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Model wzrostu drzewostanu
jako matematyczny model systemu

A model of tree stand growth as a mathematical system model

Abstract. The report presents grounds for building up a stand growth model resulting from the system theory. A
review of the Polish forestry literature was done from the system theory implementation view. Various definitions
of both system and model as well as their classifications existing in the lieterature were collected. The Polish
models of stand growth have been presented against this background.
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W polskiej literaturze naukowej i lesnej w ostatnich latach pojawilo si¢ wiele
artykuléw poswigconych modelom wzrostu drzewostanéw, ich poszczeg6lnym
elementom sktadowym oraz mozliwym zastosowaniom. Brak jest jednak prac, ktére
przedstawilyby modele i modelowanie wzrostu od strony teoretycznej, to znaczy jako
matematyczne modele system6éw. Problem ten jest niezmiernie zlozony 1 moze by¢ przed-
miotem oddzielnej obszernej pracy, stad tez ograniczono si¢ tu tylko do przedstawienia
najwazniejszych zagadnien.

Przedmiot modelowania

Aby uniknaé nieporozumieri zwiazanych z modelowaniem nalezy najpierw okresli¢ przed-
miot modelowania. Przedmiotem tym jest system — pojecie réznie interpretowane w
zaleznosci od punktu widzenia twércy modelu czy teorii. Przeglad literatury na temat
modelowania systemowego nie ulatwia zrozumienie pojgcia systemu. Sadowski [25] na
przyktad podaje 34 definicje tego pojecia, a moze ich by¢ duzo wigcej. Wieloznaczno$¢
pojecia wynika réwniez z tego, ze dla réznych autoréw pojecie systemu oznacza co$
zupetnie innego, np. systemy empiryczne wprowadzone przez Pabisa [25] odpowiadaja
Przyrodniczym wedtug Gutenbauma [17], za$ wielu autoréw w ogole nie uwaza ich za
Systemy, nazywajac je uktadami [28] czy obiektami [21].
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Najbardziej sformalizowana teoria wiaze si¢ z systemami abstrakcyjnymi. Najczesciej
cytowang jest ogélna teoria systemowa Mesarovica [21], zgodnie z ktéra system jest relacja
okres§long na zbiorach abstrakcyjnych. System mozna zdefiniowaé réwniez jako zbi6r
powiazanych ze soba obiektéw scharakteryzowanych za pomoca cech (atrybutéw) [16],
ktére pozostaja we wzajemnych relacjach (oddziatywaniach) 1 tworza pewna wyodrgbniong
w czasie 1 przestrzeni cato$ci. Cato$¢ ta charakteryzuje si¢ zmiennymi stanami dynamicz-
nymi [32]. Stan systemu jest zdefiniowany przez krytyczne stany obiektéw, ktére z kolei
okreslone sa przez wartosci cech [16].

Metody oparte o ogdlng teori¢ systeméw (metody systemowe) znajduja coraz szersze
zastosowanie w naukach szczegétowych, réwniez w naukach lesnych. Poznariski [27] na
przyklad uwaza, ze las moze by¢ traktowany jako system otwarty, tzn. taki, ktéry "podlega
oddziatywaniu cztowieka i sam na otoczenie oddziatywa". Zakowski [32] podejmuje prébe
przedstawienia gospodarki lesnej jako systemu, Mozgawa [22] traktuje las jako system
sterowany, charakteryzujacy si¢ zdoIno$cia do utrzymania na stabilnym poziomie swojego
wejscia energetycznego, za$ Bruchwald [7] przedstawia procesy zachodzace w drzewosta-
nie rozumianym jako system (choé w pracy tej pojecie to nie zostaje uzyte).

Wedtug og6lnej teorii systeméw system nie istnieje obicktywnie. Mozgawa [22] stwierdza,
Ze ten sam obiekt opisa¢ mozna za pomoca wielu systeméw. O zaliczeniu elementu do
systemu decyduje przede wszystkim przedmiot badania [28], a zatem tak rozumiane pojecie

§ystemu staje sig bliskie pojeciu modelu. Miedzy pojeciami systemu i modelu bardzo trudno
Jest czasem przeprowadzi¢ wyrazna granice.

S.ystc?my. empiryczne mozna poznawaé m.in. za posrednictwem faktGw empirycznych —
zjawisk i zc.larze'n, majacych czgsto charakter losowy [25]. Na przyktad, zjawisko natural-
nego wydzielania si¢ drzew moze by¢ spowodowane tak zachodzacymi w drzewostanie

procesami (konkurencja), jak czynnikami losowymi (lub takimi, ktére z braku danych
uzna¢ musimy za losowe).

Badanie istniejacych systeméw odbywac sic moze albo za posrednictwem bezposredniego
ich poznawania albo za pomocg ich modeli, a wigc za pomoca sztucznych eksperymentéw
powadzonych natych modelach, czesto za pomoca symulacji komputerowej. Bezpos$rednie
poznawanie systemu, jakim jest drzewostan, odbywa sie na drodze pomiaru jego cech,
czgsto na sta.{ych powierzchniach doswiadczalnych. Pozwalaja one na zarejestrowanie
przebiegu zmian w czasie zjawisk zachodzacych w drzewostanie. Innym sposobem badania

zacho:vama si¢ drzewostanu w réznych warunkach moze by¢ wykorzystanie modeli
WZrostu.

Model i modelowanie

Bada}me _ZJaw1sk w gjeciu Systemowym polega na poznaniu, czy w stanie systemu zaszia
Jgkas zmiana, przewidzeniu tej zmiany oraz mozliwogci jej kontrolowania [16]. Bezposred-
nie badanie system6w nie zawsze jest mozliwe, szczegOlnie, jezeli obiektem jest system
abstrakclyjny, teoria lub projekt, stad tez czesto badania systemowe przeprowadza si¢ Za
posrednictwem modeli. Dotyczy to réwniez badar prowadzonych w celu tworzenia opty-
malnych ze wzgledu na rézne kryteria struktur tych systemoéw [25]
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Pojecie modelu, podobnie jak systemu, jest bardzo szerokie i niejednoznaczne, chod tatwie;j
tu chyba osiagnac precyzje okreslenia. Jedna z definicji méwi, ze jest to prezentacja obiektu
w postaci innej niz ta, w jakiej wystepuje on w rzeczywistosci [17]. Stanowi on §wiadome
1 celowe uproszczenie rzeczywistosci. Stopieri uproszczenia zalezy od celéw jakim model
ma stuzy¢. Ujmuje on tylko czgé¢ rzeczywistosci, pomijajac te cechy, szczegdty czy
mechanizmy, ktére sg nieistotne z punktu widzenia modelowania. Stopien uproszczenia
modelu jest zalezny od celu jego budowy albo jest uwarunkowany niedostatecznym stanem
wiedzy o modelowanych systemach [25]. Nazywa sig to ceteris paribus, czyli "wszystko
inne jest niezmienne" [24]. Uproszczenie rzeczywisto$ci z jakim mamy miejsce w mode-
lach jest czym$ niezbednym. Budowanie modelu bez uproszczeri byloby nierealne i
bezsensowne, jak tworzenie mapy w skali 1:1 [24].

Relacja pomigdzy systemem a modelem moze by¢ r6znoraka. W przypadku systemu
empirycznego jego opis matematyczny moze by¢ traktowany jako system abstrakcyjny i
jako model réwnocze$nie. Pomigdzy modelem a systemem moze zachodzié relacja podo-
biefistwa, ktéra oznacza, ze odpowiadajace sobie obiekty moga si¢ czgsciowo zastgpowad,
oczywiscie z pewna tolerancja, ktéra wynika z uproszczen zwiazanych z celem modelowa-
nia. W przypadku, gdy struktura systemu empirycznego opisywana jest za pomocg formut
empirycznych i zaleznosci statystycznych, tzn. moze dostarczac liczbowych informacji o
systemie nie pozostajac wobec niego w stosunku podobieristwa, mamy do czynienia z
systemem informacyjnym systemu empirycznego [25].

Modele klasyfikowaé mozna w rézny sposéb. Z punktu widzenia modelowania wzrostu
drzewostan6w istotne jest wyodrebnienie modeli symbolicznych, do ktérych naleza modele
oparte na zapisie matematycznym. Niektére modele sa statystyczne (pomijaja one udzial
czasu) inne natomiast — dynamiczne (nie tylko uwzgledniajace czas, ale i dostarczajace
informacji na temat chwilowych stanéw systemu) [16]. Inny sposéb klasyfikowania doty-
czy rozréznienia modeli deterministycznych i stochastycznych. W modelu deterministycz-
nym uzyskujemy catkowita jednoznaczno$¢ rozwiazan, gdyz wszelkie obiekty maja jed-
noznacznie ustalone migdzy soba powiazania matematyczne lub logiczne. W modelu
stochastycznym przynajmniej cz¢$¢ zmiennosci ma charakter losowy, czyli jako rozwiaza-
nie otrzymuje si¢ wyniki usrednione.

Cel modelowania

Decyzja o budowie jakiegokolwiek modelu jest podejmowana w réznych sytuacjach.
Przede wszystkim model:

O umozliwia badaczowi sprawdzenie swoich teoretycznych przekonarn o systemie,
dokonanie na nim empirycznych obserwacji oraz wyciagniecie z tego logicznych
wnioskéw,

utatwia zrozumienie systemu,

a
O sktania do prowadzenia w przysztosci badar szczegétowych zwiazanych z syste-
mem,

O przyspiesza wykonanie analizy zjawisk zachodzacych w systemie,
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okre$la metody testowania pozadanych modyfikacji systemu,
pozwala na fatwiejsze niz system manipulowanie soba,

umozliwia prowadzenie kontroli o wiele wigkszej liczby Zrédet zmiennosci niz
bytoby to mozliwe przy bezpoSrednim badaniu systemu,

a oaQ

prowadzenie na nim badaii jest mniej kosztowne niz w przypadku prowadzenia
ich na systemie [16].

Cele te mozna odnie$¢ réwniez do zagadnien zwigzanych z modelami wzrostu drzewosta-
néw. Proces budowy umozliwia doglebne poznanie systemu oraz pozwala na sprawdzenie
pogladéw dotyczacych na przyktad wtasciwosci wzrostowych badanego gatunku. Pozwala
zatem na pewng formalizacje 1 uporzadkowanie istniejacej wiedzy. Jednoczesnie uswiada-
mia on luki w wiedzy o bardzo, jakby si¢ wydawalo, znanych gatunkach, przyczyniajac si¢
do wykrywania "biatych plam". Sklania to do prowadzenia dalszych badan, ktére nie sa
dzigki wskazéwkom uzyskanym z uzytkowania modelu prowadzone "po omacku". Doty-
czy to réwniez projektowania nowych metod zbierania danych, ktére w pelniejszy sposGb
(przy zblizonej pracochtonnosci) stuzytby urzadzaniu lasu i praktyce lesne;.

Model wzrostu przyspiesza wykonanie analiz zwiazanych z drzewostanem, pozwala bo-
wiem w ciagu krétkiej chwili uzyska¢ wyniki, na ktére przy tradycyjnym badaniu czekaé
trzeba przez pokolenia lub ktérych ze wzgledu na zakres i pracochtonnos$¢ uzyskac inaczej
nie mozna (np. prognoza rozwoju drzewostanéw duzego obszaru (np. obrebu) na okres

kolei rebu czy praktyczne rozwiazywanie probleméw optymalizacji uzytkowania rebnego
[30] 1 przedrgbnego [12].

Model wzrostu drzewostanu jako matematyczny model systemu

Matematyczny model wzrostu drzewostanu to system rownar i algorytméw przetwarzaja-
.cych dang o poczatkowym stanie drzewostanu, dzieki ktérym uzyska¢ mozna nowe
mformgqe o stanie poczatkowym oraz przeprowadzié prognoz¢ stanu drzewostanu po
uplyWIe pewnego czasu. Celem tworzenia modeli wzrostu drzewostanu jest zatem uzyska-
nie narz¢dzia pozwalajacego na prognozowanie cech dowolnego drzewostanu w dowolnie
odlegltym czasie oraz poznanie reakcji drzewostanu na wplyw czynnikéw zewnetrznych,
takich jak trzebiez czy zmiana szeroko pojetych warunkéw wzrostu.

Zgod.nie z ;aloZeniami teorii modele charakteryzuja sie pewnym uproszczeniem przedsta-
wienia opisu drzew 1 drzewostanu, ograniczajacym si¢ do dendrometrycznego opisu
oblgktu. W przypadku modeli wzrostu drzewostanéw uzytkownik modelu nie potrzebuje
np. informacji o wystepujacych w drzewostanie ro§linach chronionych, natomiast istotna
jest dla niego np. bonitacja czy zmiana wartosci biezacego przyrostu migzszosci.

Zanim bada_cz przystapi do budowy modelu, musi jasno okresli¢, co bedzie przedmiotem
modelowania. Budowa modelu np. ekosystemu wymagataby najpierw doktadnego, a
przede wszystkim jednoznacznego zdefiniowania tego pojecia, a nastgpnie okreslenia
pra}gmatyczpych celéw modelowania i idacych za nimi uproszczen. Systemem, ktory
Opisywany jest przez model wzrostu, jest drzewostan. Koncepcje drzewostanu — systemu
przedstawit w jednej ze swych prac Bruchwald [7]. Drzewostan charakteryzowany jest
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przez zachodzace w nim procesy wzrostu, konkurencji i ksztaltowania sig struktury, ktére
sa ze sobg powiazane sprz¢zeniami zwrotnymi. Drzewostan tworzy wyodrebniona w czasie
1 przestrzeni catos¢, ktéra funkcjonuje w pewnym otoczeniu zewnegtrznym — siedlisku.
Dodatkowo na system oddzialuja inne czynniki zewnetrzne (biotyczne, abiotyczne i
antropogeniczne). Wiasnie poznanie wplywu tych czynnikéw na system jest jednym z
celéw budowy modeli wzrostu drzewostanu.

Obiekt modelowania, ktérym jest tak rozumiany drzewostan, trudno jest jednoznacznie
zakwalifikowac do Scisle okreslonej kategorii system6w teoretycznych, gtéwnie z powodu
braku spéjnosci definicji systemu podawanych przez réznych autoréw. Sam drzewostan —
rozumiany w duzym uproszczeniu jako zbiér drzew — jest niewatpliwie systemem empiry-
cznym, obiektywnie istniejacym, jednak gi¢bsze zajecie si¢ procesami zachodzacymi w
drzewostanie lub ich zapis w postaci algorytméw powoduje, ze staje si¢ on systemem
abstrakcyjnym.

Modele wzrostu drzewostanéw, ktére powstaly w Polsce, zaliczy¢ mozna do modeli:

(0 matematycznych, gdyz oparte sa na zapisie matematycznym,

(3 dynamicznych, gdyz czas jest w nich jedna z najwazniejszych zmiennych, a za
pomoca modelu uzyska¢ mozna obraz systemu w dowolnym momencie,

O stochastycznych, gdyz niektére z algorytméw modelu (przede wszystkim algo-
rytm $miertelnosci [8] czy okreslania wysokosci drzew [6, 9] wykorzystuja liczby
losowe, za$ stosujac model wielokrotnie dla tego samego obiektu za kazdym razem
spodziewac si¢ mozna nieco innych wynikéw. Wyniki te obrazuja niejako natu-
ralng zmiennos$¢ proceséw zachodzacych w drzewostanie.

Specjalna klasyfikacja modeli stworzona zostata przez twércéw modeli wzrostu drzewo-
stanéw. Modele wzrostu mozna tworzy¢ wychodzac z zatozeri ekologicznych i fizjologi-
cznych. Wzrost drzew i drzewostanu jest wéwczas zwigzany przede wszystkim z iloscig
asymilowanego dwutlenku wegla, wielkoscia korony i przestrzennym rozmieszczeniem
osobnikéw wzgledem siebie, a zmiany w strukturze oparte sa na og6lnych prawach
biologicznych. Modele te stuza do badania probleméw ekologicznych, np. dynamiki
drzewostanéw réznych gatunkéw pod wplywem zmian klimatycznych lub zagadnieri
zwiazanych z sukcesja. Klasycznym przyktadem tego typu moze by¢ model JABOWA [3]
czy zbudowany na jego bazie PICEAT [26]. Druga grupa modeli sa modele empiryczne, a
zatem zbudowane przede wszystkim na podstawie pomiaréw dokonywanych w rzeczywis-
tychdrzewostanach. Ich tworzenie jest poprzedzone nie tylko teoretyczna analiza proceséw
zachodzacych w drzewostanie [7], ale i analiza obszernych danych pomiarowych zbiera-
nych w rzeczywistych drzewostanach. W procesie tworzenia modeli empirycznych w
logiczne i stochastyczne algorytmy oparte na pewnych zatozeniach teoretycznych wbudo-
wuje si¢ funkcje opisujace rézne procesy zachodzace w drzewostanie (np. wzrostu wyso-
kosci, grubosci, zmiany liczby drzew itp.). Ich poznanie oparte jest na wynikach badar
empirycznych.

Inny podziat zwiazany jest ze struktura modelu, a doktadniej — z tym, co jest w nim
podstawowg jednostka [23]. Z tego punktu widzenia wyréznia sie:

— modele calego drzewostanu,
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— modele klas wielkosci,
— modele drzewa indywidualnego,
— modele czesci drzewa.

Modele calego drzewostanu prognozuja rozwdj drzewostanu jako catosci - bez wnikania
w jego szczegOtowa strukture. Sa to najczesciej systemy tabel lub réwnan empirycznych
podajacych przede wszystkim migzszo$¢ drzewostanu w zaleznosci od wieku, bonitacji i
nasilenia cig¢ pielggnacyjnych. Maja one charakter deterministyczny. Przyktadem takiego
modelu sa tradycyjne tablice zasobnosci.

Modele klas grubosci sa podgrupa modeli, w ktérych drzewostan dzieli si¢ na podobne do
siebie czgsci. Moga to by¢ na przyklad klasy grubosci. Ten rodzaj modeli wymienia Leary
[19] jako form¢ posrednia migdzy modelami drzewostanu i drzewa indywidualnego. Zaleta
modeli klas grubo$ci w stosunku do modelu calego drzewostanu jest zwieckszenie ilosci
informacji dostarczanych przez model oraz wigksza niz w przypadku modeli drzewa
indywidualnego szybkos¢ ich dziatania oraz zwiazane z tym nizsze koszty uzytkowania

[15]. Jednoczesnie przejscie do modelu klas grubosci pociaga za soba utrate stochastyczne-
go charakteru modelu [1].

Modele drzewa indywidualnego funkcjonuja na poziomie pojedynczego drzewa. Po-
szczegllne funkcje dotycza zmiany wymiaréw poszczegdlnych osobnikéw. Réwniez cze-
sto uwzgledniane w modelach czynniki losowe sa zwiazane z pojedynczymi obiektami.
Struktura drzewostanu jest pochodna cech poszczegélnych drzew. Wedlug Eka 1 Monse-
ruda [15], modele drzewa indywidualnego odznaczaja si¢ wigksza czuloécia na symulowa-
ne zabiegi pielegnacyjne niz modele klas gruboscei, cho¢ jednoczesnie s3 wolniejsze i

bardziej kosztowne w tworzeniu i eksploatacji. Budowane s3 one najczesciej jako modele
stochastyczne.

Modele czgsci drzewa opisuja zmiany zwiazane z ksztaltem strzaly, rozwojem galezi czy
korony, kwitnieniem czy obradzaniem nasion. Ich znaczenie jestraczej czysto teoretyczne.

Z punktu widzenia ujecia stosunkéw przestrzennych wystepujacych w drzewostanie wy-
r6znia si¢ modele:

— przestrzenne (distance dependend),
— nieprzestrzenne (distance independend).

Modelt_e przestrzenne uwzgledniaja w swoich algorytmach potozenie kazdego drzewa oraz
Jego najblizsze otoczenie. Sa to wigc modele niezwykle skomplikowane, ktérych tworzenie
i fekgploatagja jest bardzo kosztowna. Z drugiej jednak strony pozwalaja one na pelniejsze
ujecie wzajemnego wplywu poszczeg6lnych drzewna siebie oraz poznanie reakcji drzew
na zmiany warunk6éw (zachodzace np. podczas trzebiezy czy na skutek proceséw konku-
rencji) w bezposrednim sasiedztwie. Modele tego typu umozliwiajg ponadto duzo tatwiej-
szg graficzng prezentacje zmian w strukturze drzewostanu [20].

Modele.nieprzestrzenne nie uwzgledniaja w sposGb bezposredni (zalezny od wzajemnego
potozenia) wptywu drzew na siebie. Nie oznacza to jednak, ze stosunki przestrzenne nie
odgrywaja w nich zadnej roli. Sa one ujmowane w spos6b posredni, np. za pomoca stopnia
zageszczenia i udziatu luk [4, 5).
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W Polsce opracowano dotychczas model wzrostu dla sosny pospolitej [4, 5], w tym dla
drzewostan6w wzrastajacych pod wplywem emisji przemystowych [10], §wierka pospoli-
tego [11], debu [14] i jodty [31] oraz drzewostanéw mieszanych sosnowo-§wierkowych i
$wierkowo-sosnowych péinocno-wschodniej Polski [28,29]. Modele te zaliczyé mozna do
modeli matematycznych, dynamicznych i stochastycznych, za§ zgodnie ze specjalna kla-
syfikacja dotyczaca modeli wzrostu sa one nieprzestrzennymi, stochastycznymi modelami
drzewa indywidualnego. Ponadto opracowano deterministyczna wersje modelu wzrostu
sosny [1] za$ dla celéw praktycznych zbudowane zostaly tymczasowe modele wzrostu dla
brzozy, olszy, osiki i modrzewia [2], ktére wykorzystano przy sporzadzaniu do§wiadczal-
nych planéw urzadzania lasu oraz prognozy wzrostu drzewostanéw w zalezno$ci od
zastosowanej metody regulacji uzytkowania rgbnego w Nadle$nictwie Brzeziny [13].
Trwaja réwniez prace badawcze nad modelami dla buka karpackiego i pomorskiego, brzozy
i olszy oraz adaptacja niemieckiego modelu wzrostu dla daglezji [18].
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Summary

A model of tree stand growth as a mathematical system model

In teh Polish scientific and forest literature of the recent years there were many articles
appearing, devoted to stand growth models, their individual components, and possible
implementations. Works however are lacking that would present models and modelling of
stand growth from the theoretical point of view, as matehematical system models explicitly.

A system is the object of modelling — this is the concept interpreted on various ways,
depending on the standpoints of authors of models or theories. The system modelling
literature review does not make easier a rightful settling of the concept of the system. For
instance, Sadowski (25) presents 34 definitions of this concept, but they can thrive more.
Notwithstanding, methods based on the general system theory (system methods) find their
still more broad implementation in specific disciplines, forest sciences including.

Investigation on existing systems can proceed either through their immediate studying or
with the use of their models, i.e. with artificial experiments carried out using these models,
frequently with computer simulation. The concept of the model, likewise as that of the
system, is very broad and ambiguous, though it is perhaps easier here to reach a precision
of the definition. One of the definitions says that model is representation of an object in
a form other than that occurring in reality (17). It constitutes a conscious and purposeful
simplification of the reality, and its level depends on aims to which the model is to serve.

The mathematical model of stand growthis a system of equations and algorithms thanks to
which, when processing data on the initial state of stand, one can obtain new information
on that initial state, and carry out forecasts on stand condition after some time is run out.
Therefore the aim of stand growth model establishing consists in obtaining a tool that allows
to forecast stand features in a optionally long time, and researching the response of the stand
to the impact of external conditions, such as thinning or changes of growth conditions
broadly outlined.

According to the system theory the stand growth models established in Poland can be
included to the class of mathematical dynamic and stochastic models, while according to,
a special classification concerning growth models these models are non-spatial stochastic

models of individual tree.
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