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Abstract. This study has been carried out in the Polish Roztoczanski 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 (4bies 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. Wstep

Klimat si¢ zmienia. W ciggu ostatnich 100 lat $rednia
temperatura globalna wzrosta o okoto 0,7°C (IPCC 2007).
W ciggu tego samego okresu $rednia temperatura w Euro-
pie wzrosta jeszcze bardziej, bo o 0,95°C. Wedlug prognoz
sformutowanych w ramach prac Miedzyrzadowego Panelu
Zmian Klimatycznych (IPCC) przewiduje si¢ do konca XXI
wieku dalszy, znaczacy wzrost $redniej temperatury rocznej
dla Europy. Szacuje si¢, ze w ciagu nastepnych 100 lat w Eu-
ropie bedzie mial miejsce wzrost temperatury o od 2,0°C do
6,3°C (IPCC 2007). Przewidywany jest takze wzrost sumy
opadow oraz czgstosci wystepowania zjawisk ekstremalnych
(Lindner et al. 2010).

Zréznicowane reakcje poszczegélnych gatunkow drzew
na przemiany zachodzace w srodowisku sg glownym czynni-
kiem warunkujacym przeksztatcenia strukturalne drzewosta-
now i catych uktadow przyrodniczych (Milada et al. 2011),

dlatego nie ulega watpliwo$ci, ze zmiany klimatu powinny
by¢ uwzgledniane w aktualnych i przysztych strategiach go-
spodarki lesne;.

Powyzszy postulat dotyczy zwlaszcza obszar6w polozo-
nych blisko naturalnych granic zasiggéw gatunkow drzew.
Do takich obszaréw nalezy Roztocze. Na jego terenie prze-
biega naturalna granica wystepowania buka (Fagus sy-
Ivatica L.), jednego z gtownych gatunkéw lasotworczych
w polskich lasach (Maciejewski 2011). Prognozowanie
dynamiki drzewostanéw bukowych na po6tnocno-wschod-
niej granicy ich wystgpowania, w warunkach mozliwych
zmian klimatycznych, ma duze znaczenie zar6wno z na-
ukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Wieloletnie
badania drzewostanéw bukowych na Roztoczu, zaréwno
w polskiej (Maciejewski 2011; Maciejewski, Szwagrzyk
2011), jak i ukrainskiej (Stojko 2000; Cherniavskyi, Savka
2004) czesci, wskazuja na ich duza dynamikg. Przemiany
w budowie lasow bukowych moga by¢ m.in. spowodowa-
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ne wspodlczesnymi zmianami klimatu, bowiem zbiorowiska
le$ne z udziatem buka wystgpujace w Europie sa podatne na
przeksztalcenia wynikajace z tych zmian (Dale et al. 2010).

Prognozowanie wieloletniej dynamiki drzewostanow wy-
maga uzycia specjalnych narzedzi, tj. odpowiednio skon-
struowanych modeli komputerowych. Jednym z nich jest
model wzrostu lasu JABOWA (Botkin et al. 1972), z ktérego
wywodzi si¢ duza grupa tzw. ptatowych modeli dynamiki
drzewostanéw, m.in. model FORET (Shugart, West 1977),
skonstruowany w celu prognozowania dynamiki laséw na
potudniu USA. Na bazie modelu JABOWA powstato tez sze-
reg modeli wykorzystywanych do symulacji i prognozowa-
nia dynamiki lasow w Europie: model FORSKA (Leemans,
Prentice 1989), model FORCLIM (Bugmann 1997, 2001),
model FORECE (Kienast 1987) oraz model FORSUM (Kra-
euchi 1995). W Polsce takze zostaly opracowane tego typu
modele: model FORKOME (Kozak et al. 2003, 2005, 2012,
2014), model FORBIG (Kozak, Brzeziecki 2007) oraz model
FORLAS (Zajaczkowski et al. 2013).

Zatozenia dotyczace zastosowania modeli ptatowych
w lasach polskich zostaty po raz pierwszy przedstawione
w pracach Brzezieckiego (1991, 1999). Pewien wklad w te¢
dziedzing wniosty ponadto opracowania Szwagrzyka (1994)
oraz model PICEAT, symulujgcy wzrost monokultur swier-
kowych w Sudetach (Pawlowski 1996). Modele platowe
maja duza szanse¢ sprostania potrzebom i wyzwaniom, Zwig-
zanym z rosngcg popularnoscia pétnaturalnej hodowli lasow,
jak réwniez z tendencja do zastgpowania lesnictwa monokul-
turowego lesnictwem ekosystemowym (Brzeziecki 1999).

Model FORKOME byt juz wykorzystywany do symulacji
dynamiki drzewostané6w w Kampinoskim Parku Narodowym
(Kozak et al. 2005) i w Bieszczadzkim Parku Narodowym
(Kozak, Menshutkin 2001; Kozak et al. 2003, 2014), a takze
w Rezerwacie Helgedomen w Szwecji (Kozak et al. 2012)
oraz na Ukrainie (Kozak, Menshutkin 2002).

Gléwnym celem pracy bylo przeprowadzenie, z wyko-
rzystaniem modelu FORKOME, prognozy dotyczacej zmian
drzewostanow bukowych w polskiej oraz w ukrainskiej cze-
$ci Roztocza, przy zatozeniu réznych scenariuszy zmian
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klimatycznych (kontrola — klimat bez zmian, ciepto-sucho,
ciepto-wilgotno, zimno-sucho, zimno-wilgotno). Zakres pracy
obejmowatl takze sprawdzenie relacji konkurencyjnych pomig-
dzy bukiem a jodla (za pomoca analizy korelacji krzyzowej)
oraz zbadanie wplywu zmian sumy temperatur efektywnych
i opadow atmosferycznych na charakter tych relacji.

2. Materialy i metody

Badania terenowe przeprowadzono w latach 2013-2015
na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego (N: 50°35°29,
E: 22°57°35) w Polsce oraz ,,Rehionalnoho Landszaftno-
ho Parku Ravs’ke Roztochia” na Ukrainie (N: 50°13°23,
E: 23°31°27). W kazdym z tych parkéw zalozono po trzy po-
wierzchnie badawcze o zblizonych warunkach siedliskowych,
a z kazdego parku wybrano po jednej powierzchni reprezen-
tatywnej. Na wszystkich powierzchniach dominowal buk
zwyczajny, z wigkszym udziatem jodly pospolitej (Abies alba
Mill.) w polskiej czgéci. Badane drzewostany wystepowaty
na glebach brunatnych (Tittenbrun 2013), na bazie ktorych
wyksztalcity si¢ wilgotne siedliska lesne bogate w sktadni-
ki pokarmowe. Srednia pierénica buka wyniosta 41,2 cm na
pierwszej powierzchni, a na drugiej — 34,3 cm (tab. 1). Wybra-
ne powierzchnie sg reprezentatywne dla Roztocza.

Wszystkie powierzchnie badawcze posiadaty ekspozy-
cje zachodnig, a nachylenie terenu wynosito 10-11°. Kazda
z nich miata ksztatt kwadratu o boku 25 m (625 m?). Taka
wielko$¢ powierzchni jest czgsto stosowana w modelach
platowych (Bugmann 2001). Po przeprowadzeniu 200 prob-
nych symulacji dla kazdej powierzchni jej areat odpowiadat
terenowi o wymiarach 200x0,0625=12,5 ha. Analiza staty-
styczna danych (test Shapiro-Wilka przeprowadzony przy za-
stosowaniu programu STATISTICA) wykazata, ze piersnice
drzew na badanych powierzchniach cechowaty si¢ rozktadem
normalnym z zaznaczajaca si¢ asymetrig prawostronna.

Poszczegdlne drzewa na powierzchniach ponumerowano
i zmierzono ich pier$nicg, wysokos¢, promien korony, wiek,
wspolrzedne X 1 Y. Miejsca wystepowania drzew naniesiono
na map¢ przy uzyciu metody domiarow prostokatnych. Na

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

Po- Wiek (lat
. N . Gatunek D (cm) H (m) iek (lata)
wierzchnia Age (years)
N
. Srednia . Srednia . Srednia .
Plot Species min max min max min max
mean mean mean
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 — piersnica, H — wysokos¢, NV — liczba drzew
D —d.b.h., H— height, N — number of trees
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wyznaczonych obszarach wykonano zdjecia hemisferyczne
(po 9 zdje¢) niezbgdne do weryfikacji obliczen wspotczyn-
nika powierzchni liSciowej (ang. LAI) w modelu FORKO-
ME. Do ich wykonywania wykorzystano aparat cyfrowy typu
SLR — Canon EOS 5D z obiektywem Sigma 8 mm /3.5 DG
EX FISH EYE o kacie widzenia 180°. Do analizy zdje¢ he-
misferycznych uzyto 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
drzewostanow w okresie 500 lat (tak diugi okres symulacji
pozwolil na ustabilizowanie relacji pomi¢dzy bukiem a jodla
w drzewostanach polskiej i ukrainskiej czg¢éci Roztocza).
Model FORKOME nalezy do grupy modeli platowych,
ktére symuluja wieloletnia dynamike (sukcesje) zespotow
lesnych z uwzglednieniem, w sposob bezposredni, wplywu
najwazniejszych czynnikdéw srodowiska, takich jak: tempe-
ratura, opady, §wiatlo, zasobno$¢ gleby w sktadniki pokar-
mowe, na gléwne procesy zachodzace w drzewostanach:
odnowienie, wzrost i zamieranie poszczegolnych drzew.
Konstrukcja modelu FORKOME zostata szczegdtowo
opisana we wczesniejszych publikacjach (Kozak, Menshut-
kin 2001; Kozak et al. 2003, 2012, 2014). Jest on najbardziej

podobny do modelu FORET (Shugart, West 1977) oraz —
w przypadku niektorych rozwigzan stuzacych do obliczenia
ilosci $wiatta — do modelu JABOWA 3 (Botkin 1993). Model
FORKOME zawiera tez szereg oryginalnych rozwigzan i ele-
mentow, dotyczacych m.in. sposobu symulacji wahan warun-
kow termicznych, elementow bilansu wodnego siedliska oraz
wielko$ci transpiracji drzew.

Z punktu widzenia programowania, w budowie modelu
gtowng rolg odgrywa pojecie tzw. obiektu. Podstawowy-
mi obiektami w modelu FORKOME sa: ,,Obszar” (Area)
— reprezentuje badany plat drzewostanu oraz ,.Drzewo”
(Tree) — reprezentuje pojedyncze drzewo. Symulacja wzro-
stu i rozwoju poszczegolnych drzew odbywa si¢ na podsta-
wie warunkow $rodowiskowych (klimatu, gleby, warunkow
$wietlnych) panujacych w danym ptacie drzewostanu (zde-
finiowanych w obiekcie ,,Obszar”). Kazdy gatunek drzewa
ma specyficzne, okre§lone w sposob ilosciowy, wymagania
siedliskowe. Jezeli warunki obszaru spelniajg minimum wy-
magan gatunku, to taki gatunek jest dopuszczany do rozwoju.
Stan koficowy symulacji w jednym roku jest stanem wejscio-
wym symulacji w roku nastepnym.

Model FORKOME podzielony jest na moduty (bloki)
(ryc. 1). Blok ,,Parametry” zawiera warto$ci parametrow
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opisujacych kazdy gatunek drzewa i cale zbiorowisko
lesne. Do parametrow tych nalezg m.in.: maksymalna $red-
nica drzewa na standardowej wysokos$ci 130 cm od ziemi
(D,,,,), maksymalna wysokos$¢ (H, ), maksymalny wiek
(AGE,,, ) oraz minimalna i maksymalna suma temperatur
powietrza (DGD,,.., DGD, ). Do modelu dodano tez inne
parametry zwigzane z réZznymi scenariuszami rozwojowy-
mi. Z uwagi na to, ze model jest stochastyczny, badania
jego dynamiki wymagaja uwzglgdnienia wielu warian-
tow (blok ,,Wariant”). Procesy te sg kontrolowane przez
blok ,,Rok”. Krokiem czasowym w modelu jest jeden rok.
Schemat blokowy przedstawiony na rycinie 1. zostat roz-
szerzony o dodatkowe bloki i opcje, w tym opcje: wycina-
nia drzew, zmian temperatury powietrza oraz zwigkszania
i zmniejszania ilo$ci opadow atmosferycznych (blok ,,Sce-
nariusz”). W modelu zastosowano statystyczng metode
Monte-Carlo pozwalajacag na symulacje 200 wariantow
rozwoju lasu w kazdym scenariuszu. Po przeprowadzeniu
analizy Monte-Carlo program umozliwia przedstawienie
1 wydrukowanie $redniej liczby drzew i $redniej biomasy
drzew wraz z ich odchyleniami standardowymi dla kazde-
go roku symulacji. W bloku ,,Procedury Statystyczne” zo-
stata dodana mozliwo$¢ wyliczenia funkcji autokorelacji
i korelacji krzyzowej.

Jednym z najwazniejszych moduléw modelu jest blok
»Wzrost” (Growth). W bloku tym oblicza si¢ roczny przy-
rost kazdego drzewa wystepujacego na symulowanym ob-
szarze (placie drzewostanu o zdefiniowanych warunkach
srodowiskowych). Podstawowym obliczanym elementem
jest przyrost piersnicy drzewa. Roczny przyrost drzewa moze
wynosi¢ od 0 do wartosci mozliwego przyrostu w idealnych
(optymalnych z punktu widzenia wymagan danego gatunku)
warunkach srodowiskowych i obliczony jest wg wzoru:

S(D*H)=rL (1 " )

=plall - ———

Dmax Hmax

gdzie:

r — stata dla gatunku, okreslajaca wydajnos¢ fotosyntetyczng
aparatu asymilacyjnego (cm’/(cm?rok),

La — powierzchnia listowia danego drzewa (m?),

D — piersnica drzewa (cm),

H —wysoko$¢ drzewa (cm),

D___—maksymalna pier$nica dla danego gatunku (cm),

max

H, . —maksymalna wysokos¢ dla danego gatunku (cm),

J(D?H) — przyrost objeto$ci drzewa (cm?).

Na podstawie pier$nicy, wykorzystujac zaleznosci o cha-
rakterze allometrycznym, oblicza si¢ szereg innych parame-
trow symulowanego drzewa, na przyklad jego wysoko$¢.
W rocznym przyro$cie drzewa uwzgledniany jest takze
wplyw warunkéw zewngtrznych. W modelu FORKOME ak-
tualny przyrost drzewa 6(D*H),,,, obliczany jest jako iloczyn
przyrostu optymalnego §(D*H) opt i czynnikéw ograniczaja-
cych przyrost drzewa (f}, f,, f5...), z ktérych kazdy przyjmuje
warto$¢ z przedziatu [0,1]:

5(D2H)real = 5(D2H)upt fl jfZ e fj

gdzie:

0(D*H),,, — aktualny przyrost objetosci drzewa, po uwzgled-
nieniu wptywu czynnikow zewnetrznych (ekologicznych),
5(D2H)0pt — przyrost drzewa w warunkach optymalnych,

fi fo fy... — wspolczynniki okreslajace wptyw aktualnego
uktadu czynnikoéw zewnetrznych (ekologicznych) wyrazone
w skaliod 0 do 1.

Glownym czynnikiem zewngtrznym limitujagcym wzrost
drzewa jest najczgsciej dostepnosc §wiatla. W modelu FOR-
KOME przy obliczaniu iloSci $§wiatta, jaka dociera do da-
nego drzewa, uwzgledniany jest ubytek radiacji stonecznej
spowodowany przez sumaryczne zacieniajace oddziatywanie
powierzchni lisci drzew wyzszych od danego drzewa, znaj-
dujacych si¢ w obrebie symulowanego platu drzewostanu.
W obrebie jednego ptatu wyznaczane jest $rednie natezenie
$wiatla na roznych wysokosciach od powierzchni gleby, od-
powiadajacych wysokosci poszczegolnych drzew. Pod wzgle-
dem stopnia §wiatlozadnos$ci podzielono gatunki drzew na
trzy zasadnicze typy: $wiattozadne, posrednie, cienioznosne.

Warunki termiczne w modelu okre$lane s3 przez roczna
sum¢ temperatur efektywnych (sume temperatur dobowych
obliczanych dla okresu, w ktorym temperatura $rednia prze-
kracza 5°C). Wspodtczynnik wyrazajacy wptyw temperatury
na wzrost drzewa obliczany jest ze wzoru (Botkin 1993):

4(DGD - DGD, . \(DGD,... ~ DGD)
T=
(DGDmax - DGDmin)2

gdzie :

T — wskaznik ograniczajacy wzrost,

DGD — suma temperatur efektywnych charakterystycznych
dla danego miejsca,

DGD,,., —minimalna suma temperatur efektywnych niezbed-
na dla istnienia gatunku,

DGD,, .. — maksymalna suma temperatur efektywnych ko-
nieczna do wystepowania gatunku.

W modelu FORKOME zostalo réwniez uwzglednione zja-
wisko transpiracji w zaleznosci nie tylko od ogdlnych para-
metrow meteorologicznych, jak jest to w innych modelach
platowych, ale takze od specyfiki danego gatunku drzewa.
Uwzgledniono takze wplyw (zmieniajacego si¢) poziomu
wod gruntowych na wystepowanie drzew réznych gatunkow
oraz zaleznos¢ pomig¢dzy tempem wzrostu drzew i iloscia
wody w glebie, ktorag po raz pierwszy uwzgledniono w mode-
lu FORKOME (Kozak et al. 2003). Kolejny czynnik limituja-
cy wzrost drzewa to tzw. indeks wykorzystania siedliska (site
index). Okresla si¢ go na podstawie stosunku aktualnej sumy
pol powierzchni przekroju piersnicowego drzew wystepuja-
cych na symulowanym ptacie do maksymalnej powierzchni
mozliwej do osiagnigcia w danych warunkach siedliskowych
(Botkin 1993).

W bloku ,,Zamieranie Drzew” (Death) symuluje si¢ zja-
wisko zamierania drzew. Do $mierci drzewa moze doj$¢
w dwoch przypadkach: 1) gdy nie uzyskuje ono okreslone-
go minimalnego przyrostu oraz 2) losowo, tj. niezaleznie od
przyrostu drzewa. W pierwszym przypadku model bazuje na
zatozeniu, ze jezeli drzewo nie osiagga minimalnego przyrostu
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przez dziesig¢ kolejnych lat, to istnieje tylko 1% szansy, ze
przezyje ono te dziesi¢¢ lat. Drugi przypadek $§mierci drze-
wa wynika z zalozenia, Ze jedynie niewielka cz¢§¢ zdrowych
drzew osigga maksymalny wiek mozliwy do osiggniecia
przez drzewa danego gatunku. W modelu przyj¢to zalozenie,
ze tylko 2% zdrowych drzew osigga maksymalny wiek, stad
nieréwnos$¢ (Botkin 1993):

4,0
RND < ——
AGE,_
gdzie:
RND — losowa liczba z zakresu [0,1],
AGE,  —maksymalny wiek zycia drzew danego gatunku.

W bloku ,,Odnowienie Drzew” (Birth) symuluje si¢, jako
proces stochastyczny, zjawisko pojawiania si¢ mtodych drzew
(Botkin 1993). Dla kazdego gatunku przyjeta jest, wyznaczona
empirycznie, maksymalna liczba nowych drzew, jakie moga
pojawi¢ sie w ciagu jednego roku w placie drzewostanu o okre-
$lonej wielkosci. Maksymalna liczba nowych drzew danego
gatunku jest redukowana w stopniu okreslonym przez czynniki
o charakterze losowym oraz przez ilo$¢ §wiatta dochodzacego
do dna lasu. Dla kazdego z trzech typow wskaznika tolerancji
na $wiatlo generowane sg inne wartosci siewek.

Dalsze opcje zawarte w modelu pozwalaja uzytkownikowi
na dokonanie ustawien podstawowych parametrow symula-
cji, parametrow analizowanego obszaru oraz parametrow ga-
tunkow drzew (ryc. 2), a takze dokonanie wyboru scenariusza
mozliwych zmian klimatycznych poprzez okreslenie zakresu
i charakteru zmian sumy temperatur efektywnych DGD oraz
opadow atmosferycznych.

Do analizy proceséw klimatycznych w modelu FORKO-
ME zastosowano takze podej$cie agregacji czynnikow klima-
tycznych (Kahn 1994). Uwzgledniono podstawowe czynniki
srodowiskowe zwigzane z klimatem (amplitude¢ roczng tem-
peratury, $rednia temperatur¢ okresu wegetacyjnego, sume¢
opadow w sezonie wegetacyjnym). Scenariusze klimatyczne
zostaty opracowane w celu weryfikacji tezy o utrzymaniu si¢
buka na badanych powierzchniach na Roztoczu w wariantach
zmian klimatu.

Dodatkowo w modelu FORKOME za pomoca narzedzia
»3cenariusz zmian temperatury” do wartosci kontrolnej
(1425 ,,stopniodni” dla 1. badanej powierzchni oraz 1435
»stopniodni” dla 2. powierzchni) wprowadzono zmiany tem-
peratury o 200 ,,stopniodni” powyzej wartosci kontrolnej dla
scenariusza ciepto-sucho i cieplo-wilgotno, oraz o 200 ,,stop-
niodni” ponizej wartosci kontrolnej w scenariuszu zimno
-sucho i zimno-wilgotno. Za pomocg narzedzia ,,Scenariusz
zmian opadow atmosferycznych” symulowano wzrost lub
spadek $redniej rocznej sumy opadéw o 100 mm. Wartos$ci
kontrolne opadéw dla pierwszej powierzchni badawczej wy-
nosily odpowiednio 718 mm (dane ze stacji meteorologicznej
w Zwierzyncu, w Polsce), dla drugiej powierzchni — 713 mm
(dane ze stacji meteorologicznej w Rawie Ruskiej na Ukra-
inie). Zaprezentowane scenariusze zakladaja pozostawienie
lasu samego sobie, czyli nie uwzgledniaja gospodarki lesne;j
i cie¢ przedrgbnych oraz rgbnych.

nia obszaru nariusze Symulacja Wynik

YSK 88 5235 0 &

§_Obszar: Bukowa RPN
BEEE P2 o (p11 0 EELH® Eg H KL

Ustawienia obszaru: Bukowa RPN 3]
| Ustawienia symulacji | Parametry obszaru ‘ Parametry gatunkéw l
Gatunek lragus silvatica v & Wezytaj H& zapisz
Maks. suma rocznych temp. '2750 Transpiracja [0,8
-
Min suma rocznych temp. 400 w1 0
Maksymalna wysoko$¢ 4500 w2
Maksymalna Srednica |150 W3 0,8
e |
Maksymalny wiek |00 | wa [ |
e
Typ Swiattolubnosci | Cienioznogny v
Max liczba nowych drzewek i3
Wspdtczynnik wzrostu 290
| mt ogéine | = DECOMP|

Rycina 2. Widok okna ogélnych parametréw 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
(Roztoczanski Park Narodowy) / Beech RPN (Roztochanski National
Park), Ustawienia symulacji / Simulation settings, Parametry obszaru /
Area parameters, Parametry gatunkéw / Species parameters, Gatunek /
Species, Wezytaj / Load, Zapisz / Save, Maks. suma rocznych temp. /
DGD,,,, Min. suma rocznych temp. / DGD, ; , Maksymalna wysokos¢ /
Maximum height, Maksymalna $rednica / Maximum DBH, Maksymalny

min®

wiek / Maximum Age, Typ $wiatlolubnos$ci / Shade tolerance type, Maks.
liczba nowych drzewek / Maximum saplings amount, Wspétczynnik wzro-
stu / Growth coefficient, Transpiracja / Transpiration, Ogélne / General,
Decomp. / Decomposition

3. Wyniki

Wyniki przeprowadzonych prognoz wieloletniego roz-
woju drzewostanéw wystepujacych na obu analizowanych
powierzchniach prébnych (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-
wat buk zwyczajny (260 t/ha, 76,5% biomasy catkowitej).
Pozostata czgs¢ drzewostanu zajmowata jodla pospolita
(23,5%). Na powierzchni Buczyna 2 takze dominowat buk
zwyczajny (201 t/ha, 98,4% biomasy), a udziat jodlty byt
znikomy (1,6%). Graficzne zestawienie wynikow symula-
cji przeprowadzonych metoda Monte Carlo dla scenariusza
kontrolnego (brak zmian klimatycznych) sugeruje cyklicz-
ne zastgpowanie buka przez jodte i odwrotnie (ryc. 3). Naj-
wigkszy wzrost roli buka kosztem jodly widoczny jest na
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powierzchni 2. w ciggu pierwszych 220 lat, liczac od mo-
mentu rozpoczgcia symulacji. Po tym okresie biomasa buka
spada, a jodly rosnie. Jednak nie trwa to dlugo, gdyz po 140
kolejnych latach prognozy buk znowu zaczyna zwigkszac
swoj udzial. W ostatnim okresie symulacji w drzewosta-
nach pojawiaja si¢ takze domieszki grabu pospolitego, dgbu
szyputkowego i klonu jaworu (wicksze na powierzchni 2.).
Wyniki prognozy z zastosowaniem modelu FORKOME
wskazuja, ze z punktu widzenia hodowli lasu, sukcesja lasu
na badanych powierzchniach zachodzi stosunkowo wolno.
Buk i jodta utrzymuja dominacj¢ na przemian pod wzgle-
dem biomasy i liczby drzew. Poréwnanie parametrow tych
gatunkow, opracowanych przez Kahna (1994), z danymi
z symulacji przeprowadzonej w modelu FORKOME w wa-
runkach Roztocza wykazato, ze gatunki te sa mato wrazli-
we na zmiany $redniej temperatury sezonu wegetacyjnego
oraz na zmiany $redniej warto§ci amplitudy temperatur, na-
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tomiast bardziej wrazliwe na wielko$¢ opadow w sezonie
wegetacyjnym. Jedynie w sytuacji zmniejszenia opadow
mnozniki wzrostu dla buka moga nieznacznie spadac (Sred-
nia warto$¢ mnoznika wzrostu = 0,82).

W scenariuszu 1. — cieplo-wilgotno (CW) model FORKO-
ME prognozuje mozliwe ostabienie cyklicznych zmian pomig-
dzy bukiem a jodla. Na powierzchni 1. (ryc. 4a) buk w czasie
catej symulacji dominuje nad jodta. Podobna, a nawet wicksza,
dominacja buka wystgpita na powierzchni 2. w czgsci ukrain-
skiej (ryc. 4b).

W scenariuszu 2. (CS, ryc. 5), zaktadajacym zmiang kli-
matu na cieplejszy i bardziej suchy w stosunku do obec-
nego, model réwniez prognozuje ostabienie cyklicznych
zmian udzialu obu gatunkéw (buka i jodly). Biomasa buka
znacznie zmniejszyta si¢ na obu powierzchniach (od 300 t/ha
w pierwszej potowie prognozy do 150 t/ha w drugiej). Dodat-
kowymi gatunkami, ktére si¢ pojawity, byly grab pospolity

Rycina. 3. Prognozowane
zmiany biomasy drzew
poszczego6lnych gatunkow
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
poszczegolnych gatunkow
w scenariuszu CW na po-
wierzchniach: a) 1, b) 2
Figure 4. Prognosed changes
of tree biomass of particular
species in the warm-humid
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(przez wickszo$¢ okresu symulacji), klon jawor i dagb szyput-
kowy. Ten ostatni zwigkszyt swoj udziat do 120 t/ha na koncu
przyjetego okresu prognozy (ryc. 5a).

W scenariuszu 3. (zimno-wilgotno, ZW, ryc. 6) jodta osia-
gneta najwickszy udzial biomasy w 270. roku symulacji na
powierzchni 1. 1 w 360. roku symulacji na powierzchni 2.
Swiadczy to o najkorzystniejszych dla tego gatunku warun-
kach w tym scenariuszu, przy jednoczesnym znaczacym osta-
bieniu zdolnosci konkurencyjnej buka.

W czwartym scenariuszu, tj. w klimacie zimniejszym i su-
chszym (ZS) w stosunku do obecnego (ryc. 7), biomasa buka
w drugiej polowie okresu symulacji oscyluje wokot najniz-
szej wartosci (100 t/ha na pierwszej i 30 t/ha na drugiej po-
wierzchni). W tej prognozie, tak jak i w poprzedniej, pozycja
buka jest stabsza w porownaniu z pozycja jodty.

Symulacja dynamiki bukowych drzewostanow na Rozto-
czu w rdznych scenariuszach zmian klimatycznych wykazata
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na ogot stabg korelacj¢ krzyzowa pomigdzy jodla a bukiem.
Wysokie bezwzgledne wartosci wspotczynnika korelacji
krzyzowej (do -0,98) uzyskano jedynie w scenariuszu zakta-
dajacym klimat cieplejszy i suchszy w stosunku do obecnego
(ryc. 8a). W tym scenariuszu stwierdzono takze silny dodat-
ni wpltyw temperatury (ryc. 8b) na biomas¢ buka (korelacja
krzyzowa pomigdzy temperaturg powietrza a biomasa buka
powyzej 0,80).

4. Dyskusja

Prognozowana dynamika drzewostanéw bukowych w pol-
skiej 1 ukrainskiej czesci Roztocza potwierdza podatnosé
buka na zmiany klimatyczne, co zostato zauwazone juz wcze-
$niej (Dale et al. 2010). Wyniki symulacji przeprowadzonych
przy pomocy modelu FORKOME sugeruja, ze na wschodniej
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granicy swego naturalnego zasiggu buk jest w najwigkszym
stopniu wrazliwy na zmniejszenie sumy opadoéw. Duza wraz-
liwo$¢ buka na wahania wielko$ci opadéw zostata stwierdzo-
na takze przez innych badaczy (Matyas et al. 2010).

Buczyny wystepujace na Roztoczu charakteryzujg si¢ duza
plastycznoscia, a przeprowadzone badania wskazuja na op6z-
nione (ze wzgledu na dtugowiecznos¢ drzew) przeksztalcenia
sktadu gatunkowego drzewostanéw w stosunku do momentu
wystgpienia powodujacych je zmian klimatu. Okres najwick-
szych przemian strukturalnych moze trwac tym krocej, im
wicksza jest wyjsciowa ztozono$¢ strukturalna drzewostanu,
wyrazajaca si¢ jego zréznicowaniem wiekowym, na co zwra-
cali uwagg takze inni autorzy (Dale et al. 2010).

Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzaja teze,
ze zmiany w dostgpnosci ciepta i wody moga spowodowaé
zréznicowane reakcje gatunkow drzew na Roztoczu. Oprocz
ostabienia cyklicznych zmian pomigdzy bukiem a jodla, wi-
docznych w scenariuszu kontrolnym, w niektorych scena-
riuszach eksperymentalnych ma miejsce obnizenie ogolnego
zapasu drzewostanow, co w konsekwencji mogloby dodatko-

wo stymulowac¢ ich przeksztatcenia strukturalne. Podobne pro-
gnozowane zmniejszenie biomasy drzewostanéw bukowych
zaobserwowano w Niemczech (Rotzer et al. 2013). Model
FORKOME prognozuje wigkszy udziat jodty w polskiej czgsci
Roztocza w poréwnaniu z czgécig ukrainska, gdzie jodta ma
aktualnie mniejszy udziat w biomasie na skutek dziatalno$ci
gospodarczej prowadzonej w przesztosci (Stojko 2000). Model
sugeruje takze mniejszy udzial tego gatunku na powierzchni 2.
W pierwszej potowie okresu symulacji.

Nalezy podkresli¢, ze rowniez w przysztosci buk pozosta-
nie waznym gatunkiem lasotworczym na poinocno-wschod-
niej granicy swego wystgpowania. Prognozowane skutki
zmian klimatu na Roztoczu ocenia si¢ jako pozytywne dla
buka. Podobne wyniki uzyskano dla Europy Péinocnej i Za-
chodniej (Lindner et al. 2010).

Platowy model FORKOME pozwala na uwzglednienie
stanu obecnego, wykonanie prognozy dynamiki drzewosta-
néw bukowych na Roztoczu w czgéci polskiej i ukrainskiej,
jak rowniez przeprowadzenie analizy interakcji roéznych
czynnikdw $rodowiskowych oraz proceséw demograficz-
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nych w drzewostanach. Konstrukcja modelu sprawia, ze jego
wyniki mozna tatwo poréwna¢ z wynikami innych modeli
prognostycznych, jak na przyktad modelu FORLAS (Zajacz-
kowski et al. 2013). Zgodne to jest z sugestiami pojawiajacy-
mi si¢ w literaturze, aby wnioski odnosnie przyszitego sktadu
gatunkowego konstruowa¢ na podstawie poréwnan kilku
modeli, a w perspektywie skupi¢ si¢ na ocenie odpornosci
obecnych drzewostanéw na zmiany zachodzace w srodowi-
sku (Bugmann 1997). Stosowane w modelu FORKOME oraz
w modelu FORLAS mnozniki wzrostu (Kozak et al. 2012;
Zajaczkowski et al. 2013) okazaly si¢ dobrym i prostym na-
rzedziem do przeprowadzenia bezposredniej oceny wptywu
zmian wybranych czynnikéw $rodowiska na przyrost i sto-
sunki konkurencyjne gatunkéw, zwlaszcza buka i jodty, jako
dominujacych w badanych drzewostanach Roztocza.

W modelu FORKOME, aby w peti ukaza¢ wieloletnia
dynamike drzewostanu bukowego, dlugos¢ okresu prognozy
zostata zwigkszona do 500 lat. Tak dtugi czas symulacji zo-
stat dobrany po uprzednim przeanalizowaniu przezywalnosci
glownych analizowanych gatunkow drzew (buka i jodty).
Podobny okres prognozy byl takze zastosowany w bada-
niach przeprowadzonych w drzewostanach bukowych oraz
jodtowo-bukowych w Bieszczadach (Kozak et al. 2003) oraz
w pracy Brzezieckiego (1999), ktérej wyniki dla 500-letniego
okresu prognozy sugeruja cykliczne zastgpstwo buka i jodly,
majace wzglednie trwaty charakter. Wyniki te znajduja po-
twierdzenie w wielu badaniach terenowych, dobrze udoku-
mentowanych w literaturze dotyczacej sasiednich regionow,
takich jak Swietokrzyski Park Narodowy (Jaworski, Podlaski
2006) oraz Bieszczady (Kozak et al. 2003). Tendencja wypie-
rania jodty przez buka oraz duza jego ekspansja jest widocz-
na w catej Europie. Zjawisko to ma miejsce migdzy innymi
w Karpatach Wschodnich (w nizszych partiach).

Wykorzystujac model FORKOME, udato si¢ zobrazowac
wieloletni cykl przemian drzewostanow bukowych dla roz-
nych wariantow zmian klimatycznych. Prowadzenie badan
i obserwacji lasu oraz tworzenie prognoz przebiegu jego
przebudowy ma duze znaczenie dla gospodarki lesnej, ze
szczegdlnym uwzglednieniem prac urzadzeniowych. Dzig-
ki takim badaniom mozliwa jest kontrola sukcesji poprzez
odwotanie si¢ do podobnych zmian oraz przewidywanie ich
kierunkéw. Dhugoletnia prognoza pozwala obra¢ wilasciwe
strategie reagowania, zarzadzania i ochrony lasu.

5. Podsumowanie

Zgodnie z rezultatem symulacji przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem modelu FORKOME buk w scenariuszu kontrolnym
pozostaje podstawowym gatunkiem drzewostanéw w polskiej
i ukrainskiej czgéci Roztocza na potnocno-wschodniej granicy
swojego zasiegu. W scenariuszu zaktadajacym brak zmian kli-
matycznych charakterystyczng cechg rozwoju drzewostanow
jest zjawisko polegajace na cyklicznym zastgpstwie buka przez
jodte i odwrotnie. Z innych prognoz wynika, ze we wszyst-
kich analizowanych scenariuszach mozliwych zmian klima-
tycznych ma miejsce ostabienie cyklicznych zmian pomigdzy

bukiem i jodla. W scenariuszu zaktadajacym klimat cieplejszy
i wilgotniejszy (CW) w stosunku do obecnego, w prognozowa-
nym okresie buk caty czas utrzymuje dominujaca pozycj¢ pod
wzgledem udzialu w biomasie drzewostanu. W scenariuszu za-
ktadajacym klimat cieplejszy i suchszy (CS) wielko$¢ biomasy
catkowitej buka jest prawie o potowe mniejsza w porownaniu
z poprzednim scenariuszem. W scenariuszach zaktadajacych
ochtodzenie klimatu w drugiej potowie okresu prognozy role
gatunku dominujacego przejmuje od buka jodta. Stwierdzono
silng ujemna (do -0,98) korelacje krzyzowa pomiedzy jodia
a bukiem.

Model FORKOME, dzigki odpowiednim rozwigzaniom
(scenariusze zmian klimatycznych, blok analizy korelacji),
jest przydatnym narzedziem do przeprowadzania progno-
stycznych badan lesnych (do 200 symulacji na okres 500
lat), umozliwiajacym weryfikacj¢ wielu hipotez dalszego
rozwoju réznych typow lasu. Wyniki uzyskane z badan pro-
gnostycznych wykonanych za pomoca modelu FORKOME
potwierdzity w szczegolnosci jego przydatno§¢ w symulacji
dynamiki drzewostanow bukowych w polskiej i ukrainskiej
czg$ci Roztocza.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Podzi¢ekowania i zrodla finansowania

Autorzy sktadajg podzigkowania pracownikom Roztoczan-
skiego Parku Narodowego w Polsce oraz pracownikom z ,,Re-
hionalnyj Landszaftnyj Park Ravs’ke Roztochia” na Ukrainie
za okazang pomoc w udostgpnieniu materiatdw opisowych.
Badania wykonano w ramach grantu NCN N N309 014638.

Literatura

Botkin D.B. 1993. Forest Dynamics: An Ecological Model. Oxford
University Press, Oxford, 309 p. ISBN 0-19-506555-7.

Botkin D.B., Janak J.F., Wallis J.R. 1972. Some Ecological Conse-
quences of a computer Model of Forest Growth. Journal of Ecol-
ogy 60(3): 849-872. DOI 10.3161/15052249PJE2015.63.2.004.

Brzeziecki B. 1991. Ecological growth Model of the Forest: some
methodical and calibration problems. Sylwan 9: 5-15.

Brzeziecki B. 1999. Ekologiczny model drzewostanu. Konstrukcja.
Parametryzacja. Przyklady zastosowan. Wyd. SGGW, Warsza-
wa. ISBN 83-87660-65-5.

Bugmann H. 1997. Sensitivity of forests in the European Alps to
future climatic changes. Climate Research 8: 35-44.

Bugmann H. 2001. A review of forest gap models. Climatic Change
51:259-305.

Frazer G.W., Canham C.D., Lertzman K.P. 2000. Gap Light Ana-
lyzer (GLA), Version 2.0: Image processing software to analyze
true-colour, hemispherical canopy photographs. Bulletin Eco-
logical Society of America 81: 191-197.

Cherniavskyi M.W., Savka H.S. 2004. Funkcionalne zonuvannja
Rehionalnoho Landszaftnoho Parku ”Ravs’ke Roztochia”. Na-
ukovyj Visnyk Ukr DLTU 14(8): 241-252.



158 1. Kozak et al. / Le$ne Prace Badawcze, 2017, Vol. 78 (2): 149-158

Dale V.H., Tharp M.L., Lannom K.O., Hodges D. 2010. Model-
ing transient response of forests to climate change. Science
of the Total Environment 408: 1888—1901. DOI 10.1016/.
scitotenv.2013.10.008.

IPCC 2007. WGI fourth assessment report to climate change: the
physical science basis; summary for policymakers. Intergovern-
mental Panel on Climate Change IPCC, Geneva. ISBN 978-0-
521-88009-1 hardback; ISBN 978-0-521-70596-7 paperback.

Jaworski A., Podlaski R. 2006. Budowa, struktura i dynamika drze-
wostanow naturalnych w rezerwacie Swiety Krzyz (Swictokrzyski
Park Narodowy). Acta Agraria et Silvestria ser. Silvestris 44: 9-38.

Kahn M. 1994. Modellierung der Hohenentwicklung ausgewdhlter
Baumarten in Abhédngigkeit vom Standort. Forstliche Forschun-
gsberichte Miinchen 141: 1-204.

Kozak I., Brzeziecki B. 2007. Analiza wybranych modeli oblicza-
nia i prognozowania zasobéw wegla w lasach (2): model FOR-
BIG. Instytut Badawczy Le$nictwa, Warszawa, 145-158. ISBN
978- 83-89744-66-1

Kozak 1., Ferchmin M., Menshutkin V., Potaczata G., Kozak O.,
Senko Z., Baraniuk-Otr¢ba A. 2005. Prognozowanie zmian lasu
gradowego w Kampinoskim Parku Narodowym z wykorzysta-
niem modelu Forkome. Roczniki Akademii Rolniczej w Pozna-
niu 371, Lesnictwo 43: 35-48.

Kozak 1., Menshutkin V. 2002. Prediction of Spruce Forests Dynam-
ics in the Polish Bieszczady and Ukrainian Bieskidy using the
Computer Modelling. Baltic Forestry 8(1): 28-34.

Kozak I., Menshutkin V. 2001. Prediction of beech forest succession
in Bieszczady Mountains using a computer model. Journal of
Forest Science 47(8): 333-339.

Kozak 1., Menshutkin V., J6zwina M., Potaczata G. 2003. Modelling
of beech forest dynamics in the Bieszczady Mountains in re-
sponse to climate change. Ekologia-Bratislava 22(2): 152-161.
DOI 10.2478/eko-2013-0009.

Kozak 1., Mikusinski G, Stgpien A., Kozak H., Frak R. 2012. Mod-
elling forest dynamics in a nature reserve: a case study from
south-central Sweden. Journal of Forest Science 58(10): 436—445.

Kozak 1., Perzanowski K., Kucharzyk S., Przybylska K., Zigba S.,
Frak R., Bujoczek L. 2014. Perspectives for the application of
computer models to forest dynamic forecasting in Bieszczadzki
National Park (Poland). Ekologia-Bratislava 33(1): 16-25. DOI
10.2478/eko-2013-0009.

Kienast F. 1987. FORECE - A forest succession model for southern
central Europe. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN
(USA), 69 p.

Krauchi N. 1995. Application of the model FORSUM to the Solling
spruce site. Ecological Modelling 83: 219-228.

Leemans R., Prentice I.C. 1989. FORSKA, a general forests succes-
sion model. Uppsala: Institute of Ecological Botany, 70 p. ISBN
0348-1417.

Lindner M., Maroschek M., Netherer S., Kremer A., Barbati A.,
Garcia—Gonzalo J., Seidl R., Delzon S.,Corona P., Kolstrom
M., Lexer M. J., Marchetti M. 2010. Climate change impacts,

adaptive capacity, and vulnerability of European forest ecosys-
tems. Forest Ecology and Management 259(4): 698-709. DOI
10.1016/j.foreco.2015.06.006.

Maciejewski Z. 2011. Spontaneous regeneration of a Carpathian beech
forest in planted pine stands on the Roztocze Highlands (Roztocze
National Park, south-east Poland). Polish Journal of Ecology 59(2):
285-297. DOI 10.3161/15052249PLE2015.63.3.013.

Maciejewski Z., Szwagrzyk J. 2011. Long-term changes in stand
composition of natural forest stands on the Roztocze Highlands.
Polish Journal of Ecology 59(3): 535-549. DOI 10.3161/15052
249PLE2015.63.3.013.

Matyas Cs., Berki 1., Czac B., Galos B., Méricz N., Rasztovits E.
2010. Future of beech in Southeast Europe from the perspective
of evolutionary ecology. Acta Silvatica et Lignaria Hungarica
6: 91-100.

Milada M., Schaich H., Burgi M., Konold W. 2011. Climate change
and nature conservation in Central European forests: A review
of consequences, concepts and challenges. Forest Ecology and
Management 261: 829-843. DOI 10.1016/j.forec0.2015.06.006.

Pawlowski W.J. 1996. Computer simulation of growth of a spruce
stands using the PICEAT model. Ekologia Polska 44(3-4):
333-349.

Rotzer T., Liao Y., Goergen K., Schiiler G., Pretzsch H. 2013. Mod-
elling the impact of climate change on the productivity and wa-
ter-use efficiency of a central European beech forest. Climate
Research 58: 81-95.

Shugart H.H., West D.C. 1977. Development of an Appalachian de-
ciduous forest succession model and its application to assessment
of the impact of the chestnut blight. Journal of Environmental
Management 5: 161-179.

Stojko S. 2000. Ekologiczne podstawy utworzenia polsko-ukrain-
skich rezerwatow biosfery na Roztoczu i Polesiu, w: Ekologia
i transformacje cywilizacyjne na przetomie wiekéw. KUL, Lub-
lin, 309-317. ISBN 83-903246-7-9.

Szwagrzyk J. 1994. Simulation models of forest dynamics based
upon the concept of tree stand regeneration in gaps. Wiadomosci
ekologiczne 40(2): 57-95.

Tittenbrun A. 2013. Sktad gatunkowy i struktura laséw Roztoczan-
skiego Parku Narodowego. Wyd. RPN, Zwierzyniec. ISBN
978-83-935430-0-7.

Zajaczkowski J., Brzeziecki B., Perzanowski K., Kozak I. 2013.
Wplyw potencjalnych zmian klimatycznych na zdolno$¢ konku-
rencyjna gtéwnych gatunkow drzew w Polsce. Sylwan 157(4):
253-261.

Wklad autorow

LK. — koncepcja artykulu, przeglad literatury, analiza da-
nych, symulacje w modelu FORKOME; B.T. — praca tere-
nowa, przygotowanie maszynopisu; T.P. — analiza danych
i praca terenowa; H.K. — praca terenowa i korekta tekstu.


http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Akad_Rolnicza_w_Poznaniu_prognozowanie_zmian_lasu_gradowego_w_Kamp_P_N_.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Akad_Rolnicza_w_Poznaniu_prognozowanie_zmian_lasu_gradowego_w_Kamp_P_N_.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Akad_Rolnicza_w_Poznaniu_prognozowanie_zmian_lasu_gradowego_w_Kamp_P_N_.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Akad_Rolnicza_w_Poznaniu_prognozowanie_zmian_lasu_gradowego_w_Kamp_P_N_.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Akad_Rolnicza_w_Poznaniu_prognozowanie_zmian_lasu_gradowego_w_Kamp_P_N_.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Ekologia_Z_Perzanowskim.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Ekologia_Z_Perzanowskim.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Ekologia_Z_Perzanowskim.pdf
http://www.kul.pl/files/1055/public/pdfy/Ekologia_Z_Perzanowskim.pdf

	_GoBack
	OLE_LINK6
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	_GoBack

