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FORKOME - model komputerowy
i jego zastosowania do prognozowania zmian
krajobrazéw lesnych

The FORKOME model and its applications in prognosis
of the forest landscape changes

Abstract: We present possible implementation of the FORKOME model (GAP model type) in the field
of landscape modelling. The FORKOME model was applied to forecast the dynamics of species
composition, tree number and biomass of stand in various types of the forest and in various scenarios
of economic changes. With the help of FORKOME model the influence of climatic changes on the
succession in forest landscape in Bieszczady Mountains was studied.
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Wstep

Modelowanie komputerowe jest procesem przenoszenia istotnych wiasci-
wosci z oryginalnego obiektu, jakim moze by¢ badany krajobraz lesny, do in-
nego, nazywanego modelem komputerowym (Kozak, Menshutkin, Klekowski
2003). Modelowanie komputerowe znajduje szczegdlne zastosowanie w przy-
padku badan lesnych, stuzacych celom szacunkowym — zaréwno ekologicz-
nym, jak i gospodarczym. Umozliwia ono analizg potencjalnego zachowania
si¢ ztozonych systemow przyrodniczych, jakimi sa krajobrazy lesne.

W drzewostanach Polski zachodzi¢ beda duze zmiany. Z punktu widzenia
dlugookresowego planowania hodowlanego i ustalania dalekosigznych celow
gospodarki lesnej istotne byloby poznanie wptywu proceséw klimatycznych
na zmiany zachodzace w lasach naturalnych i zagospodarowanych. Ze wzgle-
du na specyfike ekosystemow lesnych badanie tych procesow nie jest prostym
zadaniem i wymaga uzycia specjalnych narzg¢dzi. Rolg takich narz¢dzi moga
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pei¢ odpowiednio skonstruowane matematyczne modele lasu o charakterze
ekologicznym, ujmujace bezposrednio gldwne procesy i zjawiska zachodzace
w trakcie rozwoju drzewostanéw oraz wptyw roznych czynnikow srodowiska
(temperatura, opady) na te procesy.

Jednym z takich modeli jest opracowany w ciagu ostatnich 5 lat ekologicz-
ny model komputerowy FORKOME (Kozak i in. 2002, 2003), nalezacy do
typu modeli ptatowych. Model zostat zaimplementowany za pomoca jgzyka
programowania Delphi.

Cel, zakres i metoda badan

Celem opracowania jest przedstawienie otrzymanych wynikéw przeprowa-
dzonych badan w krajobrazach lesnych oraz pokazanie mozliwosci zastoso-
wania modelu FORKOME do prognozowania zmian w drzewostanach krajo-
brazow lesnych w Bieszczadach Zachodnich.

Dla badanego regionu w Bieszczadach Zachodnich (Kondracki 2002)
doktadnie analizowano mapy topograficzne i le§ne w skali 1:25 000. Wybrano
przyktadowy poligon badawczy o rozmiarach 5 na 5 km w Nadle$nictwie Stu-
posiany. W granicach poligonu analizowano rzezbg terenu. Uzyskano dane
z map lesnych w skali 1:25 000 na temat sktadu gatunkowego lasow oraz ich
wieku. Analizowano takze mapy glebowe oraz mapy gospodarcze badanego
poligonu. Analiza przestrzenna roslinnosci, w zaleznos$ci od rzezby terenu i in-
nych parametréw ekologicznych, pozwolita wybra¢ w granicach poligonu
typowe bukowe (dwie powierzchnie), jodlowe (trzy powierzchnie) i $wierko-
we (dwie powierzchnie) drzewostany.

Na wyznaczonych powierzchniach platowych zaznaczono kazde drzewo
o $rednicy powyzej 4 cm i wyznaczono jego umiejscowienie w przestrzeni
(08 X w kierunku wschod — zachod, 0§ Y w kierunku potnoc — potudnie). Wy-
znaczono projekcje koron, wiek drzew (za pomoca przyrzadu zwanego ,,Swi-
der Presslera” marki Suunto) oraz ich wysoko$¢ (z zastosowaniem wysoko-
$ciomierza ,,Metra”). Poza parametrami taksacyjnymi na powierzchniach ba-
dawczych mierzono odnowienia drzew oraz wptyw oswietlenia na te odno-
wienia. Pomiaré6w tych dokonano za pomoca $wiatlomierza LX-108.
Wspotrzedne powierzchni wyznaczono za pomoca nawigatora GPS ,,eTrex
Summit”. Na powierzchni przeprowadzono korekcje pH gleby i §ciotki z da-
nymi pomiaréw, znajdujacych si¢ w materiatach taksacyjnych. Do pomiarow
pH gleby zastosowano pH metr CP-401 wraz z elektroda ,,REDOX ERPt-13”.
Zaznaczono takze roznice pomigdzy ptatami w skladzie gatunkowym i pokry-
ciu roslin, parametrach $ciotki i gleby.

FORKOME nalezy do rodziny modeli ptatowych. Ptat drzewostanu stanowi
elementarny fragment krajobrazu lesnego, w ktorym symulowana jest dynamika
sukcesji obszardw porosnigtych roslinnoscia drzewiasta. Modele, o ktorych
mowa, przez dluzszy czas nazywano w literaturze anglojgzycznej (Shugart
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1984) mianem gap models (od angielskiego stowa gap — luka w drzewostanie).
Ostatnio (Shugart i Smith 1996) przewaza tendencja do okreslania tego rodzaju
modeli mianem patch models (patch — jednorodny ptat drzewostanu).

Podstawowe obiekty FORKOME to: Ptat — Obszar (Area) — reprezentuje
rzeczywisty badany ptat oraz Drzewo (Tree) — reprezentuje pojedyncze drze-
wo. Obiekt Area posiada szereg wlasciwosci, takich, jak: wymiary obszaru,
warunki siedliskowe, warunki termiczne, warunki wilgotno$ciowe itd. Wszy-
stkie cechy obszaru mozna modyfikowa¢ z poziomu interfejsu uzytkownika.
Podobnie obiekt Tree posiada liczne wlasciwosci (gatunek, DBH, wiek,
wspoélrzedne, parametry srodowiskowe). Obiekt Area posiada dowolna ilo$¢
obiektéw typu Tree, reprezentujacych poszczegdlne drzewa na placie.

W modelu mozna okresli¢ parametry obszaru i przeprowadzi¢ symulacj¢ na
dowolna ilos¢ lat. W kazdym roku symulacji model przeprowadza symulacjg
przyrostu (Growth), $mierci (Death), wycinki (Felling) i pojawiania si¢ no-
wych drzew (Birth). Stan koncowy symulacji w jednym roku staje si¢ automa-
tycznie stanem wej$ciowym symulacji w roku nastepnym.

W modelu FORKOME zastosowano oryginalne rozwiazania zwiazane
z wycinaniem drzew, ustawieniami parametrow siedliska i parametrow gatun-
kéw drzew. W modelu istnieje mozliwo$¢ prezentacji wykresoOw w czasie sy-
mulacji, przeprowadzenia wyliczen auto- i kroskorelacyjnych funkcji analizy
wrazliwosci. Model pozwala na ustalenie dowolnych scenariuszy mozliwych
zmian klimatycznych, m.in.: wariant kontrolny — w warunkach rzeczywistych;
scenariusz 1 — wzrost temperatury i wzrost ilo§ci opadéw (ciepto i wilgotno);
scenariusz 2 — wzrost temperatury i spadek ilo$ci opadow (ciepto i sucho); sce-
nariusz 3 — spadek temperatury i wzrost opadéw (zimno i wilgotno); scena-
riusz 4 — spadek temperatury i spadek ilosci opaddéw (zimno i sucho);
scenariusz 5 — zmiany oscylacyjne temperatury i wilgotno$ci powietrza.

Model zostat zbudowany tak, ze moze by¢ wykorzystany w szerokim za-
kresie warunkow drzewostanowo-siedliskowych Polski. Parametry obszaru
1 gatunkow moga by¢ dowolnie dostosowywane z poziomu interfejsu uzytko-
wnika. Dzigki temu w modelu mozliwe jest uwzglednienie zarowno gatunkow
drzew lesnych o duzym znaczeniu lasotworczym, jak i typowych gatunkow
domieszkowych (ryc. 1).

Prezentacja wynikéw badan

Zastosowanie modelu FORKOME w gorskich krajobrazach wiejskich po-
zwolito na prognozowanie dynamiki sktadu gatunkowego, ilosci drzew oraz
biomasy akumulowanej w drzewostanach w r6znych typach lasoéw, w r6znych
scenariuszach zmian gospodarczych i klimatycznych.

Na przyktad w r6znowiekowych bukowych lasach w Nadlesnictwie Stupo-
siany buk ma szanse w ciagu symulacji do 400 lat utrzymywa¢ dominujaca po-
zycje w krajobrazie (ryc. 2).
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Ryec. 1. Interfejs programu FORKOME z stanem lasu bukowego w 200 roku symulacji
Fig. 1. FORKOME interface with beech stand after 200 years of simulation time

Nawet roézne formy zabiegow gospodarczych nie sa w stanie zmienic tej
tendencji. Na przyktad zabieranie niektorych ostabionych drzew z gornej
warstwy powoduje spadek ilosci biomasy w roku wycigcia od 180 t/ha dla
buka i 180 t/ha dla jodty do 160 t/ha dla buka i do 100 t/ha dla jodty (ryc. 3).
Ale jak pokazuje prognoza w wariancie z wycigciem drzew, buk caty czas
bedzie utrzymywaé wzrostowa tendencj¢ zmian biomasy. Stabilnie wzrosto-
wa tendencja bedzie takze charakterystyczna dla jodty w ciggu 150 lat. Czyli
drzewostan nie tylko bardzo szybko osiaga poprzedni sklad i biomasg, ale
nawet przewyzsza warto$ci biomasy w poréwnaniu do scenariusza bez wy-
ciecia.

Z pomoca modelu FORKOME potwierdzona takze zostala nietrwatos$¢ po-
sadzonych drzewostanéw §wierkowych na miejscu buka w Nadlesnictwie Stu-
posiany. Jak pokazuja wyniki symulacji, takie drzewostany zanikna. W mode-
lowanym ptacie $wierkowym juz po 100 latach dominacja przejdzie do buka
ijodly (ryc. 4).

Model FORKOME prognozuje, ze w Bieszczadach drzewostany jodtowe
stanowia stadia lesnej sukcesji na drodze do odnowienia lasu bukowego
(ryc. 5). Juz po 150 latach prognozy dominacja przechodzi z jodty do buka na
potudniowej ekspozycji.
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Ryc. 2. Prognozowanie zmian biomasy w drzewostanie bukowym nr 1

Fig. 2. Biomass change prognosis in beech stand No 1
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Ryc. 3. Prognozowanie zmian biomasy w drzewostanie bukowym nr 1 po wycigciu

ostabionych drzew

Fig. 3. Biomass change prognosis in beech stand No 1 after cutting of weak trees
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Ryc. 4. Prognozowanie zmian biomasy w drzewostanie $wierkowym nr 1

Fig. 4. Biomass change prognosis in spruce stand No 1
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Ryc. 5. Prognozowanie zmian biomasy w drzewostanie jodlowym nr 1 na poludniowe;j
ekspozycji

Fig. 5. Biomass change prognosis for southern slope fir stand No 1
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Na potnocnej ekspozycji dominacja jodly bgdzie trwala dtuzej, nawet do
200 lat (ryc. 6). Absolutne wartosci biomasy jodly beda tu wigksze (powyzej
300 t/ha w pierwszych 50 latach prognozy), nizeli na potudniowej ekspozycji
(w pierwszych 50 latach prognozy biomasa jodly wynosi¢ bedzie okotlo
240 t/ha). Model FORKOME potwierdza hipoteze o wigkszej biomasie jodty
na poéiocnych stokach w poréwnaniu ze stokami potudniowymi.

Ze wzgledu na to, ze w nadchodzacych latach w krajobrazach strefy klimatu
umiarkowanego begda zachodzi¢ zmiany struktury zespotdéw rolin, a gtowny-
mi czynnikami decydujacymi o kierunkach sukcesji beda globalne zmiany kli-
matu, z pomocg modelu FORKOME podjgto badania nad wplywem procesow
klimatycznych i hydrologicznych na sukcesj¢ w krajobrazach wiejskich.

W przeprowadzonych przy uzyciu modelu FORKOME scenariuszach moz-
liwych zmian klimatycznych zauwazono, ze osuszenie klimatu moze powodo-
waé zmnigjszenie tacznej biomasy drzew. W scenariuszach zwiazanych
z ociepleniem klimatu model prognozuje zwigkszenie udziatu biomasy buka
(ryc. 7), a przy ochtodzeniu klimatu zwigkszenie udziatu biomasy i ilosci
drzew $wierka w pordwnaniu do scenariusza kontrolnego (ryc. 8). Mozna to
zauwazy¢ dla wszystkich powierzchni, jednak z powodu ograniczen ramo-
wych niniejszej publikacji przedstawiono to tylko dla powierzchni lasu
bukowego.
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Ryc. 6. Prognozowanie zmian biomasy w drzewostanie jodlowym nr 2 na pétnocnym
stoku

Fig. 6. Biomass change prognosis for northern slope fir stand No 2
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Ryc. 7. Prognozowanie udzialu biomasy drzew drzewostanu bukowego nr 1,
scenariusz: ciepto 1 wilgotno
Fig. 7. Prognosis of trees’ biomass percentage share in No 1 beech stand, warm
and humid scenario
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Ryc. 8. Prognozowanie udziatu ilo$ci drzew drzewostanu bukowego nr 1, scenariusz:
zimno i sucho

Fig. 8. Prognosis of trees’ amount share in No 1 beech stand, cold and dry scenario
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Przyktadowym rezultatem badan przeprowadzonych z pomoca modelu
FORKOME jest wniosek, ze cigcia drzew w granicach rocznego przyrostu po-
zwola podtrzymywac proporcje gatunkéw drzew w drzewostanie oraz stabili-
zowac taksacyjne parametry lasow i charakter ich zagospodarowania, co wi-
da¢ na przyktadzie mozliwego docelowego wycinania drzew odpowiedniej
grubosci (ryc. 9).

Whioski

Przeprowadzone symulacje komputerowe daja podstawe do traktowania
modelu FORKOME jako skutecznego narze¢dzia do prognozowania mozli-
wych zmian sktadu gatunkowego, liczebno$ci i biomasy drzew w krajobra-
zach lesnych.

Wyniki badan potwierdzity tezg, ze stosunkowo niewielkie zmiany tempe-
ratury powietrza i opaddéw atmosferycznych moga spowodowaé znaczne
zmiany charakteru roslinnos$ci lesnej w krajobrazach Bieszczad.

Model FORKOME moze by¢ zastosowany do przeprowadzenia ekspery-
mentdw symulacyjnych, dotyczacych wplywu réznych czynnikéw dziatan
gospodarczych.
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Ryc. 9. Prognozowanie zmian biomasy drzew drzewostanu bukowego nr 1, scenariusz
wycinania drzew

Fig. 9. Prognosis of trees’ biomass change in No 1 beech stand, tree felling scenario
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