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FORKOME – mo del kom pu te ro wy
i jego za sto so wa nia do pro gno zo wa nia zmian

krajo bra zów le œ nych

The FORKOME mo del and its ap p li ca tions in pro gno sis
of the fore st  land sca pe chan ges

Abs tract: We pre sent po ssi b le imp le men ta tion of the FORKOME mo del (GAP mo del type) in the field
of lan d s ca pe mo del ling. The FORKOME mo del was ap p lied to fo re cast the dy na mics of spe cies
co m po si tion, tree nu m ber and bio mass of stand in va rio us ty pes of the fo rest and in va rio us sce na rios
of eco no mic chan ges. With the help of FORKOME mo del the in flu en ce of cli ma tic chan ges on the
suc ces sion in fo rest lan d s ca pe in Bie sz cza dy Mountains was stu died.
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Wstêp

Mo de lo wa nie kom pu te ro we jest pro ce sem prze no sze nia isto t nych w³aœci -
wo œci z ory gina l ne go obie ktu, ja kim mo¿e byæ ba da ny krajo braz le œ ny, do in -
ne go, na zy wa ne go mo de lem kom pu te ro wym (Ko zak, Men s hu t kin, Kle ko wski 
2003). Mo de lo wa nie kom pu te ro we zna j du je szcze gó l ne za sto so wa nie w przy -
pa d ku ba dañ le œ nych, s³u¿¹cych ce lom sza cun ko wym – za rów no eko lo gi cz -
nym, jak i go spo da r czym. Umo ¿ li wia ono ana li zê po ten cjal ne go zachowania
siê z³o¿onych systemów przyrodniczych, jakimi s¹ krajobrazy leœne. 

W drze wo sta nach Pol ski za cho dziæ bêd¹ du¿e zmia ny. Z pun ktu wi dze nia
d³ugoo kre so we go pla no wa nia ho dow la ne go i usta la nia dale ko siê ¿ nych ce lów
go spo dar ki le œ nej isto t ne by³oby po zna nie wp³ywu pro ce sów kli ma ty cz nych
na zmia ny za chodz¹ce w la sach na tu ra l nych i zago spoda ro wa nych. Ze wzglê -
du na spe cy fi kê eko sy ste mów le œ nych ba da nie tych pro ce sów nie jest pro stym
za da niem i wy ma ga u¿y cia spe cja l nych na rzê dzi. Rolê ta kich na rzê dzi mog¹
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pe³niæ od po wie d nio skon stru o wa ne mate ma ty cz ne mo de le lasu o cha ra kte rze
eko lo gi cz nym, uj muj¹ce bez po œred nio g³ówne pro ce sy i zja wi ska za chodz¹ce
w trakcie rozwoju drzewostanów oraz wp³yw ró¿nych czynników œrodowiska
(temperatura, opady) na te procesy. 

Jed nym z ta kich mo de li jest opra co wa ny w ci¹gu osta t nich 5 lat eko lo gi cz -
ny mo del kom pu te ro wy FORKOME (Ko zak i in. 2002, 2003), na le¿¹cy do
typu mo de li p³ato wych. Mo del zo sta³ zaimp lemen to wa ny za po moc¹ jê zy ka
programowania Delphi.

Cel, za kres i me to da ba dañ

Ce lem opra co wa nia jest przed sta wie nie otrzy ma nych wy ni ków prze pro wa -
dzo nych ba dañ w krajo bra zach le œ nych oraz po ka za nie mo ¿ li wo œci za sto so -
wa nia mo de lu FORKOME do pro gno zo wa nia zmian w drze wo sta nach krajo -
bra zów leœnych w Bieszczadach Zachodnich. 

Dla ba da ne go re gio nu w Bie sz cza dach Za chod nich (Kon dra cki 2002)
dok³ad nie ana li zo wa no mapy topo gra fi cz ne i le œ ne w ska li 1:25 000. Wy bra no
przyk³ado wy po li gon ba da w czy o roz mia rach 5 na 5 km w Nad leœ ni c twie Stu -
po sia ny. W gra ni cach po li go nu ana li zo wa no rze Ÿ bê te re nu. Uzy ska no dane
z map le œ nych w ska li 1:25 000 na te mat sk³adu ga tun ko we go la sów oraz ich
wie ku. Ana li zo wa no ta k ¿e mapy gle bo we oraz mapy go spo da r cze ba da ne go
po li go nu. Ana li za prze strzen na ro œlin no œci, w za le ¿ no œci od rze Ÿ by te re nu i in -
nych pa ra me trów eko lo gi cz nych, po zwo li³a wy braæ w gra ni cach po li go nu
typowe bukowe (dwie powierzchnie), jod³owe (trzy powierzchnie) i œwier ko -
we (dwie powierzchnie) drzewostany. 

Na wy zna czo nych po wie rz ch niach p³ato wych za zna czo no ka ¿ de drze wo
o œred ni cy po wy ¿ej 4 cm i wy zna czo no jego umie js co wie nie w prze strze ni
(oœ X w kie run ku wschód – za chód, oœ Y w kie run ku pó³noc – po³ud nie). Wy -
zna czo no pro je kcje ko ron, wiek drzew (za po moc¹ przyrz¹du zwa ne go „Œwi -
der Pres s le ra” mar ki Su un to) oraz ich wy so koœæ (z za sto so wa niem wyso ko -
œcio mie rza „Me tra”). Poza pa ra me tra mi ta ksa cyj ny mi na po wie rz ch niach ba -
da w czych mie rzo no od no wie nia drzew oraz wp³yw oœwie t le nia na te od no -
wie nia. Po mia rów tych do ko na no za po moc¹ œwiat³omie rza LX-108.
Wspó³rzêd ne po wie rz ch ni wy zna czo no za po moc¹ na wi ga to ra GPS „eTrex
Sum mit”. Na po wie rz ch ni prze pro wa dzo no ko re kcjê pH gle by i œció³ki z da -
ny mi po mia rów, zna j duj¹cych siê w ma te ria³ach ta ksa cy j nych. Do po mia rów
pH gle by za sto so wa no pH metr CP-401 wraz z ele ktrod¹ „REDOX ERPt-13”.
Zaznaczono tak¿e ró¿nice pomiêdzy p³atami w sk³adzie gatunkowym i po kry -
ciu roœlin, parametrach œció³ki i gleby. 

FORKOME na le ¿y do ro dzi ny mo de li p³ato wych. P³at drze wo sta nu sta no wi
ele men ta r ny fra g ment krajo bra zu le œ ne go, w któ rym sy mu lo wa na jest dy na mi ka 
su kce sji ob sza rów po ro œ niê tych ro œlin no œci¹ drze wiast¹. Mo de le, o któ rych
mowa, przez d³u¿ szy czas na zy wa no w li te ra tu rze an glo jêzy cz nej (Shu gart
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1984) mia nem gap mo dels (od an gie l skie go s³owa gap – luka w drze wo sta nie).
Osta t nio (Shu gart i Smith 1996) prze wa ¿a ten den cja do okre œla nia tego ro dza ju
mo de li mia nem patch mo dels (patch – jed no rod ny p³at drze wo sta nu).

Pod sta wo we obie kty FORKOME to: P³at – Ob szar (Area) – re pre zen tu je
rze czy wi sty ba da ny p³at oraz Drze wo (Tree) – re pre zen tu je po je dyn cze drze -
wo. Obiekt Area po sia da sze reg w³aœci wo œci, ta kich, jak: wy mia ry ob sza ru,
wa run ki sie d li sko we, wa run ki te r mi cz ne, wa run ki wil got no œcio we itd. Wszy -
stkie ce chy ob sza ru mo ¿ na mo dy fi ko waæ z po zio mu in ter fe j su u¿y tko w ni ka.
Po do b nie obiekt Tree po sia da li cz ne w³aœci wo œci (ga tu nek, DBH, wiek,
wspó³rzêd ne, pa ra me try œro do wi sko we). Obiekt Area po sia da dowoln¹ iloœæ
obiektów typu Tree, reprezentuj¹cych poszczególne drzewa na p³acie. 

W mo de lu mo ¿ na okre œliæ pa ra me try ob sza ru i prze pro wa dziæ sy mu la cjê na
do woln¹ iloœæ lat. W ka ¿ dym roku sy mu la cji mo del prze pro wa dza sy mu la cjê
przy ro stu (Growth), œmie r ci (De ath), wy cin ki (Fel ling) i po ja wia nia siê no -
wych drzew (Birth). Stan ko ñ co wy sy mu la cji w jed nym roku sta je siê auto ma -
ty cz nie stanem wejœcio wym symulacji w roku nastêpnym.

W mo de lu FORKOME za sto so wa no ory gi na l ne roz wi¹za nia zwi¹zane
z wy ci na niem drzew, usta wie nia mi pa ra me trów sie d li ska i pa ra me trów ga tun -
ków drzew. W mo de lu ist nie je mo ¿ li woœæ pre zen ta cji wy kre sów w cza sie sy -
mu la cji, prze pro wa dze nia wy li czeñ au to- i kro skore lacy j nych fun kcji ana li zy
wra ¿ li wo œci. Mo del po zwa la na usta le nie do wo l nych sce na riu szy mo ¿ li wych
zmian kli ma ty cz nych, m.in.: wa riant kon tro l ny – w wa run kach rze czy wi s tych; 
sce na riusz 1 – wzrost tem pe ra tu ry i wzrost ilo œci opa dów (ciep³o i wi l go t no);
sce na riusz 2 – wzrost tem pe ra tu ry i spa dek ilo œci opa dów (ciep³o i su cho); sce -
na riusz 3 – spa dek tem pe ra tu ry i wzrost opa dów (zi m no i wi l go t no); sce na -
riusz 4 – spa dek temperatury i spadek iloœci opadów (zimno i sucho);
scenariusz 5 – zmiany oscylacyjne temperatury i wilgotnoœci powietrza. 

 Mo del zo sta³ zbu do wa ny tak, ¿e mo¿e byæ wy ko rzy sta ny w sze ro kim za -
kre sie wa run ków drzewo stanowo -siedli sko wych Pol ski. Pa ra me try ob sza ru
i ga tun ków mog¹ byæ do wo l nie do sto sowy wa ne z po zio mu in ter fe j su u¿y tko -
w ni ka. Dziê ki temu w mo de lu mo ¿ li we jest uw z glêd nie nie za rów no ga tun ków
drzew le œ nych o du ¿ym zna cze niu la so twó r czym, jak i typowych gatunków
domieszkowych (ryc. 1). 

Pre zen ta cja wy ni ków ba dañ

Za sto so wa nie mo de lu FORKOME w gó r skich krajo bra zach wie j skich po -
zwo li³o na pro gno zo wa nie dy na mi ki sk³adu ga tun ko we go, ilo œci drzew oraz
bio ma sy aku mu lo wa nej w drze wo sta nach w ró ¿ nych ty pach la sów, w ró ¿ nych
sce na riu szach zmian gospodarczych i klimatycznych. 

Na przyk³ad w ró¿ no wie ko wych bu ko wych la sach w Nad leœ ni c twie Stu po -
sia ny buk ma szan se w ci¹gu sy mu la cji do 400 lat utrzy my waæ do mi nuj¹c¹ po -
zy cjê w krajobrazie (ryc. 2). 
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Na wet ró ¿ ne fo r my za bie gów go spo da r czych nie s¹ w sta nie zmie niæ tej
ten den cji. Na przyk³ad za bie ra nie nie któ rych os³abio nych drzew z gó r nej
wa r stwy po wo du je spa dek ilo œci bio ma sy w roku wy ciê cia od 180 t/ha dla
buka i 180 t/ha dla jod³y do 160 t/ha dla buka i do 100 t/ha dla jod³y (ryc. 3).
Ale jak po ka zu je pro gno za w wa rian cie z wy ciê ciem drzew, buk ca³y czas
bê dzie utrzy my waæ wzro stow¹ ten dencjê zmian bio ma sy. Sta bi l nie wzro sto -
wa ten den cja bê dzie ta k ¿e chara ktery sty cz na dla jod³y w ci¹gu 150 lat. Czy li
drze wo stan nie ty l ko bar dzo szy b ko osi¹ga po prze d ni sk³ad i bio ma sê, ale
na wet prze wy ¿sza wa r to œci bio ma sy w po rów na niu do sce na riu sza bez wy -
ciê cia.

Z po moc¹ mo de lu FORKOME po twier dzo na ta k ¿e zo sta³a nie trwa³oœæ po -
sa dzo nych drze wo sta nów œwier ko wych na mie j s cu buka w Nad leœ ni c twie Stu -
po sia ny. Jak po ka zuj¹ wy ni ki sy mu la cji, ta kie drze wo sta ny za nikn¹. W mo de -
lo wa nym p³acie œwier ko wym ju¿ po 100 la tach dominacja przejdzie do buka
i jod³y (ryc. 4).

Mo del FORKOME pro gno zu je, ¿e w Bie sz cza dach drze wo sta ny jod³owe
sta no wi¹ sta dia le œ nej su kce sji na dro dze do od no wie nia lasu bu ko we go
(ryc. 5). Ju¿ po 150 la tach pro gno zy do mi na cja prze cho dzi z jod³y do buka na
po³udniowej ekspozycji.
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Ryc. 1. In ter fejs pro gra mu FORKOME z sta nem lasu bu ko we go w 200 roku sy mu la cji

Fig. 1. FORKOME in ter fa ce with be ech stand af ter 200 ye ars of si mu la tion time
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Ryc. 3. Pro gno zo wa nie zmian bio ma sy w drze wo sta nie bu ko wym nr 1 po wy ciê ciu
os³abio nych drzew 

Fig. 3. Bio mass chan ge pro gno sis in be ech stand No 1 af ter cut ting of weak tre es

Ryc. 2. Pro gno zo wa nie zmian bio ma sy w drze wo sta nie bu ko wym nr 1

Fig. 2. Bio mass chan ge pro gno sis in be ech stand No 1
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Ryc. 4. Pro gno zo wa nie zmian bio ma sy w drze wo sta nie œwier ko wym nr 1

Fig. 4. Bio mass chan ge pro gno sis in spru ce stand No 1

Ryc. 5. Pro gno zo wa nie zmian bio ma sy w drze wo sta nie jod³owym nr 1 na po³ud nio wej 
eks po zy cji

Fig. 5. Bio mass chan ge pro gno sis for so u t hern slo pe fir stand No 1



Na pó³no c nej eks po zy cji do mi na cja jod³y bê dzie trwa³a d³u¿ej, na wet do
200 lat (ryc. 6). Ab so lu t ne wa r to œci bio ma sy jod³y bêd¹ tu wiê ksze (po wy ¿ej
300 t/ha w pie r wszych 50 la tach pro gno zy), ni ¿e li na po³ud nio wej eks po zy cji
(w pie r wszych 50 la tach pro gno zy bio ma sa jod³y wy no siæ bê dzie oko³o
240 t/ha). Mo del FORKOME po twier dza hi po te zê o wiê kszej bio ma sie jod³y
na pó³no c nych stokach w porównaniu ze stokami po³udniowymi. 

Ze wzglê du na to, ¿e w nad chodz¹cych la tach w krajo bra zach stre fy kli ma tu 
umiar ko wa ne go bêd¹ za cho dziæ zmia ny stru ktu ry ze spo³ów ro œlin, a g³ów ny -
mi czyn ni ka mi de cy duj¹cymi o kie run kach su kce sji bêd¹ glo ba l ne zmia ny kli -
ma tu, z po moc¹ mo de lu FORKOME pod jê to ba da nia nad wp³ywem pro ce sów
kli ma ty cz nych i hy dro logi cz nych na sukcesjê w krajobrazach wiejskich.

W prze pro wa dzo nych przy u¿y ciu mo de lu FORKOME sce na riu szach mo ¿ -
li wych zmian kli ma ty cz nych za uwa ¿o no, ¿e osu sze nie kli ma tu mo¿e po wo do -
waæ zmnie j sze nie ³¹cznej bio ma sy drzew. W sce na riu szach zwi¹za nych
z ocie p le niem kli ma tu mo del pro gno zu je zwiê ksze nie udzia³u bio ma sy buka
(ryc. 7), a przy och³od ze niu kli ma tu zwiê ksze nie udzia³u bio ma sy i ilo œci
drzew œwier ka w po rów na niu do sce na riu sza kon tro l ne go (ryc. 8). Mo ¿ na to
za uwa ¿yæ dla wszy stkich po wie rz ch ni, jed nak z po wo du ogra ni czeñ ra mo -
wych niniejszej publikacji przedstawiono to tylko dla powierzchni lasu
bukowego.
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Ryc. 6. Pro gno zo wa nie zmian bio ma sy w drze wo sta nie jod³owym nr 2 na pó³no c nym
sto ku

Fig. 6. Bio mass chan ge pro gno sis for no r t hern slo pe fir stand No 2
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Ryc. 7. Pro gno zo wa nie udzia³u bio ma sy drzew drze wo sta nu bu ko we go nr 1,
sce na riusz: ciep³o i wi l go t no

Fig. 7. Pro gno sis of trees’ bio mass per cen ta ge sha re in No 1 be ech stand, warm
and hu mid sce na rio

Ryc. 8. Pro gno zo wa nie udzia³u ilo œci drzew drze wo sta nu bu ko we go nr 1, sce na riusz:
zi m no i su cho

Fig. 8. Pro gno sis of trees’ amo unt sha re in No 1 be ech stand, cold and dry sce na rio



Przyk³ado wym re zu l ta tem ba dañ prze pro wa dzo nych z po moc¹ mo de lu
FORKOME jest wnio sek, ¿e ciê cia drzew w gra ni cach ro cz ne go przy ro stu po -
zwol¹ pod trzy my waæ pro po rcje ga tun ków drzew w drze wo sta nie oraz sta bi li -
zo waæ ta ksa cy j ne pa ra me try la sów i cha ra kter ich zago spoda ro wa nia, co wi -
daæ na przyk³ad zie mo ¿ li we go do ce lo we go wycinania drzew odpowiedniej
gruboœci (ryc. 9).

Wnio ski

Prze pro wa dzo ne sy mu la cje kom pu te ro we daj¹ pod sta wê do tra kto wa nia
mo de lu FORKOME jako sku te cz ne go na rzê dzia do pro gno zo wa nia mo ¿ li -
wych zmian sk³adu ga tun ko we go, li cze b no œci i biomasy drzew w kra jo bra -
zach leœnych.

Wy ni ki ba dañ po twier dzi³y tezê, ¿e sto sun ko wo nie wie l kie zmia ny tem pe -
ra tu ry po wie trza i opa dów atmo sfe ry cz nych mog¹ spo wo do waæ zna cz ne
zmia ny cha ra kte ru ro œlin no œci leœnej w krajobrazach Bieszczad.

Mo del FORKOME mo¿e byæ za sto so wa ny do prze pro wa dze nia eks pe ry -
men tów symu la cy j nych, do tycz¹cych wp³ywu ró ¿ nych czyn ni ków dzia³añ
gospodarczych. 
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Ryc. 9. Pro gno zo wa nie zmian bio ma sy drzew drze wo sta nu bu ko we go nr 1, sce na riusz 
wy ci na nia drzew

Fig. 9. Pro gno sis of trees’ bio mass chan ge in No 1 be ech stand, tree fel ling sce na rio
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