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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 90th 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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1. WSTÊP

Problem przebudowy drzewostanów niedostosowanych sk³adem gatunkowym
do siedliska jest wa¿ny dla gospodarki leœnej zarówno z teoretycznego, jak i
praktycznego punktu widzenia. Jest to wyj¹tkowo istotne zagadnienie dla lasów
górskich, pe³ni¹cych nie tylko wa¿ne funkcje produkcyjne, ale tak¿e œrodowis-
kowe, krajobrazowe i rekreacyjne.

Przebudowa sztucznych drzewostanów œwierkowych, wystêpuj¹cych na sie-
dliskach odpowiadaj¹cych drzewostanom bukowo-jod³owym w Bieszczadach jest
problemem aktualnym, do rozwi¹zania którego zastosowanie komputerowych mo-
deli ekologicznych wydaje siê byæ perspektywiczne.

W pracy wykorzystano ekologiczny model komputerowy FORKOME jako
narzêdzie wspieraj¹ce hodowlano-ekologiczn¹ analizê odmiennych scenariuszy
przebudowy drzewostanów. Model komputerowy FORKOME (Kozak, Menshut-
kin 2001; Kozak i in. 2002; Kozak i in. 2003) rozwijany od 1997 r. nale¿y do
samego typu, co model JABOWA (Botkin i in. 1972) i model FORET (Shugart
1984). W latach 90. istnia³o oko³o 40 ró¿nych wersji modeli ekologicznych,
stosowanych do wielu typów lasów z ró¿nych stref roœlinno-klimatycznych (Brze-
ziecki 1999, Bugmann 2001).

Model FORKOME uwzglêdnia parametry siedliskowe i nale¿y do grupy
p³atowych modeli ekologicznych bazuj¹cych na p³atowej teorii dynamiki eko-
systemów leœnych. Umo¿liwia symulacjê sukcesji zespo³ów leœnych z uwzglê-
dnieniem ich charakterystycznych cech (sk³adu gatunkowego, wieku itd.) i specyfiki
rozwoju osobniczego w zale¿noœci od zewnêtrznych czynników ekologicznych,
takich jak; natê¿enie œwiat³a, temperatura, wilgotnoœæ i in., oraz wewnêtrznych,
takich jak konkurencja (Kozak i in. 2003). Model ten zosta³ zweryfikowany w
górskich (Bieszczady) i równinnych (Puszcza Kampinoska) regionach leœnych i
skutecznie zastosowany do prognozowania rzeczywistych zjawisk przyrodniczych
zachodz¹cych w ró¿nych warunkach siedliskowych i gospodarczych.

Celem niniejszej pracy jest porównanie tempa przemiany sztucznych drze-
wostanów œwierkowych, rosn¹cych na terenie Bieszczadów, w kierunku naturalnej
na tym obszarze buczyny karpackiej, w zale¿noœci od przyjêtych scenariuszy
gospodarczych i klimatycznych. Za pomoc¹ modelu FORKOME sprawdzono
wp³yw dzia³añ hodowlanych (ciêcia i podsadzenia) oraz zmian klimatycznych
(zmiany sum temperatur efektywnych) na tempo ustêpowania œwierka i odna-
wianie siê na jego miejscu lasu wielogatunkowego.

2. MATERIA£Y I METODY BADAÑ

Badania prowadzono w lipcu 2005 r. w lasach Nadleœnictwa Stuposiany
(RDLP w Kroœnie), gdzie przewa¿aj¹ siedliska lasu górskiego z dominuj¹cym
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bukiem pospolitym Fagus sylvatica L., jod³¹ Abies alba Mill. i œwierkiem Picea

abies L. Karst. W sztucznych drzewostanach œwierkowych powsta³ych w okresie
powojennym na gruntach porolnych za³o¿ono 3 powierzchnie badawcze: powierz-
chnia nr 1 i nr 2 w zlewni potoku G³êboki w oddziale 71, powierzchnia nr 3 – w
zlewni potoku Muczny, w oddziale 43. Obecnie przeznaczone s¹ one do prze-
budowy metod¹ odnowieñ sztucznych. Dane zebrane na powierzchniach badaw-
czych pos³u¿y³y do utworzenia powierzchni „Œwierk 1”, „Œwierk 2”, i „Œwierk 3”,
wykorzystanych do symulacji zmian biomasy i liczebnoœci drzew za pomoc¹
programu FORKOME (tab. 1, 2 i 3). Prognozy dotycz¹ce przyrostu biomasy i iloœci
drzew zosta³y przeprowadzone na wszystkich powierzchniach œwierkowych, jed-
nak ze wzglêdu na znaczne podobieñstwo wyników z tych powierzchni w pracy
zamieszczono wykresy przedstawiaj¹ce wyniki z powierzchni „Œwierk 1”.

Ka¿da powierzchnia badawcza mia³a kszta³t kwadratu o boku 25 m (625 m2).
Taki rozmiar powierzchni stosuje siê z powodzeniem w modelach tej grupy (Bug-
mann 1994). Granicê powierzchni w terenie wyznacza³y taœmy, tworz¹ce uk³ad
wspó³rzêdnych (X – po linii wschód-zachód; Y – pó³noc-po³udnie). Poszczególne
drzewa zosta³y ponumerowane i zmierzone (pierœnica, wysokoœæ, promieñ korony,
wiek). Miejsca wystêpowania drzew naniesiono na mapê przy u¿yciu metody
domiarów prostok¹tnych. Dane zebrane na powierzchniach badawczych pos³u¿y³y
do utworzenia plików w arkuszu kalkulacyjnym w formacie Exel.csv, które na-
stêpnie wprowadzono do programu FORKOME.

Brak wiêkszego zró¿nicowania badanych powierzchni pod wzglêdem ga-
tunku, wieku oraz wymiarów drzew jest skutkiem sztucznego pochodzenia ana-
lizowanych drzewostanów. Na wszystkich powierzchniach wystêpowa³ nalot buka
(œrednio 0,3 sztuki na 1 m2) i jod³y (œrednio 0,2 sztuki na 1 m2) pochodz¹cy z
samosiewu, œwiadcz¹cy o naturalnym odnawianiu siê buka i jod³y. Nalot ten nie
zosta³ uwzglêdniony w komputerowej symulacji, jednak¿e jego sk³ad gatunkowy i
przybli¿ona ocena iloœciowa wykorzystana zosta³a do uwiarygodnienia wyników
symulacji z modelu FORKOME, które wskazuj¹ na odnawianie siê buka i jod³y w
analizowanych drzewostanach œwierkowych.

Struktura modelu FORKOME (Kozak i in. 2003) jest struktur¹ blokow¹,
dlatego umo¿liwia dokonywanie przekszta³ceñ i unowoczeœnieñ bez koniecznoœci
zmian ca³ego programu, a rozbudowa programu nastêpuje przez dodanie kolejnych
bloków. Zastosowanie metody Monte Carlo w symulacjach wielokrotnych (30
symulacji) pozwoli³o na potwierdzenie zauwa¿onych tendencji zmian wartoœci
œrednich, odchyleñ standardowych i innych statystycznych parametrów dla bio-
masy ca³ych drzew, ich czêœci nadziemnej (pnie z kor¹, ga³êzie, liœcie/ig³y) i
podziemnej (korzenie) w stanie suchym oraz dla liczby drzew.

W programie symulowane s¹ procesy reprodukcji, wzrostu oraz œmiertelnoœci
drzew w ci¹gu ka¿dego roku przy wykorzystaniu odpowiednich równañ (Brze-
ziecki 1991, 1999; Kozak i in. 2003). Parametry dla poszczególnych gatunków
uwzglêdniaj¹ ich najwa¿niejsze w³aœciwoœci ekologiczne i hodowlane, st¹d ich
wartoœci s¹ zró¿nicowane, gdy¿ odzwierciedlaj¹ ró¿norodne cechy tych gatunków i
warunki siedliskowe, w których one wystêpuj¹.
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Przeprowadzenie symulacji w programie FORKOME wymaga wprowadzenia
danych dotycz¹cych drzew z powierzchni próbnej do programu (w formie plików
Exel.csv) oraz okreœlenia wartoœci poszczególnych parametrów dla gatunków.
Nastêpnie okreœla siê wartoœæ temperatury efektywnej, w „stopniodniach” (degree
days – akr. DD) i opadów (mm), planuje ewentualn¹ wycinkê drzew oraz okreœla
ogólne ustawienia przez wybranie typu symulacji (pojedyncza lub Monte Carlo),
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Tabela 1. Charakterystyka drzew rosn¹cych na powierzchni „Œwierk 1”
Table 1. Characteristic of trees growing on plot “Spruce 1”

Lp
No

Gatunek
Species

D
(cm)

H
(m)

Wiek
Age

(lata)
(years)

X Y

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 24,5 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

Objaœnienia: D – pierœnica, H – wysokoœæ, X, Y – wspó³rzêdne pni drzew w metrach wzglêdem granic
powierzchni badawczej
Designations: D – d.b.h.; H – height; X, Y – coordinates of tree location according to the plot border



okreœlenie liczby lat symulacji i liczby jej powtórzeñ (ryc. 1). Wyniki symulacji
uzyskuje siê w postaci przystêpnych do interpretacji wykresów oraz tabel.

W pracy przedstawiono 9 scenariuszy przebudowy powierzchni œwierkowych,
badanych za pomoc¹ modelu FORKOME z zastosowaniem metody Monte Carlo.
W symulacji analizowano przebieg przebudowy w okresie 100 lat, stosuj¹c 30
powtórzeñ w pojedynczym scenariuszu. Wartoœci temperatury efektywnej i opa-
dów dla powierzchni badawczych wynosi³y odpowiednio 1475 DD i 850 mm
(Kozak i in. 2003). Wynikiem przeprowadzonego modelowania s¹ prognozy do-
tycz¹ce biomasy oraz liczby drzew poszczególnych gatunków na powierzchniach
badawczych.

Scenariusze zosta³y opracowane w celu weryfikacji tezy o szybszym ustê-
powaniu œwierka z badanych powierzchni w wyniku jego usuwania (ciêcia) oraz
stosowania odnowieñ sztucznych (wprowadzanie sadzonek innych gatunków).
Zbadano równie¿ zmiany momentu pojawiania siê buka na badanych powierz-
chniach oraz przejmowaniu przez niego dominacji w strukturze iloœciowej i bio-
masie tych powierzchni w zale¿noœci od przyjêtych scenariuszy.

W scenariuszu kontrolnym (zerowym) przeprowadzono symulacje bez wpro-
wadzania zmian (ryc. 2). Scenariusz ten zak³ada mo¿liwoœæ zaistnienia naturalnej
sukcesji w sztucznych drzewostanach œwierkowych. Rosn¹ce œwierki nie s¹ usu-
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Tabela 2. Charakterystyka drzew rosn¹cych na powierzchni „Œwierk 2”
Table 2. Characteristic of trees growing on plot “Spruce 2”

Lp
No

Gatunek
Species

D
(cm)

H
(m)

Wiek
Age
(lata)

X Y

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

Objaœnienia jak w tabeli 1
Designations as in the table 1
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Tabela 3. Charakterystyka drzew rosn¹cych na powierzchni „Œwierk 3”
Table 3. Characteristic of trees growing on plot “Spruce 3”

Lp
No

Gatunek
Species

D
(cm)

H
(m)

Wiek
Age
(lata)

X Y

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 3,4 2,6
35 Picea abies 15,0 19,0 20 3,4 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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Lp
No

Gatunek
Species

D
(cm)

H
(m)

Wiek
Age
(lata)

X Y

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

Objaœnienia jak w tabeli 1
Designations as in the Table 1

Ryc. 1. Interfejs modelu FORKOME przygotowanego do przeprowadzenia symulacji w scena-
riuszu kontrolnym
Fig. 1. FORKOME model interface of the control scenario simulation



wane, lecz pozostawiane naturalnemu procesowi obumierania. Wyniki z tych
symulacji s³u¿¹ do porównañ z wynikami symulacji z pozosta³ych scenariuszy.

W scenariuszu 1 za³o¿ono znaczne zmiany w strukturze drzewostanu na skutek
jednorazowego usuniêcia (za pomoc¹ narzêdzia modelu „scenariusz wycinania
lasu”) wszystkich œwierków o œrednicy powy¿ej 2 cm. Wycinka drzew nastêpuje w
pierwszym roku symulacji.

W scenariuszu 2 zbadano wp³yw pozostawienia pojedynczych dojrza³ych
œwierków na naturalne odnawianie siê powierzchni leœnej. W tym celu pliki
zawieraj¹ce dane z powierzchni próbnych zosta³y tak zmodyfikowane, aby na
powierzchni pozosta³y jedynie 2 dojrza³e œwierki o œredniej wartoœci pierœnicy i
wysokoœci. Jako kryterium wyboru tych œwierków zastosowano ich stosunkowo
regularne rozmieszczenie, zgodne z praktyk¹ leœn¹.

W scenariuszu 3 sprawdzono, jaki jest wp³yw sztucznego odnowienia lasu
(poprzez rzêdowe podsadzenia odpowiedniego gatunku) na proces przebudowy
drzewostanu. W tym celu dokonano symulacji podsadzenia sadzonek buka Fagus

sylvatica w rzêdach (ryc. 3a), w iloœci 400 szt./625m2, która jest analogiczna do
stosowanej w praktyce leœnej (6–8 tys./ha). Model FORKOME zosta³ wzbogacony
o dodatkow¹ mo¿liwoœæ uwzglêdnienia sadzonek drzew o œrednicy od 0,6 cm. W
scenariuszu tym pozostawiono 2 dojrza³e œwierki w celach os³aniaj¹cych.

W scenariuszu 4 zastosowano dwugatunkowe sztuczne odnowienie lasu po-
przez rzêdowe podsadzenia gatunków w odpowiednich proporcjach. Wprowa-
dzono tu sadzonki buka i jod³y w stosunku 1:1, w sposób opisany w poprzednim
scenariuszu.

Z kolejnych dwóch scenariuszy zosta³y wyeliminowane œwierki os³aniaj¹ce.
W scenariuszu 5 zbadano odnowienia sztuczne bez œwierków, poprzez wpro-
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Ryc. 2. Stan pocz¹tkowy powierzchni w sce-
nariuszu kontrolnym: a – “Œwierk 1”, b –
“Œwierk 2”, c – “Œwierk 3
Fig. 2. Beginning stage of the control scenario:
a – on the plot “Spruce 1”, b – on the plot
“Spruce 2”, c – on plot “Spruce 3”
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wadzanie sadzonek buka i jod³y, natomiast w scenariuszu 6 – jedynie sadzonek
bukowych (ryc. 3b).

W kolejnych scenariuszach 7 i 8 badano wp³yw zmian termicznych na procesy
sukcesji naturalnej (brak bezpoœredniej ingerencji cz³owieka), zachodz¹cej w drze-
wostanach œwierkowych. W scenariuszu 7 badano zmiany tempa ustêpowania
œwierka na skutek ocieplenia, natomiast w scenariuszu 8 – na skutek oziêbienia
klimatu. Za pomoc¹ narzêdzia modelu „scenariusz zmian temperaturowych” wpro-
wadzono zmiany temperatury o 100 „stopniodni” powy¿ej wartoœci kontrolnej
(1475 „stopniodni”) w scenariuszu 7, natomiast w scenariuszu 8 – o 100 „stop-
niodni” poni¿ej wartoœci kontrolnej. W scenariuszach zmian klimatycznych nie
uwzglêdnia siê wp³ywu zmian opadów atmosferycznych, ze wzglêdu na brak
zmian lub zmiany nieistotne tego parametru przy wzroœcie temperatur efektywnych
w zakresie 100 „stopniodni” (Miga³a 2005).

3. WYNIKI

W niniejszej publikacji zamieszczono wykresy przedstawiaj¹ce wyniki analiz
z powierzchni „Œwierk 1”, „Œwierk 2” oraz „Œwierk 3” w scenariuszu kontrolnym
(zerowym). Przeprowadzona symulacja wykaza³a, ¿e biomasa buka na powierz-
chni „Œwierk 1” wzrasta szybciej ni¿ biomasa jod³y i osi¹ga znacznie wy¿sz¹
wartoœæ koñcow¹ (ryc. 4). Biomasa œwierka po pocz¹tkowym wzroœcie maleje po
40 roku prognozy do wartoœci wyraŸnie ni¿szej od wartoœci pocz¹tkowej.

Porównanie zmian biomasy powierzchni i liczby drzew poszczególnych ga-
tunków wykazuje, ¿e mimo szybkiego pojawiania siê siewek buka i intensywnego
wzrostu ich liczby w pierwszej fazie symulacji, ich biomasa przewy¿szy biomasê
œwierka dopiero w drugiej czêœci prognozy – drzewa potrzebuj¹ czasu, aby urosn¹æ
i zwiêkszyæ swoj¹ biomasê. Œwierk przewy¿sza biomas¹ pozosta³e gatunki w
pierwszej po³owie prognozy, jednak pod wzglêdem liczby drzew ulega bukowi w 5
dekadzie, a jodle w 7 dekadzie.
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Ryc. 3. Stan pocz¹tkowy powierzchni “Œwierk 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
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Na powierzchni „Œwierk 2” i „Œwierk 3” w scenariuszu kontrolnym biomasa i
liczba drzew bêd¹ zmieniaæ siê podobnie do zmian zachodz¹cych na powierzchni
„Œwierk 1” (ryc. 5 i 6). Tylko na powierzchni „Œwierk 3”, gdzie jest wiêcej drzew
œwierka (78), gatunek ten nieco d³u¿ej utrzyma swoj¹ dominacjê pod wzglêdem
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Ryc. 4. Wykresy rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków w sce-
nariuszu kontrolnym na powierzchni „Œwierk 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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Ryc. 5. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczba drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu
kontrolnym na powierzchni „Œwierk 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”

ba



biomasy (do 70 lat) i liczby drzew (do 75 lat nad bukiem i do 95 lat nad jod³¹).
Wyniki prognozy z zastosowaniem modelu FORKOME wykazuj¹, ¿e na badanych
powierzchniach sukcesja naturalna bez ingerencji cz³owieka zachodzi – z punktu
widzenia hodowli lasu – stosunkowo wolno.

W modelu FORKOME przeprowadzone zosta³o procentowe porównanie zbie¿-
noœci wyników prognoz biomasy i iloœci drzew pomiêdzy powierzchniami „Œwierk
1” i „Œwierk 2” i „Œwierk 3”. W modelu porównywano wyniki prognoz z ca³ej 100-
letnej symulacji ka¿dej powierzchni z ka¿d¹ w scenariuszu kontrolnym. Otrzymane
wyniki œwiadcz¹ o bardzo du¿ej zbie¿noœci scenariuszy (0 – brak zbie¿noœci, 1–
zbie¿noœæ 100%) pod wzglêdem osi¹gniêtej biomasy (w granicach 0,97–0,99) i
liczby drzew (0,90–0,96). W zwi¹zku z tym w artykule zosta³y przedstawione
wyniki symulacji tylko dla powierzchni „Œwierk 1”.

W scenariuszu 1 wyciêcie wszystkich œwierków o œrednicy powy¿ej 2 cm
spowodowa³o ca³kowit¹ redukcjê biomasy analizowanych powierzchni w pierw-
szej dekadzie. Na powierzchni „Œwierk 1” po wyciêciu wszystkich drzew biomasa
buka zaczê³a wzrastaæ intensywnie od 3 dekady (ryc. 7a), natomiast biomasa jod³y
zaczê³a siê zwiêkszaæ nieco póŸniej i osi¹gnê³a znacznie ni¿sz¹ wartoœæ koñcow¹.
Biomasa œwierka wykaza³a chwilowy wzrost, a nastêpnie znacznie obni¿y³a siê do
niewielkiej wartoœci koñcowej. Pojawi³ siê natomiast nowy gatunek – brzoza,
której biomasa i liczba drzew pocz¹tkowo znacznie wzros³y, przewy¿szaj¹c po-
zosta³e gatunki, jednak po kilkunastu latach wartoœci te zmala³y.

Po wyciêciu wszystkich œwierków liczba drzew buka intensywnie zwiêkszy³a
siê w pierwszych trzech dekadach. Analogiczne, ale nieco s³absze zwiêkszenie
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Ryc. 6. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczba drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu
kontrolnym na powierzchni „Œwierk 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”
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zauwa¿alne jest dla jod³y i œwierka (ryc. 7b), z tym, ¿e w pierwszej dekadzie iloœæ
osobników jod³y mo¿e byæ nieco wy¿sza ni¿ œwierka. W kolejnych trzech dekadach
ta tendencja mo¿e byæ odwrotna. Ale ju¿ od pi¹tej dekady prognozowana jest
znowu wiêksza iloœæ osobników jod³y ni¿ œwierka. Zmiany iloœciowe jod³y s¹
podobne do zmian buka, jednak przyjmuj¹ wartoœci dwukrotnie mniejsze.

Biomasa œwierka ju¿ po 50 roku symulacji stanowi niewielki procent ca³ko-
witej biomasy, a liczba drzew tego gatunku znacznie siê redukuje. Œwierk przestaje
dominowaæ na powierzchni, osi¹gaj¹c wartoœci biomasy nawet mniejsze od jod³y, a
znacznie ni¿sze od buka. Pojawienie siê brzozy, bêd¹cej gatunkiem œwiat³o¿¹dnym
i lekkonasiennym, jest zwi¹zane ze znacznym wzrostem oœwietlenia i dostêpnoœci
powierzchni na skutek jej odkrycia przez usuniêcie du¿ych drzew.

Pozostawienie w scenariuszu 2 dwóch sztuk wysokich œwierków zapewnia
zacienienie zapobiegaj¹ce pojawianiu siê gatunków œwiat³o¿¹dnych (ryc. 8). Nie
ma to jednak istotnego wp³ywu na dynamikê biomasy jod³y i buka, której rozk³ad
jest podobny jak w scenariuszu 1. Ró¿nica zaznacza siê w wartoœci biomasy
œwierka, znacznie wy¿szej ni¿ w scenariuszu poprzednim i pocz¹tkowo prze-
wy¿szaj¹cej biomasê buka. WyraŸny spadek biomasy œwierka w drugiej po³owie
prognozy powoduje, ¿e wartoœæ koñcowa jego biomasy jest niska – podobna jak w
scenariuszu poprzednim. Liczba drzew œwierka jest w pierwszej po³owie prognozy
wy¿sza w porównaniu z poprzednim scenariuszem, a w drugiej po³owie wykazuje
tendencjê spadkow¹ do kilku drzew na koñcu prognozy.

Pozostawienie pojedynczych œwierków nie ma wiêkszego wp³ywu na po-
zosta³e gatunki. Istotn¹ rol¹ tych drzew jest niedopuszczanie, poprzez utrzymanie
odpowiedniego poziomu zacieniania, do rozwoju gatunków pionierskich na tym
terenie. Ze wzglêdu na swoje rozmiary, œwierki te tworz¹ wy¿sz¹, odrêbn¹ warstwê
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Ryc. 7. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu 1
Fig. 7. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 1
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w stosunku do m³odych drzew buka i jod³y, przez co bezpoœrednia konkurencja
pomiêdzy tymi dwoma poziomami jest znacznie mniejsza. Wp³yw doros³ych
œwierków mo¿e siê jednak zaznaczaæ poœrednio poprzez tworzenie bazy nasiennej,
a nastêpnie ³atwiejsze wprowadzanie swego gatunku do drzewostanu na drodze
naturalnej.

W scenariuszu 3, zak³adaj¹cym podsadzenie buka i pozostawienie 2 doj-
rza³ych œwierków w celach os³aniaj¹cych, zmiany biomasy pokazuj¹ szybkie
przejœcie dominacji od œwierka do buka (ryc. 9a). Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e opty-
malnym rozwi¹zaniem jest pozostawienie na badanej powierzchni 625m2 dwóch
starych, du¿ych œwierków, by uzyskaæ optymalne parametry zacienienia sadzonek
buka. Pozostawienie na tej powierzchni 3, 4, 5, a nawet 6 du¿ych œwierków, a przez
to zwiêkszenie zacienienia, powodowa³o drastyczne zmniejszenie liczby sadzonek
w pierwszej dekadzie prognozy. W tym scenariuszu liczebnoœæ buka na koñcu
prognozy jest doœæ wysoka (ryc. 9b).
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Ryc. 9. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków 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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Ryc. 8. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu 2
Fig. 8. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 2
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Porównanie fluktuacji wykresu biomasy poszczególnych gatunków uzyskanej
w scenariuszu 4 ze scenariuszem 3 nie wykazuje wiêkszych rozbie¿noœci. W
scenariuszu 4 wprowadzono tak¿e sadzonki jod³y, której biomasa w czasie pro-
gnozy by³a ca³y czas mniejsza od biomasy buka (ryc. 10a). Równie¿ w strukturze
iloœciowej drzew badanej powierzchni zaznaczy³ siê wiêkszy spadek liczby drzew
jod³y w porównaniu z bukiem (ryc. 10b).

W scenariuszu 5 brak dojrza³ych œwierków na pocz¹tku symulacji spowo-
dowa³, ¿e gatunek ten w dalszym rozwoju nie osi¹gn¹³ znacz¹cej biomasy (jego
biomasa w toku prognozy waha siê na poziomie kilku t/ha, co jest niewidoczne na
wykresie) (ryc. 11a). Struktura iloœciowa œwierka jest tu podobna do scenariusza 4.
i zaznacza siê wyraŸna dominacja buka nad jod³¹ i œwierkiem. Ale na koñcu
prognozy mo¿na zauwa¿yæ s³ab¹ tendencjê do zmniejszenia siê liczby drzew buka
i jod³y.
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Ryc. 10. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczbydrzew (b) poszczególnych gatunków 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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Ryc. 11. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu 5
Fig. 11. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 5

a

a

b

b



Biomasa buka w scenariuszu 6 jest podobna do biomasy tego gatunku w
scenariuszu 3 (ryc. 12). W scenariuszu 6, w którym nie by³o os³aniaj¹cych œwier-
ków, gatunek ten pojawi³ siê tak¿e, ale z nisk¹ wartoœci¹ biomasy i liczb¹ drzew.
Os³aniaj¹ce œwierki w scenariuszu 3 mog³y powodowaæ minimalny spadek
biomasy buka w œrodkowej czêœci prognozy (4 i 5 dekada). Brak os³ony i kon-
kurencji ze strony starych œwierków w scenariuszu 6 powodowa³ nieco wiêkszy
wzrost biomasy buka w 4 i 5 dekadach. Czyli œwierki, spe³niaj¹c swoj¹ rolê
zacieniaj¹c¹, zwiêkszaj¹ nieznacznie konkurencjê o zasoby pokarmowe i œwiat³o
na danej powierzchni. Ró¿nica wartoœci biomasy buka jest jednak znikoma, co
oznacza, ¿e konkurencja ze strony œwierków os³aniaj¹cych jest niewielka.

W scenariuszu 7 (ocieplenie klimatu) w porównaniu ze scenariuszem kon-
trolnym widoczny jest silniejszy spadek wartoœci biomasy œwierka w pierwszej
dekadzie i nastêpnie od czwartej dekady do koñca prognozy. Wartoœæ biomasy
œwierka w tej prognozie nigdy nie przekroczy³a wartoœci pocz¹tkowej (ryc. 13a).

Symulacja przebudowy drzewostanów œwierkowych w Bieszczadach 21

500

400

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[Year]
[Rok]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[Year]
[Rok]

Fagus sylvatica

Abies alba

Picea abies

Fagus sylvatica
Abies alba

Picea abies

500
[t/ha]

400

300

200

100

600

[szt]
[No]

Ryc. 12. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu 6
Fig. 12. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
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Ryc. 13. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków 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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Wzrost biomasy buka zaczyna siê ju¿ w drugiej dekadzie, a na pocz¹tku czwartej
dekady buk dominuje ju¿ nad œwierkiem. Porównanie struktury iloœciowej w obu
scenariuszach wykazuje znacznie wiêkszy spadek liczby drzew œwierka, choæ
w pierwszej po³owie zaznaczy³ siê ich niewielki spadek i wzrost. Wzrost tem-
peratury nie wp³ywa znacz¹co na pozosta³e gatunki.

W scenariuszu 8 (och³odzenie klimatu), w porównaniu ze scenariuszem kon-
trolnym, biomasa œwierka w badanym okresie znacznie wzrasta i nawet przy
nieznacznym spadku w ostatnich dekadach prognozy osi¹ga, w porównaniu do
wartoœci pocz¹tkowej, wartoœæ koñcow¹ wy¿sz¹ (ryc. 14). W strukturze iloœciowej
zaznacza siê wyraŸna dominacja œwierka nad pozosta³ymi gatunkami, choæ liczba
drzew œwierka nieznacznie stopniowo maleje. Dopiero w ostatnich dekadach liczba
drzew buka i œwierka wyrównuje siê, podczas gdy w scenariuszu kontrolnym dla tej
powierzchni buk szybciej zdobywa przewagê.

4. DYSKUSJA

Za pomoc¹ modelu FORKOME przeprowadzono symulacje na 3 powierz-
chniach badawczych, ka¿da o wymiarach 25×25m (1/16 ha). Badania dowiod³y, ¿e
stosowanie takiej powierzchni badawczej w modelach p³atowych jest zasadne
(Bugmann 1994). Na przyk³ad, w modelu JABOWA (Botkin i in. 1972) stosowano
powierzchnie 10×10m przy liczbie symulacji 100. Ka¿da z utworzonych trzech
powierzchni, maj¹c po 625 m2, przy 30 stosowanych sekwencji symulacyjnych,
bêdzie odpowiadaæ powierzchni (equilibrium landscape) 1,8 ha, przy najmniejszej
(0,5 ha) stosowanej w modelu FORSKA (Leemans, Prentice 1987).

Wyniki otrzymane z prognoz przeprowadzonych za pomoc¹ modelu
FORKOME œwiadcz¹ o tym, ¿e w scenariuszach kontrolnych w sztucznych œwier-
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Ryc. 14. Wykres rozk³adu biomasy (a) i liczby drzew (b) poszczególnych gatunków w scenariuszu 8
Fig. 14. Biomass total production, accumulation (a) and number of trees (b) of analyzed species in
scenario 8
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czynach zachodzi wtórna sukcesja naturalna. Prowadzi ona do regeneracji lasu
bukowo-jod³owego, mimo zaniechania wycinki œwierków, czy nie wprowadzania
innych gatunków drzew przedplonowych lub docelowych. Potwierdzeniem uzys-
kanych wyników mog¹ byæ badania przeprowadzone w latach 1993–1999 w litych
i wielogatunkowych œwierczynach sztucznego pochodzenia, za³o¿onych na grun-
tach zarówno historycznie leœnych, jak i porolnych, na terenie Bieszczadzkiego
Parku Narodowego (Przybylska, Ziêba 2000).

Badania modelowe daj¹ wyniki zbie¿ne z przedstawionymi w literaturze
(Przybylska, Ziêba 2000). W okresie 100 lat model prognozuje intensywny proces
renaturalizacji sztucznych œwierczyn na drodze naturalnej sukcesji, prowadz¹cy do
zmian w strukturze gatunkowej tych drzewostanów poprzez wzrost liczby ga-
tunków.

Kwesti¹ czêsto poruszan¹ w literaturze jest problem hodowli lasów górskich
wobec prognozowanych zmian klimatu. Proces globalnego ocieplenia jest po-
wszechnie przyjêtym faktem. Tempo wzrostu œredniej temperatury przyjmuje
wartoœci 0,47–0,6°C na 100 lat, z jednoczesn¹ tendencj¹ wzrostow¹ dobowych
minimów temperatury i spadkow¹ dobowych amplitud (Miga³a 2005). Zmiany
temperatury powietrza w Karpatach s¹ zgodne ze zmianami temperatury na pó³kuli
pó³nocnej na przestrzeni ostatnich 150 lat i mieszcz¹ siê w granicach 0,9–1,13°C
(Fabijanowski, Jaworski 1996).

Uwzglêdniaj¹c w modelu FORKOME prognozy wzrostu temperatur (o 1°C)
w najbli¿szych dekadach w scenariuszu ocieplenia sprawdzano, czy zachodz¹
zmiany w strukturze drzewostanów œwierkowych. Literaturowe dane potwierdzaj¹
zró¿nicowanie indywidualnej reakcji gatunków na zmiany klimatu i mo¿liwoœæ
zaistnienia rozpadu wspó³czesnych ekosystemów (Miga³a 2005).

Wp³yw zmian wielkoœci opadów na strukturê drzewostanów istniej¹cych na
terenie obszarów górskich jest mniej wyraŸny (Poznañski, Jaworski 2000). Ze
wzglêdu na niesprecyzowane prognozy zmian wielkoœci opadów atmosferycznych,
w modelu FORKOME ze scenariuszy klimatycznych wybrano tylko ocieplenie i
och³odzenie klimatu i zrezygnowano ze zmian spowodowanych opadami atmo-
sferycznymi.

W scenariuszu ocieplenia otrzymanym za pomoc¹ Modelu FORKOME wi-
doczny jest wzrost intensywnoœci przyrostu biomasy buka oraz przyœpieszenie
momentu przejêcia dominacji przez ten gatunek nad œwierkiem. Spadek biomasy i
liczby drzew œwierka obrazuje ustêpowanie tego gatunku na skutek podniesienia
siê ciep³oty powietrza. Nie s¹ to jednak zmiany bardzo intensywne. Nale¿y te¿
wzi¹æ pod uwagê, ¿e w tym scenariuszu badany by³ wp³yw ocieplenia na przy-
spieszenie sukcesji naturalnej na tych terenach, nie zaœ konsekwencji ocieplenia na
zmiany w drzewostanach typowych dla tych terenów i zgodnych z siedliskiem.
Jednak wzrost przyœpieszenia ustêpowania œwierka z litych powierzchni œwier-
kowych niezgodnych z siedliskiem w warunkach ocieplenia sugeruje mo¿liwoœæ
zaistnienia podobnych zmian w przypadku drzewostanów naturalnych.

Istniej¹ te¿ koncepcje dotycz¹ce och³odzenia klimatu, wydaj¹ siê one jednak
ma³o realne (Fabijanowski, Jaworski 1996). Przeprowadzenie symulacji w sce-
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nariuszu och³odzenia klimatu wykazuje wzrost biomasy œwierka i zmniejszenie
dynamiki przyrostu biomasy buka. Obserwowany wzrost dominacji buka w os-
tatnich latach na terenie Bieszczadów wyklucza raczej mo¿liwoœæ och³odzenia
klimatu.

Dla analizowanych powierzchni œwierkowych w Bieszczadach w modelu
FORKOME przyjêto za³o¿enia zgodne z warunkami panuj¹cymi na badanym
terenie. Okaza³y siê one korzystniejsze dla buka i jod³y ni¿ dla œwierka. Sztuczne
drzewostany œwierkowe wystêpuj¹ tu na siedliskach odpowiadaj¹cych drzewo-
stanom bukowo-jod³owym i znajduj¹ siê w rzeczywistoœci w otoczeniu lasów
bukowych i jod³owych. To przek³ada siê w modelu na zwiêkszone parametry
maksymalnej wysokoœci, maksymalnej pierœnicy i maksymalnego wieku dla tych
gatunków

Badania prognostyczne rozwoju drzewostanów pod wp³ywem dzia³ania ró¿-
nych czynników s¹ istotnym rodzajem badañ naukowych. Zastosowanie modelu
FORKOME umo¿liwi³o uzyskanie wyników, których interpretacja potwierdza
prawdziwoœæ tez za³o¿onych w niniejszej pracy. Rezultaty uzyskane po prze-
prowadzeniu powy¿szych badañ prognostycznych s¹ adekwatne do wyników ba-
dañ terenowych i zjawisk opisywanych w literaturze.

Model FORKOME jest narzêdziem przystosowanym do badañ zale¿noœci i
zmian w strukturze gatunkowej drzewostanów. Mo¿liwoœæ sprawdzania wielu
parametrów okreœlaj¹cych stan drzewostanu zapewnia uzyskanie precyzyjnych
wyników. Model ten pozwala na analizowanie dynamiki rozwoju zbiorowiska
leœnego w po³¹czeniu z wp³ywem czynników klimatycznych i antropogenicznych
w czasie dowolnie okreœlonym przez u¿ytkownika.

5. WNIOSKI

1. W sztucznych, litych œwierczynach na gruntach porolnych zachodzi samo-
istna sukcesja naturalna, powoduj¹ca zmiany w sk³adzie gatunkowym i liczebnoœci
drzew poszczególnych gatunków, które prowadz¹ do przekszta³cenia siê tych
zbiorowisk w naturalne dla tego terenu drzewostany bukowo-jod³owe.

2. Wycinka œwierków przyspiesza tempo sukcesji umo¿liwiaj¹c intensyw-
niejszy wzrost drzew docelowych i wczeœniejsze przejêcie przez nie dominacji nad
œwierkiem w strukturach: iloœciowej i biomasy.

3. Pozostawianie kilku sztuk œwierków zacieniaj¹cych (nie wiêcej ni¿ 2),
chroni przed pojawianiem siê gatunków lekkonasiennych, jednak mo¿e obni¿aæ
nieznacznie wartoœæ biomasy gatunków docelowych na skutek konkurencji. Po-
zostawienie wiêcej ni¿ 2 starych œwierków znacznie zwiêksza zacienienie sa-
dzonek i powoduje drastyczne ich obumieranie w pierwszej dekadzie symulacji.

4. Wprowadzanie sadzonek drzew docelowych, przyczynia siê do zwiêk-
szenia biomasy tych gatunków. Wzrost ten, w porównaniu z odnowieniem natu-
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ralnym, jest jednak niewielki, a przy wysokich kosztach odnowienia sztucznego,
istotne jest stosowanie innych sposobów wspomagania odnawiania tych drze-
wostanów.

5. Podjêcie profilaktycznych dzia³añ, minimalizuj¹cych negatywny wp³yw
ocieplenia klimatu, wymaga badañ nad rozwojem górskich ekosystemów leœnych
w zmienionych warunkach. Model FORKOME, dziêki odpowiednim narzêdziom
(scenariusze zmian klimatycznych), jest przystosowany do przeprowadzania pro-
gnostycznych badañ leœnych i umo¿liwia weryfikacjê stawianych hipotez.

6. Wyniki uzyskiwane z badañ prognostycznych wykonywanych za pomoc¹
modelu FORKOME potwierdzi³y jego przydatnoœæ do symulacji przebudowy
drzewostanów œwierkowych w Bieszczadach.

Sk³adamy serdeczne podziêkowanie Kierownictwu i pracownikom

Nadleœnictwa Stuposiany za pomoc i udostêpnienie materia³ów taksacyjnych.

Praca zosta³a z³o¿ona 16.10.2006 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 1.03.2007 r.

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 1st 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
of natural forest regeneration in Norway spruce monocultures in Bieszczady Mts. especially con-
cerning climate changes.
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