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Abstract. The paper presents the results of the assessment of entropy for four types of forests described by: the 

model of normal forest, the model of target forest (OPAL). as well as the model of real forest managed in a 

clear-cutting system and the model of natural forest managed in a selection cutting system. 
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Wstep 

po: w XIX w. termodynamiki oraz odkrycie przez Sadi-Carnata prawa o rozpro- 

szeniu energii przyczyniło się do stworzenia idei procesu nieodwracalnego, wyraża- 

jącej się stopniowym przechodzeniem od ładu do chaosu (Klocek A, Oesten G. 1993). 

Matematycznym wyrazem tego procesu jest entropia, czyli miara nieuporządkowania, 

interpretowana jako najbardziej prawdopodobny stan, w którym system osiąga maksymal- 

ny poziom nieuporządkowania (chaosu) oraz zmienności i najprostszą strukturę (entropia 

= energia i przemiana energii — tropos) ( Klocek A, Oesten G. 1993). Entropia zwiększa się 

wtedy, kiedy względny porządek dąży do chaosu, a w systemach, gdzie panuje całkowity 

chaos jest ona największa. 

Celem niniejszej pracy jest określenie wielkości entropii dla gospodarstw leśnych odwzo- 

rowanych przez modele lasu: normalnego, celowego OPAL, rzeczywistego w zrębowym 

sposobie zagospodarowania i naturalnego w przerębowym sposobie zagospodarowania. 

Modele wiekowej i grubościowej struktury lasu 

N auka i praktyka leśnictwa dysponuje obecnie czterema modelami lasu: trzema modelami 

wiekowej struktury lasu w zrębowym sposobie zagospodarowania, tj. lasu normalnego, lasu 

celowego i lasu rzeczywistego oraz jednym modelem grubościowej struktury lasu natural- 

nego w przerębowym sposobie zagospodarowania (Klocek A., Rutkowski B. 1971; Po- 

znański R. 1973, 1986, 1987). 
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Modele lasu normalnego i lasu celowego mają charakter teoretyczny, a modele lasu 
rzeczywistego i lasu naturalnego — empiryczny. 

Model lasu normalnego został opracowany przez Heyera i Hundeshagena w XIX w. dla 
gospodarstw w zrębowym sposobie zagospodarowania. Podstawą teoretycznego modelu 
lasu są dwie tezy, jedna przyrodnicza, druga ekonomiczna (Klocek A., Rutkowski B. 1971). 

Według pierwszej zakłada się, że las zagospodarowany sposobem zrębowym jest układem 
zamkniętym, wyizolowanym z gospodarczego i przyrodniczego otoczenia oraz zupełnie 

odpornym na wpływy i zakłócenia z tego otoczenia płynące. Według drugiej tezy, warunki 
ekonomiczne są względnie stabilne i niezmienne. Znajduje to swój formalny i logiczny 
wyraz w przyjęciu wielkości stałych: plonu, długości okresu produkcyjnego, etatu rębnego 

oraz niezmiennej struktury zapasu produkcyjnego (Klocek A., Rutkowski B. 1971). 

Punktem wyjścia do opracowania różnych modeli urealnionego lasu normalnego, tzw. lasu 
celowego, było stwierdzenie, że dążenie do osiągnięcia i utrzymania gospodarstw leśnych 
o cechach lasu normalnego, nie jest możliwe. Wynika to z oddziaływania na las różnych 

losowych czynników przyrodniczych, a także decyzyjnych czynników o charakterze g0- 
spodarczym. Prowadzą one zwykle do przedwczesnego w stosunku do założeń lasu 

normalnego wyrębu niektórych drzewostanów lub ich części (Poznański R. 1973). 

Ideę lasu celowego oparto na założeniu, że na przeszkodzie do osiągnięcia normalnego 
stanu gospodarstwa zrębowego stają wyłącznie losowe czynniki przyrodnicze, powodujące 
wypad lub wyrąb drzewostanów przed osiągnięciem wieku dojrzałości rębnej (Klocek A, 

Oesten G. 1993; Lucas G., Anders B. 1978). W różnych modelach lasu celowego Jego 

rozwój określa się teoretycznie za pomocą łańcuchów Markowa lub funkcji wykładniczej. 

Zakłada się, że struktura wiekowa lasu zależy wyłącznie od aktualnego stanu drzewosta- 

nów, a nie od ich dotychczasowego rozwoju (Klocek A., Oesten G. 1993; Lucas G., Anders 

B. 1978). Modele lasu celowego przez przyjęcie założenia o otwartości układu przyrodni: 
czego na wpływ losowych czynników otoczenia przyrodniczego mają charakter Josowo- 

deterministycznego modelu urealnionego lasu normalnego (Klocek A., Oesten G. 1993). 

Jeden z bardziej znanych w leśnictwie modeli lasu celowego nosi nazwę OPAL (Lucas G. 

Anders B. 1978). Przyjmuje się w nim, że do wieku dojrzałości rębnej dochodzą n* 
wszystkie drzewostany. W wariancie pesymistycznym tylko 70% ich powierzchni, aw 

optymistycznym — 90% (a nie w 100% jak w modelu lasu normalnego). 

W modelu lasu rzeczywistego przyjmuje się, że las jest układem otwartym na wpływy 
przyrodniczego i gospodarczego otoczenia, a warunki ekonomiczne są zmienne (Poznan 
R. 1973). W związku ztym wielkość plonu i długość okresu produkcyjnego są wielkościam 
zmiennymi, a rozwój lasu można ocenić tylko z określonym prawdopodobieństwem. 

Empiryczny model wiekowej struktury lasu w zrębowym sposobie zagospodarować” 
zbudowano na podstawie ustalonych doświadczalnie prawdopodobieństw w przeżywa 

i ubywaniu drzewostanów w klasach wieku (Poznański R. 1987). Ustalony етриус? 

probabilistyczny wzorzec wiekowej struktury lasu rzeczywistego w zrębowym sposo о. 

zagospodarowania obejmuje wartość średnią i wartości graniczne dolne i górne от 
wych frakcji powierzchniowych, jakie zdarzają się w obecnej rzeczywistości Z prawdop 

dobieństwem 0,954 (Poznański R. 1987). 
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Probabilistyczny model grubościowej struktury lasu naturalnego w przerębowym sposobie 
zagospodarowania, zbudowano na podstawie ustalonych doświadczalnie prawdopodo- 
bieństw w przeżywaniu i ubywaniu drzew w stopniach grubości w lasach naturalnych Les 

Verrieres w Szwajcarii. Ustalony z 14 okresów kontrolnych wzorzec grubościowej struktu- 
ry drzew obejmuje wartości Średnie i wartości graniczne (dolne 1 górne), jakie zdarzają się 

z prawdopodobieństwem 0,954 (Poznański 1986). 

Prawdopodobieństwa przeżycia drzewostanów w klasach wieku i drzew w stopniach 

grubości dla gospodarstw leśnych odwzorowywanych przez różne modele lasu przedsta- 

wiono w tabeli 1. 

Sposób oszacowania entropii 

Do oszacowania entropii różnych typów gospodarstw leśnych przyjęto: 

[] prawdopodobieństwa przeżycia drzewostanów w klasach wieku w zrębowym 

sposobie zagospodarowania o cechach: 

—  |asu normalnego, dla 100-letniej kolei rębności, 
— |asu celowego OPAL dla 100-letniej kolei rębności i dla prawdopodobieństw 

dojścia upraw do wieku dojrzałości rębnej: 0,70 i 0,90, | 
—  |asu rzeczywistego, 

[] prawdopodobieństwa przeżycia drzew w stopniach grubości w przerębowym 

sposobie zagospodarowania: 

—  |asu naturalnego Les Verrieres 

Entropię zdarzenia przeżycia drzewostanów w klasach wieku (Eqp,)) i drzew w stopniach 

grubości (E(p;)) określono za pomocą wzorów (Szylejko W., Szylejko T. 1974): 

k 

j=l 

k 

E(p;) = —-£ pi * 1022 * pi 
j=l 

gdzie: 

pj i pi — w kolejności prawdopodobieństwa zdarzeń przeżywania drzewostanów 

w klasach wieku o nr j oraz przeżywania drzew w stopniach grubości O nr i, 

k — liczba możliwych stanów zdarzeń przeżywania drzewostanów i drzew, 

1022 — logarytm naturalny przy podstawie 2. 
I 

Ponieważ log2 pj (pi) dla pj (pi) < | ma zawsze wartość ujemną, dlatego w prawej ca 

wzoru wprowadzono znak minus, aby entropię zdarzeń wyrazić nieujemną liczba rzeczy” 

wistą. 
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Entropia różnych typów gospodarstw leśnych 

Każdy typ gospodarstwa różni się wielkością entropii (tab. 2). Największym uporządko- 

waniem, a więc entropią równą zeru, charakteryzują się gospodarstwa zrębowe odwzoro- 

wane przez model lasu normalnego. Mniejszym uporządkowaniem i większą entropią 

charakteryzują się gospodarstwa zrębowe odwzorowane przez model lasu celowego 

OPAL: od 0,135do 0,312. Zdecydowanie mniejszym uporządkowaniem i większą entropią 

charakteryzują się rzeczywiste gospodarstwa w zrębowym sposobie zagospodarowania: od 

1,488 do 2,330, a najmniejszym uporządkowaniem i największą entropią — lasy naturalne 

w przerębowym sposobie zagospodarowania: od 2,679 do 4,979. 

Odpowiednio silnie zróżnicowane są entropie wiekowej i grubościowej struktury wewnę- 

trznej poszczególnych typów gospodarstw leśnych. Największym i całkowitym uporząd- 

- kowaniem charakteryzuje się wiekowa struktura lasu normalnego. Entropia drzewostanów 

przedrębnych równa się zawsze zero. 

W drzewostanach rębnych, których prawdopodobieństwo przeżycia równa się zero nie 

można określić logarytmu o podstawie 2, stąd i wielkości entropii. Gospodarstwo leśne 

odwzorowywane przez model lasu normalnego jest więc klasycznym przykładem układu 

zamkniętego (wyizolowanego z otoczenia), w którym procesy rozwoju mają charakter 

mechanistyczny. 

Nieco większą entropią w stosunku do modelu lasu normalnego charakteryzuje się wiekowa 

struktura gospodarstw zrębowych opisana modelem lasu celowego OPAL. Entropia w 

drzewostanach przedrębnych jest zawsze większa od zera, ale niewielka i silnie zróżnico- 

wana w poszczególnych klasach wieku: od 0,011 do 0,096 — przy pesymistycznym 

wariancie dojścia upraw do wieku dojrzałości rębnej — 0,70 oraz od 0,034 do 0,015 przy 

wariancie optymistycznym — 0,90. 

Jeszcze mniejszym uporządkowaniem, a więc i większą entropią, w stosunku do dwóch 

poprzednich modeli gospodarstw leśnych w zrębowym sposobie zagospodarowania, cha- 

rakteryzuje się wiekowa struktura wewnętrzna rzeczywistych gospodarstw w tym sposobie 

zagospodarowania. Entropia drzewostanów w poszczególnych klasach wieku jest bardzo 

silnie zróżnicowania, rośnie na ogół wraz z wiekiem i zawiera się w przedziale: od 0,006 

do 0,529 z prawdopodobieństwem 0,954. 

Najmniejszym uporządkowaniem, a więc i największym zróżnicowaniem i entropią w 

stosunku do wszystkich dotychczas przedstawionych modeli gospodarstw leśnych, chara- 

kteryzuje się grubościowa struktura lasu naturalnego w przerębowym sposobie zagospoda- 

rowania. Entropia drzew w poszczególnych stopniach grubości jest bardzo silnie zróżnico- 

wana; zawiera się w przedziale: od 0,114 do 0,530 i rośnie wraz z powiększaniem się 

grubości drzew. 

Trudno jest porównać i ocenić wielkości oszacowanych entropii dla różnych typów 

gospodarstw leśnych, ponieważ chaosu nie można zdefiniować. 

Na osi naniesiono przedziały zmienności entropii dla różnych gospodarstw leśnych (ryc.). 

Zryciny tej wynika, że przedziały zmienności entropii różnych gospodarstw nie nakładają 
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1,48 2,33 , 4,98 Entropia 

1 3 5 

  

RYC. Entropia modelu lasu normalnego (LN), celowego (LC), rzeczywistego (LRZ) i naturalnego (LNA) 

się wzajemnie na siebie, co oznacza, że są od siebie niezależne 1 stanowią odrębne 1 

niezależne wzorce gospodarowania w leśnictwie. 

Wyniki badań potwierdziły założenia idei Sadi-Carnata o nieodwracalnym procesie prze- 

chodzenia (przemiany energii) od ładu do chaosu w układach przyrodniczych, dlatego w 

lesie naturalnym, gdzie dominuje chaos entropia jest najwyższa. 

Entropia a trwałość lasu 

Utrzymanie trwałości lasu zależy od wielkości entropii. Najłatwiej utrzymać trwałość 

takiego lasu, który charkteryzuje się dużą entropią, a jest nim las naturalny, trudniej lasu 

rzeczywistego zrębowego, a najtrudniej — lasu normalnego i celowego o małej entropii. 

Z uzyskanych rezultatów oszacowania miar nieuporządkowania lasu wynika, że powstanie 

oraz utrzymanie na trwałe lasu całkowicie lub w większości uporządkowanego o entropii 

równej lub bliskiej zero, jak w modelu lasu normalnego i w modelu lasu celowego OPAL 

— nie wydaje się być realne. Trudne byłoby osiągnięcie i utrzymanie na stałe gospodarstw 

leśnych zgodnie z urealnionym modelem lasu normalnego OPAL, z uwagi na ilość energii 

jaka byłaby potrzebna do osiągnięcia prawie całkowitego uporządkowania układu i do 

zbliżenia entropii gospodarstwa zrębowego do zera. Utrzymanie trwałości lasu rzeczywi- 

stego w zrębowym sposobie zagospodarowania jest natomiast możliwe, pod warunkiem 

zmniejszania nieuporządkowania takiego układu przez sztuczne wzmacnianie samoregu- 

lujących zdolności lasu działaniami sterowniczymi i regulacyjnymi leśnika (Kazimierczak 

J. 1978, Regulski J. 1974). W świetle uzyskanych rezultatów badań wydaje się, że wzorcem 

dla gospodarstw zrębowych nie mogą być modele o tak wielkim uporządkowaniu (małej 

entropii) struktury układu jak model lasu normalnego i model lasu celowego OPAL. 

Alternatywą dla modelu lasu normalnego i lasu celowego mogą być wielowariantowe 

empiryczne modele lasu rzeczywistego i lasu naturalnego o charakterze probabilistycznym. 

Modele te bowiem odwzorowują w sposób optymalny rzeczywistą strukturę wiekową 

gospodarstw zrębowych i strukturę grubościową gospodarstw przerębowych, a do ich 

utrzymania na trwałe nie potrzeba wydatkowywać tak dużej energii jak w przypadku modeli 

lasu normalnego i lasu celowego (Poznański R. 2000). 

Porównywanie różnych gospodarstw leśnych do probabilistycznego wzorca lasu rzeczywi- 

stego 1 lasu naturalnego ma charakter przyrodniczy, a nie techniczny jak w przypadku 

modeli lasu normalnego i lasu celowego (niższy lub równy przyjętemu wzorcowi). Przy- 

rodniczy charakter tego porównania polega na określeniu miejsca indywidualnych cech 

gospodarstw zrębowych lub przerębowych w przedziale zmienności wzorców porównaw- 
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czych. Określenie położenia tych cech wskazuje jednoznacznie na charakter działań 
regulacyjnych, które polegają na ciągłym procesie zbliżania indywidualnych cech gospo- 
darstw leśnych do średniej wartości wzorca porównawczego. 
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Summary 

Forest entropy 

The aim of the paper was to determine the degree of disorder or entropy for four types of 
forests described by the model of normal forest, the model of target forest (OPAL), the 
model of real forest managed in a clear-cutting system and the probabilistic model of natural 

forest managed in a selection cutting system. 

The results of the studies indicate that natural forests show the greatest entropy, and the 
forests managed in accordance with the normal and target (OPAL) forest models - the 
lowest. The entropy of real forests managed in a clear-cutting system occupies position 

between the entropy of normal forest and target forest and the entropy of natural forest. 

The results of entropy assessment for various types of forests allows for the statement that 

a permanent maintenance of forests with high level of entropy as in the models of normal 

forest and target forest seems unrealistic. The probabilistic model of real forest and natural 

forest managed in a clear-cutting system and selection cutting system seems to be an 

alternative for these two forest models. | 
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