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Abstract. The study was conducted in the Polish (Roztoczanski National Park) and Ukrainian (Rava-Rus'ka Landscape
Reserve and Yavorivskyi National Park) parts of the Roztocze region. In each of these locations three research areas
were established in Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands under similar ecological conditions. The purpose of this
study was to carry out a survey of possible scenarios for pine stand dynamics in the Polish and Ukrainian parts
of Roztocze using the FORKOME model. A control scenario was compared with four other climate change scenarios
(warm dry and warm humid; cold dry and cold humid) for a period of covering the next 100 years. Using the control
scenario, the FORKOME model predicted that for the next 100 years pine stands will dominate in terms of biomass and
number of trees. The warm-dry and warm-humid climate scenarios resulted in slightly reduced biomass of pine stands.
However pine would still maintain its dominance, although with a noticeable increase in beech and fir biomass.
Nevertheless, in term of the number of trees during the second half of the simulation, it is beech and fir that dominate
stand 1 in Roztoczanski National Park. Under the climate cooling scenario (cold dry and cold humid), the biomass
of pine and spruce would increase during the next 100 years. Pine trees that would dominate in terms of their numbers,
although the number of spruce individuals also tends to increase. The results presented in the paper indicate that the
FORKOME model is very useful when investigating different climate changes scenarios in the Roztocze region.
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1. Wstep

Dynamika zmian drzewostanéw sosnowych oraz
okreslanie ich kierunkéw w odniesieniu do mozliwych
zmian klimatycznych na Roztoczu jest waznym zagad-
nieniem dla gospodarki lesnej zaro6wno z teoretycznego,
jak i praktycznego punktu widzenia.

W literaturze brak jest danych dotyczacych kompu-
terowej symulacji dynamiki drzewostanéw sosnowych
na Roztoczu. W opracowaniach poswigconych ogdlnej
analizie drzewostanow sosnowych mozna znalezé
wzmianki o zmniejszaniu si¢ obszaru wystgpowania pta-
tow Leucobryo-Pinetum na skutek silnego rozwoju
podrostow buka i jodty (Izdebski et al. 1992). Ponadto w

wyniku wczesniej prowadzonej gospodarki lesnej,
nastawionej gtownie na produkcje sosny, wytworzyly
si¢ takze liczne zbiorowiska zastepcze (Izdebski et al.
1992). Dodatkowo postgpujaca eutrofizacja siedlisk
lesnych przyczynia si¢ do wycofywania si¢ ptatow
Leucobryo—Pinetum oraz powigkszania zasiggu boréw
mieszanych (Izdebski et al. 1992).

W innej publikacji (Maciejewski 2009) mozna odna-
lez¢ potwierdzenie dla zwigkszania si¢ udzialu gatun-
kéw lisciastych kosztem gatunkéw iglastych w lasach
Roztoczanskiego Parku Narodowego (RPN). Za przy-
czyny tychze zmian uwaza si¢ niektore katastrofalne
zjawiska atmosferyczne, takie jak mrozy i susze, wia-
trolomy, $niegotomy oraz czynniki antropogeniczne.
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Zaznacza si¢ rowniez istotny wptyw fluktuacji klima-
tycznych i zanieczyszczen przemystowych, ktére od-
dziatlujg bezposrednio lub posrednio — poprzez eutro-
fizacje¢ siedlisk i umozliwiaja ekspansje¢ drzew ciepto-
lubnych silnie ocieniajacych glebe (buk, grab).

W odniesieniu do zmian klimatu istotne jest spraw-
dzenie przysztej dynamiki drzewostanéw sosnowych,
zwlaszcza ich prognoza dotyczaca roli sosny i innych
gatunkéw w drzewostanach z zastosowaniem modelo-
wania komputerowego.

W celu prognozowania zmian drzewostanow sosno-
wych zastosowany zostat ekologiczny model kompute-
rowy FORKOME (Kozak et al. 2012), nalezacy do tego
samego typu co model JABOWA (Botkin et al. 1972),
model FORET (Shugart 1984) i model FORLAS (Brze-
ziecki, Zajaczkowski 2006).

Celem pracy byto przeprowadzenie prognozy doty-
czacej tendencji zmian, jakim moga ulegac¢ drzewostany
sosnowe w polskiej oraz ukrainskiej czesci Roztocza w
przeciagu 100 lat, w odmiennych scenariuszach zmian
klimatycznych (kontrola, ciepto sucho, ciepto wilgotno,
zimno sucho, zimno wilgotno). Symulacj¢ dynamiki
drzewostandw sosnowych przeprowadzono z zastoso-
waniem modelu FORKOME na bazie trzech powierz-
chni badawczych potozonych w drzewostanach sosno-
wych, na ktérych dominuja gleby bielicowe wlasciwe.
Sprawdzono réwniez wpltyw zmian klimatycznych
(zmiany sum temperatur efektywnych, oraz rocznych
sum opadow atmosferycznych) na tempo ustgpowania
sosny oraz odnawiania si¢ W jej miejsce innych ga-
tunkéw (takich jak buk zwyczajny, jodla pospolita,
swierk pospolity, grab pospolity). Scenariusze klima-
tyczne zostaly opracowane w celu weryfikacji tezy o
utrzymaniu si¢ sosny na badanych powierzchniach na
Roztoczu w wariantach zmian klimatu. W ramach ana-
lizy zastosowano takze podejscie agregacji czynnikéw
klimatycznych (Kahn 1994).

2. Materialy i metody badan

Badania zostaly przeprowadzone w latach 2009-2011
na terenie laséw Roztoczanskiego Parku Narodowego
(RPN) w Polsce oraz Regionalnego Parku Krajobra-
zowego ,,Roztocze Rawskie” i Jaworiwskoho Parku
Narodowego na Ukrainie. W kazdym z tych obiektow
zatozono po trzy powierzchnie badawcze w lasach o
podobnych warunkach ekologicznych.

Do prezentacji wybrano jedng powierzchni¢ z kaz-
dego obiektu. Na wszystkich trzech badanych powierz-
chniach dominuja gleby bielicowe wlasciwe, ubogie w
sktadniki mineralne. Wyksztalca si¢ na nich zbio-
rowisko Leucobryo—Pinetum, najpowszechniejszy zes-
pot lesny catego Roztocza. Podczas przeprowadzania

badan na powierzchniach dominowaly drzewostany
sosnowe o podobnym sktadzie gatunkowym (10So + Bk,
Jd, Sw) oraz wieku (na pierwszej powierzchni odnoto-
wano jedna brzoze, ktdra w pierwszych latach prognozy
wypadia z drzewostanu). Sa to powierzchnie potozone
si¢ w réznych czesciach Roztocza. Pierwsza powierz-
chnia — ,,Sosna 1” znajduje si¢ w wydzieleniu 189f w
RPN w Polsce (50°36' N, 22°57' E), druga ,,Sosna 2” w
wydzieleniu 3 kwartalu 66 Regionalnego Parku Kraj-
obrazowego ,,Roztocze Rawskie” koto Rawy Ruskiej na
Ukrainie (50°13' N, 23°37' E), z kolei powierzchnia
trzecia,,Sosna 3” —w wydzieleniu 12, kwartale 28 Mlyn-
kiwskoho lesnictwa Jaworiwskoho Parku Narodowego
na Ukrainie (50°03' N, 23°49' E).

W drzewostanach wszystkich analizowanych po-
wierzchni dominuje sosna zwyczajna (Pinus sylvestris
L.) z domieszka buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.),
jodty pospolitej (4bies alba Mill.) i §wierka pospolitego
(Picea abies L. Karst.). Zwarcie w warstwie A nie
przekracza 70-80%, ale nie jest rtOwnomierne z uwagi na
luki powstale wskutek obumarcia jednego lub kilku
wigkszych drzew sosnowych. Runo na powierzchniach
badanych tworzy boréwka czarna z domieszka traw,
lokalnie mozna zaobserwowac ptaty mchow.

Dominujaca w warstwie drzew sosna rosnie w sied-
liskach suchych; drzewostany sa widne i $wietliste.
W warstwie krzewdw obecne sg $wierk, buk i jodta.
Srednia piersnica sosny (tab. 1) na powierzchni ,,Sos-
na 1” wyniosta 24,4 cm (max 65, min 5), na powierzchni
»Sosna 2” — 25,9 cm (max 60, min 7), a na powierzchni
»So0sna 3”7 — 28,3 cm (max 56, min 6 cm). Wszystkie
powierzchnie zostaly zalozone na ekspozycji wschod-
niej, gdzie nachylenie terenu wynosito 15-17°. Wszyst-
kie gatunki pochodza praktycznie z samosiewu, z wyjat-
kiem czgSciowo podsadzonego buka na powierzchni
,»Sosna 17 w RPN.

Analiza statystyczna danych pokazata, ze wedlug
przeprowadzonego w programie STATISTICA testu
Shapiro-Wilka dane dotyczace piersnicy drzew (D) na
tych trzech powierzchniach sg z rozktadu normalnego i
posiadaja asymetri¢ prawostronng.

Kazda powierzchnia badawcza miata ksztalt kwa-
dratu o boku 25 m (625 m?). Taki rozmiar powierzchni z
powodzeniem stosuje si¢ w modelach gapowych (Bug-
mann 1994). Co wigcej, przeprowadzenie 200 symulacji
dla kazdej powierzchni bedzie odpowiadato analizie te-
renu o powierzchni réwnej 200%x0,0625, tj. 12,5 ha.

Granice powierzchni badawczych wyznaczono za
pomoca tasmy, tworzac prostokatny uktad wspolrzed-
nych (X — na linii wschdd—zachdd; Y — poinoc-potud-
nie). Poszczegolne drzewa zostaly ponumerowane i
zmierzone (piersnica, wysokos¢, promien korony,
wiek). Miejsca wystepowania drzew (wspotrzedne prze-
strzenne drzew) zmierzono z doktadnoscig do 5 cm,
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Tabela 1. Charakterystyka drzew na powierzchniach badawczych
Table 1. Characteristic of trees on research plots
Powie}rz- Gatunek b (em) o X]gl:lz;;zzg
chnia . N
Plot Species $rednia min max Srednia min max Srednia min max
mean mean mean
1 Abies alba 10,0 5,0 18,0 7,6 4,0 13,0 14,8 11,0 16,0 8
1 Fagus sylvatica 8,3 6,0 14,0 5,4 4,0 9,0 15,4 12,0 20,0 7
1 Betula pendula 20 20 20 16 16 16 26 26 26 1
1 Picea abies 9.4 4,0 21,0 8,6 4,0 18,0 16,2 11,0 35,0 10
1 Pinus sylvestris 24,4 5,0 65,0 18,0 5,0 39,0 67,5 10,0 148,0 35
2 Abies alba 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 77,0 19,0 19,0 19,0 1
2 Fagus sylvatica 7,0 5,0 8,0 5,2 4,0 6,0 14,0 4,0 6,0 5
2 Picea abies 12,4 9,0 16,0 10,0 8,0 12,0 33,2 24,0 43,0 5
2 | Pinus sylvestris 25,9 7,0 60,0 14,9 5,0 29,0 68,9 190  160,0 37
3 Abies alba 5,0 5,0 5,0 6,0 6,0 6,0 19,0 19,0 19,0 1
3 Fagus sylvatica 7,0 5,0 8,0 5,2 4.0 6,0 14,0 10,0 16,0 5
3 Picea abies 7,6 5,0 13,0 6,8 5,0 10,0 20,2 13,0 35,0 5
3 Pinus sylvestris 28,3 6,0 56,0 16,1 7,0 28,0 75.4 19,0 149.,0 39

D — pier$nica, H — wysoko$é, N — liczba drzew
D —d.b.h., H—height, N— number of trees

nastgpnie naniesiono na mapg¢ przy uzyciu metody do-
miaréw prostokatnych. Wiek drzew na powierzchniach
zostal okreslony za pomoca $widra Presslera. Pomiary
piersnicy dokonano z uzyciem s$rednicomierza (na wy-
sokosci 1,3 metra nad poziomem gruntu). Do pomiaréw
wysokosci zastosowano wysokosciomierz Leiss BLS.

Na powierzchniach wykonano zdjecia hemisferycz-
ne (3 zdjecia na kazda powierzchni¢), niezbedne do
weryfikacji obliczen LAI (ang. Leaf Area Index) w mo-
delu FORKOME. Do wykonywania zdj¢¢ hemisfe-
rycznych wykorzystano aparat cyfrowy typu SLR (lu-
strzanka) — Canon EOS 5D (matryca 12 MP) z obiek-
tywem Sigma 8 mm /3.5 DG EX FISH EYE typu ,,rybie
oko” o kacie widzenia 180°. Dla analizy zdje¢ hemi-
sferycznych wykorzystano oprogramowanie Gap Light
Analyzer (Frazer et al. 2000), ktére pozwolito poza
wspotezynnikiem powierzchni liSciowej (LAI) okresli¢
rowniez bezwzgledna ilo$¢ $wiatta bezposredniego i
rozproszonego, struktur¢ zwarcia koron (azurowosc),
zmiennos¢ przestrzennag ulistnienia okapu drzewostanu,
biomasg aparatu asymilacyjnego. Otrzymane dane zo-
staly wykorzystane do weryfikacji parametroéw wyjscio-
wych (biomasa aparatu asymilacyjnego) w modelu
FORKOME. Wybrane dane z powierzchni badawczych,
zapisane w formacie Excel.csv, wprowadzono do
modelu FORKOME.

Model FORKOME bazuje na teorii ptatowej dyna-
miki ekosystemow lesnych. Umozliwia on symulacje
sukcesji zespotdw lesnych z uwzglednieniem ich cha-

rakterystyki (sktadu gatunkowego, wieku itd.) oraz
specyfiki rozwoju osobniczego w zaleznosci od zew-
netrznych czynnikow ekologicznych, takich jak:
natezenie $wiatla, temperatura, wilgotnos¢ i in., oraz
wewnetrznych, takich jak konkurencja. W modelu sy-
mulowane sa procesy reprodukcji, wzrostu oraz §mier-
telnosci drzew w ciagu kazdego roku przy wykorzys-
taniu odpowiednich rownan (Brzeziecki 1999; Kozak et
al. 2012). Dlakazdego gatunku w modelu zostat przyjety
wiek zamierania (dla sosny jest to 400 lat). Parametry dla
poszczegdlnych gatunkdw uwzgledniaja ich najwazniej-
sze wlasciwosci ekologiczne i hodowlane, stad ich war-
tosci sa zroznicowane, gdyz odzwierciedlaja roznorodne
cechy tych gatunkow oraz warunki siedliskowe.

Model FORKOME uwzglednia zdarzenia klgsk zy-
wiotowych w postaci pozarow (Kozak et al. 2012). W
zwiazku z tym, ze sosna do odnowienia potrzebuje
$wiatla (pod okapem odnawia si¢ stabo, zas naturalnie
najlepiej odnawia si¢ na powierzchniach otwartych po
pozarach) w modelu istnieje mozliwos¢ odnawiania si¢
sosny zarowno podokapowo, jak i na otwartej powierz-
chni.

Model umozliwia wyswietlenie rozmieszczenia
drzew na badanych powierzchniach (ryc. la, 1b, 1c),
ustalenie parametréw symulacji (jako czas jej trwania
przyjeto okres 100 lat), wybierajac symulacj¢ Monte
Carlo (200 symulacji). Prognozy dotyczace zmian bio-
masy i liczby drzew zostaly przeprowadzone na wszys-
tkich powierzchniach sosnowych.
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Rycina 1. Stan poczatkowy (wizualizacja 3D w modelu FORKOME) powierzchni w scenariuszu kontrolnym: a —,,Sosna
17, b —,,Sosna 2”, ¢ — ,,Sosna 3”
Figure 1. Beginning stage (3D visualization in FORKOME model) of plots in control scenario: a —,,Pine 17, b —,,Pine 2”7, ¢ —
,,Pine 3”

Do analizy zmian klimatycznych w modelu FOR-
KOME zastosowana zostala metoda opracowana przez
Kahna (1994), ktéra m.in. zostala wykorzystana takze w
hybrydowym modelu dynamiki lasu SILVA (Pretzsch
et al. 2002). Z podejscia opracowanego przez Kahna
(1994) uwzgledniono podstawowe czynniki srodowis-
kowe zwiazane z klimatem. Kolejno sg nimi: amplituda
roczna temperatury, $rednia temperatura okresu wege-
tacyjnego, suma opadéw w sezonie wegetacyjnym.
Okreslone przez Kahna (1994) zmienne tych para-
metrow zastosowane zostaly w warunkach drzewosta-
néw na terenie Roztocza.

W niniejszej pracy sprawdzono takze wpltyw zmian
klimatycznych (zmiany sum temperatur efektywnych
oraz rocznych sum opadéw atmosferycznych) na tempo
ustepowania sosny i odnawiania si¢ w jej miejsce innych
gatunkéw (buk, jodla, swierk, grab). Za pomocg na-
rzgdzia ,,scenariusz zmian temperaturowych” do modelu
zostaly wprowadzone wartosci symulujace zmiany kli-
matu. Wartosci kontrolne wynosity 1425 ,,stopniodni”
(suma temperatur efektywnych w ciagu sezonu wege-
tacyjnego) dla ,,Sosna 17, 1435 dla ,,Sosna 2” i 1440 dla
»Sosna 3”. Natomiast warto$ci ze scenariusza kontrol-
nego zostaly zwigkszone o 200 ,,stopniodni” dla scena-
riusza cieptego suchego oraz cieptego wilgotnego, a
takze zmniejszone o 200 ,stopniodni” w scenariuszu
zimnym suchym oraz zimnym wilgotnym.

Analogicznie za pomoca narzedzia ,,scenariusz
zmian opaddéw atmosferycznych” wartosci kontrolne
opadow dla powierzchni ,,Sosna 1” (718 mm; dane ze
stacji meteorologicznej w Zwierzyncu, Polska), dla
»Sosna 2” (713 mm; dane ze stacji meteorologicznej w
Rawie Ruskiej, Ukraina) i dla ,,Sosna 3” (645 mm; dane
ze stacji meteorologicznej we Lwowie, Ukraina) zmniej-
szono lub zwigkszono o 100 mm. Jako probe kontrolna
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przyjeto brak zmian klimatu (kn), nastgpnie ustalono
scenariusze klimatyczne na ciepty suchy (cs — tempera-
tur¢ zwigkszono o 200 ,,stopniodni”, a opady zmniej-
szono o 100 mm), ciepty wilgotny (cw — temperaturg
zwigkszono o 200 ,,stopniodni”, a opady zwigkszono
0 100 mm), zimny suchy (zs — temperatur¢ zmniejszono
0 200 ,,stopniodni”, a opady zmniejszono o 100 mm)
oraz zimny wilgotny (zw — temperatur¢ zmniejszono o
200 ,,stopniodni”, a opady zwigkszono o 100 mm).

3. Wyniki

W publikacji zamieszczono wykresy przedstawia-
jace wyniki prognoz z powierzchni ,,Sosna 17, ,,Sosna 2”
oraz ,,Sosna 3” w scenariuszu kontrolnym, a takze
w czterech scenariuszach zmian klimatu. Poprzez
analiz¢ tych wykresow mozna zauwazy¢, ze w
scenariuszu kontrolnym (kn) biomasa sosny bedzie
wzrastaé w ciggu prognozowanych 56 (ryc. 2a) czy 60
lat (ryc. 3a, ryc. 4a), przy czym na powierzchni naj-
bardziej wysunigtej na zachod — ,,Sosna 1” biomasa
sosny osiagnie 420 t/ha, za$ na pozostalych powierz-
chniach—,,Sosna 2”1,,Sosna 3” biomasa sosny zwigkszy
si¢ do 550 oraz 670 t/ha. Po uptywie 60. roku prognozy
zauwazalna jest tendencja spadkowa dla biomasy sosny
niemal na wszystkich powierzchniach w scenariuszu
kontrolnym, chociaz na powierzchni ,,Sosna 17 stwier-
dzono nieznaczny wzrost biomasy sosny pod koniec
prognozy (od 86. do 100. roku).

Gatunki domieszkowe osiagaja najwigksza biomase
na powierzchni ,,Sosna 1”. W koficowym stadium pro-
gnozy biomasa jodly na tej powierzchni moze osiagnac
ponad 100 t/ha, a biomasa buka 60 t/ha (ryc. 2a).
Zwigkszenie biomasy buka i jodly na powierzchni



Rycina 2. Wykresy rozkladu
biomasy (a) i liczby drzew (b)
poszczegolnych gatunkow w
scenariuszu kontrolnym na
powierzchni ,,Sosna 1”

Figure 2. Biomass total production,)
accumulation (a) and number

of trees (b) of analyzed species

in the control scenario on the plot
., Pine 17

Rycina 3. Wykresy rozkladu
biomasy (a) i liczby drzew (b)
poszczegolnych gatunkow w
scenariuszu kontrolnym na
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Figure 3. Biomass total production,
accumulation (a) and number

of trees (b) of analyzed species

in the control scenario on the plot
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Rycina 4. Wykresy rozkladu
biomasy (a) i liczby drzew (b)
poszczegolnych gatunkéw w
scenariuszu kontrolnym na
powierzchni ,,Sosna 3”

Figure 4. Biomass total
production, accumulation (a) and
number of trees (b) of analyzed
species in the control scenario on
the plot ,,Pine 3”
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Rycina 6. Wykresy rozkladu
biomasy (z lewej) i liczby
drzew (z prawej)
poszczegolnych gatunkow w
scenariuszu klimatu cieplego
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Figure 6. Biomass total
production, accumulation (left)
and number of trees (right) of
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humid climate scenario (wh) on
the plots (a, b) ,,Pine 17, (c, d)
,Pine 27, (e, f) ,,Pine 3”
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Rycina 8. Wykresy rozkladu
biomasy (z lewej) i liczby
drzew (z prawej)
poszczegolnych gatunkow w
scenariuszu klimatu zimnego
wilgotnego (zw) na
powierzchniach (a, b) ,,Sosna
l”a (C, d) ”Sosna 2”’ (e9 f)
»Sosna 3”

Figure 8. Biomass total
production, accumulation (left)
and number of trees (right) of
analyzed species in the cold
humid climate scenario (ch) on
the plots (a, b) ,,Pine 17, (c, d)
,Pine 27, (e, f) ,,Pine 3”
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»Sosna 1” moze by¢ spowodowane dosadzaniem buka w
przesztosci i udzialem jodly w sasiednich lasach
jodtowych.

Liczba drzew sosny na trzech powierzchniach bada-
nych ma tendencj¢ spadkowa. Na powierzchni
»Sosna 17 liczba sosen zmniejsza si¢ z 36 do 15 drzew
(ryc. 2b), na powierzchni ,,Sosna 2” — z 37 do 18 (ryc.
3b), na powierzchni ,,Sosna 3” — z 39 do 18 (ryc. 4b).
Warto zauwazy¢, ze stosownie do liczby drzew w scena-
riuszu kontrolnym sosna utrzyma dominacj¢ na wszyst-
kich powierzchniach. Biomasa i liczba drzew $wierka w
scenariuszu kontrolnym spada niemal do zera na trzech
powierzchniach badawczych, co wskazuje na ostabienie
roli tego gatunku w drzewostanach sosnowych.

Wyniki prognozy z zastosowaniem modelu FOR-
KOME wskazuja, ze z punktu widzenia hodowli lasu,
sukcesja na badanych powierzchniach zachodzi stosun-
kowo wolno. Sosna utrzyma dominacj¢ pod wzgledem
biomasy i liczby drzew. W poréwnaniu z parametrami
dla sosny opracowanymi przez Kahna (1994), sosna z
symulacji przeprowadzonej w modelu FORKOME w
warunkach Roztocza okazata si¢ takze mato wrazliwa na
zmiany S$redniej temperatury sezonu wegetacyjnego,
$redniej wartosci amplitudy temperatury czy tez wiel-
kosci opaddéw w sezonie wegetacyjnym. Jedynie w sytu-
acji zmniejszenia amplitudy temperatury mnozniki
wzrostu dla sosny mogg nieznacznie spada¢ (mnoznik
wzrostu 0,81).

W scenariuszu cieptym i suchym zauwazono ten-
dencj¢ do zmniejszania si¢ biomasy sosny do 180 t/hana
powierzchni ,,Sosna 1”. Na tej powierzchni biomasa
sosny nie przekroczy 300 t/ha (ryc. 5a), zas na powierz-
chni ,,Sosna 2” tylko od 35. do 45. roku prognozy
biomasa tego gatunku osiagnie 410 t/ha (ryc. 5¢), a na
powierzchni ,,Sosna 3” uksztattuje si¢ ponizej 400 t/ha
(ryc. 5e). Bedzie to znacznie mniej w pordwnaniu do
scenariusza kontrolnego. Nalezy podkresli¢, ze nawet
przy zmniejszeniu biomasy sosna przez caly okres trwa-
nia prognozy utrzyma swoja dominujaca pozycje.
Stosunkowo réwnomiernie przyrasta biomasa buka i
jodly, na obszarze pojawia si¢ grab, w domieszce moze
pojawic si¢ rowniez lipa. Pod wzgledem liczby drzew w
scenariuszu cieptym suchym (cs) sosna na powierzchni
,»Sosna 1” moze nie utrzymac¢ dominacji: ulegnie bukowi
w 6. dekadzie, natomiast jodle w 7. dekadzie prognozy
(ryc. 5b). Na powierzchni ,,Sosna 2”1 ,,Sosna 3” gatunek
sosny utrzyma dominacjg.

W scenariuszu cieplym wilgotnym (cw) biomasa
sosny rowniez bedzie mniejsza w porownaniu do proby
kontrolnej — na powierzchni ,,Sosna 1” spadnie do
200 t/ha (ryc. 6a) na poczatku prognozy, nastgpnie
wzro$nie do 310 t/ha w $rodku prognozy, aby w drugiej
potowie znowu spas¢ do 180 t/ha z nieznacznym wzros-
tem do 230 t/ha zauwazalnym pod koniec prognozy.

Biomasa sosny na powierzchni ,,Sosna 2” (ryc. 6¢),
po nieznacznym spadku na poczatku prognozy, wzros-
nie do 410 t/ha w $rodku prognozy, nastgpnie nieco
spadnie i oscylujac pod koniec prognozy, utrzyma si¢ na
wczesniejszym poziomie. Na powierzchni ,,Sosna 3”
biomasa bedzie wahaé si¢ pomigdzy 300—400 t/ha
(ryc. 6e).

Biomasa buka na powierzchni ,,Sosna 1” w cieptym
wilgotnym (cw) scenariuszu bedzie trzykrotnie wigksza
w poréwnaniu do proby kontrolnej (50 t/ha w prébie
kontrolnej i 150 t/ha w scenariuszu cieptym wilgotnym,
przy czym zauwazalna jest dominacja buka nad jodla).
Buk i jodta charakteryzujq si¢ tutaj stale wzrastajgcym
wskaznikiem biomasy. W domieszce pojawia si¢ grab
i nieznacznie lipa (jednakze ze wzgledu na mate war-
tosci, a co za tym idzie niewystarczajaca czytelnos¢
rycin lipa nie zostala na nich uwidoczniona). Pod
wzgledem liczby drzew na powierzchni ,,Sosna 1” buk
stanie si¢ gatunkiem dominujacym juz w piatej dekadzie
— znacznie szybciej niz w cieplym suchym (cs) sce-
nariuszu. W szdstej dekadzie dominacj¢ przejmie jodla,
a w siodmej — grab. Na powierzchni ,,Sosna 2” i ,,Sosna
3” sosna utrzyma si¢ jako gatunek dominujacy.

W scenariuszach zwiazanych z ochtodzeniem kli-
matu sosna wzmacnia swoja pozycje. Jak wida¢ w sce-
nariuszu zaktadajacym zmiang¢ klimatu na zimny suchy
(zs) na powierzchni ,,Sosna 1” w $rodku prognozy bio-
masa sosny osiagnie wartos¢ 450 t/ha, z kolei na po-
wierzchniach ,,Sosna 2” i ,,Sosna 3” osiagnie odpo-
wiednio warto$¢ 690 1 670 t/ha. Biomasa buka i jodly
spadnie, natomiast zwigkszy si¢ biomasa $wierka. Pod
wzgledem ilosci liczby w porownaniu do proby kon-
trolnej zwigkszy si¢ udziat §wierka, zwlaszcza na po-
wierzchni ,,Sosna 1” (ryc. 7b) oraz powierzchni ,,Sosna
2” (ryc. 7d). Liczba drzew buka bedzie si¢ utrzymywac
na minimalnym poziomie.

W scenariuszu zimny wilgotny (zw) biomasa sosny
zwigkszy si¢ w pordéwnaniu do scenariusza kontrolnego,
a wreez bedzie wigksza w porownaniu do poprzedniego
scenariusza. Osiaga ona na powierzchni ,,Sosna 1” (ryc.
8a) 520 t/ha, na powierzchni ,,Sosna 2” (ryc. 8c) 700 t/ha
oraz na powierzchni ,,Sosna 3” (ryc. 8¢) 670 t/ha bio-
masy. Biorac pod uwagg liczbe drzew, zauwazalny jest
wzrost udziatu §wierka. Udziat buka i jodty pozostanie
na niskim poziomie.

4. Dyskusja

Symulacje z zastosowaniem modelu FORKOME zo-
staty przeprowadzone na trzech powierzchniach badaw-
czych, przy czym kazda miata wymiary 25x25 m
(1/16 ha). W konsekwencji, przy 625 m*> powierzchni,
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200 zastosowanych sekwencji symulacyjnych odpowia-
daja powierzchni (equilibrium landscape) 12,5 ha.

W innych tego typu modelach, jak na przyktad w
modelu JABOWA (Botkin et al. 1972), stosowano po-
wierzchnie 10x10 m, przy czym liczba symulacji wy-
nosita 100; najmniejsza powierzchnia wyniosta 0,5 ha i
zostala zastosowana w modelu FORSKA (Leemans,
Prentice 1987). Przeprowadzone na Roztoczu badania
dowiodly, iz zasadnym jest stosowanie w modelach
ptatowych powierzchni badawczych o wielko$ci 625 m”.

Z badan przeprowadzonych za pomocg modelu
FORKOME wynika, ze sosna nie zostanie wyparta przez
inne gatunki na przestrzeni 100 lat. Powyzsza teza moze
zosta¢ potwierdzona takze badaniami przedstawionymi
w literaturze, gdzie u sosny zwyczajnej w poblizu potud-
niowej granicy wystgpowania tego gatunku w pétnocno-
wschodniej Hiszpanii (Martinez-Vilalta et al. 2008)
zauwazono zwigkszenie powierzchni przekroju o 84%
na przestrzeni XX wieku. Nie wyklucza sig, ze taki trend
byt zwiazany ze wzrostem ilosci CO, w atmosferze.

Symulacja dynamiki drzewostandw sosnowych na
Roztoczu przeprowadzona zostala na podstawie po-
wierzchni badawczych potozonych w drzewostanach
sosnowych, gdzie dominujg gleby bielicowe. Ten rodzaj
gleb w wigkszosci porosnigty jest borami sosnowymi,
rowniez na Roztoczu, zas samoistne pozary zapewniaja
so$nie mozliwos¢ odnowienia (Kozak et al. 2012).

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji kompu-
terowych, liczba drzew sosny stale spada — obumieraja
stare drzewa, a zwarcie koron nie pozwala mtodszym
osobnikom otrzymaé dostatecznej ilosci Swiatta wystar-
czajacej dla wzrostu. Na wykresach widoczne jest stabe
odnawianie si¢ drzew (bez udziatlu pozaru).

Prowadzenie symulacji z zastosowaniem modelu
FORKOME w roznych scenariuszach zmian klimatycz-
nych (ciepto sucho, ciepto wilgotno, zimno sucho i
zimno wilgotno) czgsto jest stosowane przez innych
autorow (Brzeziecki 1999). Ma to nie tylko teoretyczne
zastosowanie, ale takze praktyczne — przejawiajace si¢ w
mozliwosci okreslenia kierunkéw zmian zachodzacych
w srodowisku, ktora to mozliwos¢ pozwoli na przyjecie
odpowiednich strategii postgpowania, ochrony oraz za-
rzadzania.

Zmiany klimatyczne w tak odlegtym czasie nie
zawsze sa latwe do przewidzenia — niemozliwe jest
zatozenie, iz klimat pozostanie bez zmian. Dlatego zde-
cydowano si¢ na przeprowadzenie czterech kolejnych
wariantow symulacji, ktérych wyniki sa zbiezne z eko-
logicznymi wymaganiami sosny (Ellenberg 1986;
Kahn 1994).

Sosna charakteryzuje si¢ najszerszym spektrum eko-
logicznym sposrod wszystkich analizowanych gatun-
kéw, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku wysta-
pienia ekstremalnych warunkéw temperaturowych i wil-

gotnosciowych na tak stabych glebach jak gleby
bielicowe. W takich warunkach buk, jodta oraz swierk
gina w pierwszej kolejnosci.

Wyniki prognoz przeprowadzonych za pomoca mo-
delu FORKOME sa stosunkowo reprezentacyjne. Jako
potwierdzenie uzyskanych wynikdéw moga shuzy¢ bada-
nia prowadzone w Roztoczanskim Parku Narodowym
(Maciejewski 2009; Maciejewski 2011; Maciejewski,
Szwagrzyk 2011), Regionalnym Parku Krajobrazowym
,»Roztocze Rawskie” (Cherniawskyj, Sawka 2004) oraz
Jaworiwskim Parku Narodowym (Horoszko, Homiuk
2011).

Badania z zastosowaniem modelu FORKOME daja
wyniki zbiezne z przedstawionymi w literaturze (Ma-
ciejewski 2009; Maciejewski 2011; Maciejewski,
Szwagrzyk 2011; Horoszko, Homiuk 2011). W ciagu
100 lat model FORKOME prognozuje utrzymanie si¢
drzewostandw sosnowych, nawet w scenariuszu klimatu
cieptego i suchego (cs), co jest potwierdzone sklasy-
fikowaniem sosny zwyczajnej jako gatunku wzglednie
przystosowanego do suszy (Ellenberg 1986). Progno-
zowane sa rowniez zmiany w strukturze gatunkowej
tych drzewostandw poprzez wzrost liczby buka, jodty i
grabu w scenariuszach zaktadajacych ocieplenie
klimatu. Warto zauwazy¢, ze proces ocieplenia klimatu
jest jedna z przyjetych hipotez (Fabijanowski, Jaworski
1996). Dla analizowanych powierzchni sosnowych na
Roztoczu w modelu FORKOME przyjeto zatozenia
zgodne z warunkami panujacymi na badanym terenie,
ktére to zatozenia okazaly si¢ korzystne dla sosny.

Badania prognostyczne rozwoju drzewostanow, bio-
rac pod uwage wptyw zmian klimatycznych, sa istotnym
rodzajem badan naukowych. Zastosowanie modelu
FORKOME umozliwilo uzyskanie wynikow, ktdérych
interpretacja potwierdza prawdziwosc¢ tez zatozonych w
niniejszej pracy. Rezultaty uzyskane po przeprowadze-
niu powyzszych badan prognostycznych sa adekwatne
do wynikéw badan terenowych oraz zjawisk opisywa-
nych w literaturze. Model FORKOME okazat si¢ sku-
tecznym narzedziem przystosowanym do badan zalez-
nosci i zmian w strukturze gatunkowej drzewostanow,
biomasy gatunkéw oraz liczby drzew. Opracowanie w
modelu mozliwosci analizowania jednoczes$nie wielu
parametrow okreslajacych stan drzewostanu zapewnia
uzyskanie precyzyjnych wynikow. Model FORKOME
pozwala na analizowanie dynamiki rozwoju zbiorowisk
lesnych w potaczeniu z wptywem czynnikow klima-
tycznych, w czasie dowolnie okreslonym przez uzyt-
kownika.
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5. WhniosKki

Jak wynika z symulacji opisanych w publikacji, sos-
na zwyczajna niezaleznie od fluktuacji klimatycznych
bedzie podstawowym, a w stabszych warunkach glebo-
wych i wodnych gtownym gatunkiem drzewostanow na
glebach bielicowych w polskiej i ukrainskiej czgsci
Roztocza. Sosna nie staje si¢ mniej konkurencyjna na
Roztoczu w poréwnaniu do buka czy jodty, zwtaszczana
ubogich siedliskach gleb bielicowych. Buk, jodta i
$wierk na tych siedliskach zawsze beda gatunkami pod-
rzgdnymi i domieszkowymi.

W sosnowych drzewostanach Roztocza w progno-
zowanym okresie 100 lat sosna w wariancie kontrolnym
oraz w scenariuszu klimatu cieptego suchego (cs),
cieplego wilgotnego (cw), zimnego suchego (zs) oraz
zimnego wilgotnego (zw) pozostanie w dominacji pod
wzgledem biomasy. Sosna znajduje optymalne warunki
wzrostu na Roztoczu w czg¢sci polskiej i ukrainskie;.

Model FORKOME, dzigki odpowiednim narzg-
dziom (scenariusze zmian klimatycznych), jest przy-
stosowany do przeprowadzania prognostycznych badan
lesnych 1 umozliwia weryfikacje¢ stawianych hipotez.
Wyniki uzyskiwane z badan prognostycznych wyko-
nanych za pomoca modelu FORKOME potwierdzity
jego przydatnos¢ dla symulacji dynamiki drzewostandw
sosnowych w polskiej i ukrainskiej czgsci Roztocza.
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