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Entropia lasu

Forest entropy

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.

Key words: deterministic model of natural forest, random-deterministic model of target forest, probabilistic model
of real forest, probabilistic model of natural forest

Wstep

Powstanie w XIX w. termodynamiki oraz odkrycie przez Sadi-Carnata prawa o0 rozpro-
szeniu energii przyczynito si¢ do stworzenia idei procesu nieodwracalnego, wyraza-
jacej si¢ stopniowym przechodzeniem od tadu do chaosu (Klocek A, Oesten G. 1993).
Matematycznym wyrazem tego procesu jest entropia, czyli miara nieuporzadkowania,
interpretowana jako najbardziej prawdopodobny stan, w kt6rym system osiaga maksymal-
ny poziom nieuporzadkowania (chaosu) oraz zmiennosci 1 najprostsza strukture (entropia
= energia i przemiana energii — tropos) (Klocek A, Oesten G. 1993). Entropia zwigksza si¢
wtedy, kiedy wzgledny porzadek dazy do chaosu, a w systemach, gdzie panuje catkowity
chaos jest ona najwigksza.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wielkosci entropii dla gospodarstw lesnych odwzo-
rowanych przez modele lasu: normalnego, celowego OPAL, rzeczywistego w zrgbowym
sposobie zagospodarowania i naturalnego w przergbowym sposobie zagospodarowania.

Modele wiekowej i grubosciowej struktury lasu

N guka i praktyka lesnictwa dysponuje obecnie czterema modelami lasu: trzema modelami
wiekowe;j struktury lasu w zrebowym sposobie zagospodarowania, tj. lasu normalnego, lasu
celowego i lasu rzeczywistego oraz jednym modelem grubosciowej struktury lasu natural-
nego w przergbowym sposobie zagospodarowania (Klocek A., Rutkowski B. 1971; Po-
znaniski R. 1973, 1986, 1987).

11



Modele lasu normalnego i lasu celowego maja charakter teoretyczny, a modele lasu
rzeczywistego 1 lasu naturalnego — empiryczny.

Model lasu normalnego zostat opracowany przez Heyera i Hundeshagena w XIX w. dla
gospodarstw w zrgbowym sposobie zagospodarowania. Podstawa teoretycznego modelu
lasu sa dwie tezy, jedna przyrodnicza, druga ekonomiczna (Klocek A., Rutkowski B. 1971).
Wedlug pierwszej zaklada sig, ze las zagospodarowany sposobem zrebowym jest uktadem
zamknig¢tym, wyizolowanym z gospodarczego i przyrodniczego otoczenia oraz zupetnie
odpornym na wplywy i zaktGcenia z tego otoczenia ptynace. Wedtug drugiej tezy, warunki
ekonomiczne s3 wzglednie stabilne i niezmienne. Znajduje to swéj formalny i logiczny
wyraz w przyjeciu wielkosci statych: plonu, dlugosci okresu produkcyjnego, etatu rgbnego
oraz niezmiennej struktury zapasu produkcyjnego (Klocek A., Rutkowski B. 1971).

Punktem wyj$cia do opracowania r6znych modeli urealnionego lasu normalnego, tzw. lasu
celowego, bylo stwierdzenie, ze dazenie do osiagnigcia i utrzymania gospodarstw lesnych
o cechach lasu normalnego, nie jest mozliwe. Wynika to z oddziatywania na las réinych
losowych czynnikéw przyrodniczych, a takze decyzyjnych czynnikéw o charakterze go-
spodarczym. Prowadza one zwykle do przedwczesnego w stosunku do zatozef lasu
normalnego wyrebu niektérych drzewostanéw lub ich czesci (Poznanski R. 1973).

Ideg lasu celowego oparto na zatozeniu, ze na przeszkodzie do osiagnigcia nonnall{ego
stanu gospodarstwa zrgbowego staja wylacznie losowe czynniki przyrodnicze, powodujace
wypad lub wyrab drzewostanéw przed osiagnigciem wieku dojrzatosci rebnej (Klocelf A,
Oesten G. 1993; Lucas G., Anders B. 1978). W réznych modelach lasu celowego Jeg0
rozw0j okresla sig teoretycznie za pomoca taricuch6w Markowa lub funkcji wykladnicze).
Zaklada sig, ze struktura wiekowa lasu zalezy wylacznie od aktualnego stanu drzewosta-
now, a nie od ich dotychczasowego rozwoju (Klocek A., Oesten G. 1993; Lucas G., Anderls
B. 1978). Modele lasu celowego przez przyjecie zatozenia o otwartosci uktadu przyrodn-
czego na wptyw losowych czynnik6w otoczenia przyrodniczego maja charakter losowo-
deterministycznego modelu urealnionego lasu normalnego (Klocek A., Oesten G. 1993).

Jeden z bardziej znanych w lesnictwie modeli lasu celowego nosi nazwe OPAL (Lucas G,"
Anders B. 1978). Przyjmuje si¢ w nim, ze do wieku dojrzatosci rebnej dOChOd?a ie
wszystkie drzewostany. W wariancie pesymistycznym tylko 70% ich powierzchnl, aw
optymistycznym — 90% (a nie w 100% jak w modelu lasu normalnego).

W modelu lasu rzeczywistego przyjmuje sig, ze las jest uktadem otwartym na WP’XWX
przyrodniczego i gospodarczego otoczenia, a warunki ekonomiczne sa zmienne (Poznans :
R.1973). W zwiazku z tym wielkos$¢ plonu i dlugo$¢ okresu produkcyjnego sa wielkosciam
zmiennymi, a rozwéj lasu mozna ocenié tylko z okre§lonym prawdopodobieristwem-

Empiryczny model wiekowej struktury lasu w zr¢bowym sposobie zagospodafowanils
zbudowano na podstawie ustalonych do§wiadczalnie prawdopodobienstw w pr. zez‘ywa“ie
i ubywaniu drzewostanéw w klasach wieku (Poznariski R. 1987). Ustalony empll’ycz“ie
probabilistyczny wzorzec wiekowej struktury lasu rzeczywistego w zr¢gbowym sposo o
zagospodarowania obejmuje warto$¢ srednia i wartosci graniczne dolne i gorne wzorco-
wych frakcji powierzchniowych, jakie zdarzaja si¢ w obecnej rzeczywisto$ci prawdop
dobienstwem 0,954 (Poznarnski R. 1987).
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Probabilistyczny model grubosciowe;j struktury lasu naturalnego w przergbowym sposobie
zagospodarowania, zbudowano na podstawie ustalonych doswiadczalnie prawdopodo-
bienstw w przezywaniu 1 ubywaniu drzew w stopniach grubosci w lasach naturalnych Les
Verrieres w Szwajcarii. Ustalony z 14 okreséw kontrolnych wzorzec grubosciowe; struktu-
ry drzew obejmuje wartosci Srednie i wartosci graniczne (dolne i gérne), jakie zdarzaja si¢
z prawdopodobienstwem 0,954 (Poznarnski 1986).

Prawdopodobienistwa przezycia drzewostanéw w klasach wieku 1 drzew w stopniach
grubosci dla gospodarstw lesnych odwzorowywanych przez rézne modele lasu przedsta-
wiono w tabeli 1.

Sposo6b oszacowania entropii
Do oszacowania entropii réznych typéw gospodarstw lesnych przyjeto:

(3 prawdopodobieristwa przezycia drzewostanéw w klasach wieku w zrgbowym
sposobie zagospodarowania o cechach:

— lasu normalnego, dla 100-letniej kolei r¢gbnosci,

— lasu celowego OPAL dla 100-letniej kolei rebnosci i dla prawdopodobieristw
dojscia upraw do wieku dojrzatosci rgbnej: 0,70 1 0,90, |

— lasu rzeczywistego,

(3 prawdopodobieristwa przezycia drzew w stopniach grubosci w przergbowym
sposobie zagospodarowania:

— lasu naturalnego Les Verrieres

Entropi¢ zdarzenia przezycia drzewostanéw w klasach wieku (Ep)) i drzew w stopniach
grubosci (E(p,)) okreslono za pomoca wzoréw (Szylejko W., Szylejko T. 1974):

k

E(,,)——ij logz - pj
j_

k

Epy=-Xpi-log - pi
j=1

gdzie:

pjipi —w kolejnosci prawdopodobieristwa zdarzen przezywania drzewostanow
w klasach wieku o nr j oraz przezywania drzew w stopniach gruboécx onri

k — liczba mozliwych stanéw zdarzen przezywania drzewostan6w i drzew

logz —logarytm naturalny przy podstawie 2.

i
Poniewaz log2 pj (pi) dla pj (pi) < 1 ma zawsze warto$¢ ujemna, dlatego w prawej czejc
wzoru wprowadzono znak minus, aby entropie zdarzefi wyrazi¢ nieujemna liczba rzeczy”
wista.
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Entropia réznych typow gospodarstw leSnych

Kazdy typ gospodarstwa rézni si¢ wielkoscia entropii (tab. 2). Najwigkszym uporzadko-
waniem, a wiec entropia réwna zeru, charakteryzujg si¢ gospodarstwa zr¢gbowe odwzoro-
wane przez model lasu normalnego. Mniejszym uporzadkowaniem 1 wigksza entropia
charakteryzuja si¢ gospodarstwa zrgbowe odwzorowane przez model lasu celowego
OPAL:0d0,135d00,312. Zdecydowanie mniejszym uporzadkowaniem i wigksza entropia
charakteryzuja si¢ rzeczywiste gospodarstwa w zrebowym sposobie zagospodarowania: od
1,488 do 2,330, a najmniejszym uporzadkowaniem i najwigksza entropia — lasy naturalne
w przerebowym sposobie zagospodarowania: od 2,679 do 4,979.

Odpowiednio silnie zr6znicowane sa entropie wiekowej 1 grubosciowej struktury wewng-
trznej poszczegdlnych typéw gospodarstw lesnych. Najwigkszym i catkowitym uporzad-
kowaniem charakteryzuje si¢ wiekowa struktura lasu normalnego. Entropia drzewostanow
przedr¢bnych réwna si¢ zawsze zero.

W drzewostanach rebnych, ktérych prawdopodobienstwo przezycia réwna si¢ zero nie
mozna okresli¢ logarytmu o podstawie 2, stad i wielkosci entropii. Gospodarstwo lesne
odwzorowywane przez model lasu normalnego jest wigc klasycznym przyktadem uktadu
zamknietego (wyizolowanego z otoczenia), w ktérym procesy rozwoju maja charakter
mechanistyczny.

Nieco wigksza entropia w stosunku do modelu lasu normalnego charakteryzuje si¢ wickowa
struktura gospodarstw zregbowych opisana modelem lasu celowego OPAL. Entropia w
drzewostanach przedrebnych jest zawsze wigksza od zera, ale niewielka i silnie zréznico-
wana w poszczegélnych klasach wieku: od 0,011 do 0,096 — przy pesymistycznym
wariancie dojscia upraw do wieku dojrzatosci rebnej — 0,70 oraz od 0,034 do 0,015 przy
wariancie optymistycznym — 0,90.

Jeszcze mniejszym uporzadkowaniem, a wigc i wigksza entropia, w stosunku do dwoéch
poprzednich modeli gospodarstw lesnych w zrgbowym sposobie zagospodarowania, cha-
rakteryzuje sie wiekowa struktura wewnetrzna rzeczy wistych gospodarstw w tym sposobie
zagospodarowania. Entropia drzewostanéw w poszczegdlnych klasach wicku jest bardzo
silnie zréznicowania, rosnie na og6t wraz z wiekiem i zawiera si¢ W przedziale: od 0,006
do 0,529 z prawdopodobieristwem 0,954.

Najmniejszym uporzadkowaniem, a wigc i najwigkszym zréznicowaniem i entropia w
stosunku do wszystkich dotychczas przedstawionych modeli gospodarstw lesnych, chara-
kteryzuje si¢ grubosciowa struktura lasu naturalnego w przer¢bowym sposobie zagospoda-
rowania. Entropia drzew w poszczegélnych stopniach grubosci jest bardzo silnie zréznico-
wana; zawiera si¢ w przedziale: od 0,114 do 0.530 i rosnie wraz z powigkszaniem s1¢
grubosci drzew.

Trudno jest poréwnaé i oceni¢ wielkosci oszacowanych entropii dla réznych typow
gospodarstw lesnych, poniewaz chaosu nie mozna zdefiniowac.

Na osi naniesiono przedziaty zmiennosci entropii dla réznych gospodarstw lesnych (ryc.).
Zryciny tej wynika, ze przedziaty zmiennosci entropii réznych gospodarstw nie naktadaja
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0 0,13 0,48 1,48 2,33 2,68 498 Entropia
0 1 3 S

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

si¢ wzajemnie na siebie, co oznacza, ze sa od siebie niezalezne 1 stanowia odrebne 1
niezalezne wzorce gospodarowania w lesnictwie.

Wyniki badan potwierdzity zatozenia idei Sadi-Carnata o nicodwracalnym procesie prze-
chodzenia (przemiany energii) od tadu do chaosu w uktadach przyrodniczych, dlatego w
lesie naturalnym, gdzie dominuje chaos entropia jest najwyzsza.

Entropia a trwalos¢ lasu

Utrzymanie trwatosci lasu zalezy od wielkosci entropii. Najtatwiej utrzymac trwatos¢
takiego lasu, ktéry charkteryzuje si¢ duza entropia, a jest nim las naturalny, trudniej lasu
rzeczywistego zrebowego, a najtrudniej — lasu normalnego i celowego o mate; entropil.

Z uzyskanych rezultatéw oszacowania miar nieuporzadkowania lasu wynika, ze powstanie
oraz utrzymanie na trwate lasu catkowicie lub w wigkszosci uporzadkowanego o entropii
réwne;j lub bliskiej zero, jak w modelu lasu normalnego i w modelu lasu celowego OPAL
— nie wydaje sie by¢ realne. Trudne bytoby osiagniecie i utrzymanie na state gospodarstw
lesnych zgodnie z urealnionym modelem lasu normalnego OPAL, z uwagi na ilos¢ energii
jaka bytaby potrzebna do osiagnigcia prawie catkowitego uporzadkowania ukladu i do
zblizenia entropii gospodarstwa zrgbowego do zera. Utrzymanie trwatosci lasu rzeczywi-
stego w zrebowym sposobie zagospodarowania jest natomiast mozliwe, pod warunkiem
zmniejszania nieuporzadkowania takiego ukladu przez sztuczne wzmacnianie samoregu-
lujacych zdolnosci lasu dziataniami sterowniczymi i regulacyjnymi lesnika (Kazimierczak
J. 1978, Regulski J. 1974). W §wietle uzyskanych rezultatéw badari wydaje sig, ze wzorcem
dla gospodarstw zrgbowych nie moga by¢ modele o tak wielkim uporzadkowaniu (mate)
entropii) struktury uktadu jak model lasu normalnego i model lasu celowego OPAL.

Alternatywa dla modelu lasu normalnego i lasu celowego moga byé wielowariantowe
empiryczne modele lasu rzeczywistego i lasu naturalnego o charakterze probabilistycznym.
Modele te bowiem odwzorowuja w sposéb optymalny rzeczywista struktur¢ wiekowa
gospodarstw zrebowych i struktur¢ grubosciowa gospodarstw przergbowych, a do ich
utrzymania na trwate nie potrzeba wydatkowywac tak duzej energii jak w przypadku modeli
lasu normalnego i lasu celowego (Poznariski R. 2000).

Por6wnywanie r6znych gospodarstw le$nych do probabilistycznego wzorca lasu rzeczywi-
stego 1 lasu naturalnego ma charakter przyrodniczy, a nie techniczny jak w pr;ypadku
modeli lasu normalnego i lasu celowego (nizszy lub réwny przyjetemu wzprcowx). Przy-
rodniczy charakter tego por6wnania polega na okre$leniu miejsca indywndualnyc’:h cech
gospodarstw zrebowych lub przer¢gbowych w przedziale zmienno$ci wzorcow porownaw-
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czych. Okreslenie potozenia tych cech wskazuje jednoznacznie na charakter dzialar
regulacyjnych, ktére polegaja na ciaglym procesie zblizania indywidualnych cech £ospo-
darstw lesnych do Sredniej warto$ci wzorca poréwnawczego.
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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 - ic
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 t0 be an
alternative for these two forest models. |
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