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ABSTRACT

Zaborski K., Banas J. 2020. Optymalizacja rozmiaru uzytkowania r¢bnego metodg programowania linio-
wego. Sylwan 164 (3): 187-195. DOI: hteps://doi.org/10.26202/sylwan.2020010.

The paper presents a linear programming method of harvest volume determination including
calculations of net present value (NPV) of standing timber. NPV was computed taking into account
the costs of harvesting and skidding and a discount rate of 2.5%. Harvest volume was determined
for three 10-year management periods according to the following four scenarios: (1) Vol_max
— timber volume maximization within constraints concerning harvest area (4 ha), cutting interval
(5 year), felling a maximum of two adjacent cutting plots over a 10-year period, combined harvest
area per decade (a quarter of the total area of near-mature, mature, and overmature stands), and
minimum stand age (starting with near-mature stands); (2) RA — as in the Vol_max scenario plus
the harvest area per decade should be smaller than or equal to the regulated area; (3) NPV_max
— NPV maximization while respecting all constraints from the Vol_max scenario; and (4) IUL
— pursuant to the Instrukcja... [2012]. Calculations included allowable cuts by maturity for mature
stands (the last age class) and near-mature and mature stands (two last age classes), as well as
the allowable cut for mean age equalization. Subsequently, the optimum allowable cut was
determined and particular stands were designated for felling, starting with the oldest ones, and
taking into consideration spatial layout. An optimization case study was done for the Seredzice
forest unit designated for clearcutting, consisting of pine stands or stands with a predominance
of Scots pine growing on coniferous and mixed coniferous habitat types with a total area of
813.20 ha in the Marcule Forest District (C Poland). The total harvest volume determined
using linear programming for a 30-year period was 81.17, 74.70, and 80.84 thousand m? in the
Vol_max, RA, and NPV_max scenarios, respectively, which was greater by 29%, 19%, and 28%
than in the IUL scenario (62.95 thousand m®). The total NPV of stands designated for harvesting
in the 30-year period was 9423, 8824, and 9483 thousand PLN for the Vol_max, RA, and
NPV_max scenarios, respectively, as compared to 7492 thousand PLN in the IUL scenario. The
simultaneous determination of harvest volume for several management periods by analyzing
the parameters of individual stands and selecting the optimum harvest period for them makes
it possible to better exploit the production potential of the forest and increase both the volume
and value of the harvested timber over a long time horizon.
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Wstep

Programowanie liniowe to ogélne okreslenie zestawu metod, ktére mogg by¢ wykorzystywane
do optymalizacji wyboru okreslonego celu w swietle ograniczen natozonych na dziatania zwig-
zane z zarzgdzaniem Srodowiskiem lub innymi utrudnieniami [Bettinger i in. 2017]. Zastosowa-
nie programowania liniowego pozwala na sformulowanie okreslonych ograniczeri, bedgcych
m.in. skutkiem dostgpnych mozliwosci finansowych, zasobéw personelu (pracownikéw), dostep-
nosci urzadzen czy okreslonego areatu gruntéw, a takze innych, wynikajacych z réznych ustaw
prawa krajowego czy lokalnego [Buongiorno, Gilless 2003].

Model programowania liniowego skfada si¢ z funkeji celu, pewnych ograniczen (nieréw-
nosci) oraz zmiennych decyzyjnych [Wojda 2015]. Kluczowe jest zatozenie, ze wszystkie relacje
potrzebne do wyboru odpowiedniego planu dziatania muszg by¢ policzalne (tzn. mozna im
przypisaé¢ pewng wartos¢ liczbows) oraz wszystkie powigzania (relacje) w modelu sg liniowe (sg
funkcjami liniowymi). Rozwigzaniem okreslonego celu (problemu) przy zastosowaniu progra-
mowania liniowego jest ilosciowa ocena proponowanych rozwigzari wynikajgca z podjecia okre-
slonych decyzji i przyjetych zatozeri (ograniczeri) na etapie zarzadzania (planowania) [Bettinger
iin. 2017].

Metody programowania liniowego obecnie szeroko wykorzystuje si¢ do optymalizacji w wiclu
obszarach i sg one kluczowe w badaniach operacyjnych [Hillier, Lieberman 2010; Kaspar i in. 2013].
Pierwsze mozliwosci zastosowania programowania liniowego w planach zarzgdzania zasobami
naturalnymi opisano w literaturze naukowej w latach 60. XX wicku [Curtis 1962]. Programowanie
takie bylo wykorzystywane do rozwigzywania probleméw zwigzanych z opracowaniem planéw
cig¢ juz od lat 70. [Johnson i in. 1977].

Pomimo tego, Ze zastosowanie programowania matematycznego, w tym liniowego, zostato
w urzgdzaniu lasu wprowadzone na szerokg skal¢ w wielu krajach, w Polsce do tej pory nie pod-
jeto préby jego zastosowania jako narz¢dzia w procesie optymalizacji wyboru drzewostanéw do
wyrebu. Przy urzgdzaniu laséw w Polsce podstawg okreslania dojrzatosci drzewostanéw do wyrgbu
byta dojrzatos¢ techniczna. Wiek wyznaczajacy t¢ dojrzatosé stuzyt do okreslenia wielkosci etatu
i byl podstawg regulacji tadu czasowego. Brak powszechnie akceptowanej jednej metody usta-
lania dojrzatosci drzewostanéw do wyrebu wskazuje, ze jest to ciggle niezamknigty obszar badaii
lesnych - tych zwigzanych z urzadzaniem lasu. Jest to takze problem o charakterze praktycznym,
bowiem od wielu dziesi¢cioleci, ustalajgc kolej rgbu dla drzewostanéw, wladze lesne kierujg si¢
bardziej intuicjg niz rezultatami badari z wykorzystaniem danych empirycznych [Bednarski,
Miscicki 2016]. W lasach gospodarczych wycigcie drzewostanu powinno nastapi¢ w momencie,
w ktérym wartos¢ surowca drzewnego uzyskana z jego sprzedazy bedzie jak najwicksza (maksy-
malna). Z drugicej jednak strony nalezy przestrzega¢ pewnych okreslonych zatozeri wynikajgcych
z szeroko pojetych kryteriéw ekologicznych i aktéw prawnych odnoszacych si¢ do prowadzenia
trwalej i zcéwnowazonej gospodarki lesnej [Marusdk 2007].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody okreslenia rozmiaru uzytkowania reb-
nego z wykorzystaniem programowania liniowego, przy uwzglednieniu niezbg¢dnych ograniczen,
dotyczacych m.in. wieku, wielkosci i przestrzennego potozenia drzewostanéw. Ponadto przed-
stawiona zostanie metoda planowania i optymalizacji rozmiaru uzytkowania rebnego w oparciu
o warto$¢ netto (NPV) drzew na pniu w trzech kolejnych 10-letnich okresach planowania gospo-
darczego i jej wplyw na rozktad klas wieku drzewostanéw bedgcych przedmiotem regulacii.
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Wykonana zostanie réwniez analiza poréwnawcza wartosci drzewostanéw na pniu podlegajacych
wycigciu wyznaczonych z uzyciem programowania liniowego w poréwnaniu z metodg wyzna-
czania drzewostanéw zgodnie z obowigzujacg Instrukcja... [2012].

Materiat i metody

Materiat badawczy stanowig trzy grupy danych. Pierwsza to opisy taksacyjne drzewostanéw lesnic-
twa Seredzice w Nadlesnictwie Marcule wedtug stanu na 1 stycznia 2018 roku wynikajgce z PUL
na lata 2015-2024. Obszar objety regulacjg, nazywany w dalszej czg¢sci pracy gospodarstwem zre-
bowym Seredzice, obejmowat drzewostany sosnowe i z przewagg sosny wzrastajgce na siedliskach
boréw i boréw mieszanych o sumarycznej powierzchni 813,20 ha. Drugg grupe stanowily ceny oraz
migzszo$¢ sprzedanego surowca drzewnego w Nadlesnictwie Marcule w latach 2009-2018 wedtug
gatunkéw i sortymentéw. Srednig cene danego gatunku i sortymentu (grupy sortymentéw) obli-
czono jako $rednig wazong migzszoscig sprzedanego sortymentu. Szczegélowe ceny drewna wedtug
gatunkéw podano w pracy Banasia i in. [2019]. Tizecig grupg stanowity Srednie koszty pozyska-
nia oraz zrywki drewna w Nadlesnictwie Marcule w latach 2009-2018. Ceny drewna oraz koszty
zrywki i pozyskania wykorzystano do obliczenia wartosci netto (NPV) surowca drzewnego na pniu
dla poszczegélnych drzewostanéw.

W przedstawianym sposobie okreslania rozmiaru uzytkowania metodg programowania linio-
wego za cel optymalizacji przyjeto maksymalizacj¢ migzszosci lub wartosci pozyskania drewna
w trzech 10-letnich okresach planistycznych, przy respektowaniu aktualnych ograniczeii
prawnych zwigzanych z uzytkowaniem r¢gbnym drzewostanéw.

Funkcj¢ celu zdefiniowano nast¢pujaco [Marusdk, Kaspar 2015]:

n 3
maxW =33V, -x;, (1]
i=1 p=1
gdzie:
v p — MigZsz0S¢ lub wartos¢ i-tego drzewostanu w okresie p,
x,, — zmienna decyzyjna przyjmujgca wartosci: 1 — jezeli drzewostan 7 jest wyznaczony do
wyciecia w okresie p; 0 — jezeli drzewostan 7 nie jest wyznaczony do wyci¢cia.

Przyjeto nastgpujace zatozenia ograniczajgce powierzchni¢ drzewostanéw wyznaczanych do wy-
rebu:
1. Kazdy drzewostan (dziatka zr¢bowa) (x) moze podlegaé wycigciu tylko raz w ciggu trzech
kolejnych okreséw planowania [Kaspar i in. 2015]:

ix,, <1 [2]
»=1

2. Laczna wielkos¢ powierzchni zrgbéw drzewostanéw sgsiadujacych nie moze w danym
okresie przekraczac 8 ha (maksymalna wielko$¢ zr¢bu 4 ha i maksymalnie 2 nawroty ci¢é
w ciggu 10 lat):
> ax; <8 [3]
gdzie:
a,a,...a,— powierzchnia drzewostanéw sgsiadujgcych ze sobg,

k- IICLba ercwostanow sasiadujgcych.

3. Maksymalna taczna powierzchnia drzewostanéw planowana do wycigcia w okresie p (A )
nie moze przekracza¢ !/, sumy powierzchni drzewostanéw bliskorgbnych, rebnych i prze—
sztorgbnych (Rp) (jest to etat powierzchniowy z dwdch ostatnich klas wieku wedtug
Instrukcji... [2012]):

A4,025-R, [4]
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4. Powierzchnia wyréwnana drzewostanéw w klasach wieku (RA) jest okreslona formulg
[Marusdk 2007]:
RA= 4 m [5]

r
gdzie:

A - powierzchnia gospodarstwa,

r—kolej rgbu dla gospodarstwa (przyjeto 100 lat dla wieku rgbnosci sosny 100 lat),

m — szeroko$¢ klasy wieku (10 lat).

Termin ,,warto$¢ biezaca” uzywany jest dla okreslenia wartosci (w obecnej wartosci pienigdza)
dla przysztych strumieni korzysci (dochodéw) i kosztéw. Dochody i koszty, ktére powigzane sg
7 przysztoscig, sg dyskontowane do ich wartosci biezgcej (obecnej), aby odzwierciedli¢ zmiang
wartosci pienigdza w czasie. Okreslona kwota obecnie ma warto$¢ wigksza niz w przysztosci.
Wynika to z faktu, ze kwote t¢ mozna zainwestowaé (np. poprzez zatozenie lokaty bankowej)
i w okreslonym czasie w przysztosci otrzymacé z tego tytulu dodatkowy dochéd. W niniejsze;j
pracy wartos¢ biezgca netto (NPV) kazdego drzewostanu (W) wyrazona w ztotych obliczona
zostata wedtug nastepujacego wzoru [European... 2002; Bettinger i in. 2017]:

rv,-C,-K,
(6]
; (1+r)
gdzie:
V, - sumaryczna migzszos¢ i-tego drzewostanu do wycigcia przypadajgca na 1 ha,
C,—cena 1 m® drewna,
K. — koszt scinki i zrywki drewna w drzewostanie 7 w okresie ,
r - przyjeta wielkos¢ stopy dyskontowej (2,5%),
- srodek kazdego 10-letniego okresu planowania,
T - horyzont czasu.

Wartosé biezgca netto (NPV) surowca drzewnego na pniu zostala obliczona z uwzglgdnieniem
kosztéw pozyskania i zrywki drewna dla stopy dyskontowej na poziomie 2,5% [Grege-Staltmane,
Tuherm 2010; Adamowicz 2018a, b] W celu przeprowadzenia obliczeri korzystano z oprogramowa-
nia typu free software: LPSolve IDE-5.5.2.5 oraz Gurobi 8.1.1.

Przyjete warianty obejmowaty nastepujgce zalozenia:

Wariant 1 (Vol_max) - maksymalizacja migzszosci pozyskanego surowca drzewnego w trzech
10-letnich okresach gospodarczych, przy uwzglednieniu obowig-
zujgcych ograniczen dotyczgcych: wielkosci zrgbu (4 ha), nawrotu
ciec (5 lat — maksymalnie 2 sgsiadujgce dziatki zrgbowe w 10-letnim
okresie), facznej powierzchni cigé (/, sumy powierzchni drzewo-
stanéw bliskorgbnych, rebnych i przesztorebnych), minimalnego
wieku drzewostanu (od drzewostanéw bliskorgbnych).

Wariant 2 (RA) - uwzglednia wszystkie ograniczenia okreslone w wariancie 1 oraz do-
datkowo zaktada, ze taczna powierzchnia cig¢ w danym dziesie-
cioleciu (etat powierzchniowy) nie moze przekroczy¢ powierzchni
wyréwnanej (okreslonej wzorem 5).

Wariant 3 (NPV_max) — maksymalizacja wartosci pozyskanego surowca drzewnego (NPV
okreslony wzorem 6 przy stopie dyskontowej 2,5%) w trzech 10-let-
nich okresach gospodarczych, przy uwzglednieniu wszystkich ogra-
niczeri okreslonych dla wariantu 1.
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Wariant 4 (IUL) — zgodnie z obowigzujacymi obecnie zasadami okreslonymi w Instruk-
cji... [2012]. Obliczono etat dojrzatosci z drzewostanéw r¢bnych (ostatniej
klasy wieku), bliskor¢bnych i rebnych (dwdch ostatnich klas wieku), etat
zréwnania Sredniego wieku, wybrano etat optymalny oraz wyznaczono
poszczegdlne drzewostany do wyrgbu, poczynajgc od najstarszych, z uw-
zglednieniem fadu przestrzennego.

Wyniki
Wielkosé uzytkowania rgbnego okreslong wedtug metody obecnie stosowanej w praktyce przed-
stawiono w tabeli 1. Najwieksze wartosci (od 21,73 do 27,85 tys. m® w kolejnych dziesiecioleciach)
osiagajg etaty zréwnania Sredniego wieku, co wynika z duzego udziatu w gospodarstwie Seredzice
drzewostanéw mtodych (ryc. 1 T1).

W pierwszym okresie za etat optymalny zostat przyjety etat dojrzatosci z drzewostanéw blisko-
rebnych i rebnych (ED2), na poziomie 15,37 tys. m3/10 lat oraz 54,43 ha/10 lat. W drugim okresie
znaczna powierzchnia drzewostanéw (100,74 ha) przeszta do grupy rebnych (z 8 do 9 klasy
wieku) i jednoczesnie znacznie mniej drzewostanéw (58,40 ha) przeszto do grupy bliskor¢bnych
(z 6 do 7 klasy wieku) (ryc. 1 T2). Jako etat optymalny w drugim okresie zostal wybrany etat doj-
rzatosci z drzewostanéw rebnych na poziomie 22,22 m® oraz 69,48 ha. W trzecim okresie wzrést
znacznie udziat drzewostanéw bliskorgbnych, spowodowany przejsciem 120,25 ha drzewosta-
néw z 6 do 7 klasy wieku (ryc. 1 'T3), co zadecydowalo o przyjeciu etatu z drzewostanéw blisko-
rebnych i rebnych jako optymalnego na poziomie 25,36 tys. m® oraz 68,46 ha.

Wielkos¢ uzytkowania rebnego okreslona metodg programowania liniowego (PL) we wszyst-
kich okresach byla wigksza od wartosci okreslonych zgodnie z Instrukcjg... [2012] (tab. 2).
W wariancie 1 (Vol_max) rozmiar uzytkowania facznie w trzech dziesigcioleciach wynigst 81,17
tys. m® i byt wyzszy 0 29% od rozmiaru uzytkowania okreslonego wedtug metody TUL dla tego
okresu (62,95 tys. m?).

W wariancie 2 (RA) wielkos¢ uzytkowania wyznaczono na poziomach 16,01, 24,98 oraz
33,80 tys. m?, odpowiednio w 1, 2 i 3 okresie. Zatozenie, ze taczna powierzchnia cieé (zrgbéw)
w danym dziesig¢cioleciu nie moze przekroczy¢ powierzchni wyréwnanej (81,20 ha), nie wplyngto
istotnie na poziom uzytkowania w 1 i 2 okresie, gdyz powierzchnia drzewostanéw spetniajgca
warunki do wyrebu byla mniejsza od powierzchni wyréwnanej. W trzecim dziesi¢cioleciu, po-
mimo wigkszego zbioru drzewostanéw mozliwych do wyrgbu, wielkosé etatu zostata ograniczona
do powierzchni wyréwnanej.

Tabela 1.

Migzszosciowy (V [tys. m%/10 lat]) i powierzchniowy (A [ha/10 lat]) rozmiar uzytkowania rebnego okreslony
wedlug metody stosowanej w praktyce [Instrukcja... 2012] w gospodarstwie zrgbowym Seredzice w 10-let-
nich okresach planowania (T1-T3)

Volume (V [x1000 m/10 years]) and area (A [ha/10 years]) of final harvest calculated according to the Instruk-
cja... [2012] in the Seredzice forest unit in 10-years planning periods (T1-T3)

V-ED1 V-ED2 V-EZ A-ED1 A-ED2 A-EZ
Tl 13,02 15,37* 21,73 44,50 54,43% 73,92
T2 22,22* 18,11 25,09 69,48* 56,33 73,46
T3 17,99 25,36* 27,85 47,60 68,46* 74,88

EDI - etat z drzewostanéw r¢bnych, ED2 - etat z drzewostanéw bliskor¢bnych i rgbnych, EZ — etat zréwnania sredniego wieku; * etat
optymalny
ED1 - yield from mature stands, ED2 - yield from mature and near-mature stands, EZ - yield from mean age equalization; *optimal yield
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Rozktad powierzchni [ha] (biate stupki) drzewostanéw w 10-letnich klasach wicku (1-12) wraz z drze-
wostanami planowanymi do wycigcia wedtug metody stosowanej w prakeyce [Instrukgja... 2012] (ciemne
stupki) w gospodarstwie zrgbowym Seredzice w kolejnych 10-letnich okresach planowania (T1-T4)
Distribution of real stands area [ha] (white bars) in 10-years age classes (1-12) and area of stands designat-
ed to harvest according to the Instrukcja... [2012] (dark bars) in the Seredzice forest unit in consecutive
10-years planning periods (T1-T4)

linia przerywana — powierzchnia wyréwnana

dashed line - regulated area

Tabela 2.

Rozmiar [tys. m’] uzytkowania rgbnego wedhug trzech wariantéw metody programowania liniowego w gospo-
darstwie zrgbowym Seredzice w 10-letnich okresach planowania (T'1-T3)

Final harvest [x1000 m’] calculated according to three management scenarios of linear programming for
the Seredzice forest unit in 10-years planning periods (T1-13)

Vol_max RA NPV_max
T1 15,77 (3) 16,01 (4) 17,47 (14)
T2 24,7 (11) 24,89 (12) 24,15 (9)
T3 40,7 (60) 33,8 (33) 39,22 (55)
S 81,17 (29) 74,7 (19) 80,84 (28)
In total

Vol_max — maksymalizacja migZszosci planowanej do pozyskania, RA — maksymalizacja miazszosci planowanej do pozyskania i dodatkowo
powierzchnia ci¢¢ < powierzchni wyréwnanej klas wieku, NPV_max — maksymalizacja wartosci biezacej drewna planowanego do pozy-
skania. W nawiasach réznica [%] miazszosci drewna planowanego do pozyskania w wariancie w stosunku do Instrukeji... [2012]
Vol_max — timber volume maximization, RA - timber volume maximization and the harvest area per decade should be smaller than or equal
to the regulated area, NPV_max - timber value maximization. Difference [%] between linear programming scenario and Instrukcja...
[2012] scenario in brackets

W wariancie 3 (NPV_max) rozmiar uzytkowania w kolejnych dziesigcioleciach okreslono
na poziomach 17,47, 24,15 oraz 39,22 tys. m®. Maksymalizacja wartosci biezacej drewna sprzyjata
wyznaczaniu do wyrebu drzewostanéw we wezesniejszych okresach, gdyz w miarg uptywu czasu
warto$¢ biezgca drewna zmniejszata si¢ o stopg dyskontowg (2,5%). Na kolejnos¢ wyboru drze-
wostanu do wyrebu (w ktérym dziesigcioleciu) istotny wptyw miata warto$¢ surowca drzewnego
oraz wielko$¢ przyrostu biezgcego migzszosci ksztattujgca bezposrednio przyrost wartosci, jezeli
drzewostan pozostat na kolejne dziesigciolecie.
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Wigkszy rozmiar uzytkowania okreslony metodg PL. wynika mig¢dzy innymi z odmiennego
algorytmu wyznaczania drzewostanéw do wyrebu. W metodzie [UL drzewostany wyznaczane
sg dla dziesigcioletniego okresu, poczawszy od najstarszych az do wyczerpania etatu okreslo-
nego dla tego dziesig¢ciolecia, bez sprawdzenia, czy taki wybdr jest korzystny dla kilku okres6w
traktowanych razem i czy nie ograniczy znacznie mozliwosci pozyskania w kolejnych okresach.
W metodzie PL. drzewostany wyznaczane sg symultanicznie (jednocze$nie) dla kilku (w niniejszej
pracy trzech) okreséw i zawsze z calego zbioru drzewostanéw mozliwych do wyrgbu, co umo-
zliwia pozostawienie czgsci drzewostanéw rebnych (o wysokim przyroscie) na kolejne dziesig-
ciolecie oraz wyznaczenie do wycigcia czg¢sci drzewostanéw bliskorgbnych o niskiej dynamice
przyrostu. Udzial drzewostanéw rebnych (powyzej 80 lat) na poczatku czwartego dziesigciole-
cia okreslony metodg TUL wyniGst 83,73 ha (ryc. 1 'T4), a metodg PL. w wariancie 2 108,62 ha
(ryc. 2'T4).

Wartos¢ biezacg surowca drzewnego (NPV) wyznaczonego do pozyskania podano w tabeli 3.
Wartos¢ surowca tacznie dla 30-letniego okresu w wariantach PL. wynosi od 8824 tys. zt (wariant 2)
do 9483 tys. zt (wariant 3) i jest wyzsza od wartosci surowca wyznaczonego wedtug [UL (7492
tys. zt).

Dyskusja
Stosowany obecnie system regulacji rozmiaru uzytkowania w lasach gospodarczych polega na
wyborze etatu optymalnego sposréd etatéw dojrzatosci opartych na wieku rebnosci oraz etatu
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Rye. 2.

Rozktad powierzchni [ha] (biate stupki) drzewostanéw w 10-letnich klasach wieku (1-12) wraz z drzewostanami
planowanymi do wycigcia wedtug metody programowania liniowego w wariancie powierzchni wyréwnanej
(ciemne stupki) w gospodarstwie zrebowym Seredzice w kolejnych 10-letnich okresach planowania (T1-T4)
Distribution of real stands area [ha] (white bars) in 10-years age classes (1-12) and area of stands designated
to harvest according to scenario regulated area of linear programming method (dark bars) in the Seredzice
forest unit in consecutive 10-years planning periods (T'1-T4)

linia przerywana — powierzchnia wyréwnana

dashed line - regulated area
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Tabela 3.
Wartosé biezaca surowca drzewnego (NPV [tys. zH]) planowana do pozyskania w cigciach r¢bnych wedtug po-
szczegblnych wariantéw w gospodarstwie zrgbowym Seredzice w 10-letnich okresach planowania (T1-13)

Net present value of timber (NPV [x1000 PLN]) planned for harvest according to different scenarios in the
Seredzice forest unit in 10-years planning periods (T'1-T3)

Vol_max RA NPV_max  Instrukcja... [2012]
T1 2483 (7) 2521 (8) 2747 (18) 2327
T2 3036 (11) 3061 (12) 2969 (9) 2731
T3 3904 (60) 3242 (33) 3767 (55) 2434
g 9423 (26) 8824 (18) 9483 (27) 7492
In total

objasnienia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

zréwnania Sredniego wieku, zakladajgcego, ze sredni wiek gospodarstwa po okresie realizacji
(wykonania) etatu pozostanie na tym samym poziomie. Wiclkos¢ etatu bezposrednio zalezy od
udziatu oraz relacji pomig¢dzy powierzchnig i zapasem drzewostanéw: rebnych, bliskorgbnych oraz
przedrebnych.

W metodzie programowania liniowego w pierwszym ctapie definiowana jest funkcja celu,
a nastgpnie w procesie optymalizacji poszukiwane jest rozwigzanie, dla ktérego funkcja celu
osigga najwicksze z mozliwych wartosci przy przyjetych ograniczeniach [Garcia 1990; Galatsidas
i in. 2013]. W niniejszej pracy funkcjg celu jest taczna migzszos¢ lub wartos¢ drewna planowana
do pozyskania w trzech dziesig¢cioletnich okresach gospodarczych. Wynikiem optymalizacii jest
okreslenie maksymalnego (przy przyjetych ograniczeniach) poziomu uzytkowania oraz wskaza-
nie (dla kolejnych okreséw gospodarczych), w ktérych drzewostanach (lub cz¢sci drzewostanu)
powinno by¢ prowadzone pozyskanie drewna. W trakcie procesu optymalizacji uwzglgdniane
zostaly zar6wno indywidualne cechy poszczegélnych drzewostanéw (wiek, sktad gatunkowy, za-
sobnos¢, przyrost oraz zmiana wartosci surowca drzewnego w czasie), jak i wzajemne potozenie
wzgledem sgsiadujacych drzewostandéw.

Drzewostany lesnictwa Seredzice cechuje nieréwnomierny rozktad w klasach wieku — wy-
stgpuje przewaga (w poréwnaniu z rozktadem normalnym) drzewostanéw w wieku 21-50 lat
oraz 71-80 lat. W polskich lasach na ogét przewazajg drzewostany w wieku 41-80 lat (wedtug ra-
portu o stanie laséw za 2018 rok). Okreslanie etatu r¢gbnego metodami dojrzatosci oraz zréwna-
nia sredniego wieku bedzie powodowalo znaczne fluktuacje poziomu uzytkowania w kolejnych
okresach gospodarczych i przeniesienie nieréwnomiernego rozktadu klas wieku na kolejne dzie-
sieciolecia.

Zastosowanie programowania liniowego w optymalizacji naboru drzewostanéw do wyrgbu
cechujacych si¢ ztozong strukturg gatunkowsy i przestrzenng moze byé nieco ograniczone. Na prze-
strzeni ostatnich lat obserwuje si¢ jednak znaczny rozwdj i zastosowanie modeli optymalizacyj-
nych wykorzystujgcych m.in. programowanie liniowe [Hoganson, Meyer 2015]. Obecny poziom
rozwoju nauki i poszczegdlnych technologii pozwala na uwzglgdnienie wielu ograniczen zwig-
zanych z petnieniem przez lasy wielu funkceji pozaprodukeyjnych [Nelson 2003; Menzel i in.
2012].

Whnioski

# W gospodarstwach o nieréwnomiernym rozktadzie drzewostanéw w klasach wieku okreslanie
etatu rebnego metodami dojrzatosci i zréwnania sredniego wieku powoduje znaczne wahania
wielkosci etatu i utrwala nieréwnomierng strukturg wickows drzewostanéw.
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# W lasach gospodarczych stosowanie wieku rebnosci jako gléwnego kryterium decydujacego
o wielkosci uzytkowania oraz schematyczne wyznaczanie drzewostanéw do wyrgbu na pod-
stawie ich wieku nie pozwala na pelne wykorzystanie potencjatu produkeyjnego indywidual-
nych drzewostanGw.

# W programowaniu liniowym kazdy drzewostan traktowany jest indywidualnie, co pozwala na
pozostawianie drzewostanéw r¢bnych o duzym potencjale produkcyjnym na kolejny okres
gospodarczy oraz wezesniejsze usuwanie drzewostanéw o niskim przyroscie, zagrozonych roz-
padem i deprecjacjg surowca drzewnego.

# Planowanie rozmiaru uzytkowania dla kilku okreséw gospodarczych symultanicznie, poprzez
analizowanie cech indywidualnych drzewostanéw i wybranie optymalnego okresu pozyskania
dla poszczegdlnych drzewostanéw, pozwala na zwickszenie zaréwno rozmiaru, jak i wartosci
pozyskiwanego drewna w dluzszym horyzoncie czasu.

# Wykorzystanie programowania liniowego jako pomocnego narz¢dzia decyzyjnego w urzadza-
niu laséw w Polsce wydaje si¢ by¢ godne zainteresowania.
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