuacji wykresu biomasy poszczegdlnych gatunkéw uzyskanej
w scenariuszu 4 ze scenariuszem 3 nie wykazuje wigkszych rozbieznosci. W
scenariuszu 4 wprowadzono takze sadzonki jodly, ktorej biomasa w czasie pro-
gnozy byla caly czas mniejsza od biomasy buka (ryc. 10a). Rowniez w strukturze
ilosciowej drzew badanej powierzchni zaznaczyt si¢ wigkszy spadek liczby drzew
jodly w poréwnaniu z bukiem (ryc. 10b).

W scenariuszu 5 brak dojrzatych $wierkéw na poczatku symulacji spowo-
dowal, Ze gatunek ten w dalszym rozwoju nie osiagnal znaczacej biomasy (jego
biomasa w toku prognozy waha si¢ na poziomie kilku t/ha, co jest niewidoczne na
wykresie) (ryc. 11a). Struktura ilo§ciowa §wierka jest tu podobna do scenariusza 4.
i zaznacza si¢ wyrazna dominacja buka nad jodla i $§wierkiem. Ale na koncu
prognozy mozna zauwazy¢ staba tendencjg¢ do zmniejszenia si¢ liczby drzew buka
ijodty.
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Ryec. 10. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczbydrzew (b) poszczegdlnych gatunkéw w scenariuszu 4
Fig. 10. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 4
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Fig. 11. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 5

e [Year] g
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [Rok] 0 10 20 30 40 50




21

Symulacja przebudowy drzewostanow swierkowych w Bieszczadach

Biomasa buka w scenariuszu 6 jest podobna do biomasy tego gatunku w
scenariuszu 3 (ryc. 12). W scenariuszu 6, w ktorym nie bylo ostaniajacych swier-
kow, gatunek ten pojawit si¢ takze, ale z niska wartoscia biomasy i liczbg drzew.
Ostaniajace $wierki w scenariuszu 3 mogly powodowaé¢ minimalny spadek
biomasy buka w srodkowej czgsci prognozy (4 1 5 dekada). Brak ostony i kon-
kurencji ze strony starych swierkéw w scenariuszu 6 powodowat nieco wigkszy
wzrost biomasy buka w 4 1 5 dekadach. Czyli $wierki, spelniajac swoja rolg
zacieniajaca, zwigkszaja nieznacznie konkurencj¢ o zasoby pokarmowe i §wiatto
na danej powierzchni. Réznica wartosci biomasy buka jest jednak znikoma, co
oznacza, ze konkurencja ze strony §wierkéw ostaniajacych jest niewielka.

W scenariuszu 7 (ocieplenie klimatu) w poroéwnaniu ze scenariuszem kon-
trolnym widoczny jest silniejszy spadek wartosci biomasy swierka w pierwszej
dekadzie i nastgpnie od czwartej dekady do konca prognozy. Warto$¢ biomasy
Swierka w tej prognozie nigdy nie przekroczyta wartosci poczatkowej (ryc. 13a).
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Ryec. 12. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegélnych gatunkéw w scenariuszu 6
Fig. 12. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
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Rye. 13. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegdlnych gatunkoéw w scenariuszu 7
Fig. 13. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 7
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Ryec. 14. Wykres rozkladu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczegdlnych gatunk6éw w scenariuszu 8
Fig. 14. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 8

Wzrost biomasy buka zaczyna si¢ juz w drugiej dekadzie, a na poczatku czwartej
dekady buk dominuje juz nad $wierkiem. Pordwnanie struktury ilo§ciowej w obu
scenariuszach wykazuje znacznie wigkszy spadek liczby drzew swierka, chod
w pierwszej potowie zaznaczyt si¢ ich niewielki spadek i wzrost. Wzrost tem-
peratury nie wptywa znaczaco na pozostate gatunki.

W scenariuszu 8 (ochtodzenie klimatu), w poréwnaniu ze scenariuszem kon-
trolnym, biomasa $wierka w badanym okresie znacznie wzrasta i nawet przy
nieznacznym spadku w ostatnich dekadach prognozy osiaga, w poréwnaniu do
wartosci poczatkowej, warto$¢ koncowa wyzsza (ryc. 14). W strukturze ilosciowe;j
zaznacza si¢ wyrazna dominacja swierka nad pozostalymi gatunkami, cho¢ liczba
drzew $wierka nieznacznie stopniowo maleje. Dopiero w ostatnich dekadach liczba
drzew buka i $wierka wyrownuje si¢, podczas gdy w scenariuszu kontrolnym dla tej
powierzchni buk szybciej zdobywa przewage.

4. DYSKUSJA

Za pomoca modelu FORKOME przeprowadzono symulacje na 3 powierz-
chniach badawczych, kazda o wymiarach 25x25m (1/16 ha). Badania dowiodty, ze
stosowanie takiej powierzchni badawczej w modelach ptatowych jest zasadne
(Bugmann 1994). Na przyktad, w modelu JABOWA (Botkin i in. 1972) stosowano
powierzchnie 10x10m przy liczbie symulacji 100. Kazda z utworzonych trzech
powierzchni, majac po 625 m2, przy 30 stosowanych sekwencji symulacyjnych,
bedzie odpowiadac powierzchni (equilibrium landscape) 1,8 ha, przy najmniejszej
(0,5 ha) stosowanej w modelu FORSKA (Leemans, Prentice 1987).

Wyniki otrzymane z prognoz przeprowadzonych za pomoca modelu
FORKOME s$wiadcza o tym, ze w scenariuszach kontrolnych w sztucznych §wier-



Symulacja przebudowy drzewostanow swierkowych w Bieszczadach 23

czynach zachodzi wtérna sukcesja naturalna. Prowadzi ona do regeneracji lasu
bukowo-jodlowego, mimo zaniechania wycinki swierkow, czy nie wprowadzania
innych gatunkéw drzew przedplonowych lub docelowych. Potwierdzeniem uzys-
kanych wynikéw moga by¢ badania przeprowadzone w latach 1993—-1999 w litych
i wielogatunkowych §wierczynach sztucznego pochodzenia, zatozonych na grun-
tach zarowno historycznie lesnych, jak i porolnych, na terenie Bieszczadzkiego
Parku Narodowego (Przybylska, Zigba 2000).

Badania modelowe daja wyniki zbiezne z przedstawionymi w literaturze
(Przybylska, Zigba 2000). W okresie 100 lat model prognozuje intensywny proces
renaturalizacji sztucznych §wierczyn na drodze naturalnej sukcesji, prowadzacy do
zmian w strukturze gatunkowej tych drzewostanow poprzez wzrost liczby ga-
tunkow.

Kwestia czgsto poruszang w literaturze jest problem hodowli laséw gorskich
wobec prognozowanych zmian klimatu. Proces globalnego ocieplenia jest po-
wszechnie przyjetym faktem. Tempo wzrostu sredniej temperatury przyjmuje
wartosci 0,47-0,6°C na 100 lat, z jednoczesna tendencja wzrostowa dobowych
miniméw temperatury i spadkowa dobowych amplitud (Migata 2005). Zmiany
temperatury powietrza w Karpatach sa zgodne ze zmianami temperatury na potkuli
potnocnej na przestrzeni ostatnich 150 lat i mieszcza sie w granicach 0,9—1,13°C
(Fabijanowski, Jaworski 1996).

Uwzgledniajac w modelu FORKOME prognozy wzrostu temperatur (o 1°C)
w najblizszych dekadach w scenariuszu ocieplenia sprawdzano, czy zachodza
zmiany w strukturze drzewostanow swierkowych. Literaturowe dane potwierdzaja
zréznicowanie indywidualnej reakcji gatunkéw na zmiany klimatu i mozliwos¢
zaistnienia rozpadu wspolczesnych ekosystemow (Migata 2005).

Wplyw zmian wielkosci opaddéw na strukture drzewostanow istniejacych na
terenie obszaréw gorskich jest mniej wyrazny (Poznanski, Jaworski 2000). Ze
wzgledu na niesprecyzowane prognozy zmian wielkosci opaddw atmosferycznych,
w modelu FORKOME ze scenariuszy klimatycznych wybrano tylko ocieplenie i
ochtodzenie klimatu i zrezygnowano ze zmian spowodowanych opadami atmo-
sferycznymi.

W scenariuszu ocieplenia otrzymanym za pomoca Modelu FORKOME wi-
doczny jest wzrost intensywnosci przyrostu biomasy buka oraz przyspieszenie
momentu przejecia dominacji przez ten gatunek nad §wierkiem. Spadek biomasy i
liczby drzew $wierka obrazuje ustgpowanie tego gatunku na skutek podniesienia
si¢ cieploty powietrza. Nie sa to jednak zmiany bardzo intensywne. Nalezy tez
wzig¢ pod uwage, ze w tym scenariuszu badany byt wptyw ocieplenia na przy-
spieszenie sukcesji naturalnej na tych terenach, nie zas konsekwencji ocieplenia na
zmiany w drzewostanach typowych dla tych terenow i zgodnych z siedliskiem.
Jednak wzrost przyspieszenia ustgpowania §wierka z litych powierzchni §wier-
kowych niezgodnych z siedliskiem w warunkach ocieplenia sugeruje mozliwos¢
zaistnienia podobnych zmian w przypadku drzewostanow naturalnych.

Istniejq tez koncepcje dotyczace ochtodzenia klimatu, wydaja si¢ one jednak
mato realne (Fabijanowski, Jaworski 1996). Przeprowadzenie symulacji w sce-
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nariuszu ochtodzenia klimatu wykazuje wzrost biomasy §wierka i zmniejszenie
dynamiki przyrostu biomasy buka. Obserwowany wzrost dominacji buka w os-
tatnich latach na terenie Bieszczadéw wyklucza raczej mozliwos¢ ochlodzenia
klimatu.

Dla analizowanych powierzchni §wierkowych w Bieszczadach w modelu
FORKOME przyjeto zatozenia zgodne z warunkami panujacymi na badanym
terenie. Okazaty si¢ one korzystniejsze dla buka i jodly niz dla §wierka. Sztuczne
drzewostany $wierkowe wystepuja tu na siedliskach odpowiadajacych drzewo-
stanom bukowo-jodtowym i znajduja si¢ w rzeczywistosci w otoczeniu lasow
bukowych i jodtowych. To przeklada si¢ w modelu na zwigkszone parametry
maksymalnej wysokos$ci, maksymalnej piersnicy i maksymalnego wieku dla tych
gatunkow

Badania prognostyczne rozwoju drzewostanéw pod wptywem dziatania r6z-
nych czynnikow sa istotnym rodzajem badan naukowych. Zastosowanie modelu
FORKOME umozliwito uzyskanie wynikow, ktorych interpretacja potwierdza
prawdziwos¢ tez zatozonych w niniejszej pracy. Rezultaty uzyskane po prze-
prowadzeniu powyzszych badan prognostycznych sa adekwatne do wynikow ba-
dan terenowych i zjawisk opisywanych w literaturze.

Model FORKOME jest narzedziem przystosowanym do badan zaleznosci i
zmian w strukturze gatunkowej drzewostanéw. Mozliwos¢ sprawdzania wielu
parametréw okreslajacych stan drzewostanu zapewnia uzyskanie precyzyjnych
wynikéw. Model ten pozwala na analizowanie dynamiki rozwoju zbiorowiska
lesnego w potaczeniu z wptywem czynnikow klimatycznych i antropogenicznych
w czasie dowolnie okreslonym przez uzytkownika.

5. WNIOSKI

1. W sztucznych, litych swierczynach na gruntach porolnych zachodzi samo-
istna sukcesja naturalna, powodujaca zmiany w sktadzie gatunkowym i liczebnosci
drzew poszczegdlnych gatunkéw, ktére prowadza do przeksztalcenia sie tych
zbiorowisk w naturalne dla tego terenu drzewostany bukowo-jodtowe.

2. Wycinka $wierkéw przyspiesza tempo sukcesji umozliwiajac intensyw-
niejszy wzrost drzew docelowych i wczesniejsze przejecie przez nie dominacji nad
swierkiem w strukturach: ilo§ciowej 1 biomasy.

3. Pozostawianie kilku sztuk $wierkow zacieniajacych (nie wiecej niz 2),
chroni przed pojawianiem si¢ gatunkow lekkonasiennych, jednak moze obniza¢
nieznacznie warto$¢ biomasy gatunkéw docelowych na skutek konkurencji. Po-
zostawienie wigcej niz 2 starych $wierkéw znacznie zwigksza zacienienie sa-
dzonek i powoduje drastyczne ich obumieranie w pierwszej dekadzie symulacji.

4. Wprowadzanie sadzonek drzew docelowych, przyczynia si¢ do zwigk-
szenia biomasy tych gatunkéw. Wzrost ten, w pordwnaniu z odnowieniem natu-



Symulacja przebudowy drzewostanow swierkowych w Bieszczadach 25

ralnym, jest jednak niewielki, a przy wysokich kosztach odnowienia sztucznego,
istotne jest stosowanie innych sposobéw wspomagania odnawiania tych drze-
wostanow.

5. Podjgcie profilaktycznych dziatan, minimalizujacych negatywny wplyw
ocieplenia klimatu, wymaga badan nad rozwojem gérskich ekosystemow lesnych
w zmienionych warunkach. Model FORKOME, dzigki odpowiednim narz¢dziom
(scenariusze zmian klimatycznych), jest przystosowany do przeprowadzania pro-
gnostycznych badan lesnych i umozliwia weryfikacj¢ stawianych hipotez.

6. Wyniki uzyskiwane z badan prognostycznych wykonywanych za pomoca
modelu FORKOME potwierdzity jego przydatnos¢ do symulacji przebudowy
drzewostanow $wierkowych w Bieszczadach.

Skladamy serdeczne podziekowanie Kierownictwu i pracownikom
Nadlesnictwa Stuposiany za pomoc i udostepnienie materiatow taksacyjnych.

Praca zostata ztozona 16.10.2006 r. i przyjeta przez Komitet Redakcyjny 1.03.2007 1.

SIMULATION OF SPRUCE STANDS CONVERSION IN BIESZCZADY MTS.
WITH FORKOME MODEL

Summary

This paper presents the results on prognostic possibilities of natural forests regeneration in
Norway spruce monocultures Picea abies L. Karst that covers the Bieszczady Mountains with
use of the FORKOME model. Nine different variants of regeneration methods are presented.
Variants of spruce trees felling followed by planting present a selective method of cutting that is
determined as the most effective one. Felling variant is characterized by complete cutout of
spruce trees with stem diameter over 2 cm. That action was performed in the 1* year of the prog-
nosis with the FORKOME model. The results are: beech biomass increases intensively to the
level of 500 t/ha after 90 years of prognosis and spruce biomass almost completely diminishes.
Spruce selective cutting with simultaneous planting of target species as beech Fagus sylvatica L.
and fir Abies alba Mill. shows quick biomass increase as simulated for those variants. Beech and
fir biomass increases rapidly — then stabilizes. After next 20-30 years initial form of beech forest
is recognizable and keeps developing the natural (potential) forest similarity degree. The Biesz-
czady Mts. potential stand consists of beech and fir Dentario glandulosae-Fagetum. Presented
results indicate great usefulness of the FORKOME model while investigating different variants
ofnatural forest regeneration in Norway spruce monocultures in Bieszczady Mts. especially con-
cerning climate changes.
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