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Badania w zakresie szk6d le$nych powodowanych przez przemystowe
zanieczyszczenia powietrza prowadzone sg juz od polowy ubieglego
wieku. Zmierzajg one zaréwno do lepszego wyjasnienia istoty tego zja-
wiska jak i umozliwienia przewidywania wynikajacych stad konsekwencji
gospodarczych. Nadal jednak wystgpuje tu niedobér rozwigzan meto-
dycznych, zwlaszcza w zakresie podejmowania decyzji planistycznych,
adekwatnych do nowej sytuacji lesnictwa (4). Do czesciowego chociazby
wypelnienia tej luki moze przyczynic sig przedstawiony nizej model
optymalizacji wieku rebnosci drzewostanéw w gospodarstwie celowym,
oznaczony skrétem MOWR. Wezesniej jednak omoéwione zostang wazniej-
sze zalozenia i rozwiazania regulacji w lesie normalnym.

1) Referat wygloszony na Sympozjum IUFRO S 4.04—02, ktére odbylo si¢ w dniach
13—17 wrzeénia 1988 r. w Gmunden w Austrii nt. ,Ekonomicznej wyceny szkod
leénych powodowanych przez zanieczyszczenie powietrza/zamieranie lasow”.
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OPTYMALIZACJA WIEKU REBNOSCI W LESIE NORMALNYM

W regulacji uzytkowania rebnego drzewostanéw nadal dominujg me-
tody wywodzace ‘sig z teorii lasu normalnego. Z zalozen tej teorii wynika,
ze w gospodarstwie obrebowym drzewostany nizszych stopni wieku prze-
chodza do wyzszych W sposéb deterministyczny, zawsze z prawdopodo-
bienstwem réwnym jeden. Stad w lesie normalnym rozklady wieku drze-
wostanow, wyrazanego dalej w jednorocznych stopniach, sg prostokatne
(ryc. 1). Kazdy z rozkladéow okresla wielko$¢ frakeji P, dla dowolnego
wieku t (Q <<t<Ct,) w ramach przyjetego wieku rebnosci ty: ‘

0,5 e .ﬁ

0 1 2 3 4 5 25 t ty

Ryc. 1. Frakcje jednoroczhych stopni wieku w lesie normalnym i celowym

= constans (1)
fus \

Pn(t) =
. . . . ‘ ’ . .. 3 kiem

Tak wiec w lesie normalnym miedzy .w1elkosc1q. frakeji a wie
rebnosci w?stepuje Scisla zaleznos$¢ funkcyjna. Na tej pods.'gawm Q{*oblem
optymalizacji wieku rebnosci sprowadza sig do op’tymahzacp frakpp. Boz_-
wigzaniem bedzie taki wiek (taka frakcja), ktéry zapewni osiggnigcle

2



maksy—mgl\nej .Wiel’kpéci pozadanej kategorii produkeji, np. sumarycznej
produkcji migzszosci (powierzchnia gospodarstwa = 1 ha) *:

]
Fp (1) dt—7— = max ' (2)

Fo(t)= L

\o%é—f-

gdz1e“Fb jest funkcjg przyrostu biezgcego rocznego danej kategorii pro-
d.t}kcp z powierzchni 1 ha, zas Fp, — funkcja tej samej kategorii produk-
cji z powierzchni rownej frakcji drzewostandéw z wieku t,, inaczej funk-
cjg przyrostu przecietnego rocznego w wieku rebnosci.

Rozwigzanie rownania (2) prowadzi do powszechnie znanego warunku
na optymalny wiek dojrzatosci rebnej (dla t = ty): ‘

Fp(t) 1 |
F(t)  t ()

Rownanie (3) wskazuje, ze w optymalnym wieku dojrzalosci rebnej
predko$¢ wzgledna, inaczej tempo wzrostu funkecji F, réwna sie frakcji
drzewostanow z wieku t,. Innymi slowy oznacza to zréwnanie przyrostu
biezgcego rocznego Fy, z przyrostem przecietnym rocznym F, przyjetej
funkcji produkcji F. Potwierdzajg to przedstawione w tabeli wyniki obli-
czen optymalnego wieku rebnosci dla lasu normalnego, zlozonego z drze-
wostanéw sosnowych II klasy bonitacji siedliska. ‘

Przedstawiony sposob obliczania optymalnego wieku rebnosci jest bar-
dzo prosty, wlasnie z uwagi na zalozenia o jednakowym udziale drzewo-
stanow wszystkich stopni wieku. Zalozenie to przyjmuje si¢ takze przy
prowadzeniu innych rachunkéw do celéow kalkulacyjnych i decyzyjnych

w gospodarstwie leSnym (1).

OPTYMALIZACJA WIEKU REBNOSCI W LESIE CELOWYM

Model lasu normalnego byl juz krytykowany w 1928 r. przez W a-
gnera, jako nieosiggalna maszyna o stu procentach  sprawnosci, a wigc
sprzeczna z drugim prawem termodynamiki (8). Trzeba jednak zauwazye,
ze wynikajacy z tego prawa powszechny wzrost entropii sformulowany
zostal dla fizycznego ukladu zamknigtego. Tymczasem w naszym Swiecie,
traktowanym jako uklad otwarty, wystepujg oczywiscie rowniez systemy
ograniczajagce swoja zmiennos¢, a wiec wykazujgce wzrost entropii ne-
gatywnej, czyli negentropii. Wigze sig to z termodynamiczng koncepcjg

~d

2) Calka przyrostu biezacego rocznego danej kategorii produkecji F, w przedziale
wieku od 0 do ty lat okre$la wielko$¢ sumarycznej predukcji F w wieku tu.
Natomiast pochodna funkcji F okre$la w przyblizeniu jej przyrost biezacy rocz-

na Fb.
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Wyniki optymalizacji wieku rebnosci w lesie normaln&m i celowym (produkcja
II klasy bonitacji dane tablicowe

Las normalny
frakeije produkcja z 1 ha
Wiek N prcdukcja Fo
1 z frakeji | (1)
_ F(t) Fp(t -
, 'p(t) Fp(t) F(t)
1
1 - 3 4 B | 6
1 1,0000 0,02 0,05 0,02 2,5000
5 0,2000 1,64 0,90 0,33 0,5488
10 0,1000 . 10,23 2,58 1,02 0,2522
60 0,0167 376,25 8,75 6,27 0,0233
65 0,0154 419,70 8,62 6,46 0,0205
70 0,0143 462,43 8.46 6,61 0,0183
75 0,0133 504,28 8,27 6,77 - 0,0164
95 0,0105 661,21 7,40 6,96 0,0112
100 0,0100 697,65 7,17 6,98 0,0103
105 0,0095 732,96 6,95 6,98 0,0095
110 0,0091 767,16 6,73 6,97 0,0088

struktury, ktéra legla u podstaw teorii rozwoju struktur zywych laureata
nagrody Nobla Prigogine’a (9). Niestety negentropijna zdolnos¢ lasu w
wielu krajach zostala skutecznie zahamowana przez przemyslowe zanie-
czyszczenia powietrza. Wraz z czynnikami przyrodniczymi (klimat i in.)
powoduja one rozkiad struktur lasu na coraz prostsze. Najbardziej odczu-
walng i widoczng przyczyna tego zjawiska jest nadmierne wydzielanie si€
drzew (10). Juz to wystarcza, aby w warunkach ceteris paribus nierealne
staly sie co najmniej dwie tezy dotyczace lasu normalnegeo. Chodzi tu
o utrzymanie stalego stopnia zadrzewienia oraz jednakowej frakcji drze-
wostanéw wszystkich stopni wieku. Obydwie te cechy na skutek zmniej-
szajacej sie wartosci prawdopodobienstwa przejé¢ drzewostanéw maleja
wraz ze wzrostem wieku. Réwnoczesnie proces przejécia drzewostanow
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sumaryczna wg tablic zasobnoSci Szymkiewicza) dla drzewostanéw sosnowych
wyrownano malematycznie

Las celowy

)
funkcja tu frakcje produkcja A
przejscia f at) z frakcji Ap(t) Ant).

A(t) nap TS AG Fy(t) | A

!

7 | 8 | 9 10 l 11 ; 12
1,0000 1,0000 1,0000 0,02 0,0000 0,0000
0,9994 49990 0,1999 0,33 —0,0003 —0,0003
0,9972 9,9902 0,0998 1,02 —0,0006 —0,0006
0,8795 57,5703 0,0153 5,76 —0,0041 —0,0047
0,8582 61,9048 .  0,0139 5,83 —0,0044 —0,0051
0,8352 66,1277 0,0126 5,83 —0,0048 —0,0057
0,8105 70,2303 0,0115 5,80 —0,0051 —0,0063
06942 85,2652 0,0081 5,36 —0,0065 —0,0094
0,6608 88,6368 0,0075 5,23 —0,0069 —0,0104
0,6257 91,8362 0,0068 - 498 —0,0072 —0,0115
0,5888 94,8547 0,0062 4,76 —0,0075 —0,0127

realizuje si¢ w sposob stochastyczny, gdyz oddzialywanie zaklécen na las
nie jest w pelni kontrolowane. |
Wymienione fakty legly u podstaw opracowania przez Koube (2),
Poznanskiego (6) i Suzuki (7) probabilistycznego modelu roz-
woju struktury wiekowej drzewostanow. Na tej podstawie Kurth (3)
sformulowal paradygmat lasu celowego. Pod wzgledem wszystkich istot-
nych cech struktury drzewostanéw odbiega on istotnie od modelu lasu
normalnego (idealnego wg Kurtha) oraz lasu rzeczywistego.
Elementem wyjsciowym przy okreslaniu lasu celowego jest znajomosc
funkcji przejs¢ (przezywalnosci) drzewostanow od wieku t=1 (ew. t=0)
do przyjetego wieku rebnosci ty. Wykres takiej funkcji, dla uproszczenia
analizowanej dalej w formie deterministycznej, przedstawia krzywa na
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ryc. 2. Zostala ona sporzgdzona na podstawie danych o
z pracy Mohringa (5). P anych zaczerpnietych
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Ryc. 2. Funkcja przej$cia stopni wieku (przezywalno$ci) drzewostanéow

Z przebiegu analizowanej funkcji A wyraznie wida¢, ze w lesie celo-
wym wielkosci frakecji poszczegélnych stopni wieku znacznie odbiegaja
od frakcji w lesie normalnym. Otéz w lesie celowym wielko$¢ frakeji
dla dowolnego wieku t (O << t << t,) wyniesie: »

A(t)

Po(t) = "y, ‘
[ A®)-dt | (4)
- |

Wykres frakcji P, obliczonych przykiadowo dla tu=1, 2,... 5 oraz 25
lat, na podstawie wartosci funkcji A (tabela), przedstawia ryc. 1. Wska-
zuje on, ze w lesie celowym udzial mlodszych drzewostanow jest wigk-
szy, u starszych mniejszy od udziatu drzewostanéw w lesie normalnym.
Jeszcze wyrazniej widoczne jest to na ryc. 2, na ktérej powierzchnia
lasu celowego i normalnego jest taka sama i wynosi:

tu
[A@l) dt=H
o)
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hektaréw. Stad w lesie normalnym powierzchnia ‘k'aZd-eg-o drzewostanu
osigga wielko$¢ h(t)=H/t,.

Dysponujgc funkcjg frakeji P,(t) oraz funkcja przyrostu biezgcego
rocznego danej kategorii z produkeji (Fp/t), mozna sformutowaé adekwat-
ng dla lasu celowego funkcje kryterium optymalizacji wieku rebnosci:

t‘l ®
Fot) = f Fp(t) dt _A(t) = max
© . (3)
[ Awpdt
(0)

W wyniku rozwigzania réwnania (5) uzyskuje sie nastepujaca zalez-
nos¢ (dla t = ty):

| da_
Fy(t) + dt - A(D_
! tu A(t)  t
[Fu(t) at ( [ Awmat (®)
o) O

Zastepujac calke przyrostu biezgcego rocznego Fy przez fgr}kcje pro-
dukcji sumarycznej F(t), zas pochodng funkcji A(t) przez jej przyrost
biezgcy roczny Ap(t) oraz wykorzystujac zaleznosé (4), rownanie (6) mozna
zapisa¢ nastgpujgco: ,

_Fo(t)
F(t)

P Ast)
+g A(t) ,— Pz(t) | (7)

Skladniki sumy lewej strony réwnania (7) reprezentuja odpowiednio

~ tempo wzrostu funkcji produkcji sumarycznej F(t) oraz tempo wzrostu

funkcji przezywalnosci drzewostanéw A(t), lewa strona natomiast wiel-

kosé frakcji drzewostanéw P, z wieku ty. Warto zauwazyc, ze warunek (7)

jest uogélnieniem warunku (3). Jesli bowiem wielkosc frakeji jest con-

stans w ramach danego wieku rebnoéci., wowczas Ap(t) = 0 i rownoczesnie
P, = P,, co oznacza, ze mamy do czynienia z lasem normalnym.

Wyniki obliczen t, dla lasu celowego zawiera tabela. Przy przyjete]
na ryc. 2 funkcji przejscia A(t), optymalny ilosciowy wiek rebngsm wy(—S
niesie 70 lat. W wieku tym: 0,0183 (kol. 6) — 0,0057 (kol. 12) = 0,0121
(kol. 9). Rownoczesnie Fj, osiagnie 5,83 m",. podczas gdy_w le’sm normal-
nym 6,98 m* w wieku 105 lat. Roéznica migdzy tymi wielkosciami rrlloze
byé traktowana jako wielkos¢ strat z tytulu odejscia od strukturylasu
normalnego na skutek negatywnego o'ddzw’tlywama przemyslu na lasy.
Oczywiscie funkcja A(t) musi wowczas byé¢ wylacznie rezultatem prze-
mystowych zanieczyszczen srodowiska. |



Na_ zakonczenie warto zauwazyé, ze struktura wiekowa drzewostanéw
w’1e51e celowy{n jest formulowana na podstawie lancuchéw Markawa
ktqre sg probabﬂistycznym odpowiednikiem proceséw mechaniki klasYcz-’
nej. Wynikaja stad okresSlone konsekwencje dla modelu lasu celowego
Otog model ten zaklada z géry, ze wielkos¢ frakcji drzewostanéw w przy-:
§zlosc1 zalezy tylko od obecnego stanu drzewostanéw, nie zalezy zas od
1qh dotychczasowego rozwoju. Je$li zatem dwa drzewostany znajduja
si¢ W tym samym stanie, to prawdopodobienstwa dotyczace ich przyszle-
go rozwo;;gnbeda identyczne. W rzeczywistoséci jednak prawdopodobien-
stwo przejsc raczej zmienia sie z okresu na okres (5). Nie ma zrészta
pqdobng dowodow rozstrzygajacych bezspornie, ze $wiat roslinny pozba-
wiony jest elementow regulacji pamieciowej (9). Konieczne zatem moze
okaza¢ sie poszukiwanie innego jeszcze modelu lasu celowego.

Z Katedry Ekonomiki i Organizacji
Przedsiebiorstw Lesnych SGGW-AR w Warszawie
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KpaTxkoe cojgepxXaHue

B perysnAauuyu riaBHOTO IOJB30BaHMA Jeca NPeodiafaroT METOABI MCXOoAAllMe M3
TEOPMM HOPMAJBLHOIO Jeca. VICXOAMT OHa M3 TOro, YTO Pa3BUTHE HaCaxKJAeHMA NPOuUC-
XOAUT AETePMMUHUCTMUYECKUM 00pa3oM. OTO HAXOAUT CBOE BBbIpaxeHMe B NPAMOYIOJb-
HOM CXeMe BoO3pacTa Haéamneﬂpxﬁ. BrITekaroljasd M3 TaKOl CXeMmbl BeJV4YMHA (pax-
UMM HacCaXKJeHUI 3aBUCUT TOJIBKO OT NPMHATOrO BO3pacTa CHeJOCTH (tu). IIpepcraB-
JIeHHOe B CTaThe J0KAa3aTeJbCTBO IOKa3bIBaeT, YTO B ONTMMAJbHOM BO3pacTe CIIEJO-
CTM OTHOCMUTeNbHag CKOPOCTb (PYHKUMM MPOAYKUMUM (F) paBHfeTcAa (PpakuMM Ha-
CaXXLeHMI.

Ha mnpakTuke, OAHAKO, B, pe3yjbTaTe 3arpA3HEHMII BO3JyXa, NEpexon Hacaxze-
HMIf U3 HU3IOMX B BBICIUME CTEIleHM BO3pacTa IPOMCXOIUT CTOXACTUYECKMM 00pasom,
C BepOATHOCTBLIO MeHbIei, deM efuuuua. OTpaxaer 9TO (PYHKIMA IEPeXON0B Ha-
caxaennit (A), JeTePMMHUPYIOIIAA BeJIUIMHY (PPakuMy B LieJIEBOM Jece (dbopmyna 4).
Uaydenue 910t (DYHKUMM, a TakKe TEKYIero npupocTa MPMHATOX KaTeropuu mpo-
aykuun (Fp) [aéT BO3MOXKHOCTE OINPEAENIeHUs HOBOrO KpUTEPUA ONTMMANM3aLMN
Bo3pacTa crnenoctu (dopmyna 5). B onTumasbHOM BO3pacTe CIIENOCTM LEJEBOro Jeca,
KaK IOKa3bIBaeT cpopmija (7), cyMMa CKOPOCTM OTHOCUTEJILHOM (PYHKUMM NPOAYKLMH.
a TakXe (DYHKLUMM IEPeXOJOB DPaBHAETCA BejudMHe (PParLUN HacaXAeHUN.

Summary

In the regulaticn of final cutting, there are predominant methods derived from
the theory of normal forest. This theory assumes that the development of stands
proceeds in a determined way. This is expressed in rectangular disiribution of the
age of stands. Resulting from such a distribution size of stand fractions depends
only on adopted cutting age (ty). Presented in the paper proof shows that in opti-
mum cutting age the relative speed of the function of production (F) is equal with
the fractions of stands.

In the practice, however, among other things because c¢f air pollution, the
transition of stands from lower to higher age classes proceeds in stcchastic way,
with probability lower than one. This is reflected by the function of transition
of stands (A), determining the size of fractions in the intentional forest (formula 4).
The knowledge of this function and the current increment of adopted category of
production (Fp) renders possible to delermine a new crilerion of optimization of
the cutting age (formula 5). .In the optimum cutting’age of intentional forest, as it
is shown by formula (7), the sum of relative speed of function of production and
of function of transition is equal with the size of fractions of stands.



