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Abstract. This study has been carried out in the Polish Roztoczański National Park and the Ukrainian Ravs’ke Roztochia 
Regional Landscape Park, both of which are part of the Roztoche region. In each of these two locations, representative study 
plots were established in beech (Fagus sylvatica L.) stands occupying sites with similar environmental conditions. A long-
term prognosis for the dynamics of the chosen beech stands were generated using the computer model FORKOME. The 
model was used to forecast stand developments for four climatic scenarios (warm-humid, warm-dry, cold-humid, cold-dry) 
covering a time span of 500 years. Our simulation results indicate that in the control scenario, beech stands were dominating 
and cyclical changes between beech and Silver fir (Abies alba Mill.) may occur. In the scenarios with assumed climate 
warming, a decline of fir biomass and an increase of beech biomass, as compared to the control conditions, was noticed. In the 
scenario with assumed climate cooling, fir biomass increased for the duration of the investigated time span. To conclude, the 
application of the FORKOME model was found to be a useful tool for analyzing potential scenarios of long-term dynamics 
of beech stands in the Roztoche region in Poland and Ukraine.
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1. Wstęp

Klimat się zmienia. W  ciągu ostatnich 100 lat średnia 
temperatura globalna wzrosła o  około 0,7°C (IPCC 2007). 
W  ciągu tego samego okresu średnia temperatura w  Euro-
pie wzrosła jeszcze bardziej, bo o 0,95°C. Według prognoz 
sformułowanych w  ramach prac Międzyrządowego Panelu 
Zmian Klimatycznych (IPCC) przewiduje się do końca XXI 
wieku dalszy, znaczący wzrost średniej temperatury rocznej 
dla Europy. Szacuje się, że w ciągu następnych 100 lat w Eu-
ropie będzie miał miejsce wzrost temperatury o od 2,0°C do 
6,3°C (IPCC 2007). Przewidywany jest także wzrost sumy 
opadów oraz częstości występowania zjawisk ekstremalnych 
(Lindner et al. 2010).

Zróżnicowane reakcje poszczególnych gatunków drzew 
na przemiany zachodzące w środowisku są głównym czynni-
kiem warunkującym przekształcenia strukturalne drzewosta-
nów i całych układów przyrodniczych (Milada et al. 2011), 

dlatego nie ulega wątpliwości, że zmiany klimatu powinny 
być uwzględniane w aktualnych i przyszłych strategiach go-
spodarki leśnej.

Powyższy postulat dotyczy zwłaszcza obszarów położo-
nych blisko naturalnych granic zasięgów gatunków drzew. 
Do takich obszarów należy Roztocze. Na jego terenie prze-
biega naturalna granica występowania buka (Fagus sy-
lvatica L.), jednego z  głównych gatunków lasotwórczych 
w  polskich lasach (Maciejewski 2011). Prognozowanie 
dynamiki drzewostanów bukowych na północno-wschod-
niej granicy ich występowania, w  warunkach możliwych 
zmian klimatycznych, ma duże znaczenie zarówno z  na-
ukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Wieloletnie 
badania drzewostanów bukowych na Roztoczu, zarówno 
w  polskiej (Maciejewski 2011; Maciejewski, Szwagrzyk 
2011), jak i ukraińskiej (Stojko 2000; Cherniavskyi, Savka 
2004) części, wskazują na ich dużą dynamikę. Przemiany 
w budowie lasów bukowych mogą być m.in. spowodowa-
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ne współczesnymi zmianami klimatu, bowiem zbiorowiska 
leśne z udziałem buka występujące w Europie są podatne na 
przekształcenia wynikające z tych zmian (Dale et al. 2010).

Prognozowanie wieloletniej dynamiki drzewostanów wy-
maga użycia specjalnych narzędzi, tj. odpowiednio skon-
struowanych modeli komputerowych. Jednym z  nich jest  
model wzrostu lasu JABOWA (Botkin et al. 1972), z którego 
wywodzi się duża grupa tzw. płatowych modeli dynamiki 
drzewostanów, m.in. model FORET (Shugart, West 1977), 
skonstruowany w  celu prognozowania dynamiki lasów na 
południu USA. Na bazie modelu JABOWA powstało też sze-
reg modeli wykorzystywanych do symulacji i prognozowa-
nia dynamiki lasów w Europie: model FORSKA (Leemans, 
Prentice 1989), model FORCLIM (Bugmann 1997, 2001), 
model FORECE (Kienast 1987) oraz model FORSUM (Kra-
euchi 1995). W Polsce także zostały opracowane tego typu 
modele: model FORKOME (Kozak et al. 2003, 2005, 2012, 
2014), model FORBIG (Kozak, Brzeziecki 2007) oraz model 
FORLAS (Zajączkowski et al. 2013). 

Założenia dotyczące zastosowania modeli płatowych 
w  lasach polskich zostały po raz pierwszy przedstawione 
w pracach Brzezieckiego (1991, 1999). Pewien wkład w  tę 
dziedzinę wniosły ponadto opracowania Szwagrzyka (1994) 
oraz model PICEAT, symulujący wzrost monokultur świer-
kowych w  Sudetach (Pawłowski 1996). Modele płatowe 
mają dużą szansę sprostania potrzebom i wyzwaniom, zwią-
zanym  z rosnącą popularnością półnaturalnej hodowli lasów, 
jak również z tendencją do zastępowania leśnictwa monokul-
turowego leśnictwem ekosystemowym (Brzeziecki 1999).

Model FORKOME był już wykorzystywany do symulacji 
dynamiki drzewostanów w Kampinoskim Parku Narodowym 
(Kozak et al. 2005) i  w  Bieszczadzkim Parku Narodowym 
(Kozak, Menshutkin 2001; Kozak et al. 2003, 2014), a także 
w  Rezerwacie Helgedomen w  Szwecji (Kozak et al. 2012) 
oraz na Ukrainie (Kozak, Menshutkin 2002). 

Głównym celem pracy było przeprowadzenie, z  wyko-
rzystaniem modelu FORKOME, prognozy dotyczącej zmian 
drzewostanów bukowych w polskiej oraz w ukraińskiej czę-
ści Roztocza, przy założeniu różnych scenariuszy zmian 

klimatycznych (kontrola – klimat bez zmian, ciepło-sucho, 
ciepło-wilgotno, zimno-sucho, zimno-wilgotno). Zakres pracy 
obejmował także sprawdzenie relacji konkurencyjnych pomię-
dzy bukiem a jodłą (za pomocą analizy korelacji krzyżowej) 
oraz zbadanie wpływu zmian sumy temperatur efektywnych 
i opadów atmosferycznych na charakter tych relacji.

2. Materiały i metody

Badania terenowe przeprowadzono w  latach 2013–2015 
na terenie Roztoczańskiego Parku Narodowego (N: 50º35’29, 
E:  22º57’35) w  Polsce oraz „Rehionalnoho Landszaftno-
ho Parku Ravs’ke Roztochia” na Ukrainie (N:  50º13’23, 
E: 23º31’27). W każdym z tych parków założono po trzy po-
wierzchnie badawcze o zbliżonych warunkach siedliskowych, 
a z każdego parku wybrano po jednej powierzchni reprezen-
tatywnej. Na wszystkich powierzchniach dominował buk 
zwyczajny, z większym udziałem jodły pospolitej (Abies alba 
Mill.) w  polskiej części. Badane drzewostany występowały 
na glebach brunatnych (Tittenbrun 2013), na bazie których 
wykształciły się wilgotne siedliska leśne bogate w  składni-
ki pokarmowe. Średnia pierśnica buka wyniosła 41,2 cm na 
pierwszej powierzchni, a na drugiej – 34,3 cm (tab. 1). Wybra-
ne powierzchnie są reprezentatywne dla Roztocza. 

Wszystkie powierzchnie badawcze posiadały ekspozy-
cję zachodnią, a nachylenie terenu wynosiło 10–11°. Każda 
z nich miała kształt kwadratu o boku 25 m (625 m2). Taka 
wielkość powierzchni jest często stosowana w  modelach 
płatowych (Bugmann 2001). Po przeprowadzeniu 200 prób-
nych symulacji dla każdej powierzchni jej areał odpowiadał 
terenowi o  wymiarach 200×0,0625=12,5 ha. Analiza staty-
styczna danych (test Shapiro-Wilka przeprowadzony przy za-
stosowaniu programu STATISTICA) wykazała, że pierśnice 
drzew na badanych powierzchniach cechowały się rozkładem 
normalnym z zaznaczającą się asymetrią prawostronną.

Poszczególne drzewa na powierzchniach ponumerowano 
i zmierzono ich pierśnicę, wysokość, promień korony, wiek, 
współrzędne X i Y. Miejsca występowania drzew naniesiono 
na mapę przy użyciu metody domiarów prostokątnych. Na 

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki drzew występujących na powierzchniach badawczych 
Table 1. Basic characteristics of the trees that are present on research plots

Po-
wierzchnia

Gatunek D (cm) H (m)
Wiek (lata)
Age (years)

N
Plot Species

średnia
mean

min max
średnia
mean

min max
średnia
mean

min max

1 Abies alba 15,8 5,0 24,0 14,6 5,0 21,0 35 10 70 11,0

1 Fagus sylvatica 41,2 11,0 98,0 21,4 8,0 39,0 78 22 185 29,0

2 Abies alba 5,1 4,0 8,0 3,2 2,0 5,0 11 8 17 5,0

2 Fagus sylvatica 34,3 8,0 79,0 18,4 6,0 37,0 65 21 156 24,0

D – pierśnica, H – wysokość, N – liczba drzew
D – d.b.h., H – height, N – number of trees

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380015005505#bib0360
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380015005505#bib0360
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304380015005505#bib0040
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wyznaczonych obszarach wykonano zdjęcia hemisferyczne 
(po 9 zdjęć) niezbędne do weryfikacji obliczeń współczyn-
nika powierzchni liściowej (ang. LAI) w  modelu FORKO-
ME. Do ich wykonywania wykorzystano aparat cyfrowy typu 
SLR – Canon EOS 5D z obiektywem Sigma 8 mm f/3.5 DG 
EX FISH EYE o kącie widzenia 180°. Do analizy zdjęć he-
misferycznych użyto oprogramowania Gap Light Analyzer 
(Frazer et al. 2000). Wszystkie dane zebrane na powierzch-
niach badawczych wprowadzono do modelu FORKOME 
(Kozak et al. 2012) i  przeprowadzono symulacje rozwoju 
drzewostanów w okresie 500 lat (tak długi okres symulacji 
pozwolił na ustabilizowanie relacji pomiędzy bukiem a jodłą 
w drzewostanach polskiej i ukraińskiej części Roztocza).

Model FORKOME należy do grupy modeli płatowych, 
które symulują wieloletnią dynamikę (sukcesję) zespołów 
leśnych z uwzględnieniem, w  sposób bezpośredni, wpływu 
najważniejszych czynników środowiska, takich jak: tempe-
ratura, opady, światło, zasobność gleby w  składniki pokar-
mowe, na główne procesy zachodzące w  drzewostanach: 
odnowienie, wzrost i zamieranie poszczególnych drzew.

Konstrukcja modelu FORKOME została szczegółowo 
opisana we wcześniejszych publikacjach (Kozak, Menshut-
kin 2001; Kozak et al. 2003, 2012, 2014). Jest on najbardziej 

podobny do modelu FORET (Shugart, West 1977) oraz – 
w przypadku niektórych rozwiązań służących do obliczenia 
ilości światła – do modelu JABOWA 3 (Botkin 1993). Model 
FORKOME zawiera też szereg oryginalnych rozwiązań i ele-
mentów, dotyczących m.in. sposobu symulacji wahań warun-
ków termicznych, elementów bilansu wodnego siedliska oraz 
wielkości transpiracji drzew. 

Z  punktu widzenia programowania, w  budowie modelu 
główną rolę odgrywa pojęcie tzw. obiektu. Podstawowy-
mi obiektami w  modelu FORKOME są: „Obszar” (Area) 
– reprezentuje badany płat drzewostanu oraz „Drzewo” 
(Tree) – reprezentuje pojedyncze drzewo. Symulacja wzro-
stu i rozwoju poszczególnych drzew odbywa się na podsta-
wie warunków środowiskowych (klimatu, gleby, warunków 
świetlnych) panujących w danym płacie drzewostanu (zde-
finiowanych w  obiekcie „Obszar”). Każdy gatunek drzewa 
ma specyficzne, określone w sposób ilościowy, wymagania 
siedliskowe. Jeżeli warunki obszaru spełniają minimum wy-
magań gatunku, to taki gatunek jest dopuszczany do rozwoju. 
Stan końcowy symulacji w jednym roku jest stanem wejścio-
wym symulacji w roku następnym.

Model FORKOME podzielony jest na moduły (bloki) 
(ryc. 1). Blok „Parametry” zawiera wartości parametrów 

Rycina 1. Schemat blokowy modelu FORKOME  
Figure 1. The block diagram of FORKOME model
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opisujących każdy gatunek drzewa i  całe zbiorowisko 
leśne. Do parametrów tych należą m.in.: maksymalna śred-
nica drzewa na standardowej wysokości 130 cm od ziemi 
(Dmax), maksymalna wysokość (Hmax), maksymalny wiek 
(AGEmax) oraz minimalna i maksymalna suma temperatur 
powietrza (DGDmin, DGDmax). Do modelu dodano też inne 
parametry związane z różnymi scenariuszami rozwojowy-
mi. Z  uwagi na to, że model jest stochastyczny, badania 
jego dynamiki wymagają uwzględnienia wielu warian-
tów (blok „Wariant”). Procesy te są kontrolowane przez 
blok „Rok”. Krokiem czasowym w modelu jest jeden rok. 
Schemat blokowy przedstawiony na rycinie 1. został roz-
szerzony o dodatkowe bloki i opcje, w tym opcje: wycina-
nia drzew, zmian temperatury powietrza oraz zwiększania 
i zmniejszania ilości opadów atmosferycznych (blok „Sce-
nariusz”). W  modelu zastosowano statystyczną metodę 
Monte-Carlo pozwalającą na symulację 200 wariantów 
rozwoju lasu w każdym scenariuszu. Po przeprowadzeniu 
analizy Monte-Carlo program umożliwia przedstawienie 
i wydrukowanie średniej liczby drzew i średniej biomasy 
drzew wraz z ich odchyleniami standardowymi dla każde-
go roku symulacji. W bloku „Procedury Statystyczne” zo-
stała dodana możliwość wyliczenia funkcji autokorelacji 
i korelacji krzyżowej.

Jednym z  najważniejszych modułów modelu jest blok 
„Wzrost” (Growth). W  bloku tym oblicza się roczny przy-
rost każdego drzewa występującego na symulowanym ob-
szarze (płacie drzewostanu o  zdefiniowanych warunkach 
środowiskowych). Podstawowym obliczanym elementem 
jest przyrost pierśnicy drzewa. Roczny przyrost drzewa może 
wynosić od 0 do wartości możliwego przyrostu w idealnych 
(optymalnych z punktu widzenia wymagań danego gatunku) 
warunkach środowiskowych i obliczony jest wg wzoru:

                                     DH
δ(D2H) = rLa (1 – ––––––––––)                               Dmax Hmax

gdzie:
r – stała dla gatunku, określająca wydajność fotosyntetyczną 
aparatu asymilacyjnego (cm3/(cm2rok),
La – powierzchnia listowia danego drzewa (m2),
D – pierśnica drzewa (cm),
H – wysokość drzewa (cm),
Dmax – maksymalna pierśnica dla danego gatunku (cm),
Hmax – maksymalna wysokość dla danego gatunku (cm),
δ(D2H) – przyrost objętości drzewa (cm3).

Na podstawie pierśnicy, wykorzystując zależności o cha-
rakterze allometrycznym, oblicza się szereg innych parame-
trów symulowanego drzewa, na przykład jego wysokość. 
W  rocznym przyroście drzewa uwzględniany jest także 
wpływ warunków zewnętrznych. W modelu FORKOME ak-
tualny przyrost drzewa δ(D2H)real  obliczany jest jako iloczyn 
przyrostu optymalnego δ(D2H)opt  i czynników ograniczają-
cych przyrost drzewa (f1, f2, f3,...), z których każdy przyjmuje 
wartość z przedziału [0,1]:

δ(D2H)real = δ(D2H)opt · f1 · f2 · . . .· fj

gdzie:
δ(D2H)real  – aktualny przyrost objętości drzewa, po uwzględ-
nieniu wpływu czynników zewnętrznych (ekologicznych),
δ(D2H)opt  – przyrost drzewa w warunkach optymalnych,
f1, f2, f3,... – współczynniki określające wpływ aktualnego 
układu czynników zewnętrznych (ekologicznych) wyrażone 
w skali od 0 do 1.

Głównym czynnikiem zewnętrznym limitującym wzrost 
drzewa jest najczęściej dostępność światła. W  modelu FOR-
KOME przy obliczaniu ilości światła, jaka dociera do da-
nego drzewa, uwzględniany jest ubytek radiacji słonecznej 
spowodowany przez sumaryczne zacieniające oddziaływanie 
powierzchni liści drzew wyższych od danego drzewa, znaj-
dujących się w  obrębie symulowanego płatu drzewostanu. 
W obrębie jednego płatu wyznaczane jest średnie natężenie 
światła na różnych wysokościach od powierzchni gleby, od-
powiadających wysokości poszczególnych drzew. Pod wzglę-
dem stopnia światłożądności podzielono gatunki drzew na 
trzy zasadnicze typy: światłożądne, pośrednie, cienioznośne.

Warunki termiczne w  modelu określane są przez roczną 
sumę temperatur efektywnych (sumę temperatur dobowych 
obliczanych dla okresu, w którym temperatura średnia prze-
kracza 5°C). Współczynnik wyrażający wpływ temperatury 
na wzrost drzewa obliczany jest ze wzoru (Botkin 1993):

        4(DGD – DGDmin)(DGDmax – DGD)
T = –––––––––––––––––––––––––––––––
                      (DGDmax – DGDmin)2 

gdzie :
T – wskaźnik ograniczający wzrost,
DGD – suma temperatur efektywnych charakterystycznych 
dla danego miejsca,
DGDmin – minimalna suma temperatur efektywnych niezbęd-
na dla istnienia gatunku,
DGDmax – maksymalna suma temperatur efektywnych ko-
nieczna do występowania gatunku.

W modelu FORKOME zostało również uwzględnione zja-
wisko transpiracji w zależności nie tylko od ogólnych para-
metrów meteorologicznych, jak jest to w  innych modelach 
płatowych, ale także od specyfiki danego gatunku drzewa. 
Uwzględniono także wpływ (zmieniającego się) poziomu 
wód gruntowych na występowanie drzew różnych gatunków 
oraz zależność pomiędzy tempem wzrostu drzew i  ilością 
wody w glebie, którą po raz pierwszy uwzględniono w mode-
lu FORKOME (Kozak et al. 2003). Kolejny czynnik limitują-
cy wzrost drzewa to tzw. indeks wykorzystania siedliska (site 
index). Określa się go na podstawie stosunku aktualnej sumy 
pól powierzchni przekroju pierśnicowego drzew występują-
cych na symulowanym płacie do maksymalnej powierzchni 
możliwej do osiągnięcia w danych warunkach siedliskowych 
(Botkin 1993). 

W bloku „Zamieranie Drzew” (Death) symuluje się zja-
wisko zamierania drzew. Do śmierci drzewa może dojść 
w dwóch przypadkach: 1) gdy nie uzyskuje ono określone-
go minimalnego przyrostu oraz 2) losowo, tj. niezależnie od 
przyrostu drzewa. W pierwszym przypadku model bazuje na 
założeniu, że jeżeli drzewo nie osiąga minimalnego przyrostu 
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przez dziesięć kolejnych lat, to istnieje tylko 1% szansy, że 
przeżyje ono te dziesięć lat. Drugi przypadek śmierci drze-
wa wynika z założenia, że jedynie niewielka część zdrowych 
drzew osiąga maksymalny wiek możliwy do osiągnięcia 
przez drzewa danego gatunku. W modelu przyjęto założenie, 
że tylko 2% zdrowych drzew osiąga maksymalny wiek, stąd 
nierówność (Botkin 1993):

                 4,0
RND < –––––––
              AGEmax 

gdzie:
RND – losowa liczba z zakresu [0,1],
AGEmax – maksymalny wiek życia drzew danego gatunku.

W bloku „Odnowienie Drzew” (Birth) symuluje się, jako 
proces stochastyczny, zjawisko pojawiania się młodych drzew 
(Botkin 1993). Dla każdego gatunku przyjęta jest, wyznaczona 
empirycznie, maksymalna liczba nowych drzew, jakie mogą 
pojawić się w ciągu jednego roku w płacie drzewostanu o okre-
ślonej wielkości. Maksymalna liczba nowych drzew danego 
gatunku jest redukowana w stopniu określonym przez czynniki 
o charakterze losowym oraz przez ilość światła dochodzącego 
do dna lasu. Dla każdego z trzech typów wskaźnika tolerancji 
na światło generowane są inne wartości siewek. 

Dalsze opcje zawarte w modelu pozwalają użytkownikowi 
na dokonanie ustawień podstawowych parametrów symula-
cji, parametrów analizowanego obszaru oraz parametrów ga-
tunków drzew (ryc. 2), a także dokonanie wyboru scenariusza 
możliwych zmian klimatycznych poprzez określenie zakresu 
i charakteru zmian sumy temperatur efektywnych DGD oraz 
opadów atmosferycznych.

Do analizy procesów klimatycznych w modelu FORKO-
ME zastosowano także podejście agregacji czynników klima-
tycznych (Kahn 1994). Uwzględniono podstawowe czynniki 
środowiskowe związane z klimatem (amplitudę roczną tem-
peratury, średnią temperaturę okresu wegetacyjnego, sumę 
opadów w sezonie wegetacyjnym). Scenariusze klimatyczne 
zostały opracowane w celu weryfikacji tezy o utrzymaniu się 
buka na badanych powierzchniach na Roztoczu w wariantach 
zmian klimatu. 

Dodatkowo w modelu FORKOME za pomocą narzędzia 
„Scenariusz zmian temperatury” do wartości kontrolnej 
(1425 „stopniodni” dla 1. badanej powierzchni oraz 1435 
„stopniodni” dla 2. powierzchni) wprowadzono zmiany tem-
peratury o 200 „stopniodni” powyżej wartości kontrolnej dla 
scenariusza ciepło-sucho i ciepło-wilgotno, oraz o 200 „stop-
niodni” poniżej wartości kontrolnej w  scenariuszu zimno
-sucho i zimno-wilgotno. Za pomocą narzędzia „Scenariusz 
zmian opadów atmosferycznych” symulowano wzrost lub 
spadek średniej rocznej sumy opadów o 100 mm. Wartości 
kontrolne opadów dla pierwszej powierzchni badawczej wy-
nosiły odpowiednio 718 mm (dane ze stacji meteorologicznej 
w Zwierzyńcu, w Polsce), dla drugiej powierzchni – 713 mm 
(dane ze stacji meteorologicznej w Rawie Ruskiej na Ukra-
inie). Zaprezentowane scenariusze zakładają pozostawienie 
lasu samego sobie, czyli nie uwzględniają gospodarki leśnej 
i cięć przedrębnych oraz rębnych.

3. Wyniki

Wyniki przeprowadzonych prognoz wieloletniego roz-
woju drzewostanów występujących na obu analizowanych 
powierzchniach próbnych (Buczyna 1 i Buczyna 2), wykona-
nych w modelu FORKOME, przedstawiono na rycinach 3–7. 

We wszystkich analizowanych scenariuszach  w  pierw-
szym roku symulacji na powierzchni Buczyna 1 domino-
wał buk zwyczajny (260 t/ha, 76,5% biomasy całkowitej). 
Pozostałą część drzewostanu zajmowała jodła pospolita 
(23,5%). Na powierzchni Buczyna 2 także dominował buk 
zwyczajny (201 t/ha, 98,4% biomasy), a  udział jodły był 
znikomy (1,6%). Graficzne zestawienie wyników symula-
cji przeprowadzonych metodą Monte Carlo dla scenariusza 
kontrolnego (brak zmian klimatycznych) sugeruje cyklicz-
ne zastępowanie buka przez jodłę i odwrotnie (ryc. 3). Naj-
większy wzrost roli buka kosztem jodły widoczny jest na 

Rycina 2. Widok okna ogólnych parametrów drzew w modelu 
FORKOME
Figure 2. View of the interface on general parameters of trees in the 
FORKOME model

Obszar /Area, Ustawienia  / Settings, Analizy / Analysis, Okno / Window, 
Pomoc / Help, Plik / File, Ustawienia obszaru / Area settings, Scenariu-
sze / Scenarios, Symulacja / Simulation, Wyniki / Results, Bukowa RPN 
(Roztoczański Park Narodowy) / Beech RPN (Roztochanski National 
Park), Ustawienia symulacji / Simulation settings, Parametry obszaru / 
Area parameters, Parametry gatunków / Species parameters, Gatunek / 
Species, Wczytaj / Load, Zapisz / Save, Maks. suma rocznych temp. / 
DGDmax, Min. suma rocznych temp. / DGDmin, Maksymalna wysokość / 
Maximum height, Maksymalna średnica / Maximum DBH, Maksymalny 
wiek / Maximum Age, Typ światłolubności / Shade tolerance type, Maks. 
liczba nowych drzewek / Maximum saplings amount, Współczynnik wzro-
stu / Growth coefficient, Transpiracja / Transpiration, Ogólne / General, 
Decomp. / Decomposition
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powierzchni 2. w ciągu pierwszych 220 lat, licząc od mo-
mentu rozpoczęcia symulacji. Po tym okresie biomasa buka 
spada, a jodły rośnie. Jednak nie trwa to długo, gdyż po 140 
kolejnych latach prognozy buk znowu zaczyna zwiększać 
swój udział. W  ostatnim okresie symulacji w  drzewosta-
nach pojawiają się także domieszki grabu pospolitego, dębu 
szypułkowego i klonu jaworu (większe na powierzchni 2.). 
Wyniki prognozy z  zastosowaniem modelu FORKOME 
wskazują, że z punktu widzenia hodowli lasu, sukcesja lasu 
na badanych powierzchniach zachodzi stosunkowo wolno. 
Buk i  jodła utrzymują dominację na przemian pod wzglę-
dem biomasy i liczby drzew. Porównanie parametrów tych 
gatunków, opracowanych przez Kahna (1994), z  danymi 
z symulacji przeprowadzonej w modelu FORKOME w wa-
runkach Roztocza wykazało, że gatunki te są mało wrażli-
we na zmiany średniej temperatury sezonu wegetacyjnego 
oraz na zmiany średniej wartości amplitudy temperatur, na-

tomiast bardziej wrażliwe na wielkość opadów w  sezonie 
wegetacyjnym. Jedynie w  sytuacji zmniejszenia opadów 
mnożniki wzrostu dla buka mogą nieznacznie spadać (śred-
nia wartość mnożnika wzrostu = 0,82).

W scenariuszu 1. – ciepło-wilgotno (CW) model FORKO-
ME prognozuje możliwe osłabienie cyklicznych zmian pomię-
dzy bukiem a jodłą. Na powierzchni 1. (ryc. 4a) buk w czasie 
całej symulacji dominuje nad jodłą. Podobna, a nawet większa, 
dominacja buka wystąpiła na powierzchni 2. w części ukraiń-
skiej (ryc. 4b).

W scenariuszu 2. (CS, ryc. 5), zakładającym zmianę kli-
matu na cieplejszy i  bardziej suchy w  stosunku do obec-
nego, model również prognozuje osłabienie cyklicznych 
zmian udziału obu gatunków (buka i  jodły). Biomasa buka 
znacznie zmniejszyła się na obu powierzchniach (od 300 t/ha 
w pierwszej połowie prognozy do 150 t/ha w drugiej). Dodat-
kowymi gatunkami, które się pojawiły, były grab pospolity 

Rycina. 3. Prognozowane 
zmiany biomasy drzew 
poszczególnych gatunków 
w scenariuszu kontrolnym 
na powierzchniach: a) 1, 
b) 2 
Figure 3. Prognosed changes 
of tree biomass of particular 
species in the control scenar-
io on plots: a) 1, b) 2

Rycina 4. Prognozowane 
zmiany biomasy drzew 
poszczególnych gatunków 
w scenariuszu  CW na po-
wierzchniach: a) 1, b) 2
Figure 4. Prognosed changes 
of tree biomass of particular 
species in the warm-humid 
scenario on plots: a) 1, b) 2
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(przez większość okresu symulacji), klon jawor i dąb szypuł-
kowy. Ten ostatni zwiększył swój udział do 120 t/ha na końcu 
przyjętego okresu prognozy (ryc. 5a).

W scenariuszu 3. (zimno-wilgotno, ZW, ryc. 6) jodła osią-
gnęła największy udział biomasy w 270. roku symulacji na 
powierzchni 1. i  w  360. roku symulacji na powierzchni 2. 
Świadczy to o najkorzystniejszych dla tego gatunku warun-
kach w tym scenariuszu, przy jednoczesnym znaczącym osła-
bieniu zdolności konkurencyjnej buka.

W czwartym scenariuszu, tj. w klimacie zimniejszym i su-
chszym (ZS) w stosunku do obecnego (ryc. 7), biomasa buka 
w drugiej połowie okresu symulacji oscyluje wokół najniż-
szej wartości (100 t/ha na pierwszej i 30 t/ha na drugiej po-
wierzchni). W tej prognozie, tak jak i w poprzedniej, pozycja 
buka jest słabsza w porównaniu z pozycją jodły.

Symulacja dynamiki bukowych drzewostanów na Rozto-
czu w różnych scenariuszach zmian klimatycznych wykazała 

na ogół słabą korelację krzyżową pomiędzy jodłą a bukiem. 
Wysokie bezwzględne wartości współczynnika korelacji 
krzyżowej (do -0,98) uzyskano jedynie w scenariuszu zakła-
dającym klimat cieplejszy i suchszy w stosunku do obecnego 
(ryc. 8a). W tym scenariuszu stwierdzono także silny dodat-
ni wpływ temperatury (ryc. 8b) na biomasę buka (korelacja 
krzyżowa pomiędzy temperaturą powietrza a biomasą buka 
powyżej 0,80). 

4. Dyskusja

Prognozowana dynamika drzewostanów bukowych w pol-
skiej i  ukraińskiej części Roztocza potwierdza podatność 
buka na zmiany klimatyczne, co zostało zauważone już wcze-
śniej (Dale et al. 2010). Wyniki symulacji przeprowadzonych 
przy pomocy modelu FORKOME sugerują, że na wschodniej 

Rycina 5. Prognozowane 
zmiany biomasy drzew 
poszczególnych gatunków 
w scenariuszu CS na 
powierzchniach: a) 1, b) 2
Figure 5. Prognosed changes 
of tree biomass of particular 
species in the warm-dry 
scenario on plots: a) 1, b) 2

Rycina 6. Prog-
nozowane zmiany 
biomasy drzew poszc-
zególnych gatunków 
w scenariuszu ZW na 
powierzchniach: a) 
1, b) 2
Figure 6. Prognosed 
changes of tree 
biomass of particular 
species in the cold-
humid scenario on 
plots: a) 1, b) 2
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granicy swego naturalnego zasięgu buk jest w największym 
stopniu wrażliwy na zmniejszenie sumy opadów. Duża wraż-
liwość buka na wahania wielkości opadów została stwierdzo-
na także przez innych badaczy (Mátyás et al. 2010).

Buczyny występujące na Roztoczu charakteryzują się dużą 
plastycznością, a przeprowadzone badania wskazują na opóź-
nione (ze względu na długowieczność drzew) przekształcenia 
składu gatunkowego drzewostanów w stosunku do momentu 
wystąpienia powodujących je zmian klimatu. Okres najwięk-
szych przemian strukturalnych może trwać tym krócej, im 
większa jest wyjściowa złożoność strukturalna drzewostanu, 
wyrażająca się jego zróżnicowaniem wiekowym, na co zwra-
cali uwagę także inni autorzy (Dale et al. 2010).

Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzają tezę, 
że zmiany w  dostępności ciepła i  wody mogą spowodować 
zróżnicowane reakcje gatunków drzew na Roztoczu. Oprócz 
osłabienia cyklicznych zmian pomiędzy bukiem a  jodłą, wi-
docznych w  scenariuszu kontrolnym, w  niektórych scena-
riuszach eksperymentalnych ma miejsce obniżenie ogólnego 
zapasu drzewostanów, co w konsekwencji mogłoby dodatko-

wo stymulować ich przekształcenia strukturalne. Podobne pro-
gnozowane zmniejszenie biomasy drzewostanów bukowych 
zaobserwowano w  Niemczech (Rötzer et al. 2013). Model 
FORKOME prognozuje większy udział jodły w polskiej części 
Roztocza w porównaniu z częścią ukraińską, gdzie jodła ma 
aktualnie mniejszy udział w biomasie na skutek działalności 
gospodarczej prowadzonej w przeszłości (Stojko 2000). Model 
sugeruje także mniejszy udział tego gatunku na powierzchni 2. 
w pierwszej połowie okresu symulacji. 

Należy podkreślić, że również w przyszłości buk pozosta-
nie ważnym gatunkiem lasotwórczym na północno-wschod-
niej granicy swego występowania. Prognozowane skutki 
zmian klimatu na Roztoczu ocenia się jako pozytywne dla 
buka. Podobne wyniki uzyskano dla Europy Północnej i Za-
chodniej (Lindner et al. 2010). 

Płatowy model FORKOME pozwala na uwzględnienie 
stanu obecnego, wykonanie prognozy dynamiki drzewosta-
nów bukowych na Roztoczu w części polskiej i ukraińskiej, 
jak również przeprowadzenie analizy interakcji różnych 
czynników środowiskowych oraz procesów demograficz-

Rycina 7. Prognozowane zmiany bio-
masy drzew poszczególnych gatun-
ków w scenariuszu ZS na powierzch-
niach: a) 1, b) 2
Figure 7. Prognosed changes of tree 
biomass of particular species in the 
cold-dry scenario on plots: a) 1, b) 2

Rycina 8. Wartości współczynnika korelacji krzyżowej na powierzchni 2. w scenariuszu CS: a) pomiędzy biomasą jodły i biomasą 
buka, b) pomiędzy temperaturą a biomasą buka
Figure 8. Value of cross correlation parameter on the plot 2 in the warm-dry scenario: a) between beech and fir biomass, b) between temperature 
and beech biomass

a) b)
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nych w drzewostanach. Konstrukcja modelu sprawia, że jego 
wyniki można łatwo porównać z  wynikami innych modeli 
prognostycznych, jak na przykład modelu FORLAS (Zającz-
kowski et al. 2013). Zgodne to jest z sugestiami pojawiający-
mi się w literaturze, aby wnioski odnośnie przyszłego składu 
gatunkowego konstruować na podstawie porównań kilku 
modeli, a  w  perspektywie skupić się na ocenie odporności 
obecnych drzewostanów na zmiany zachodzące w środowi-
sku (Bugmann 1997). Stosowane w modelu FORKOME oraz 
w modelu FORLAS mnożniki wzrostu (Kozak et al. 2012; 
Zajączkowski et al. 2013) okazały się dobrym i prostym na-
rzędziem do przeprowadzenia bezpośredniej oceny wpływu 
zmian wybranych czynników środowiska na przyrost i  sto-
sunki konkurencyjne gatunków, zwłaszcza buka i jodły, jako 
dominujących w badanych drzewostanach Roztocza.

W  modelu FORKOME, aby w  pełni ukazać wieloletnią 
dynamikę drzewostanu bukowego, długość okresu prognozy 
została zwiększona do 500 lat. Tak długi czas symulacji zo-
stał dobrany po uprzednim przeanalizowaniu przeżywalności 
głównych analizowanych gatunków drzew (buka i  jodły). 
Podobny okres prognozy był także zastosowany w  bada-
niach przeprowadzonych w  drzewostanach bukowych oraz 
jodłowo-bukowych w Bieszczadach (Kozak et al. 2003) oraz 
w pracy Brzezieckiego (1999), której wyniki dla 500-letniego 
okresu prognozy sugerują cykliczne zastępstwo buka i jodły, 
mające względnie trwały charakter. Wyniki te znajdują po-
twierdzenie w  wielu badaniach terenowych, dobrze udoku-
mentowanych w literaturze dotyczącej sąsiednich regionów, 
takich jak Świętokrzyski Park Narodowy (Jaworski, Podlaski 
2006) oraz Bieszczady (Kozak et al. 2003). Tendencja wypie-
rania jodły przez buka oraz duża jego ekspansja jest widocz-
na w całej Europie. Zjawisko to ma miejsce między innymi 
w Karpatach Wschodnich (w niższych partiach). 

Wykorzystując model FORKOME, udało się zobrazować 
wieloletni cykl przemian drzewostanów bukowych dla róż-
nych wariantów zmian klimatycznych. Prowadzenie badań 
i  obserwacji lasu oraz tworzenie prognoz przebiegu jego 
przebudowy ma duże znaczenie dla gospodarki leśnej, ze 
szczególnym uwzględnieniem prac urządzeniowych. Dzię-
ki takim badaniom możliwa jest kontrola sukcesji poprzez 
odwołanie się do podobnych zmian oraz przewidywanie ich 
kierunków. Długoletnia prognoza pozwala obrać właściwe 
strategie reagowania, zarządzania i ochrony lasu. 

5. Podsumowanie

Zgodnie z rezultatem symulacji przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem modelu FORKOME buk w scenariuszu kontrolnym 
pozostaje podstawowym gatunkiem drzewostanów w polskiej 
i ukraińskiej części Roztocza na północno-wschodniej granicy 
swojego zasięgu. W scenariuszu zakładającym brak zmian kli-
matycznych charakterystyczną cechą rozwoju drzewostanów 
jest zjawisko polegające na cyklicznym zastępstwie buka przez 
jodłę i odwrotnie. Z innych prognoz  wynika, że we wszyst-
kich analizowanych scenariuszach możliwych zmian klima-
tycznych ma miejsce osłabienie cyklicznych zmian pomiędzy 

bukiem i jodłą. W scenariuszu zakładającym klimat cieplejszy 
i wilgotniejszy (CW) w stosunku do obecnego, w prognozowa-
nym okresie buk cały czas utrzymuje dominującą pozycję pod 
względem udziału w biomasie drzewostanu. W scenariuszu za-
kładającym klimat cieplejszy i suchszy (CS) wielkość biomasy 
całkowitej buka jest prawie o połowę mniejsza w porównaniu 
z  poprzednim scenariuszem. W  scenariuszach zakładających 
ochłodzenie klimatu w drugiej połowie okresu prognozy rolę 
gatunku dominującego przejmuje od buka jodła. Stwierdzono 
silną ujemną (do -0,98) korelację krzyżową pomiędzy jodłą 
a bukiem.

Model FORKOME, dzięki odpowiednim rozwiązaniom 
(scenariusze zmian klimatycznych, blok analizy korelacji), 
jest przydatnym narzędziem do przeprowadzania progno-
stycznych badań leśnych (do 200 symulacji na okres 500 
lat), umożliwiającym weryfikację wielu hipotez dalszego 
rozwoju różnych typów lasu. Wyniki uzyskane z badań pro-
gnostycznych wykonanych za pomocą modelu FORKOME 
potwierdziły w szczególności jego przydatność w symulacji 
dynamiki drzewostanów bukowych w polskiej i ukraińskiej 
części Roztocza.
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