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PROGNOZOWANIE ZMIAN LASU MIESZANEGO
W KAMPINOSKIM PARKU NARODOWYM
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki prognozy zmian lasu mieszanego w oddziale
135g Obrgbu Kampinos w Kampinoskim Parku Narodowym z zastosowaniem modelu
FORKOME. Pokazano mozliwe zmiany biomasy i ilo§ci drzew w ciagu 600 lat. W
wariancie kontrolnym prognozowano zmniejszenie biomasy sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.) i zwigkszenie biomasy dgbu szyputkowego (Quercus robur L.) oraz zajecie
przez dab szyputkowy dominujacej pozycji w biomasie w trakcie symulacji. W scenariuszu
1 (ciepto 1 wilgotno) model prognozuje zmniejszenie biomasy dgbu szyputkowego i lipy
(Tilia cordata Miller.) oraz zwigkszenie biomasy dgbu bezszyputkowego (Quercus petraea
Liebl); w scenariuszu 2 (ciepto 1 sucho) obserwuje si¢ mniejszy udzial dgbu
bezszypulkowego niz w scenariuszu 1, za$ nieznacznie wigkszy w $rodkowej fazie
symulacji w poréwnaniu z kontrola. W scenariuszu 3 (zimno i wilgotno) model FORKOME
prognozuje wigksza dominacj¢ sosny, dos¢ widoczna w pierwszej potowie symulacji, a w
scenariuszu 4 (zimno i sucho) wigkszy udziat biomasy lipy, zwlaszcza w drugiej potowie
symulacji oraz zwigkszenie biomasy Acer platanoides. Symulacje wykonane na modelu
FORKOME pozwalaja stwierdzi¢, ze sukcesja lasu moze by¢ uzyta do oceny wplywu
zmian klimatu na ekosystemy le$ne, a przedstawione wyniki wskazuja, ze model jest
dobrym narzg¢dziem do badania réznych zagadnien, zwlaszcza zwigzanych ze zmianami
klimatu.

Stowa kluczowe: las mieszany, model komputerowy FORKOME, zmiany klimatyczne,
Kampinoski Park Narodowy
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WSTEP

Kampinoski Park Narodowy niemal w cato$ci znajduje si¢ na terenie mezoregionu
318.73 nazwanego Kotling Warszawska [Kondracki 2002]. Jedynie potudniowy
i wschodni fragment wraz z otuling sigga az po Rowning Lowicko-Blonska i Rowning
Warszawska [Sikorska-Maykowska 2003]. Rzezba terenu Puszczy Kampinoskiej zostata
uksztattowana przez rézne procesy. Na poczatku byly to procesy lodowcowe, nastgpnie
fluwialne 1 eoliczne, wreszcie jeziorno-bagniskowe, ktore zostaly zmienione
przeksztalceniami spowodowanymi rozwojem pokrywy roslinnej i osuszaniem [Zgo-
rzelski i Pawlowska 2003]. Gleby Puszczy sa ubogie w sktadniki pokarmowe, jednak
wystarczajaco zasobne dla pokrywajacych je lasow. Ostatnio w glebach i $ciotkach les-
nych Puszczy zauwazono nagromadzenie metali cigzkich i siarki [Konecka-Betley 2003].

Wedhug regionalizacji przyrodniczo-lesnej [Trampler i in. 1990] analizowany teren
wypelnia znaczna cze¢$¢ Dzielnicy Puszczy Kampinoskiej. Ta dzielnica charakteryzuje si¢
przewaga drzewostanow z dominacja sosny (70%) oraz brakiem litych drzewostanow
swierkowych, jodtowych i bukowych. Wérod borow sosnowych i mieszanych na terenie
Kampinoskiego Parku Narodowego znaczny udziatl majg drzewostany $redniowiekowe —
Srednia wieku okoto 70 lat; okoto 15% powierzchni Parku zajmuja drzewostany ponad
100-letnie. W tej pracy postanowili§my sprawdzié, z pomoca modelu FORKOME, jakie
zmiany moga w nich zaj$¢ wraz z uptywem czasu.

Analiza zmian $rednich miesigcznych temperatur powietrza na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego wykazata stosunkowo duze wahania $redniej rocznej temperatury
powietrza. Na przyklad, w 1996 roku srednia roczna temperatura powietrza spadta do
3,5°C; w latach 1986-1993 $rednia roczna temperatura wynosita 7,9°C [Wierzbicki
1999]. Jednoczesnie ilo§¢ opadow atmosferycznych w 1996 roku wzrosta do 662,2 mm,
podczas gdy $rednia suma w latach 1986-1993 wynosita 501,7 mm. Wszystko wskazuje
na to, ze jest konieczna symulacja sukcesji lasu dgbowego na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego z uwzglednieniem 4 scenariuszy zmian klimatycznych: ciepto i
wilgotno, ciepto i sucho, chtodno i wilgotno oraz chtodno i sucho.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie prognozy zmian sktadu gatunkowego
Sredniowiekowego drzewostanu sosnowo-d¢bowego, liczby drzew oraz ich biomasy w
scenariuszu kontrolnym, czyli nie zaktadajacym zmian klimatu i w czterech wariantach
sukcesji uwzgledniajacych mozliwe zmiany klimatyczne: 1 — klimat cieply i wilgotny, 2 —
ciepty i suchy, 3 — zimny i wilgotny, 4 — zimny i suchy.

MATERIALY I METODA

W niniejszej pracy przedstawimy zmiany sredniowiekowego mieszanego drzewostanu
sosnowo-dgbowego, ktory powstat na skutek posadzenia sosny i spontanicznego obsiewu
dgbow. W 2002 r. w oddziale 135g w Obrgbie Kampinos Kampinoskiego Parku
Narodowego zostala zalozona ptatowa powierzchnia pomiarowa na potudniowym stoku
wydmy o rozmiarach 25 X 25 m, na wysokos$ci 73-80 m n.p.m., o glebie rdzawej
wlasciwej, na piasku luznym; panujacy zespot: Tilio cordatae-Carpinetum typicum; sktad
drzewostanu: 70% Quercus robur i Q. petraea (dab), 30% Pinus sylvestris (sosna
zwyczajna); w czasie prowadzenia pomiarow wiek sosny wynosit 70 lat, dgbu
szyputkowego — $rednio 55, dgbu bezszyputkowego — $rednio 50.
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Model FORKOME zostal juz opisany w naszych poprzednich publikacjach
[Menshutkin i Kozak 1997, Kozak i Menshutkin 1999, 2000, 2001]. Zastosowano go juz
takze do prognozowania sukcesji starego drzewostanu sosnowego w Kampinoskim Parku
Narodowym [Kozak i in. 2003]. W niniejszej pracy podajemy jedynie ogdlna jego
charakterystyke.

Specyfika podejscia modelu FORKOME jest traktowanie lasu jako zgrupowania
drzew, z ktorych kazde ma wlasny specyficzny zestaw cech (gatunek, wiek, piersnica,
wysoko$§¢ itd.) oraz podlega indywidualnemu rozwojowi, zaleznemu od roéznych
czynnikow ekologicznych takich, jak §wiatlo, temperatura, wilgotno$¢, konkurencja i in.

Model zajmuje pozycj¢ posrednia pomiedzy modelami pojedynczego drzewa i
modelami catego drzewostanu. Komponentami modelu sa: okre§lone warunki miejsca —
uwzgledniajace klimat, okre§lone cechy drzewostanu, sktad gatunkowy i osiagane
maksymalne rozmiary drzew, podmodel wzrostu — zawierajacy roczny przyrost pier§nicy
i wysoko$ci kazdego drzewa na matej (zazwyczaj 0,16 ha) powierzchni symulacji,
podmodel pojawu nowych osobnikow — obliczajacy prawdopodobienstwo wejscia
nowych drzew do pigtra drzewostanu w procesie symulacji, podmodel $miertelno$ci —
eliminujacy drzewa, ktore osiagnety maksymalny wiek przypisany gatunkowi lub ktore
charakteryzuja si¢ bardzo niewielkim przyrostem (niewystarczajacym do przetrwania),
podmodel zasobéow — uwzgledniajacy potencjalne ograniczenia wzrostu przez rozne
zasoby $rodowiska, wyrazone jako mnozniki wzrostu osiagajace odpowiednie warto$ci.

W modelu wydzielane sa okreslone bloki. Jest to dobrze widoczne na jednym z
algorytmow (rys. 1). Bloki zawieraja ocen¢ parametrow kazdego drzewa i zbiorowiska
lesnego. Do parametrow tych naleza m.in.: maksymalna $rednica drzewa na standardowe;j
wysokosci 130 cm od ziemi, maksymalna wysoko$¢, maksymalny wiek oraz minimalna i
maksymalna suma temperatur efektywnych powietrza. W modelu znajduja si¢ ponadto
inne parametry, zwiazane z roznymi realizowanymi podczas konkretnej symulacji
scenariuszami rozwojowymi.

Poniewaz model ma charakter stochastyczny, badania jego dynamiki wymagaja
uwzglednienia wielu wariantow. Krokiem czasowym w modelu jest rok. Schemat
blokowy przedstawiony na rysunku zostal rozszerzony o dodatkowe bloki oraz
mozliwosci wycinania drzew, zmian temperatury powietrza, zwigkszania i zmniejszania
ilo$ci opaddéw atmosferycznych w realizowanych scenariuszach zmian. W modelu zostata
zastosowana statystyczna metoda Monte-Carlo, pozwalajaca na analizy obejmujace do 50
symulacji w kazdym scenariuszu. Po przeprowadzeniu analizy Monte-Carlo, program
przedstawia graficznie (z mozliwoscia wydruku) $rednia, uzyskana w wyniku symulacji
liczbg drzew oraz $rednig biomas¢ drzew wraz z ich odchyleniami standardowymi — dla
kazdego roku symulacji.

Pozycja kazdego drzewa jest projektowana na przekatnej badanej ptatowej powierz-
chni. W symulacji komputerowej rok zalozenia powierzchni badawczej (2002 r.) jest
uwazany za pierwszy rok symulacji.

W ciagu kazdego modelowanego roku model uwzglednia $miertelnos¢ drzew, ktora
jest procesem losowym i zalezy od warunkéw wzrostu w poprzednim roku oraz od wieku
drzewa.

Symulacja reprodukcji drzew jest przedstawiona w modelu jako stochastyczny proces
uzalezniony od gatunkéw siewek i warunkdéw panujacych na powierzchni ziemi. Tempo
wzrostu kazdego drzewa zalezy od rozmiaréw i gatunku drzewa oraz od warunkow
wodnych, §wietlnych, temperatury, a takze od zaopatrzenia gleby w pierwiastki biogenne.

Silvarum Colendarum Ratio et Industria Lignaria 4(2) 2005
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Model przewiduje wzrost drzew, biorac pod uwage ograniczenia w dostgpie Swiatla.
Gatunki drzew podzielone sa na rozne klasy ze wzgledu na stopien tolerancji wobec
temperatury oraz przymrozkow wiosennych (pozne) i jesiennych (wczesne), warunkow
swietlnych, wilgotnosci, zgryzania przez zwierzyng, zanieczyszczen i innych czynnikow.

Do symulacji wzrostu w modelu jako danych wyj$ciowych uzywa si¢ standardowych
lesnych danych inwentarzowych, wsrdd ktorych znajduja si¢ dane o rozmiarach pier$nic,
wysokosciach drzew i inne. Podstawowym rownaniem zastosowanym w modelu jest
roOwnanie przyrostu pier$nicy. Jako wielomianowa funkcja wzrostu grubosci pnia
modelowany jest rowniez wzrost na wysoko$¢ poszczegdlnych gatunkow.

Zastosowanie rownania wzrostu drzew pozwala na okreslenie parametrow liczbowych
na podstawie stosunkowo latwo dostgpnych danych. Takimi parametrami sa: piersnica,
wysokos$¢ 1 wiek, maksymalna pier$nica, maksymalna wysoko$¢ i maksymalny wiek,
osiggany przez drzewa danego gatunku.

Symulacje zmian klimatycznych przeprowadzono w nastgpujacych scenariuszach:

Kontrola — w warunkach rzeczywistych: srednia roczna temperatura powietrza 7,6°C i
opady atmosferyczne 550 mm; Scenariusz 1 — wzrost temperatury o 2°C i wzrost iloSci
opadow o 200 mm (ciepto 1 wilgotno); Scenariusz 2 — wzrost temperatury o 2°C i spadek
ilosci opadow o 200 mm (ciepto i sucho); Scenariusz 3 — spadek temperatury o 2°C i
wzrost ilo$ci opadow o 200 mm (zimno i wilgotno); Scenariusz 4 — spadek temperatury o
2°C 1 spadek ilosci opadéw o 200 mm (zimno i sucho).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza danych krzywej wysokosci dla poszczegolnych gatunkéw w analizowanym
ptacie (rys. 2) wykazuje niewielkie zréznicowanie wysokosci sosny, co potwierdza
sztuczne jej pochodzenie.

Analizujac z pomoca modelu FORKOME proces zmian sukcesyjnych na danej
powierzchni widzimy, ze w pierwszym roku symulacji dominowal wg biomasy dab
szyputkowy — 42%. Sosna zwyczajna zajmowata w biomasie 40%. Reszt¢ zajmowat dab
bezszyputkowy Quercus petraea Liebl. — 20%. Liczba drzew w pierwszym roku
symulacji byla do$¢ podobna procentowo do biomasy: 40% drzew stanowil dab
szypultkowy, 38% sosna, 20% dab bezszyputkowy, 2% lipa.

Nie analizujemy ktorejkolwiek z jednej realizacji, poniewaz kazda z nich moze by¢
inna i od razu przechodzimy do analizy Monte-Carlo. Nasz program pozwala wykonaé
dos¢ duzo, do 50, realizacji. Dla danej powierzchni wykonaliSmy 30 i przedstawiamy
usrednione wartosci w postaci analizy Monte-Carlo. Wyniki wskazuja tendencje zmian
sukcesyjnych na danej powierzchni badawczej i sa niezb¢dne z punktu widzenia analizy
prognozy jej zmian sukcesyjnych.

Po przeprowadzonej przez nas analizie zmian biomasy drzew na badanej powierzchni
na podstawie Monte-Carlo, przedstawimy wyniki prognozowanych zmian w postaci
rysunkow i tabel tak dla kontroli, jak i dla réznych scenariuszy zmian klimatycznych.

Graficzne przedstawienie symulacji Monte-Carlo zmian biomasy drzew na badanej
powierzchni drzewostanu sosnowego w oddziale 135g Obrgbu Kampinos w
Kampinoskim Parku Narodowym (rys. 3) potwierdza zmiang drzewostanu sosnowego w
kierunku
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30- Krzywe wysokosci dla Quercus robur — Heigh curves for Quercus robur
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Krzywe wysokosci dla Pinus sylvestris — Heigh curves for Pinus sylvestris
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Rys. 2. Krzywe wysokosci dla poszczegdlnych gatunkow drzew w

analizowanym placie
Fig. 2. Height curves for certain tree species on the patch

debowego. Zaniknigcie sosny zwyczajnej model prognozuje w ciagu 100-120 lat od
poczatku symulacji Monte-Carlo. Po zmniejszeniu biomasy sosny dab szyputkowy caty
czas utrzymuje dominacj¢ w biomasie. Do 150. roku jego biomasa zwigksza si¢ kosztem
zmniejszenia biomasy i zanikania sosny, ale w drugiej potowie symulacji jego biomasa
ma tendencje do nieznacznego zmniejszenia kosztem zwigkszenia biomasy lipy (do 3% —
w gornej czeSci rysunku; kolory na rysunku i kolory w legendzie ulozone
w tej samej kolejnoéci) i nieznacznego zwigkszenia biomasy degbu bezszypulkowego.
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Rys. 3. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym ptacie, kontrola, %
Fig. 3. Tree biomass Monte-Carlo simulation, on the patch, control scenario, % values

Jak pokazuje ta 30-krotna usredniona symulacja, procentowy udzial debu
bezszyputkowego zwigksza si¢ od 12% na poczatku symulacji do 20% w 600. roku
symulacji. Jednak, jak wida¢ na rysunku, w srodkowej fazie symulacji jego biomasa byta
dos¢ mata (1-2%). W drugiej polowie symulacji zwigksza si¢ udzial biomasy Acer
platanoides do 5%, A. pseudoplatanus — do 2%, Carpinus betulus — do 2%.

Model pozwala na wyliczenie symulowanej biomasy w kazdym roku symulacji. Jako
przyktad przedstawiamy wyniki symulacji dla kazdego stulecia, w ktorych wyliczono
srednig biomas¢ kazdego gatunku (w 100., 200., 300., 400., 500., 600. roku) (tab 1).
Podano takze odchylenie standardowe (standard deviation) po znakach (£).

Jak wynika z tabeli (tab. 1), model symuluje dominacj¢ degbu szyputkowego od 400,4
+5,4 t/ha w 100. roku do 305,7 +4,3 t/ha w 600. roku. Jak wida¢, biomasa debu
szypulkowego zwigksza si¢ do 200. roku i dalej maleje do 600. roku. Biomasa sosny
zwyczajnej, ktora stanowita 38% w pierwszym roku symulacji, juz w 100. roku wynosita

Tabela 1. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym placie, wariant kontrolny
Table 1. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, control scenario

Gatunek drzewa Lata — Years
Tree species 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata - - 1,3+0,3 4,7+0,9 14,0£2,6 16,9+2,7
Quercus robur 400,4+5,4  448,6+10,9 431,5+13,3 348,7+183 337,3%16,4 305,7+4,3
Acer platanoides 0,3+0,1 0,6+0,2 8,0+2,4 19,0+3,4 25,242.9 19,742,3
Quercus petraea 88,1+£3,9 28,3+5,2 6,0£1,7 17,9+3.4 50,6+6,2 76,6+7,3
Carpinus betulus - 0,2+0,1 3,8+1,1 10,4+1,8 9,8+1,9 6,0+1,1
Acer pseudoplatanus - - 1,3+0,4 5,5+1,3 10,8+2,6 4,7+1,2
Pinus sylvestris 25,6+3 5,242,4 4,4+1,1 8,6+1,9 13,9+£2,0 5,8+1,1
Lacznie — Total 514,4 482,9 456,3 418,8 461,6 4354
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tylko 25,6 £3,0 t/ha. W nastgpnych stuleciach jej biomasa zmieniata si¢ od 5,2 £2,4 t/ha w
200. roku do 5,8 t/ha w 600. roku. Biomasa degbu bezszyputkowego w czasie symulacji
zmieniata sie od 88,1 £3,9 w 100 r. do 6,0 w 300. roku i do 76,6 t/ha w 600. roku.
W drugiej potowie symulacji wzrasta biomasa lipy (od 1,3 t/ha w 300. roku do 16,9 t/ha
w 600. roku), Acer pseudoplatanus (od 1,3 t/ha w 300. roku do 10,8 t/ha w 500. roku)
i Acer platanoides (od 8 t/ha w 300. roku do 25,2 t/ha w 500. r.) (tab. 1).

W scenariuszu 1, w ocieplonym i uwilgotnionym klimacie model przewiduje szybsze i
gwaltowniejsze zwigkszenie biomasy dgbu bezszyputkowego (rys. 4), prawie do 50% w
koncu symulacji, kiedy dominuje, a biomasa degbu szypulkowego spada na drugie
miejsce. Tak wigc w scenariuszu 1, w poréwnaniu z wariantem kontrolnym, model
prognozuje zmniejszenie biomasy debu szyputkowego i lipy oraz zwigkszenie biomasy
debu bezszyputkowego. Juz w 500. roku (tab. 2) biomasa dgbu bezszyputkowego jest
wigksza (184,8 15,2 t/ha) niz debu szyputkowego (165,5 £12,3 t/ha).
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Rys. 4. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym placie, scenariusz 1, %
Fig. 4. Tree biomass Monte-Carlo simulation pine-oak tree stand, scenario 1, % values

Tabala 2. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym placie, scenariusz 1
Table 2. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 1

Gatunek drzewa Lata — Years
Tree species 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata - - 0,7+0,2 0,6+0,1 1,9+0,7 1,4+0,2
Quercus robur 299,7+5,8  263,9+10,8 231,8+12,8 179,3+17,5 165,5£12,3 209,8+18,3
Ulmus laevis - 0,2+0,1 1,104 2+0,4 4,2+0,8 1,0+0,1
Acer platanoides 0,4+0,1 1,5+0,3 1,6+0,3 10£1,3 22,6+3,2 16,8+2.4
Quercus petraea 151,5+4,6 183,1+8,8 206,6+£15,3 177,8t16,6 184,8+15,2 174,1+2,8
Carpinus betulus 0,7+0,1 0,4+0,1 1,4+0,3 4,4+0,7 9,5+1,7 7,5+1,4
Acer pseudoplatanus 0,5+0,1 0,3+0,1 1,8+0,3 4+0,5 4,1£1,0 4,2+1,1
Pinus sylvestris 55,1+4,8 14,6+3,3 10,8+2,5 8,3+1,8 20,5+2,8 17,0+£2,3
Lacznie — Total 507,9 464 455,8 386,4 413,1 431,8
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W scenariuszu 2 (ciepto i sucho) symulacja przewiduje bardzo podobna w
poréwnaniu z wariantem kontrolnym sytuacje, cho¢ udzial debu bezszyputkowego jest
troche wigkszy, zwlaszcza w §rodkowej fazie symulacji (rys. 5). Na przyktad w 300. roku
wynosi 32,7 +4,6 t/ha, podczas gdy w wariancie kontrolnym tylko 6,0 £1,7 t/ha (tab. 3).
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Rys. 5. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym placie, scenariusz 2, %
Fig. 5. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 2, % values

Tabela 3. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym placie, scenariusz 2
Table 3. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 2

Gatunek drzewa Lata — Years
Tree species 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata 1,5+0,2 0,9+0,2 1,6+0,6 2,1+0,3 8,1+1,2 11,3+1,4
Quercus robur 278,4+4,3  308,148,2  276,9+11,8 228,5+13,7 184,4+14,3 175,6+13,2
Acer platanoides 0,3+0,1 0,1 1,6+0,4 3,7+0,6 5,8+1,4 12,5£1,9
Quercus petraea 62,3£2,3 51,3£3,2 32,7+4,6 33+6,4 24,0+3,7 46,2+6,9
Carpinus betulus 0,4+0,1 0,3+0,1 0,9+0,3 3,0+0,5 2,2+0,4 4,4+0,6
Acer pseudoplatanus 0,2+0,1 0,1 0,5+0,1 2,6+0,5 7,9+1,2 9,6+1,4
Pinus sylvestris 29,9+1,8 5,1x1,4 1,1+0,2 4,5+0,8 12,6+1,9 13,7£1,9
Lacznie — Total 373 3659 3153 2774 245 2733

W scenariuszu 3 (zimno i wilgotno) zastosowany model FORKOME przewiduje
wigksza dominacjg sosny. Na poczatku symulacji biomasa sosny stanowita 42% ogdlnej
biomasy, ale juz w 50. roku wzrosta do 60%. Sosna dominuje prawie do 150. roku, kiedy
jej biomasa wynosi 50-60% biomasy ogolnej. Dalej jest widoczna tendencja do
zmniejszania si¢ udzialu biomasy sosny, do 30% w 600. roku. Jak wynika z rysunku (rys.
6), do konca symulacji w tym scenariuszu b¢da dominowac sosna i §wierk. Udziat debu
szyputkowego do konca symulacji zmniejszy si¢ do 6%, a dgbu bezszyputkowego do 3%.
W koncowej fazie symulacji wzrasta udziat lipy, ktorej biomasa zwigksza swoj udziat
prawie do 10% (rys. 6), a reszt¢ biomasy stanowi biomasa $wierku (jego biomasa moze
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si¢ zmieni¢ od 10% w 200. roku do 25% w 600. roku), Ulmus laevis (do 10%
w 600. roku) i Acer platanoides do 5% (18,6 1,7 t/ha) (tab. 4).
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Rys. 6. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym placie, scenariusz 3, %
Fig. 6. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 3, % values

Tabela 4. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym placie, scenariusz 3
Table 4. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 3

Gatunek drzewa Lata— Years
Tree species 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata 4,0+0,4 13,9+1,6 23,8+2.4 32,443,1 48,5+4,6 35,9442
Quercus robur 98,8+3,9 99,7+6,3 100,3+6,7 65,0+7,2 43+7,1 26,5+2,1
Ulmus laevis 2,0+0,3 8,8+1,0 18,9+2,1 29,4+2.9 29,6+2,3 40,4+3,8
Acer platanoides 1,4+0,2 8,4+0,8 16,6+1,6 24,4429 14,8+1,6 18,6+1,7
Quercus robur 47,2422 55,8+3,5 54,3+4,2 47,0+5,8 21,8+4,6 19,8+4,2
Pinus sylvestris 223,6+7,2 159,4+8.3 79,2+7,0 86,1+7 89,0+8,2 99,1483
Betula pendula 1,7+0,4 2,5+0,3 4,3+0,6 6,61,6 1,840,2 5,5¢1,2
Picea abies 6,9+0,7 30,5+2,7 68,4+4,2  107,5£5,8  113,8+6,9  110,5+6,3
Lacznie — Total 385,6 379 365,8 398,4 362,3 356,3

W scenariuszu 4 (chtodno i sucho) model przewiduje wigkszy udzial biomasy lipy,
zwlaszcza w drugiej potowie symulacji. Udziat dgbu szyputkowego zwigksza sig¢ z 42%
do 60% w 300. roku. Potem jego biomasa zmniejsza si¢, do 16% w koncowej fazie
symulacji. Udzial dgbu bezszyputkowego w tym scenariuszu jest znikomy, zmniejsza si¢
z 17% na poczatku symulacji do 1% na koncu. Udzial sosny spada z prawie 40% na
poczatku symulacji do 12% na koncu (rys. 7). W tym scenariuszu model przewiduje
zwigkszenie biomasy Acer platanoides od 9,2 t/ha w 200. roku do 28,9 t/ha w 600. roku
(tab. 5).
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Rys. 7. Symulacja Monte-Carlo biomasy drzew w analizowanym placie, scenariusz 4, %
Fig. 7. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 4, % values

Tabela 5. Symulacja Monte-Carlo biomasy w analizowanym ptacie, scenariusz 4
Table 5. Tree biomass Monte-Carlo simulation on the patch, scenario 4

Gatunek drzewa Lata - Years
Tree species 100 200 300 400 500 600

Tilia cordata 5,4+0,5 15,442 30,2+3,7 32,9+3.8 44,6+4,6 76,4+6,8
Quercus robur 173,943,7  185245,7  169,7+7,4  105,3+10,9  61,56,7 40,0+44,2
Ulmus laevis 0,3+0,1 0,3+0,1 0,6+0,1 1,2+0,3 3,1+0,4 5,6+0,3
Larix decidua - - - 0,5+0,1 3,2+0,5 3,6+0,2
Acer platanoides 1,4+0,2 6,0+£0,6 9,2+1,1 21,8+2,7 22,4+2.8 28,9+3,1
Quercus robur 348412 229419 12,8422 44413 53+1,8 2,540,3
Pinus sylvestris 97,6+3,9 65,8+4,2 37,1£3,9 28,1+3,1 29,2428 33,4429
Betula pendula 2,3+0,5 2,3+0,2 2,0+0,4 3,0£0,7 5,0£0,7 5,6+0,8
Picea abies 1,9+0,3 7,9+1,2 19,3£1,7 40,7+3,2 63,3+4,5 56,3+4,2
Lacznie — Total 317,6 305,8 280,9 237,9 237,6 2523

Warto zauwazy¢, ze otrzymane przez nas w wyniku symulacji dane sa zgodne z teza
wysunigta przez Sprugela [1991], ktory twierdzi, ze stosunkowo niewielkie zmiany
temperatury i opadow moga spowodowac znaczace i dlugotrwale zmiany roslinnosci.

Wiasnie ta teza Sprugela sktonita nas do proby modelowania zmian laséw nie tylko na
skutek zmian temperatury, ale i wilgotnosci. Podobne symulacje prowadzit tez Brzeziecki
[1999]. Znane sa takze inne przyklady podawane w literaturze [Krauchi 1995],
w  ktorych polaczono kombinacje procesow dlugoterminowych (sukcesja) i
krotkoterminowych (hydrologia), co daje mozliwos¢ bardziej adekwatnego do
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rzeczywisto$ci symulowania proceséw zmian ekosystemu. Uzyskane wyniki sugeruja w
tym wypadku, ze wystarcza stosunkowo niewielkie zmiany warunkéw klimatycznych,
aby uzyska¢ duze wahania zmian nastgpstwa gatunkéw w sukcesji. Jest to zgodne z
innymi danymi w literaturze. Na przyktad w Niemczech, na powierzchni badawczej
Solling symulacja z zastosowaniem modelu FORSUM zostala réwniez wykonana z
uzyciem scenariusza klimatycznego IPCC — “business-as-usual” [Krauchi 1995]. W tych
prognozach §wierk calkowicie znika z obszaru Solling i zostaje zastapiony przez las typu
Luzulo-Fagetum z gatunkami Acer platanoides, Quercus petraea i Fagus sylvatica
[Krauchi 1995].

WNIOSKI

Zastosowanie modelu FORKOME pozwolito prognozowaé¢ dla $redniowieckowego
mieszanego lasu w Kampinoskim Parku Narodowym wyparcie sosny przez dab. W
wariancie kontrolnym pokazano zmniejszenie biomasy sosny zwyczajnej i zwigkszenie
biomasy debu szyputkowego oraz zajecie przez dab dominujacej pozycji w biomasie w
trakcie symulacji.

Jak wida¢ z analizy Monte-Carlo w wariancie kontrolnym model potwierdza
zanikanie sosny do 100. roku. Od poczatku symulacji do 250. roku biomasa dgbu
szyputkowego ma tendencj¢ do zwigkszania sig, a dalej do nieznacznego zmniejszania na
korzys¢ zwigkszenia sig biomasy lipy.

W scenariuszu 1 model prognozuje zmniejszenie biomasy debu szyputkowego i lipy
oraz zwigkszenie biomasy debu bezszyputkowego. W scenariuszu 2 model zaktada, ze
dab bezszypulkowy zmniejszy swoj udzial w stosunku do udziatlu w scenariuszu 1, ale
nieco zwigkszy, zwlaszcza w $rodkowej fazie symulacji, w poréwnaniu z wariantem
kontrolnym. W scenariuszu 3 model FORKOME symuluje wigksza dominacj¢ sosny,
dos¢ widoczna w pierwszej polowie symulacji, a w scenariuszu 4 wigkszy udziat biomasy
lipy, zwlaszcza w drugiej potowie symulacji oraz zwigkszenie biomasy Acer platanoides.
Udziat dgbu szyputkowego zwigksza si¢ do 200. roku, po czym zmniejsza si¢ do 16% w
koncowej fazie symulacji. Udziatl dgbu bezszyputkowego, osiki i brzozy jest znikomy.
Udziat sosny spada do 200. roku i dalej utrzymuje si¢ na niskim poziomie.
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THE PROGNOSIS OF MIXED FOREST DYNAMICS IN THE KAMPINOSKI
NATIONAL PARK USING A FORKOME MODEL

Abstract. Results of mixed forest prognosis with use of the FORKOME model on the area
of the 135g division of the Kampinoski Forest Department are presented in this research
work. 600 hundred years of future possible tree amount and biomass changes are described.
The research includes control scenario simulating Pinus sylvestris biomass decreasing and
Quercus robur biomass increasing up to reaching the domination level. Scenario 1 (warm
and humid) simulates Quercus robur and Tilia cordata biomass decreasing and increasing
of Quercus petrea biomass. Scenario 2 (warm and dry) Quercus petraea biomass reaches
lower level than in scenario 1 however, slightly higher in the middle of the simulation than
in the control scenario. In scenario 3 (cold and humid) FORKOME simulates considerable
domination of Pinus sylvestris especially during the first half of the prognosis. Scenario 4
(cold and dry) simulates Tilia cordata and Acer platanoides biomass increasing in the
second half of the prognosis. Preceding FORKOME simulations allows ascertaining that
forest succession computer research is helpful in estimating climatic changes influence on
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forest ecosystems. The results clearly state that FORKOME model is very useful for that
kind of research.

Key words: mixed forest, FORKOME computer model, climate changes, Kampinoski
National Park
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