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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 drzewostanów sosnowych oraz
okreœlanie ich kierunków w odniesieniu do mo¿liwych
zmian klimatycznych na Roztoczu jest wa¿nym zagad-
nieniem dla gospodarki leœnej zarówno z teoretycznego,
jak i praktycznego punktu widzenia.

W literaturze brak jest danych dotycz¹cych kompu-
terowej symulacji dynamiki drzewostanów sosnowych
na Roztoczu. W opracowaniach poœwiêconych ogólnej
analizie drzewostanów sosnowych mo¿na znaleŸæ
wzmianki o zmniejszaniu siê obszaru wystêpowania p³a-
tów Leucobryo-Pinetum na skutek silnego rozwoju
podrostów buka i jod³y (Izdebski et al. 1992). Ponadto w

wyniku wczeœniej prowadzonej gospodarki leœnej,
nastawionej g³ównie na produkcjê sosny, wytworzy³y
siê tak¿e liczne zbiorowiska zastêpcze (Izdebski et al.
1992). Dodatkowo postêpuj¹ca eutrofizacja siedlisk
leœnych przyczynia siê do wycofywania siê p³atów
Leucobryo–Pinetum oraz powiêkszania zasiêgu borów
mieszanych (Izdebski et al. 1992).

W innej publikacji (Maciejewski 2009) mo¿na odna-
leŸæ potwierdzenie dla zwiêkszania siê udzia³u gatun-
ków liœciastych kosztem gatunków iglastych w lasach
Roztoczañskiego Parku Narodowego (RPN). Za przy-
czyny tych¿e zmian uwa¿a siê niektóre katastrofalne
zjawiska atmosferyczne, takie jak mrozy i susze, wia-
tro³omy, œniego³omy oraz czynniki antropogeniczne.
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Zaznacza siê równie¿ istotny wp³yw fluktuacji klima-
tycznych i zanieczyszczeñ przemys³owych, które od-
dzia³uj¹ bezpoœrednio lub poœrednio – poprzez eutro-
fizacjê siedlisk i umo¿liwiaj¹ ekspansjê drzew ciep³o-
lubnych silnie ocieniaj¹cych glebê (buk, grab).

W odniesieniu do zmian klimatu istotne jest spraw-
dzenie przysz³ej dynamiki drzewostanów sosnowych,
zw³aszcza ich prognoza dotycz¹ca roli sosny i innych
gatunków w drzewostanach z zastosowaniem modelo-
wania komputerowego.

W celu prognozowania zmian drzewostanów sosno-
wych zastosowany zosta³ ekologiczny model kompute-
rowy FORKOME (Kozak et al. 2012), nale¿¹cy do tego
samego typu co model JABOWA (Botkin et al. 1972),
model FORET (Shugart 1984) i model FORLAS (Brze-
ziecki, Zaj¹czkowski 2006).

Celem pracy by³o przeprowadzenie prognozy doty-
cz¹cej tendencji zmian, jakim mog¹ ulegaæ drzewostany
sosnowe w polskiej oraz ukraiñskiej czêœci Roztocza w
przeci¹gu 100 lat, w odmiennych scenariuszach zmian
klimatycznych (kontrola, ciep³o sucho, ciep³o wilgotno,
zimno sucho, zimno wilgotno). Symulacjê dynamiki
drzewostanów sosnowych przeprowadzono z zastoso-
waniem modelu FORKOME na bazie trzech powierz-
chni badawczych po³o¿onych w drzewostanach sosno-
wych, na których dominuj¹ gleby bielicowe w³aœciwe.
Sprawdzono równie¿ wp³yw zmian klimatycznych
(zmiany sum temperatur efektywnych, oraz rocznych
sum opadów atmosferycznych) na tempo ustêpowania
sosny oraz odnawiania siê w jej miejsce innych ga-
tunków (takich jak buk zwyczajny, jod³a pospolita,
œwierk pospolity, grab pospolity). Scenariusze klima-
tyczne zosta³y opracowane w celu weryfikacji tezy o
utrzymaniu siê sosny na badanych powierzchniach na
Roztoczu w wariantach zmian klimatu. W ramach ana-
lizy zastosowano tak¿e podejœcie agregacji czynników
klimatycznych (Kahn 1994).

2. Materialy i metody badañ

Badania zosta³y przeprowadzone w latach 2009–2011
na terenie lasów Roztoczañskiego Parku Narodowego
(RPN) w Polsce oraz Regionalnego Parku Krajobra-
zowego „Roztocze Rawskie” i Jaworiwskoho Parku
Narodowego na Ukrainie. W ka¿dym z tych obiektów
za³o¿ono po trzy powierzchnie badawcze w lasach o
podobnych warunkach ekologicznych.

Do prezentacji wybrano jedn¹ powierzchniê z ka¿-
dego obiektu. Na wszystkich trzech badanych powierz-
chniach dominuj¹ gleby bielicowe w³aœciwe, ubogie w
sk³adniki mineralne. Wykszta³ca siê na nich zbio-
rowisko Leucobryo–Pinetum, najpowszechniejszy zes-
pó³ leœny ca³ego Roztocza. Podczas przeprowadzania

badañ na powierzchniach dominowa³y drzewostany
sosnowe o podobnym sk³adzie gatunkowym (10So + Bk,
Jd, Œw) oraz wieku (na pierwszej powierzchni odnoto-
wano jedn¹ brzozê, która w pierwszych latach prognozy
wypad³a z drzewostanu). S¹ to powierzchnie po³o¿one
siê w ró¿nych czêœciach Roztocza. Pierwsza powierz-
chnia – „Sosna 1” znajduje siê w wydzieleniu 189f w
RPN w Polsce (50°36' N, 22°57' E), druga „Sosna 2” w
wydzieleniu 3 kwarta³u 66 Regionalnego Parku Kraj-
obrazowego „Roztocze Rawskie” ko³o Rawy Ruskiej na
Ukrainie (50°13' N, 23°37' E), z kolei powierzchnia
trzecia „Sosna 3” – w wydzieleniu 12, kwartale 28 Mlyn-
kiwskoho leœnictwa Jaworiwskoho Parku Narodowego
na Ukrainie (50°03' N, 23°49' E).

W drzewostanach wszystkich analizowanych po-
wierzchni dominuje sosna zwyczajna (Pinus sylvestris

L.) z domieszk¹ buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.),
jod³y pospolitej (Abies alba Mill.) i œwierka pospolitego
(Picea abies L. Karst.). Zwarcie w warstwie A nie
przekracza 70–80%, ale nie jest równomierne z uwagi na
luki powsta³e wskutek obumarcia jednego lub kilku
wiêkszych drzew sosnowych. Runo na powierzchniach
badanych tworzy borówka czarna z domieszk¹ traw,
lokalnie mo¿na zaobserwowaæ p³aty mchów.

Dominuj¹ca w warstwie drzew sosna roœnie w sied-
liskach suchych; drzewostany s¹ widne i œwietliste.
W warstwie krzewów obecne s¹ œwierk, buk i jod³a.
Œrednia pierœnica sosny (tab. 1) na powierzchni „Sos-
na 1” wynios³a 24,4 cm (max 65, min 5), na powierzchni
„Sosna 2” – 25,9 cm (max 60, min 7), a na powierzchni
„Sosna 3” – 28,3 cm (max 56, min 6 cm). Wszystkie
powierzchnie zosta³y za³o¿one na ekspozycji wschod-
niej, gdzie nachylenie terenu wynosi³o 15–17°. Wszyst-
kie gatunki pochodz¹ praktycznie z samosiewu, z wyj¹t-
kiem czêœciowo podsadzonego buka na powierzchni
„Sosna 1” w RPN.

Analiza statystyczna danych pokaza³a, ¿e wed³ug
przeprowadzonego w programie STATISTICA testu
Shapiro-Wilka dane dotycz¹ce pierœnicy drzew (D) na
tych trzech powierzchniach s¹ z rozk³adu normalnego i
posiadaj¹ asymetriê prawostronn¹.

Ka¿da powierzchnia badawcza mia³a kszta³t kwa-
dratu o boku 25 m (625 m2). Taki rozmiar powierzchni z
powodzeniem stosuje siê w modelach gapowych (Bug-
mann 1994). Co wiêcej, przeprowadzenie 200 symulacji
dla ka¿dej powierzchni bêdzie odpowiada³o analizie te-
renu o powierzchni równej 200×0,0625, tj. 12,5 ha.

Granice powierzchni badawczych wyznaczono za
pomoc¹ taœmy, tworz¹c prostok¹tny uk³ad wspó³rzêd-
nych (X – na linii wschód–zachód; Y – pó³noc-po³ud-
nie). Poszczególne drzewa zosta³y ponumerowane i
zmierzone (pierœnica, wysokoœæ, promieñ korony,
wiek). Miejsca wystêpowania drzew (wspó³rzêdne prze-
strzenne drzew) zmierzono z dok³adnoœci¹ do 5 cm,
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nastêpnie naniesiono na mapê przy u¿yciu metody do-
miarów prostok¹tnych. Wiek drzew na powierzchniach
zosta³ okreœlony za pomoc¹ œwidra Presslera. Pomiary
pierœnicy dokonano z u¿yciem œrednicomierza (na wy-
sokoœci 1,3 metra nad poziomem gruntu). Do pomiarów
wysokoœci zastosowano wysokoœciomierz Leiss BL8.

Na powierzchniach wykonano zdjêcia hemisferycz-
ne (3 zdjêcia na ka¿d¹ powierzchniê), niezbêdne do
weryfikacji obliczeñ LAI (ang. Leaf Area Index) w mo-
delu FORKOME. Do wykonywania zdjêæ hemisfe-
rycznych wykorzystano aparat cyfrowy typu SLR (lu-
strzanka) – Canon EOS 5D (matryca 12 MP) z obiek-
tywem Sigma 8 mm f/3.5 DG EX FISH EYE typu „rybie
oko” o k¹cie widzenia 180°. Dla analizy zdjêæ hemi-
sferycznych wykorzystano oprogramowanie Gap Light
Analyzer (Frazer et al. 2000), które pozwoli³o poza
wspó³czynnikiem powierzchni liœciowej (LAI) okreœliæ
równie¿ bezwzglêdn¹ iloœæ œwiat³a bezpoœredniego i
rozproszonego, strukturê zwarcia koron (a¿urowoœæ),
zmiennoœæ przestrzenn¹ ulistnienia okapu drzewostanu,
biomasê aparatu asymilacyjnego. Otrzymane dane zo-
sta³y wykorzystane do weryfikacji parametrów wyjœcio-
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 p³atowej dyna-
miki ekosystemów leœnych. Umo¿liwia on symulacjê
sukcesji zespo³ów leœnych z uwzglêdnieniem ich cha-

rakterystyki (sk³adu gatunkowego, wieku itd.) oraz
specyfiki rozwoju osobniczego w zale¿noœci od zew-
nêtrznych czynników ekologicznych, takich jak:
natê¿enie œwiat³a, temperatura, wilgotnoœæ i in., oraz
wewnêtrznych, takich jak konkurencja. W modelu sy-
mulowane s¹ procesy reprodukcji, wzrostu oraz œmier-
telnoœci drzew w ci¹gu ka¿dego roku przy wykorzys-
taniu odpowiednich równañ (Brzeziecki 1999; Kozak et
al. 2012). Dla ka¿dego gatunku w modelu zosta³ przyjêty
wiek zamierania (dla sosny jest to 400 lat). Parametry dla
poszczególnych gatunków uwzglêdniaj¹ ich najwa¿niej-
sze w³aœciwoœci ekologiczne i hodowlane, st¹d ich war-
toœci s¹ zró¿nicowane, gdy¿ odzwierciedlaj¹ ró¿norodne
cechy tych gatunków oraz warunki siedliskowe.

Model FORKOME uwzglêdnia zdarzenia klêsk ¿y-
wio³owych w postaci po¿arów (Kozak et al. 2012). W
zwi¹zku z tym, ¿e sosna do odnowienia potrzebuje
œwiat³a (pod okapem odnawia siê s³abo, zaœ naturalnie
najlepiej odnawia siê na powierzchniach otwartych po
po¿arach) w modelu istnieje mo¿liwoœæ odnawiania siê
sosny zarówno podokapowo, jak i na otwartej powierz-
chni.

Model umo¿liwia wyœwietlenie rozmieszczenia
drzew na badanych powierzchniach (ryc. 1a, 1b, 1c),
ustalenie parametrów symulacji (jako czas jej trwania
przyjêto okres 100 lat), wybieraj¹c symulacjê Monte
Carlo (200 symulacji). Prognozy dotycz¹ce zmian bio-
masy i liczby drzew zosta³y przeprowadzone na wszys-
tkich powierzchniach sosnowych.
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Tabela 1. Charakterystyka drzew na powierzchniach badawczych

Table 1. Characteristic of trees on research plots

Powierz-

chnia

Plot

Gatunek

Species

D (cm) H (m)
Wiek (lata)
Age (years)

N
œrednia

mean
min max œrednia

mean
min max œrednia

mean
min max

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 19,0 160,0 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 – pierœnica, H – wysokoœæ, N – liczba drzew

D – d.b.h., H – height, N – number of trees



Do analizy zmian klimatycznych w modelu FOR-
KOME zastosowana zosta³a metoda opracowana przez
Kahna (1994), która m.in. zosta³a wykorzystana tak¿e w
hybrydowym modelu dynamiki lasu SILVA (Pretzsch
et al. 2002). Z podejœcia opracowanego przez Kahna
(1994) uwzglêdniono podstawowe czynniki œrodowis-
kowe zwi¹zane z klimatem. Kolejno s¹ nimi: amplituda
roczna temperatury, œrednia temperatura okresu wege-
tacyjnego, suma opadów w sezonie wegetacyjnym.
Okreœlone przez Kahna (1994) zmienne tych para-
metrów zastosowane zosta³y w warunkach drzewosta-
nów na terenie Roztocza.

W niniejszej pracy sprawdzono tak¿e wp³yw zmian
klimatycznych (zmiany sum temperatur efektywnych
oraz rocznych sum opadów atmosferycznych) na tempo
ustêpowania sosny i odnawiania siê w jej miejsce innych
gatunków (buk, jod³a, œwierk, grab). Za pomoc¹ na-
rzêdzia „scenariusz zmian temperaturowych” do modelu
zosta³y wprowadzone wartoœci symuluj¹ce zmiany kli-
matu. Wartoœci kontrolne wynosi³y 1425 „stopniodni”
(suma temperatur efektywnych w ci¹gu sezonu wege-
tacyjnego) dla „Sosna 1”, 1435 dla „Sosna 2” i 1440 dla
„Sosna 3”. Natomiast wartoœci ze scenariusza kontrol-
nego zosta³y zwiêkszone o 200 „stopniodni” dla scena-
riusza ciep³ego suchego oraz ciep³ego wilgotnego, a
tak¿e zmniejszone o 200 „stopniodni” w scenariuszu
zimnym suchym oraz zimnym wilgotnym.

Analogicznie za pomoc¹ narzêdzia „scenariusz
zmian opadów atmosferycznych” wartoœci kontrolne
opadów dla powierzchni „Sosna 1” (718 mm; dane ze
stacji meteorologicznej w Zwierzyñcu, 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 zwiêkszono o 100 mm. Jako próbê kontroln¹

przyjêto brak zmian klimatu (kn), nastêpnie ustalono
scenariusze klimatyczne na ciep³y suchy (cs – tempera-
turê zwiêkszono o 200 „stopniodni”, a opady zmniej-
szono o 100 mm), ciep³y wilgotny (cw – temperaturê
zwiêkszono o 200 „stopniodni”, a opady zwiêkszono
o 100 mm), zimny suchy (zs – temperaturê zmniejszono
o 200 „stopniodni”, a opady zmniejszono o 100 mm)
oraz zimny wilgotny (zw – temperaturê zmniejszono o
200 „stopniodni”, a opady zwiêkszono o 100 mm).

3. Wyniki

W publikacji zamieszczono wykresy przedstawia-
j¹ce wyniki prognoz z powierzchni „Sosna 1”, „Sosna 2”
oraz „Sosna 3” w scenariuszu kontrolnym, a tak¿e
w czterech scenariuszach zmian klimatu. Poprzez
analizê tych wykresów mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w
scenariuszu kontrolnym (kn) biomasa sosny bêdzie
wzrastaæ w ci¹gu prognozowanych 56 (ryc. 2a) czy 60
lat (ryc. 3a, ryc. 4a), przy czym na powierzchni naj-
bardziej wysuniêtej na zachód – „Sosna 1” biomasa
sosny osi¹gnie 420 t/ha, zaœ na pozosta³ych powierz-
chniach – „Sosna 2” i „Sosna 3” biomasa sosny zwiêkszy
siê do 550 oraz 670 t/ha. Po up³ywie 60. roku prognozy
zauwa¿alna jest tendencja spadkowa dla biomasy sosny
niemal na wszystkich powierzchniach w scenariuszu
kontrolnym, chocia¿ na powierzchni „Sosna 1” stwier-
dzono nieznaczny wzrost biomasy sosny pod koniec
prognozy (od 86. do 100. roku).

Gatunki domieszkowe osi¹gaj¹ najwiêksz¹ biomasê
na powierzchni „Sosna 1”. W koñcowym stadium pro-
gnozy biomasa jod³y na tej powierzchni mo¿e osi¹gn¹æ
ponad 100 t/ha, a biomasa buka 60 t/ha (ryc. 2a).
Zwiêkszenie biomasy buka i jod³y na powierzchni
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Rycina 1. Stan pocz¹tkowy (wizualizacja 3D w modelu FORKOME) powierzchni w scenariuszu kontrolnym: a – „Sosna

1”, b – „Sosna 2”, c – „Sosna 3”

Figure 1. Beginning stage (3D visualization in FORKOME model) of plots in control scenario: a – „Pine 1”, b – „Pine 2”, c –
„Pine 3”
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Rycina 2. Wykresy rozk³adu

biomasy (a) i liczby drzew (b)

poszczególnych gatunków 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 1”

Rycina 3. Wykresy rozk³adu

biomasy (a) i liczby drzew (b)

poszczególnych gatunków w

scenariuszu kontrolnym na

powierzchni „Sosna 2”

Figure 3. Biomass total production,
accumulation (a) and number
of trees (b) of analyzed species
in the control scenario on the plot
„Pine 2”

Rycina 4. Wykresy rozk³adu

biomasy (a) i liczby drzew (b)

poszczególnych gatunków 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 5. Wykresy rozkladu

biomasy (z lewej) i liczby

drzew (z prawej)

poszczególnych gatunków

w scenariuszu klimatu

cieplego suchego (cs)

na powierzchniach (a, b)

„Sosna 1”, (c, d) „Sosna 2”,

(e, f) „Sosna 3”

Figure 5. Biomass total
production, accumulation (left)
and number of trees (right)
of analyzed species in the warm
dry climate scenario (wd)
on the plots (a, b) „Pine 1”, (c,
d) „Pine 2”, (e, f) „Pine 3”
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Rycina 6. Wykresy rozkladu

biomasy (z lewej) i liczby

drzew (z prawej)

poszczególnych gatunków w

scenariuszu klimatu cieplego

wilgotnego (cw) na

powierzchniach (a, b) „Sosna

1”, (c, d) „Sosna 2”, (e, f)

„Sosna 3”

Figure 6. Biomass total
production, accumulation (left)
and number of trees (right) of
analyzed species in the warm
humid climate scenario (wh) on
the plots (a, b) „Pine 1”, (c, d)
„Pine 2”, (e, f) „Pine 3”
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Rycina 7. Wykresy rozkladu

biomasy (z lewej) i liczby

drzew (z prawej) poszcze-

gólnych gatunków w scena-

riuszu klimatu zimnego

suchego (zs) na powierz-

chniach (a, b) „Sosna 1”, (c, d)

„Sosna 2”, (e, f) „Sosna 3”

Figure 7. Biomass total
production, accumulation (left)
and number of trees (right) of
analyzed species in the cold dry
climate scenario (cd) on the plots
(a, b) „Pine 1”, (c, d) „Pine 2”,
(e, f) „Pine 3”



I. Kozak et al. / Leœne Prace Badawcze, 2013, Vol. 74 (3): 215–226. 223

Rycina 8. Wykresy rozkladu

biomasy (z lewej) i liczby

drzew (z prawej)

poszczególnych gatunków w

scenariuszu klimatu zimnego

wilgotnego (zw) na

powierzchniach (a, b) „Sosna

1”, (c, d) „Sosna 2”, (e, 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 1”, (c, d)
„Pine 2”, (e, f) „Pine 3”



„Sosna 1” mo¿e byæ spowodowane dosadzaniem buka w
przesz³oœci i udzia³em jod³y w s¹siednich lasach
jod³owych.

Liczba drzew sosny na trzech powierzchniach bada-
nych ma tendencjê spadkow¹. Na powierzchni
„Sosna 1” liczba sosen zmniejsza siê 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 zauwa¿yæ, ¿e stosownie do liczby drzew w scena-
riuszu kontrolnym sosna utrzyma dominacjê na wszyst-
kich powierzchniach. Biomasa i liczba drzew œwierka w
scenariuszu kontrolnym spada niemal do zera na trzech
powierzchniach badawczych, co wskazuje na os³abienie
roli tego gatunku w drzewostanach sosnowych.

Wyniki prognozy z zastosowaniem modelu FOR-
KOME wskazuj¹, ¿e z punktu widzenia hodowli lasu,
sukcesja na badanych powierzchniach zachodzi stosun-
kowo wolno. Sosna utrzyma dominacjê pod wzglêdem
biomasy i liczby drzew. W porównaniu z parametrami
dla sosny opracowanymi przez Kahna (1994), sosna z
symulacji przeprowadzonej w modelu FORKOME w
warunkach Roztocza okaza³a siê tak¿e ma³o wra¿liwa na
zmiany œredniej temperatury sezonu wegetacyjnego,
œredniej wartoœci amplitudy temperatury czy te¿ wiel-
koœci opadów w sezonie wegetacyjnym. Jedynie w sytu-
acji zmniejszenia amplitudy temperatury mno¿niki
wzrostu dla sosny mog¹ nieznacznie spadaæ (mno¿nik
wzrostu 0,81).

W scenariuszu ciep³ym i suchym zauwa¿ono ten-
dencjê do zmniejszania siê biomasy sosny do 180 t/ha na
powierzchni „Sosna 1”. Na tej powierzchni biomasa
sosny nie przekroczy 300 t/ha (ryc. 5a), zaœ na powierz-
chni „Sosna 2” tylko od 35. do 45. roku prognozy
biomasa tego gatunku osi¹gnie 410 t/ha (ryc. 5c), a na
powierzchni „Sosna 3” ukszta³tuje siê poni¿ej 400 t/ha
(ryc. 5e). Bêdzie to znacznie mniej w porównaniu do
scenariusza kontrolnego. Nale¿y podkreœliæ, ¿e nawet
przy zmniejszeniu biomasy sosna przez ca³y okres trwa-
nia prognozy utrzyma swoj¹ dominuj¹c¹ pozycjê.
Stosunkowo równomiernie przyrasta biomasa buka i
jod³y, na obszarze pojawia siê grab, w domieszce mo¿e
pojawiæ siê równie¿ lipa. Pod wzglêdem liczby drzew w
scenariuszu ciep³ym suchym (cs) sosna na powierzchni
„Sosna 1” mo¿e nie utrzymaæ dominacji: ulegnie bukowi
w 6. dekadzie, natomiast jodle w 7. dekadzie prognozy
(ryc. 5b). Na powierzchni „Sosna 2” i „Sosna 3” gatunek
sosny utrzyma dominacjê.

W scenariuszu ciep³ym wilgotnym (cw) biomasa
sosny równie¿ bêdzie mniejsza w porównaniu do próby
kontrolnej – na powierzchni „Sosna 1” spadnie do
200 t/ha (ryc. 6a) na pocz¹tku prognozy, nastêpnie
wzroœnie do 310 t/ha w œrodku prognozy, aby w drugiej
po³owie znowu spaœæ do 180 t/ha z nieznacznym wzros-
tem do 230 t/ha zauwa¿alnym pod koniec prognozy.

Biomasa sosny na powierzchni „Sosna 2” (ryc. 6c),
po nieznacznym spadku na pocz¹tku prognozy, wzroœ-
nie do 410 t/ha w œrodku prognozy, nastêpnie nieco
spadnie i oscyluj¹c pod koniec prognozy, utrzyma siê na
wczeœniejszym poziomie. Na powierzchni „Sosna 3”
biomasa bêdzie wahaæ siê pomiêdzy 300–400 t/ha
(ryc. 6e).

Biomasa buka na powierzchni „Sosna 1” w ciep³ym
wilgotnym (cw) scenariuszu bêdzie trzykrotnie wiêksza
w porównaniu do próby kontrolnej (50 t/ha w próbie
kontrolnej i 150 t/ha w scenariuszu ciep³ym wilgotnym,
przy czym zauwa¿alna jest dominacja buka nad jod³¹).
Buk i jod³a charakteryzuj¹ siê tutaj stale wzrastaj¹cym
wskaŸnikiem biomasy. W domieszce pojawia siê grab
i nieznacznie lipa (jednak¿e ze wzglêdu na ma³e war-
toœci, a co za tym idzie niewystarczaj¹c¹ czytelnoœæ
rycin lipa nie zosta³a na nich uwidoczniona). Pod
wzglêdem liczby drzew na powierzchni „Sosna 1” buk
stanie siê gatunkiem dominuj¹cym ju¿ w pi¹tej dekadzie
– znacznie szybciej ni¿ w ciep³ym suchym (cs) sce-
nariuszu. W szóstej dekadzie dominacjê przejmie jod³a,
a w siódmej – grab. Na powierzchni „Sosna 2” i „Sosna
3” sosna utrzyma siê jako gatunek dominuj¹cy.

W scenariuszach zwi¹zanych z och³odzeniem kli-
matu sosna wzmacnia swoj¹ pozycjê. Jak widaæ w sce-
nariuszu zak³adaj¹cym zmianê klimatu na zimny suchy
(zs) na powierzchni „Sosna 1” w œrodku prognozy bio-
masa sosny osi¹gnie wartoœæ 450 t/ha, z kolei na po-
wierzchniach „Sosna 2” i „Sosna 3” osi¹gnie odpo-
wiednio wartoœæ 690 i 670 t/ha. Biomasa buka i jod³y
spadnie, natomiast zwiêkszy siê biomasa œwierka. Pod
wzglêdem iloœci liczby w porównaniu do próby kon-
trolnej zwiêkszy siê udzia³ œwierka, zw³aszcza na po-
wierzchni „Sosna 1” (ryc. 7b) oraz powierzchni „Sosna
2” (ryc. 7d). Liczba drzew buka bêdzie siê utrzymywaæ
na minimalnym poziomie.

W scenariuszu zimny wilgotny (zw) biomasa sosny
zwiêkszy siê w porównaniu do scenariusza kontrolnego,
a wrêcz bêdzie wiêksza w porównaniu do poprzedniego
scenariusza. Osi¹ga 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. 8e) 670 t/ha bio-
masy. Bior¹c pod uwagê liczbê drzew, zauwa¿alny jest
wzrost udzia³u œwierka. Udzia³ buka i jod³y pozostanie
na niskim poziomie.

4. Dyskusja

Symulacje z zastosowaniem modelu FORKOME zo-
sta³y przeprowadzone na trzech powierzchniach badaw-
czych, przy czym ka¿da mia³a wymiary 25×25 m
(1/16 ha). W konsekwencji, przy 625 m2 powierzchni,
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200 zastosowanych sekwencji symulacyjnych odpowia-
daj¹ powierzchni (equilibrium landscape) 12,5 ha.

W innych tego typu modelach, jak na przyk³ad w
modelu JABOWA (Botkin et al. 1972), stosowano po-
wierzchnie 10×10 m, przy czym liczba symulacji wy-
nosi³a 100; najmniejsza powierzchnia wynios³a 0,5 ha i
zosta³a zastosowana w modelu FORSKA (Leemans,
Prentice 1987). Przeprowadzone na Roztoczu badania
dowiod³y, i¿ zasadnym jest stosowanie w modelach
p³atowych powierzchni badawczych o wielkoœci 625 m2.

Z badañ przeprowadzonych za pomoc¹ modelu
FORKOME wynika, ¿e sosna nie zostanie wyparta przez
inne gatunki na przestrzeni 100 lat. Powy¿sza teza mo¿e
zostaæ potwierdzona tak¿e badaniami przedstawionymi
w literaturze, gdzie u sosny zwyczajnej w pobli¿u po³ud-
niowej granicy wystêpowania tego gatunku w pó³nocno-
wschodniej Hiszpanii (Martinez-Vilalta et al. 2008)
zauwa¿ono zwiêkszenie powierzchni przekroju o 84%
na przestrzeni XX wieku. Nie wyklucza siê, ¿e taki trend
by³ zwi¹zany ze wzrostem iloœci CO2 w atmosferze.

Symulacja dynamiki drzewostanów sosnowych na
Roztoczu przeprowadzona zosta³a na podstawie po-
wierzchni badawczych po³o¿onych w drzewostanach
sosnowych, gdzie dominuj¹ gleby bielicowe. Ten rodzaj
gleb w wiêkszoœci poroœniêty jest borami sosnowymi,
równie¿ na Roztoczu, zaœ samoistne po¿ary zapewniaj¹
soœnie mo¿liwoœæ odnowienia (Kozak et al. 2012).

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji kompu-
terowych, liczba drzew sosny stale spada – obumieraj¹
stare drzewa, a zwarcie koron nie pozwala m³odszym
osobnikom otrzymaæ dostatecznej iloœci œwiat³a wystar-
czaj¹cej dla wzrostu. Na wykresach widoczne jest s³abe
odnawianie siê drzew (bez udzia³u po¿aru).

Prowadzenie symulacji z zastosowaniem modelu
FORKOME w ró¿nych scenariuszach zmian klimatycz-
nych (ciep³o sucho, ciep³o wilgotno, zimno sucho i
zimno wilgotno) czêsto jest stosowane przez innych
autorów (Brzeziecki 1999). Ma to nie tylko teoretyczne
zastosowanie, ale tak¿e praktyczne – przejawiaj¹ce siê w
mo¿liwoœci okreœlenia kierunków zmian zachodz¹cych
w œrodowisku, która to mo¿liwoœæ pozwoli na przyjêcie
odpowiednich strategii postêpowania, ochrony oraz za-
rz¹dzania.

Zmiany klimatyczne w tak odleg³ym czasie nie
zawsze s¹ ³atwe do przewidzenia – niemo¿liwe jest
za³o¿enie, i¿ klimat pozostanie bez zmian. Dlatego zde-
cydowano siê na przeprowadzenie czterech kolejnych
wariantów symulacji, których wyniki s¹ zbie¿ne z eko-
logicznymi wymaganiami sosny (Ellenberg 1986;
Kahn 1994).

Sosna charakteryzuje siê najszerszym spektrum eko-
logicznym spoœród wszystkich analizowanych gatun-
ków, co ma szczególne znaczenie w przypadku wyst¹-
pienia ekstremalnych warunków temperaturowych i wil-

gotnoœciowych na tak s³abych glebach jak gleby
bielicowe. W takich warunkach buk, jod³a oraz œwierk
gin¹ w pierwszej kolejnoœci.

Wyniki prognoz przeprowadzonych za pomoc¹ mo-
delu FORKOME s¹ stosunkowo reprezentacyjne. Jako
potwierdzenie uzyskanych wyników mog¹ s³u¿yæ bada-
nia prowadzone w Roztoczañskim 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 daj¹
wyniki zbie¿ne z przedstawionymi w literaturze (Ma-
ciejewski 2009; Maciejewski 2011; Maciejewski,
Szwagrzyk 2011; Horoszko, Homiuk 2011). W ci¹gu
100 lat model FORKOME prognozuje utrzymanie siê
drzewostanów sosnowych, nawet w scenariuszu klimatu
ciep³ego i suchego (cs), co jest potwierdzone sklasy-
fikowaniem sosny zwyczajnej jako gatunku wzglêdnie
przystosowanego do suszy (Ellenberg 1986). Progno-
zowane s¹ równie¿ zmiany w strukturze gatunkowej
tych drzewostanów poprzez wzrost liczby buka, jod³y i
grabu w scenariuszach zak³adaj¹cych ocieplenie
klimatu. Warto zauwa¿yæ, ¿e proces ocieplenia klimatu
jest jedn¹ z przyjêtych hipotez (Fabijanowski, Jaworski
1996). Dla analizowanych powierzchni sosnowych na
Roztoczu w modelu FORKOME przyjêto za³o¿enia
zgodne z warunkami panuj¹cymi na badanym terenie,
które to za³o¿enia okaza³y siê korzystne dla sosny.

Badania prognostyczne rozwoju drzewostanów, bio-
r¹c pod uwagê wp³yw zmian klimatycznych, s¹ istotnym
rodzajem badañ naukowych. Zastosowanie modelu
FORKOME umo¿liwi³o uzyskanie wyników, których
interpretacja potwierdza prawdziwoœæ tez za³o¿onych w
niniejszej pracy. Rezultaty uzyskane po przeprowadze-
niu powy¿szych badañ prognostycznych s¹ adekwatne
do wyników badañ terenowych oraz zjawisk opisywa-
nych w literaturze. Model FORKOME okaza³ siê sku-
tecznym narzêdziem przystosowanym do badañ zale¿-
noœci i zmian w strukturze gatunkowej drzewostanów,
biomasy gatunków oraz liczby drzew. Opracowanie w
modelu mo¿liwoœci analizowania jednoczeœnie wielu
parametrów okreœlaj¹cych stan drzewostanu zapewnia
uzyskanie precyzyjnych wyników. Model FORKOME
pozwala na analizowanie dynamiki rozwoju zbiorowisk
leœnych w po³¹czeniu z wp³ywem czynników klima-
tycznych, w czasie dowolnie okreœlonym przez u¿yt-
kownika.
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5. Wnioski

Jak wynika z symulacji opisanych w publikacji, sos-
na zwyczajna niezale¿nie od fluktuacji klimatycznych
bêdzie podstawowym, a w s³abszych warunkach glebo-
wych i wodnych g³ównym gatunkiem drzewostanów na
glebach bielicowych w polskiej i ukraiñskiej czêœci
Roztocza. Sosna nie staje siê mniej konkurencyjna na
Roztoczu w porównaniu do buka czy jod³y, zw³aszcza na
ubogich siedliskach gleb bielicowych. Buk, jod³a i
œwierk na tych siedliskach zawsze bêd¹ gatunkami pod-
rzêdnymi i domieszkowymi.

W sosnowych drzewostanach Roztocza w progno-
zowanym okresie 100 lat sosna w wariancie kontrolnym
oraz w scenariuszu klimatu ciep³ego suchego (cs),
ciep³ego wilgotnego (cw), zimnego suchego (zs) oraz
zimnego wilgotnego (zw) pozostanie w dominacji pod
wzglêdem biomasy. Sosna znajduje optymalne warunki
wzrostu na Roztoczu w czêœci polskiej i ukraiñskiej.

Model FORKOME, dziêki odpowiednim narzê-
dziom (scenariusze zmian klimatycznych), jest przy-
stosowany do przeprowadzania prognostycznych badañ
leœnych i umo¿liwia weryfikacjê stawianych hipotez.
Wyniki uzyskiwane z badañ prognostycznych wyko-
nanych za pomoc¹ modelu FORKOME potwierdzi³y
jego przydatnoœæ dla symulacji dynamiki drzewostanów
sosnowych w polskiej i ukraiñskiej czêœci Roztocza.
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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.

Key words: Scots pine, beech, fir, spruce, FORKOME computer model, Roztocze, prognosis

1. Introduction

Dynamics of changes in pine stands and defining 
their directions regarding possible climate change 
conditions in Roztocze are important issues in forest 
management, both from the theoretical and practical 
point of view.

There is lack of data in literature regarding computer 
simulation of the dynamics of pine stands in Roztocze. 
Studies focusing on general analyses of pine stands 
mention that the area of Leucobryo-Pinetum decreases 
as a result of intensive increase in the number of beech 
and fir. Moreover, many substitute forest communities 
were formed as a result of previous forest management 
geared towards pine production (Izdebski et al. 1992). 

In addition, progressing eutrophication of forest stands 
causes decreasing of Leucobryo-Pinetum communities 
and increasing range of mixed forest (Izdebski et al. 
1992). 

Other studies (Maciejewski 2009) confirm 
increasing deciduous species at the cost of decreasing 
coniferous species in the Roztoczański Narodowy Park 
(Roztoczanski National Park – RNP).

Catastrophic weather phenomena, for example frost 
and drought, wind-fallen trees, snow-fallen trees, and 
anthropogenic factors, are some of the reasons of the 
aforementioned changes. 

Significant influence of climate fluctuation and 
industrial pollution may be noticed. It directly and 
indirectly influences eutrophication of forest habitats, 
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and enables expansion of termophilic species (beech, 
fir) that intensively are shading the soil. It is important 
to test future dynamics of pine stands regarding climate 
changes, especially to test prognosis of pine and other 
species which share the forest stands by applying 
computer modelling. 

The FORKOME model (Kozak et al. 2012) was 
applied to predict changes of pine stands. The model 
is similar to the  JABOWA model (Botkin et al. 1972), 
FORET model (Shugart 1984) and the FORLAS model 
(Brzeziecki, Zajączkowski 2006). 

The aim of the study was to carry out prognosis of 
possible changes of pine stands in Polish and Ukrainian 
parts of Roztocze during the next 100 years. Different 
scenarios of changes were included: a control scenario, 
warm-dry climate and warm-humid climate, cold-
dry climate and cold-humid climate. We carried out 
a simulation of dynamics of pine stands with the use 
of FORKOME model on the basis of 3 research areas 
of pine stands grown on podzol soil. Influence of 
climate change conditions (changes of total effective 
temperatures and yearly total precipitation), decreasing 
process of pine and rebuilding of other species in this 
place (beech, fir, spruce, and hornbeam). Climate 
scenarios were to verify a thesis of pine maintained 
on researched areas in Roztocze under climate change 
variants. Aggregation of climate factors approach (Kahn 
1994) was included in the analyses.

2. Materials and methods

The described research was performed between 
2009 and 2011 in the Roztoczanski National Park, 
Poland (RNP), in the Poland and also in the Yavorivskyi 
National Park, Ukraine. 

Three research areas were established at each of 
the aforementioned locations in forests with similar 
ecological conditions.

One research area from each location was selected 
for presentation herein. Proper podzol soils, poor in 
minerals prevail at all the locations with the Leucobryo-
Pinetum plant community, which is the most common 
type of forest association in the whole Roztocze 
region. Forest stands characterised by similar species 
composition (10 pine + beech, fir, spruce) and age (one 
birch which vanished in the first years of prognosis was 
observed in the first area) prevailed in all research areas. 
The research areas were located in different parts of the 
Roztocze region. The first plot – ‘Pine 1’ is located in 

the forest district no. 189f in the Roztoczanski National 
Park (50º36’N, 22º57’E), Poland, the second plot ‘Pine 
2’ is in the forest district no. 66/3, in the Rava-Rus’ka 
Landscape Reserve (50º13’N, 23º37’E), Ukraine, while 
the third plot ‘Pine 3’ – is in the forest district no. 28/12,  
Mlynkivskyi forest range of the Yavorivskyi National 
Park, Ukraine (50º03’N, 23º49’E).

Scots pine (Pinus sylvestris L.) dominated and 
common beech (Fagus sylvatica L.), fir (Abies alba 
Mill.) as well as Norway spruce (Picea abies L. Karst.) 
were present in all the areas. Canopy cover in layer  
A did not exceed 70–80%. Due to the death of one or 
a few larger Scots pines, the cover was not distributed 
evenly. Groundcover consisted predominantly of 
common bilberry (Vaccinium myrtillus L.), grasses and, 
locally, mosses.

Pine, the prevailing tree species, grew in dry habitats 
and formed sunny and bright stands. Spruce, beech and 
fir were present in the bush layer. For pine, the mean 
DBH (see Table 1) for the plot ‘Pine 1’ – 24,4 cm (max 
65, min 5), for ‘Pine 2’ – 25,9 cm (max 60, min 7) and 
28,3 cm (max 56, min 6 cm) for the plot ‘Pine 3’.

All the research areas were facing eastwards and 
the ground slope was 15–17°. All the species observed, 
originated from self-sowing, except beech located in the 
‘Pine 1’ plot. Beech in that area originated partially from 
sowing by human.

Statistical analyses were performed using 
STATISTICA software. In all three areas, DBH values 
are coming to form a normal, right-skewed distribution 
(Shapiro-Wilk test). 

Each research area was a 25×25 m rectangle. Such 
area (625 m2) is appropriate for gap models (Bugmann 
1994). Running 200 simulations for each research area 
is equivalent to analyzing an area of approximately 12,5 
ha (200×0,0625). 

Each research area was constructed using standard 
measuring tape to establish a rectangular coordinate 
system (X axis along E–W and Y axis along N–S line). 
Each and every tree within such established research 
area was assigned a unique number and measure 
(DBH, height, crown radius, age). The position of 
every tree was also established at 5 cm accuracy and 
then marked on a map using orthogonal survey method. 
The age was established with the help of Pressler drill. 
The diameter at breast height was measured using  
a dedicated meter at 1,3 m over the ground level. The tree 
height was measured with Leiss BL8 height-meter. In 
order to verify leaf area index (LAI) calculations, three 
hemispherical photographs were taken per research 
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area (model FORKOME, SLR camera Canon EOS 
5D 12MP, Sigma 8mm f/3,5 DG FISH EYE lens with 
180° viewing angle). The hemispherical photographs 
were analysed with the help of the Gap Light Analyzer 
software (Frazer et al. 2000). The software enabled 
measuring not only LAI, but also the absolute amount of 
direct and scattered light, structure of canopy openness, 
spatial variability of canopy foliage and biomass of the 
assimilation apparatus. Next, the obtained results were 
used to verify the FORKOME model input parameters 
(assimilation apparatus biomass). Selected data were 
stored in csv format (using Microsoft Excel spreadsheet) 
and supplied to the FORKOME model.

The FORKOME model is based upon the theory of 
forest ecosystems patch dynamics. It can be used to simulate 
forest association succession while taking into account 
the association characteristics (species composition, age, 
etc.), as well as the specificity of individual growth. The 
latter can be simulated as a function of both external 
(light intensity, ambient temperature, etc.) and internal 
(competition) ecological factors. 

Based on appropriate equations, the model simulates 
reproduction, growth and death of trees every year 

(Brzeziecki 1999; Kozak et al. 2012). For every species 
available in the model, specific death age has been 
assumed, e.g. 400 years for pine. The sets of parameters 
used in the model take into account the most important 
ecological and breeding properties of each species. 
Since the parameters reflect several properties and 
habitats of specie, they can vary to a certain degree. The 
FORKOME model is also capable of taking into account 
natural disasters, forest fires in particular (Kozak et al. 
2012). In general, pine requires light for successful 
restoration (weak natural renewal under forest canopy 
and optimal on fire-opened spaces). The model allows 
simulating both types of restoration. It is possible to 
display the distribution of trees in the research areas 
as shown in Figure 1a, 1b, 1c. Simulation time was 
set to 100 years and simulation type to Monte Carlo  
(200 runs). Forecasts of biomass changes and the 
number of trees were made for all pine areas.

To analyze climate changes, the FORKOME model 
uses the method proposed by Kahn (1994) which has 
been used previously, e.g. in the SILVA hybrid model of 
forest dynamics (Pretzsch et al. 2002). Out of the factors 
considered by Kahn (1994), only the basic ones were 

Table 1. Characteristic of trees on research plot

Plot Species
D [cm] H [m] Age (years)

N
mean min max mean min max mean min max

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 19,0 160,0 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

Designations: D – d.b.h., H – height, N – number of trees
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Figure 1. Beginning stage (3D visualization in FORKOME model) of plots in control scenario: a – ‘Pine 1’, b – ‘Pine 2’, c – ‘Pine 3’

used in this study: annual temperature amplitude, mean 
vegetation period temperature, and vegetation period 
total precipitation.

The influence of climate changes (total effective 
temperatures and total annual precipitation) on the rate 
of pine replacement by other species (beech, fir, spruce, 
hornbeam) was also the subject of this study. To this 
end, ‘temperature changes scenario’ and ‘precipitation 
changes scenario’ tools were used. To assess the influence 
of temperature changes the following values were used:

the plot ‘Pine 1’: control – 1425 degree days, ‘warm-
dry’ and ‘warm-humid’ scenario – 1625 degree days, 
‘cold-dry’ and ‘cold-humid’ scenario – 1225 degree 
days.

–	 The plot ‘Pine 2’: control – 1435 degree days, 
‘warm-dry’ and ‘warm-humid’ scenario – 1635 degree 
days, ‘cold-dry’ and ‘cold-humid’ scenario – 1235 
degree days.

–	 The plot ‘Pine 3’: control – 1440 degree days, 
‘warm-dry’ and ‘warm-humid’ scenario – 1640 degree 
days, ‘cold-dry’ and ‘cold-humid’ scenario – 1240 
degree days.

Similarly, to assess the influence of precipitation 
changes, the following values were used:

–	 The plot ‘Pine 1’: control – 718 mm (data from 
weather station in Zwierzyniec, Poland), ‘warm-dry’ 
and ‘cold-dry’ scenario – 618 mm, ‘warm-humid’ and 
‘cold-humid’ scenario – 818 mm.

–	 The plot ‘Pine 2’: control – 713 mm (data from 
weather station in Rava-Rus’ka, Ukraine), ‘warm-dry’ 
and ‘cold-dry’ scenario – 613 mm, ‘warm-humid’ and 
‘cold-humid’ scenario – 813 mm.

–	 The plot ‘Pine 3’: control – 645 mm (data from 
weather station in Lviv, Ukraine), ‘warm-dry’ and 
‘cold-dry’ scenario – 545 mm, ‘warm-humid’ and ‘cold-
humid’ scenario – 745 mm.

No climate change scenario (kn) was used as 
control. Next, the following climate change scenarios 
are defined:

–	 warm-dry (wd): temperature increase by 200 
degree days and decrease in precipitation by 100 mm,

–	 warm-humid (wh): temperature increase by 200 
degree days and increase in precipitation by 100 mm,

–	 cold-dry (cd): temperature decrease by 200 
degree days and decrease in precipitation by 100 mm,

–	 cold-humid (ch): temperature decrease by 200 
degree days and increase in precipitation by 100 mm,

3. Results 

Diagrams presenting results of prognosis of plots 
‘Pine 1’, ‘Pine 2’, and ‘Pine 3’ are placed in the paper 
under the control scenario, as well as in 4 climate 
changes scenarios. Analyses of the aforementioned 
diagrams indicate that under the control scenario, (cs) 
pine biomass will increase during the period predicated 
at 56 (Fig. 2a) or 60 years (Fig. 3a, Fig. 4a). In ‘Pine 
1’, the area placed west, pine biomass will be 420 t/ha, 
and in the other plots, i.e. ‘Pine 2’ and ‘Pine 3’, pine 
biomass will increase to 550 and 670 t/ha. Decreasing 
tendency of pine biomass may be observed in almost all 
areas under the control scenario after the 60th year of 
the prognosis. However, inconsiderable increase of pine 
biomass occurs at the end of prognosis time (between 
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Figure 2. Biomass total production, 
accumulation (a) and number  
of trees (b) of analysed species  
in the control scenario on the plot 
‘Pine 1’

Figure 3. Biomass total production, 
accumulation (a) and number  
of trees (b) of analysed species  
in the control scenario on the plot 
‘Pine 2’

Figure 4. Biomass total production, 
accumulation (a) and number  
of trees (b) of analysed species  
in the control scenario on the plot 
‘Pine 3’
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Figure 5. Biomass total production, 
accumulation (left) and number  
of trees (right) of analysed species  
in the warm dry climate scenario 
(wd) on the plots (a, b) ‘Pine 1’,  
(c, d) ‘Pine 2’, (e, f) ‘Pine 3’
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Figure 6. Biomass total production, 
accumulation (left) and number  
of trees (right) of analysed species 
in the warm humid climate scenario 
(wh) on the plots (a, b) ‘Pine 1’,  
(c, d) ‘Pine 2’, (e, f) ‘Pine 3’
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Figure 7. Biomass total production, 
accumulation (left) and number  
of trees (right) of analysed species  
in the cold dry climate scenario (cd) 
on the plots (a, b) ‘Pine 1’, (c, d) 
‘Pine 2’, (e, f) ‘Pine 3’
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Figure 8. Biomass total production, 
accumulation (left) and number  
of trees (right) of analysed species  
in the cold humid climate scenario 
(ch) on the plots (a, b) ‘Pine 1’,  
(c, d) ‘Pine 2’, (e, f) ‘Pine 3’
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scenarios. Changing climate scenario, the cold dry 
climate scenario (cd) indicates that pine biomass will 
come to 450 t/ha in the plot ‘Pine 1’, and 690 t/ha and 
670 t/ha in the plots ‘Pine 2’ and ‘Pine 3’. Beech and fir 
biomass will decrease, but spruce biomass will increase. 
Regarding the number of trees, spruce will increase in 
comparison to the control, especially, under the plot 
‘Pine 1’ (Fig. 7b) and under the plot ‘Pine 2’ (Fig. 7d). 
Number of beech trees will remain at a minimum level. 

In the cold humid (ch) climate scenario, pine 
biomass will increase in comparison to the control. It 
will be even larger compared to the cold dry climate 
(cd) scenario. It will come to 520 t/ha in the plot ‘Pine 
1’ (Fig. 8a), 700 t/ha in the plot ‘Pine 2’ (Fig. 8c), and 
670 t/ha in the plot ‘Pine 3’ (Fig. 8e). Regarding number 
of trees, spruce increase can be observed. Beech and fir 
individuals will remain at a low level. 

4. Discussion

We carried out simulations with the FORKOME 
model in 3 research areas of 25×25 m (1/16 ha) each. 
Therefore, within 625 m2 of the area, 200 used simulation 
sequences correspond with equilibrium landscape of 
12,5 ha. 

In other types of models, for instance the JABOWA 
model (Botkin et al. 1972), 10×10 m areas were used with 
100 simulations. The smallest area was 0,5 ha and was 
used in the FORSKA model (Leemans, Prentice 1987). 
Research carried out in Roztocze proved that it is relevant 
to use research area 625 m2 of size in patchwise models. 

Results of studies carried out with the FORKOME 
model indicate that pine will not be dominated by 
other species during the period of the next 100 years. 
Studies presented in literature have corroborated 
the aforementioned thesis. For instance, it has been 
observed that pine in the area close to the South border 
of pine specie range, in Northeast Spain (Martinez-
Vilalta et al. 2008), increased the sectional area by 84% 
during the 20th century. It has not been excluded that 
the trend relates to increasing of CO2 in the atmosphere. 

Simulation of the dynamics of pine stands in 
Roztocze was based on research areas placed in pine 
stands where podzol soil dominates. This type of soil 
is usually overgrown by pine stands (for instance in 
Roztocze), while spontaneous combustion of the forest 
enable pine to restore (Kozak et al. 2012).

It is proved from computer simulations that the 
number of pine trees decreases continually – old trees 

whither, and canopy cover does not allow younger 
individuals to receive enough amount of light for 
growing. Diagrams indicate slow tree restoration 
(without a fire). 

Other authors have often used the FORKOME model 
in computer simulations regarding different climate 
change scenarios (warm dry, warm humid, cold dry and 
cold humid) (Brzeziecki 1999). It has not only been  
a theoretical application, but also practical application, 
because it enables determining the directions of changes 
in the environment and then, defines proper management 
and protection strategies.  

It is not easy to predict climate changes for a long 
period of time, because it is impossible to assume that 
climate will change only in one direction. That’s why 
we carried out four simulation variants and results 
are convergent with the pine ecological requirements 
(Ellenberg 1986; Kahn 1994).

Pine is characterised by broadest ecological 
spectrum among all analysed species. It is important in 
particular in case of extreme temperatures and humid 
conditions in connection with weak podzol soil. Beech, 
fir, and spruce die as first in such conditions. Prognosis 
results done with the FORKOME model are relatively 
representative. Studies carried out in Roztocze 
National Park (Maciejewski 2009; Maciejewski 
2011; Maciejewski, Szwagrzyk 2011), Rava-Rus’ka 
Landscape Reserve and (Cherniavskyi, Sawka 2004) 
and Yavorivskyi National Park (Horoszko, Homiuk 
2011) can corroborate these results. 

Studies with the FORKOME model give results 
which are convergent with results presented in literature 
(Maciejewski 2009; Maciejewski 2011; Maciejewski, 
Szwagrzyk 2011; Horoszko, Homiuk 2011). During the 
period of 100 years, the FORKOME model predicts that 
pine stands will remain, even in the warm dry climate 
scenario (wd), and what is corroborated by the pine 
classification, as the specie is relatively adapted for 
drought (Ellenberg 1986). It predicts that changes in 
species’ structure of pine stands will occur by increasing 
number of beech, fit, and hornbeam in warming climate 
scenarios. It is worth mentioning that warming climate 
process is one of hypothesis (Fabijanowski, Jaworski 
1996) to explain that phenomenon. We made an 
assumption that climate conditions for analysed pine 
stand areas in Roztocze in the FORKOME model are 
compatible with conditions in the research areas. These 
assumptions proved to be propitious for pine. 

Prediction research on stands development, in 
regard to climate change conditions, is a significant type 
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of scientific research. The FORKOME model is a good 
enabler to obtain results that prove the thesis assumed in 
our paper. Results obtained from the prediction research 
correspond to results obtained from field works and 
phenomenon described in literature. The FORKOME 
model proved to be efficient tools adjusted to the 
research regarding dependences and changes in species 
structure of forest stands, species biomass, and number 
of trees. It is possible to devise methods in the model 
to analyze many parameters of forest stands conditions 
at the same time what allows obtaining precise results. 
The FORKOME model enables analyzing the dynamics 
of forest stands in regard to climate change conditions 
during any period of time, chosen by the user of the 
model. 

5. Conclusions

Computer simulations presented in the paper indicate 
that pine will be basic species regardless of climate 
changes, and in case of worse soil and water conditions, 
it will be the main specie of forest stands grown on 
podzol soil in Polish and Ukrainian parts of Roztocze. 
Pine will not become less competitive in Roztocze in 
comparison to beech or fir, especially in stands grown 
on weak podzol soil. Beech, fir, and spruce grown in 
these stands will be always second-rated and considered 
admixture species. 

In pine stands in Roztocze, pine will maintain its 
domination regarding biomass in the control scenario, 
warm dry climate scenario (wd), warm humid climate 
scenario (wh), cold dry climate scenario (cd), and cold 
humid climate scenario (ch) in the period of the next 
100 years. Pine has optimal growing conditions in 
Polish and Ukrainian parts of Roztocze. 

Thanks to adequate tools (climate change scenarios), 
the FORKOME model is adjusted to prediction research 
regarding forest studies and it enables verifying assumed 
hypothesis. Results obtained from prediction research 
made in the FORKOME model proved the usefulness of 
the model for simulation of dynamics of pine stands in 
Polish and Ukrainian parts of Roztocze.
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