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Rotation age in normal and target forests

ABSTRACT

Klocek A., Piekutin J. 2015. Wiek rebnosci w lesie normalnym oraz lesie celowym. Sylwan 159 (12): 971-
-988.

The paper focuses on the deterministic model of normal forest, the probabilistic model of target
forest and the processes related to the survival and mortality of forest stands suitable for these
models. They are the basis for the assumptions, presented in this paper, of two different methods
of regulating rotation age adequate for normal forest and target forest. Optimizing the rotation
age of a stand is essential for the regulation of forest production. It aims to establish such an age-
-dependent state of stand, which is the most desirable from the point of view of the adopted
forest management objectives. Because of the long-term cycle of stand development, optimizing
the age at which a stand is considered mature for felling usually means maximizing the average
annual increase in stand volume. Under the conditions of normal forest, the concept formulated
in the first half of the nineteenth century, the above optimization criterion has the form of the
equation [2]. The current annual increase of timber production (Py(¢)) at the optimal rotation
age (¢,) is equal to the average annual increment (P/)(z‘ﬂ)). At this age, the intensity (rate) of the
current growth of the production function (P(z,)/P(z,)) becomes equal to the fraction of the
stand area ('/,). These relationships are illustrated in figure 3. The model of target forest is
derived from the random nature of two opposing processes described as ’survival’ and 'mortality’
of forests. This is reflected in the transition probability matrix where a forest stand moves from
the younger age class to the older or to the youngest age class. The probability function (U(#))
of stand survival in individual management periods (#) developed on the basis of these data, is
one of the main parameters of the optimization equation for the rotation age of target forest [11].
Formula [13] indicates that the optimal rotation age (t=t) is when the rate of growth in the volume
of merchantable timber (P,(#)/P(#)) and the negative growth rate (decline) for a part or the entire
stand (U, (1)/U(#)) are equal to a fraction of the stand area. These interactions are illustrated in
figure 8, which additionally presents the effect of the decline in the survival rate on the optimal
rotation age (7 ). This age may be analyzed separately for natural disasters and for clear-cutting
of stands in accordance with the forest management plan. These two categories of effects may
also be dealt with jointly.
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Wstep

W dotychczasowej historii poznania, opisu oraz ksztattowania lasu i gospodarki lesnej mozna
wyrézni¢ dwie zasadnicze koncepcje, nazywane réwniez modelami lub teoriami: model lasu nor-
malnego oraz model lasu celowego. Podstawe pierwszej z wymienionych koncepcji stanowita
mechanistyczna teoria przyrody, wedtug ktérej §wiat materialny funkcjonuje jako idealna ma-
szyna. Wyrazem takiej wizji przyrody byl surowy determinizm i bezwzgledna przyczynowosé,
w mysl ktérej wszystko, co si¢ zdarza, ma konkretng przyczyng i wywotuje okreslony skutek.
Przyjmowano zatem, ze jesli znany jest stan obecny i prawa przyczynowo-skutkowe danego sys-
temu materialnego, wéwczas z absolutng pewnoscig mozna okresli¢ przyszte zdarzenia i ich
skutki. Takie przekonanie leglo takze u podstaw koncepcji lasu normalnego.

Pierwsze krytyczne uwagi pod adresem koncepcji lasu normalnego pojawity si¢ w latach 30.
ubiegtego wicku. Podniesiono w nich zwtlaszcza rozbieznosé mi¢dzy rzeczywistoscig a modelo-
wymi zalozeniami lasu normalnego. Podstawowg przyczyng tych rozbieznosci byt losowy (proba-
bilistyczny) charakter zachodzacych w lesie (drzewostanach) proceséw starzenia sig, zuzywania,
uszkodzen, eksploatacji i odnowy, narodzin oraz Smierci. Zdarzenia losowe odnoszono zwtlaszcza
do organizméw i proceséw biologicznych. W znacznym stopniu zdarzenia te staly si¢ takze rezul-
tatem niespodziewanego, negatywnego wpltywu otoczenia na lasy, chocby w postaci przemysto-
wych zanieczyszczeri srodowiska lesnego lub klgsk zywiotowych. W tych warunkach, oprécz
niepetnego zadrzewienia, zaczety tracié na znaczeniu takze zalozenia o jednakowej frakcji drze-
wostanéw wszystkich klas wieku i o deterministycznym charakterze zaleznosci przyczynowo-
-skutkowych w gospodarce lesnej. Przytoczone mankamenty koncepcji lasu normalnego staty
si¢ niezwykle istotnym bodZcem dla rozwoju koncepciji lasu celowego.

Niniejszy artykut koncentruje uwagg na deterministycznym modelu lasu normalnego i pro-
babilistycznym modelu lasu celowego oraz na adekwatnych dla nich procesach przezywania
i ubywania drzewostanéw, a takze na wlasciwych dla lasu normalnego oraz lasu celowego meto-
dach regulacji wieku rebnosci drzewostanéw.

Model lasu normalnego

CHARAKTERYSTYKA KONCEPCJI LASU NORMALNEGO. Motywem narodzin wspétczesnej gospodarki
lesnej byt gwattowny wzrost popytu na drewno ze strony intensywnie rozwijajacego si¢ od prze-
tomu XVI i XVII wieku przemysthu, transportu i budownictwa, w tym zwlaszcza floty morskiej
(po odkryciu Ameryki pod koniec XV wieku) oraz hutnictwa zelaza i szkta, a takze warzelni soli
[Speidel 1967]. Obawa o brak drewna na skutek nadmiernej eksploatacji laséw, szczegélnie w po-
blizu miast i wsi, doprowadzita w XVIII wicku do rozwoju metod regulacji produkcji drewna
i uzytkowania lasu, ktére wkrétce staty si¢ przedmiotem planowania urzgdzeniowego w gospo-
darce lesnej [Knoke i in. 2012]. Jego nadrz¢dnym celem byta sformutowana w 1713 roku przez
H. C. Carlowitza w podre¢czniku ,,Sylvicultura Oeconomica” zasada (idea, teoria) trwatosci lasu,
sprowadzana réwniez do trwalosci produkcji lesnej, trwatosci pozyskania drewna lub trwalosci
dochodéw pieni¢znych gospodarki lesnej [Speidel 1967].

Urzeczywistnienie idei trwatosci lasu przez okreslenie adekwatnych do jego stanu i funkeji
metod zagospodarowania lasu znalazto wyraz w modelu (teorii) lasu normalnego, przedstawio-
nym przez J. Ch. Hundeshagena w 1826 roku, a nast¢pnie rozwini¢tym przez G. Hayera w 1841
roku [Oesten, Roeder 2002]. Model lasu normalnego jest rezultatem przeniesienia do lesnictwa
metody wnioskowania wiasciwej dla nauk abstrakcyjnych (Scistych), nazywanej dedukcjg
[Knoke i in. 2012]. W tradycyjnym ujeciu metoda ta polega na przechodzeniu od ogétu do
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szczegbtu lub na wyprowadzaniu sadéw szczegétowych z sadéw ogélnych. Nowoczesne rozu-
mienie dedukcji, jako metody wnioskowania, polega na logicznym przechodzeniu od przyczyn
do skutkéw. Przyczynami sq réwniez zdania, ktére wezesniej zostaly uznane za prawdziwe
(przestanki, tezy, aksjomaty), natomiast skutki sg wnioskami logicznie z nich wynikajacymi.
Teoretyczne aspekty modelu lasu normalnego tkwig w ksztattowanej od XVII wicku mechani-
styczno-deterministycznej koncepcji przyrody. Zapoczatkowat ja francuski filozof i matematyk
Kartezjusz, ktéry swoje credo na temat jednolitej teorii opisujacej nasz Swiat materialny zawart
w stowach: ,,nie widz¢ zadnej réznicy migdzy maszynami zrobionymi przez rzemieslnikéw a réz-
nymi ciatami, ktére buduje sama natura” [Capra 1987]. Fascynacja funkcjonowaniem maszyn
zaowocowala przeniesieniem przez Kartezjusza i Newtona Scistych zaleznosci przyczynowo-
-skutkowych na grunt przyrody. To wlasnie dzigki tym zaleznosciom w tych samych warunkach
zachodzg te same procesy i zjawiska lub tez ,podobne skutki wywodzg si¢ od podobnych przy-
czyn” [Poper 1992]. O zjawiskach, ktérych przebieg jest jednoznacznie okreslony, méwimy
wlasnie, ze sg zdeterminowane lub deterministyczne i na ogét opisujemy je za pomocg Scistych
regul matematycznych.

Deterministyczno-mechanistyczna koncepcja lasu normalnego oparta jest na nastg¢puja-
cych tezach [Mohring 1986; Klocek, Borowski 1990]:

1) sktad gatunkowy drzewostanéw gospodarstwa jest homogeniczny,

2) w gospodarstwie wystepujg drzewostany wszystkich klas wieku,

3) drzewostany wszystkich klas wieku majg jednakowg powierzchnig,

4) drzewostany wszystkich klas wicku majg taki sam wspétczynnik zadrzewienia,
5) bonitacja wszystkich drzewostanéw gospodarstwa jest taka sama,

6) uzytkowanie r¢bne obejmuje wylgeznie drzewostany dojrzate do wyrgbu.

7. wymienionych tez wynika kilka bardzo istotnych wnioskéw poznawczo-praktycznych, zaréwno
natury przyrodniczej, jak i gospodarczej. Nalezy do nich przede wszystkim deterministyczny
charakter proceséw przechodzenia powierzchni drzewostanéw z nizszych do wyzszych klas wieku.
Jedynie drzewostany najstarszej klasy wieku, z powodu osiggni¢cia dojrzatosci rgbnej, podlegajg
catkowitemu uzytkowaniu, a zajmowana przez nie powierzchnia powraca do pierwszej klasy
wieku celem jej odnowienia. Graficznym obrazem tych przejsé jest rycina 1, natomiast ich skut-
kiem jest jednostajny (prostokgtny) rozklad powierzchni drzewostanéw w klasach wicku lasu
normalnego (ryc. 2), zgodnie z ponizszym wzorem:

ho=h=h=.=h =

n

H
— (1]
”
gdzie:

H - powierzchnia lasu normalnego,

n - najstarsza klasa wieku,

h; — powierzchnia drzewostanu i-tej klasy wieku dla i=1, 2, 3, ..., 2.

Do niezwykle istotnych cech lasu normalnego nalezy wigc struktura wickowa (klas wicku) drzewo-
stanéw i zwigzana z nig dugos¢ cyklu produkcji, wielkos¢ i struktura dochod6éw oraz koszt6w
gospodarstwa lesnego [Speidel 1967]. Na podstawie tych parametréw okreslany jest wiek dojrza-
tosci rebnej drzewostanu, podporzadkowany osigganiu maksymalnego poziomu celu, dla realizacji
ktérego dany drzewostan zostal przeznaczony.

Motywy uznania drzewostanéw za dojrzale do wyrgbu podyktowane sg réznymi celami
i warunkami ich realizacji. Na ogét dzieli si¢ je na cztery umowne grupy [Speidel 1967; Klocek,
Rutkowski 1986] obejmujgce dojrzatosc:
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Rye. 1.

Schemat deterministycznych przejs¢ (p,) powierzchni drzewostanéw (/4) mtod-
-1 szych (7) do starszych (j=i+1) klas wieku oraz drzewostanéw najstarszych (4,) do klasy
uzytkowania rgbnego (¢,,) w lesic normalnym

Scheme of deterministic transitions (p,) of stands (4) from younger (/) to older
(/=i+1) age classes and the oldest stands (hn) to the final cut phase (g,,) in normal
forest model

las normalny
normal forest

>~
=

las celowy
target forest

s

Rye. 2.

Rozktad powierzchni drzewostanéw w klasach wieku
lasu normalnego (4 =const.) oraz lasu celowego
1
(h>hy>hy>...>h,)
Klasa wicku () Distribution of stands area in age classes in normal
age class () (=const.) and target (£,>h,>h>...>h,) forest model

powierzchnia (4;) klas wieku drzewostanéw
area (/;) of age classes in the stands

v

1) fizyczng,

2) techniczng,

3) ekonomiczna,

4) socjalno-spoteczna.

Pierwsza z wymienionych kategorii maksymalizuje wydajnosé produkcji drewna ogétem, druga
tylko produkcje¢ wybranych sortymentéw, trzecia — zazwyczaj dochéd pienigzny, a czwarta ukie-
runkowana jest na realizacj¢ funkcji publiczno-ochronnych lasu, dotyczacych m.in. wypoczynku
i rekreacji ludnosci oraz ochrony przyrody.

OPTYMALIZACJA WIEKU REBNOSCI LASU NORMALNEGO. Z uwagi na wieloletni proces rozwoju drze-
wostanu i zmiany jego produkeyjnosci z uptywem czasu, optymalizacja dojrzalosci r¢bnej
zazwyczaj sprowadza si¢ do ustalania takiego wieku, w ktérym przyrost przecigtny roczny przy-
jetej kategorii produkcji drzewostanu osigga maksimum. Odzwierciedla to nast¢pujgca funkcja
kryterium (dla 7=z, ):

P,(r,)= PY”) = max 2]

u
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gdzie:
Pp(tu) — maksymalny przyrost przecigtny roczny przyjetego kryterium dojrzatosci rebnej

drzewostanu (P(z,)) w poszukiwanym optymalnym wieku rebnosci (7).

W rachunku optymalizacyjnym funkcji [2] pominigto powierzchni¢ drzewostanu rebnego
(M(z,)), gdyz jako warto$¢ stata nie ma ona wptywu na wynik optymalizacji.

Ustalenie optymalnego wieku (£,) wymaga obliczenia pochodnej funkji [2], a nastgpnie
przyréwnania otrzymanego réwnania do zera i jego rozwigzania. W rezultacie otrzymujemy po-
nizsz3 zaleznos¢ dla optymalnego wieku r¢bnosci (2, ):

are,) _Pe,) 3

ar, z,
a tym samym:
dP(t,)
dr 1
L 4
P(z,) 1, a

Zawarta w réwnaniach pochodna funkeji #P(z )/dt, odzwierciedla w przyblizeniu roczny przyrost
biezacy funkcji kryterium dojrzatosci drzewostanu, ktéry dla odréznienia od pochodnej mozna za-
pisa¢ jako P(z). W analizach ekonomicznych pochodng funkcji interpretuje si¢ na ogét jako
przyrost (ubytek) zmiennej zaleznej odpowiadajgcy przyrostowi zmiennej niezaleznej o jedno-
stke, np. o rok, 0 5, a nawet o 10 lat lub o jeden tysigc ztotych. Tak okreslane pochodne funkcji
nazywane sg w ekonomii ,,wartosciami kraicowymi” lub ,,marginalnymi”. Analogicznie zapisu-
jemy przyrost przecietny roczny funkcji kryterium: P(z‘”)/lpr(lu). Ostatecznie wzory [3] i [4]
przyjmuja posta¢ dla 7=£,;:

Pb([u) = Pp([tt) [3’]

oraz
pr,)_1 :
P(r,) 1, o

Wz6r [3'] odzwierciedla powszechnie znang w lesnictwie zasade, w mysl ktérej przyrost przecigtny
roczny funkcji produkeji lesnej (Pp(z‘”)) osigga maksimum w wieku zréwnania wymienionego
przyrostu z przyrostem biezgcym rocznym funkcji produkeji lesnej (P(#,)). Warunek ten, jak
wskazuje réwnanie [4’], sprowadza si¢ do zréwnania (wzglednego) tempa (stopy, intensywnosci)
przyrostu biezgcego migzszosci drzewostanu P(z)/P()) z frakcjg drzewostanu w wieku 7, (1/,”).
Takg regule okreslania optymalnego wicku rebnosci preferowali m.in. Assmann i Jedliriski [Klocek
1999]. Zwrdcili oni przy tym uwagg na fakt, ze w ilorazie tempa (stopy) wzrostu P(z,)/P(z,) licznik
jest w przyblizeniu pochodng mianownika, natomiast mianownik to catka licznika (znana obecnie
jako catka Assmanna lub Jedliriskiego). Przytoczone relacje miedzy P(¢,), P(,) oraz Pp(tu) sprzyjaja
wykorzystaniu matematycznych metod analizy funkcji produkcji lesnej.

Dane niezb¢dne do okreslenia optymalnego wieku rgbnosci (7,) w lesie normalnym przed-
stawiono w tabeli 1. Punktem wyjscia przeprowadzonych obliczen byly dane tablicowe dotyczace
sumarycznej produkcji grubizny (P(#)) drzewostanéw swierkowych II klasy bonitacji [Szymkiewicz
1966]. Przedstawione wyniki mogg by¢ odnoszone do gospodarstwa obrgbowego o powierzchni
H=t hektaréw lub gospodarstwa okresowego o powierzchni 1 ha, lecz w wieku /=7, lat. W pierwszym
przypadku dla uzyskania corocznie maksymalnego przyrostu przecigtnego produkcji suma-
rycznej w wysokosci 10,59 m®/ha konieczne jest posiadanie gospodarstwa o powierzchni 100 ha.
Potwierdza to zréwnanie w tych warunkach tempa wzrostu intensywnosci produkeji (0,010)
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z powierzchnig frakceji drzewostanu (0,010). W drugim przypadku taki sam rezultat jest mozliwy
do uzyskania po kazdych 100 latach z gospodarstwa o powierzchni H=1 ha. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze warunek przedstawiony w réwnaniu [4’] jest spetniony w wieku okoto 100 lat, co
ilustruje rycina 3.

Model lasu celowego

WPLYW KLESK LOSOWYCH NA LAS. Opracowany w XIX wieku model lasu normalnego byt zbiezny
z dominujacg od XVII do XX wieku deterministyczno-mechanistyczng teorig przyrody, a zarazem
odwolywat si¢ do dedukeyjnego systemu okreslania etatu uzytkowania rgbnego lasu oraz regu-
lacji dochodu gospodarstwa lesnego [Sekot 2012]. System ten zaktadal m.in. stabilno$¢ warunkéw
ekonomicznych gospodarstwa lesnego oraz jego odizolowanie od negatywnych wplywéw gospo-
darczego i przyrodniczego otoczenia [Poznariski 2004]. Wyniki konfrontacji z rzeczywistoscig
spowodowaly odestanie omawianego modelu do grupy abstrakeyjnych rozwigzan intelektual-
nych. Dotyczylo to zwlaszcza zanegowanych przez praktyke i podnoszonych w literaturze jako
niezwykle istotnych dwdch zatozeri modelu lasu normalnego: po pierwsze, ograniczenia uzytko-
wania r¢bnego wylgcznie do drzewostanéw w wieku dojrzatosci rebnej oraz po drugie, wyklu-
czenia ryzyka wystgpienia szkéd w lesie normalnym [Sekot 2012] lub (co na jedno wychodzi)
- trwalego utrzymania réwnomiernego rozkltadu powierzchni drzewostanéw w klasach wicku
[Poznariski 2004]. Spetnienie tych postulatéw wymagato lasu idealnego, charakteryzujacego si¢
cechami przypisywanymi w literaturze modelowi lasu normalnego [Jedliriski 1947]. Natomiast
powszechnie rozumiany las normalny to las rzeczywisty, wraz z wystgpowaniem w nim huraganu,
suszy, mrozu, $niegu, ognia, zwierzyny, owadéw i innych czynnikéw szkodliwych [Oesten, Roeder
2002]. Przeprowadzone badania i analizy ponad 40 starych kronik wskazujg, ze w lasach Czech
i Bawarii frekwencja duzych klgsk zywiotowych w latach 1091-1526 ksztattowata si¢ na podob-
nym poziomie jak w catym pézniejszym okresie, liczonym od poczatku XVIII wieku do czaséw
obecnych [Kouba 2002].

Do najczgsciej wymienianych w literaturze sprawcéw klesk przyrodniczych w lasach (nazy-
wanych réwniez czynnikami ryzyka w gospodarce lesnej) nalezg: owady, grzyby, zwierzyna, wiatry
(w tym zwlaszcza huragany), susze, mrozy, $niegi i lody [Kouba 2002]. W ostatnich dekadach lista
tych czynnikéw poszerzyta si¢ o elementy antropogeniczne, zwigzane z przemystowymi zanie-
czyszczeniami Srodowiska.
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Zdaniem wielu autor6w sprawcg najbardziej dotkliwych szkéd w lasach Europy sg hura-
gany i burze [Schmidt 2009]. Wazniejsze z punktu widzenia rozmiaréw uszkodzonego drewna
(zwlaszcza w drzewostanach $swierkowych [Hanewinkel 2009]) huragany ostatniego 20-lecia to
[Schmidt 2009; Bruchwald, Dmyterko 2010; Klocek, Miynarski 2011]:

- ,,Vivian” i ,Wiebke”, 1990 rok, Nadrenia-Palatynat, uszkodzily drzewostany o migzszosci

12 mln m?,

—,,Gudrun”, 2005 rok, Szwecja, 75 mln m?,

— ,Peer”, 2007 rok, Szwecja, 12 mln m?,

—,,Cyryl”, 2007 rok, Polska, 2,5 mln m?,

— huragan w Puszczy Piskiej, Kurpiowskiej i Boreckiej, 2002 rok, catkowitemu zniszczeniu

uleglo 6,0 tys. ha lasu.

Mimo ze powierzchnia laséw uszkodzonych przez huragany niewiele si¢ zmienia, to jednak
znaczaco rosng straty gospodarcze z tego tytutu. W okresie 1880-2002 czgstotliwos¢ huraganéw
utrzymywala si¢ praktycznie na niezmienionym poziomie, istotnie natomiast zwigckszyly si¢
szkody na skutek wzrostu zasobnosci drzewostanéw, ktére zostaty uszkodzone przez huragany
[Sallnds 2013]. Na przyktad huragan ,Gudrun” w 2005 roku uszkodzit drzewostany o tacznej
migzszosci 75 mln m?, podczas gdy podobny huragan w 1969 roku spowodowat uszkodzenia
39 mIn m? zapasu drewna na pniu. Do strat nalezy takze zaliczy¢ wzrost kosztéw pozyskania
— co prawda niewielki — na skutek mniejszej wydajnosci pracy na terenach pohuraganowych.
Podobnie negatywny wplyw na ekonomi¢ gospodarstwa lesnego ma spadek cen drewna uszko-
dzonego. Na rachunek ujemnych konsekwencji huraganéw nalezy takze wpisaé obnizenie
wieku rgbnosci drzewostanéw $wierkowych nawet do potowy kolei rebu, gdyz zmniejsza si¢
udziat drzewostanéw starszych klas wieku, dostarczajgcych cennych sortymentéw [Bergh 2012].

Sprawcg niezwykle rozleglych i negatywnych skutkéw w lasach XX wieku byly przemy-
stowe zanieczyszczenia Srodowiska, w tym zwlaszcza powietrza i zwigzane z nimi ,zamieranie
lasu”. Pierwsze znaczace symptomy tego zjawiska odnotowano juz w XIX wieku. Réwniez
wtedy podjete zostaly pierwsze badania na wigkszg skale przez Akademi¢ Lesng w Tharandt nad
szkodliwym oddziatywaniem dwutlenku siarki na roslinnos¢ pobliskich pdl i laséw. Negatywny
wplyw gazéw spalinowych oraz pytéw znalazt potwierdzenie w rosngcej powierzchni uszkodzo-
nych drzewostanéw. Pod koniec XIX wieku powierzchnia ta wynosita np. 62% w Czechach
w obwodzie Karlsbad, z czego 18% laséw nie nadawalo si¢ do dalszej hodowli. Wysoki poziom
uszkodzenia laséw mial réwniez miejsce na Slasku na powierzchni 2 tys. ha [Klocek i in. 1990].
Na przetomie XIX i XX wieku do lokalnych szkéd spowodowanych przez zanieczyszezenie
powietrza dolaczyly wielkopowierzchniowe zagrozenia catych laséw, gtéwnie w Saksonii, Zagl¢biu
Ruhry oraz w gérach Rudawy [Bemmann 2013]. Natomiast w 1960 roku uszkodzenia duzych
powierzchni lesnych objety Skandynawi¢ i Wielkg Brytanie.

Na poczgtku lat 80. ubieglego wicku zamiceranie laséw wskutek kwasnych deszczéw stato
si¢ problemem mi¢dzynarodowym, a dla srodowiska przyrodniczego zagadnieniem pierwszo-
planowym. Przeprowadzona w 1981 roku szacunkowa ocena stanu laséw w Niemczech wskazy-
wala, ze 7,7% tamtejszych laséw zostalo uszkodzonych. Natomiast wedtug pierwszej jednolitej
inwentaryzacji szkdd lesnych wykonanej w 1984 roku uszkodzenia lasu wystgpity na 50% po-
wierzchni lesnej, a ich warto$¢ wyceniona zostata na 440 mld DM [Detten 2013]. Przemystowe
zanieczyszczenia powictrza doprowadzity w Polsce w latach 1978-1983 m.in. do catkowitego roz-
padu drzewostanéw w Gérach Izerskich na powierzchni 12 tys. ha, przy szacowanej na 867 tys.
ha powierzchni laséw w kraju objetych emisjg pyléw i gazéw przemystowych. W tym samym
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okresie, wedtug danych IUFRO, okoto 6 mln ha laséw w Europie wykazywalo uszkodzenia
zaréwno klasyczne, jak i nowego rodzaju.

Obserwowany proces rosngcej poprawy stanu laséw w Europie w ostatnim dwudziestoleciu
napotkal na nowe zagrozenia ze strony zmian klimatu [Depenhauer, Mohring 2010]. Co prawda
wplyw zjawisk klimatycznych na stan lasu i produkcyjnosé drzewostanéw byt podnoszony juz
w XIX wieku, m.in. przez Hartiga (w 1804 roku), Cotta (w 1828 roku) i Gayera (w 1886 roku)
[Klocek, Miynarski 2011], jednak szczegdlne nasilenie negatywnych zjawisk klgskowych spowo-
dowanych przez zmiany klimatu nastgpito po 2000 roku [Detten 2013]. Prognozy tych zmian
w Europie Srodkowej przewiduja w XXI wieku m.in. wzrost sredniej temperatury o 6'C, a w okre-
sie zimowym nawet powyzej 4°C. Zwickszg si¢ réwniez opady, np. w Szwecji przecietnie od 10
do 20%. Wraz ze zmianami klimatu nasilg si¢ gradacje owaddéw, nastgpi rozwéj patogenéw roslin
oraz wzro$nie migracja do Europy obeych gatunkéw drzew [Sillnas 2013]. Prognozy te juz przy-
czynity si¢ do konsolidacji osrodkéw naukowych i ponownego nasilenia badani nad zjawiskiem
zamierania laséw (Waldsterben) z nadziejg, ze co prawda ,to cztowick doprowadzit do zamiera-
nia lasu, ale zarazem to cztowiek moze ten proces zahamowa¢é” [Wagner 2013].

CHARAKTERYSTYKA LASU CELOWEGO. Zapoczatkowana przez Wagnera w 1928 roku krytyka lasu
normalnego [Méhring 1986] przybrata na sile w latach 60. i pézniejszych ubieglego wicku. Doty-
czyta ona zwlaszcza nierealnosci petnego zadrzewienia w catym cyklu produkeji lesnej. Aby
unikngc tych zastrzezer, Laer i Speidel [1959] zaproponowali zastapienie zadrzewienia zapasem
celowym (niem. Zielvorrat). Natomiast Kouba [1969], analizujac wptyw klgsk zywiotowych na
strukturg wickowg drzewostandéw, skonstatowal, ze przejscie drzewostanéw z nizszych do wyz-
szych stopni wicku odbywa si¢ w sposéb probabilistyczny, a nie deterministyczny. Dalsze bada-
nia prowadzone w tym kierunku w latach 70. XX wieku, przez takich autoréw jak Suzuki [1971],
Rutkowski [1971], Kouba [1973] oraz Poznariski [1973], a nast¢pnie przez Klocka i Oestena [1992],
wzbogacity analiz¢ i modelowanie rozwoju struktury lasu o prawdopodobierstwa przejsé drzewo-
stanéw mtodszych klas wicku do starszych (zgodnie z procesem starzenia si¢) oraz drzewostanGw
wszystkich klas wieku do pierwszej klasy na skutek ich czgsciowego lub catkowitego wyrebu
z powodu osiggniecia wicku rebnosci lub tez wymuszonego ich uzytkowania przedrebnego,
wywotanego klgskami zywiotowymi (wspétezynniki ¢, na ryc. 4). Z kolei w latach 1978-1981 bada-
nia Lucasa i Andersa zaowocowaty opracowaniem optymalizacyjnego modelu wickowej struktury
lasu, znanego pod nazwg OPAL (niem. Optimierung der Altersstruktur) [Klocek, Rutkowski

An-1,1 Pn-1,n Ryc. 4.
h, Schctmat prgbabilistycznqgo przcjs’c.ia (przeiwalnos’ci —poraz $miertelnosci - g,))
powierzchni drzewostanéw 10-letnich klas wieku w lesie celowym
Scheme of probabilistic transitions (p i~ survival, ¢, — mortality)) of stands in 10-years
Qa1 age classes in target forest
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1986; Klocek, Oesten 1993]. Najczesciej jednak przywolywanym osiagnieciem nauk lesnych tam-
tego okresu jest sformutowana przez Kurtha z Wydziatu Lesnego w Tharandt celowa struktura
lasu (niem. Zielstruktur), a nastgpnie model lasu celowego (niem. Zielwald). Model ten wywodzi
si¢ z losowego charakteru dwdch podstawowych, a zarazem przeciwstawnych proceséw, okresla-
nych ogdlnie jako ,,przejscie”. Jedna kategoria tych proceséw (zdarzer), traktowanych jako syno-
nimy, obejmuje: ,,przezywanie” (,,przezycie”), ,narodziny”, ,,rozrodczos¢”, ,,odnowe”, ,uzupetnie-
nie” itd. Natomiast do drugiej kategorii nalezg procesy ,,$mierci”, ,,ubywania”, ,$miertelnosci”,
wzuzycia”, ,rozpadu”, ,starzenia”, ,,wyrgbu” i in. R6znorodnosé przytoczonych terminéw jest wy-
nikiem szerokiego i rosngcego wykorzystania proceséw przejscia (przezywalnosci i Smiertelnosci)
do oceny zmian demograficznych, ubezpieczenia od nastgpstw nieszezgsliwych wypadkéw, ale
takze odnowy maszyn i urzgdzen technicznych [KoZzniewska, Wiodarczyk 1978].

Powszechno$¢ proceséw zycia i Smierci w teorii odnowy wskazuje, ze okreslenia te majg
swoje korzenie w demografii [KoZniewska, Wtodarczyk 1978]. Istotnie, ocena proceséw przezy-
walnosci i $miertelnosci zapoczatkowana zostala przeszto 100 lat temu przez firmy ubezpie-
czeniowe, ktére ze wzgledéw finansowych chcialy okreslic liczbg lat, ktére ma jeszcze szanse
przezy¢ ubezpieczona lub ubezpieczajgca si¢ osoba. Dla usprawnienia stosowanych obliczeri
demografowic zaczgli konstruowaé ,tabele przezywania — $mierci”, okreslajgce m.in. wspét-
czynniki urodzen oraz wspétczynniki Smiertelnosci [Campbell, Reece 2012]. Podobnego rodzaju
rozwigzanie w formie macierzy przejsé¢ drzewostanéw przedstawit Poznariski [1973], natomiast
Kouba [2002], kierujgc si¢ rozwigzaniami stosowanymi w Austrii, Czechach i Niemczech,
zaprezentowal ,tabele zycia lasu”, koncentrujac uwage przede wszystkim na okresleniu dla
drzewostanéw poszczegélnych klas wieku prawdopodobieristw ,,przezywania” i ,,ubywania”
oraz na ustaleniu przeci¢tnych okreséw zycia drzewostandéw, a takze na procentowych udziatach
klas wicku drzewostanéw zniszczonych przez $niegi, wiatry i pozary oraz wszystkie te czynniki
razem wzigte. Podobny cel przyswiecal prawdopodobnie zapowiadanemu przez profesoréw
Wydziatu Lesnego SGGW w Warszawie w latach 50. ubieglego wicku wprowadzeniu do prak-
tyki tzw. kart drzewostanéw, zawierajacych nie tylko ich historig, ale przede wszystkim infor-
macje niezbg¢dne do prowadzenia racjonalnej gospodarki lesnej. Kilka dekad wezesniej Leslie
z Oksfordu zauwazyt, 7ze strukture wickowg populacji niektérych gatunkéw zwierzgt mozna
réwniez przedstawi¢ w formie odpowiednio zbudowanej macierzy prawdopodobieristw przejscia
[Krebs 2011]. Macierz ta (nazywana pézniej macierzg Lesliego) doczekata si¢ interesujacych
modyfikacji, polegajacych m.in. na zastgpieniu klas wieku przez stadia rozwojowe.

W lesnictwie natomiast nowy kierunek badari, zapoczatkowany w drugiej potowie XX wieku,
skoncentrowal uwage przede wszystkim na procesach przezywalnosci drzewostanéw, opisy-
wanych za pomocg macierzy prawdopodobienistw przej$¢ oraz funkcji przezywalnosci. Ujgcie ma-
cierzowe znalazto wyraz m.in. w opracowaniach Rutkowskiego [1969], Klocka i Oestena [1992],
Kouby [2002] oraz Poznariskiego [2004]. W ostatnim okresie dominujacg pozycje w literaturze
przedmiotu zajeta funkcja przezywalnosci oraz zwigzane z nig problemy i metody dotyczace
badz to wyboru sktadu gatunkowego drzewostanu [Beinhofer 2010; Mohring i in. 2010b; Knoke
i in. 2012], badZ tez oceny wptywu ryzyka na funkcje przezywalnosci i optymalny wiek rebnosci
lasu celowego [Klocek, Oesten 1993; Beinhofer, Knoke 2007; Hanewinkel 2009; Sekot 2012].

Nicodlacznie zwigzane z powyzszymi badaniami prawdopodobieristwa przezywania i uby-
wania drzewostanéw odzwierciedlajg stosunek liczbowy kazdego z tych zdarzeni do ogélnej licz-
by wszystkich mozliwych przypadkéw sprzyjajacych tym zdarzeniom [Empacher, S¢p 1970].
Mogg zatem by¢ interpretowane jako prawdopodobieristwa empiryczne lub czg¢stosci. W litera-
turze poswigconej procesom rozwoju lasu prawdopodobiedstwa te powszechnie nazywane sg



Wiek rebnosci w lesie normalnym 981

wspétczynnikami (wskaznikami) uzytkowania lub wyrebu drzewostanéw oraz wspélezynnikami
przezycia lub przezywania [Klocek, Rutkowski 1986; Poznariski 2004; Beinhofer 2010]. Ustala si¢
je oddzielnie dla poszczegdlnych klas lub podklas wieku drzewostanéw, prezentuje zas w formie
tzw. macierzy prawdopodobieristwa przejs¢ drzewostanéw, najczesciej w 20- lub 10-letnich
klasach wieku, rzadziej w krétszych okresach. Na ogét dtugosé analizowanych okreséw rozwoju
lasu (gospodarstwa lesnego) jest réwna przyjetej szerokosci klasy wieku.

Odzwierciedleniem proceséw ubywania i przezywania drzewostanéw w macierzy prawdo-
podobierstwa przejsé sg wspétezynniki g 01z . Poniewaz suma prawdopodobieristwa zdarzeri
¢, 0raz p, réwna si¢ jednosci, prawdopodobieristwo przezycia drzewostanéw ([)j) Wynosi:

p/ =1- qj [5]
gdzie:
7= prawdopodobieristwo przejscia w przyjetym interwale czasowym (okres klasy wieku)
powierzchni drzewostanéw z klasy wieku o numerze / do klasy wieku o numerze 1 [Klo-
cek, Rutkowski 1986; Poznaniski 2004].

Przejscia niektdrych drzewostanéw do pierwszej klasy wieku sg nastepstwem realizacji zaplanowa-
nego wyrgbu oraz/lub wymuszonego przez klgski zywiotowe uzytkowania przedrgbnego. Okres
objety analizg proceséw przejsé drzewostanéw jest pod wzgledem liczby lat réwny przyjetej
klasie wieku. Wyrazenie 1y, oznacza prawdopodobieristwo przejscia w okresie réwnym szero-
kosci klasy wieku pozostatej po wyrgbie powierzchni drzewostanéw o numerze / do klasy wieku
o numerze j+1. Symbol 0 w omawianej macierzy oznacza brak przej$¢ drzewostandw.

Decydujacy wplyw wspétezynnika ¢ na przezywalnosé drzewostanéw wymaga jednoznacz-
nego okreslenia proceséw wyrgbu (ubywania) drzewostanéw. Tymezasem autorzy przytoczonego
wyzej modelu optymalizacji wiekowej struktury gospodarstwa zr¢bowego (OPAL) pomijali
w macierzy przejsé planowane uzytkowanie r¢bne drzewostanéw ostatnicj, rgbnej klasy wieku
[Klocek, Rutkowski 1986]. Wychodzili bowiem z zatozenia, ze prawdopodobieristwo ¢ odnosi
si¢ jedynie do losowych (a wiec obarczonych ryzykiem) przypadkéw wyrebu lub rozpadu drze-
wostanéw przed osiggnieciem wicku rgbnosci. Podejscie takie jest nadal stosowane na Zachodzie
[Sekot 2012].

Inne rozwigzanie przyjeli Poznariski i Rutkowski [Klocek, Rutkowski 1986]. Polega ono
m.in. na wlgczeniu powierzchni drzewostanu objgtego planowanym uzytkowaniem r¢gbnym do
procesu przezywania i wyrgbu. Podejscie to faczy wszystkie procesy przechodzenia drzewosta-
néw, zaciera jednak odrebnosé¢ i skal¢ zmian wywotanych przez klgski zywiotowe oraz bedgce
rezultatem racjonalnej gospodarki lesnej. W tej sytuacji warto rozwazy¢ propozycj¢ Beinhofera
[2009, 2010] oraz Sekota [2012] polegajaca na sporzadzaniu odrebnych macierzy przejsé dla po-
szczegblnych czynnikéw sprawczych szkdd lesnych, réznych gatunkéw drzew lesnych, odmien-
nych metod zagospodarowania itd. oraz okreslaniu sumarycznych wskaznikéw dla wszystkich
proceséw przezywania i ubywania drzewostanéw w gospodarstwie lesnym.

Syntetycznym wynikiem omawianych proceséw przejscia (przezywania i wyrgbu) drzewo-
stanéw jest rozklad powierzchni drzewostanéw w klasach wieku w czesci dotyczacej lasu celo-
wego (ryc. 2). Pozwala on na sformutowanie kilku podstawowych wnioskéw dotyczacych lasu
celowego: po pierwsze, wspétczynniki Smiertelnosci (¢) s3 wysokie i bliskie jednosci dla drzewo-
stanéw ostatnich, dojrzatych do wyrebu klas wicku, natomiast niewielkie i bliskic zeru dla drze-
wostanéw mlodszych klas wieku, po drugie, im wigkszy wspdlczynnik smiertelnosci oraz wyzszy
wiek rebnosci, tym mniej drzewostanéw dochodzi do wieku dojrzatosci r¢bnej oraz po trzecie,
im wicksze wspétczynniki przezywalnosci drzewostanéw mtodszych i Srednich stopni wieku,
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tym wigksze mozliwosci uzytkowania rebnego. Wymienione cechy lasu celowego nie wyczerpujg
jego odrebnosci od lasu normalnego. Podstawowy zbidr zatozeri lasu celowego w ujeciu Oestena
i Roedera [2002] obejmuje nast¢pujace tezy:
— drzewostany w klasach wieku majg rozktad jednoboczny o asymetrii dodatniej,
— drzewostany wszystkich klas wieku majg jednakowy skfad gatunkowy,
— gospodarstwo lesne sktada si¢ z drzewostanéw wszystkich klas wieku, a kazda klasa wieku
ma inng powierzchnig,
— gospodarstwo lesne klas wieku charakteryzuje si¢ zaleznym od ryzyka (kleski zywio-
towe) malejagcym zadrzewieniem w miar¢ wzrostu wieku drzewostanéw,
— gospodarstwo lesne klas wicku objete ryzykiem klgsk zywiotowych charakteryzuje si¢
nicjednakows, zalezng od wicku, stabilng strukturg bonitacji.

Przytoczony zbidr przestanek lasu celowego jest wynikiem teoretycznej koncepcji modelowej
tego lasu. Koncepcja ta miesci si¢ w deterministyczno-losowym nurcie postrzegania i opisu eko-
systemu, jakim jest las [Poznariski 2004]. Podobny poglad przedstawili Oesten i Roeder [2002],
odwotujac si¢ do probabilistyczno-deterministycznej koncepcji lasu celowego. Mozna przy-
puszczad, ze w miar¢ rozwoju wiedzy koncepcja lasu celowego bedzie si¢ stopniowo powigkszad
o zatozenia deterministyczne, ale niekoniecznie zbiezne z koncepcjg lasu normalnego.

FUNKCJA PRZEZYWALNOSCI DRZEWOSTANOW. Do specyficznych cech gospodarki lesnej nalezy nie-
zwykle dhugi okres produkeji, na ogét utozsamiany z wickiem dojrzatosci rebnej drzewostandw.
W Europie Srodkowej wiek ten waha si¢ od 60 do 250 lat [Mohring i in. 2010a]. Juz chociazby
tylko z tego powodu gospodarka lesna charakteryzuje si¢ duzym ryzykiem odchylania si¢ in minus
uzyskanego rezultatu od wielkosci planowanej czy tez oczekiwanej. Réznic¢ t¢ w powszechnym
ujgciu nazywamy stratg i traktujemy jg jako miarg ryzyka. Jej wysokos¢ zalezy nie tylko od czg-
stosci i intensywnosci wystgpienia czynnikéw sprawczych ryzyka, ale takze od wrazliwosci poszcze-
gélnych sktadnikéw majgtkowych gospodarstwa lesnego na ryzyko oraz od ich wartosci [Holthausen
i in. 2004]. Dotyczy to zwhaszcza drzewostanu, ktéry petni funkcje zaréwno sktadnika majatku
gospodarstwa lesnego, jak i jego produktu.

Analiza i ocena ryzyka w lasach wymaga sprowadzenia do wspélnego mianownika réznych
jego skutkéw oraz réznych przyczyn. Osiggniccie tego celu umozliwiajg metody integracji skut-
kéw ryzyka w lasach, w tym zwlaszcza metoda oceny prawdopodobieristwa rozpadu (wyrgbu)
czesci lub catej powierzchni drzewostandw i jej przejscia do pierwszej klasy wicku w celu odno-
wienia [Holler 2009; Knoke i in. 2012]. Natomiast kwantyfikacja przezywalnosci drzewostanéw
polega na okresleniu prawdopodobieristwa przejscia catej ich powierzchni lub jej czesci z nizszego
do wyzszego stopnia wicku na skutek proceséw starzenia si¢. Wymienione procesy przejscia
okreslane sg za pomocg wskaznikéw rozpadu i przezycia drzewostanéw [Knoke i in. 2012].

Punktem wyijscia oceny proceséw przezycia drzewostanéw jest wspéiczynnik prawdo-
podobieristwa rozpadu drzewostanéw [Beinhofer 2010; Knoke i in. 2012]:

(0= LO=L+10 [6]
p(7)
gdzie:
¢(7) = wspélezynnik prawdopodobieristwa rozpadu drzewostanu w okreslonym wicku (),
wyrazonym na ogét w 10-letnich klasach wieku,

P —wspélezynnik prawdopodobieristwa przezycia przez drzewostan do danego wieku (7).
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Jak wynika ze wzoru [5], prawdopodobieristwo przezycia (p(7)) stanowi dopetnienie do jed-
nosci prawdopodobieristwa rozpadu (¢(7)).

W praktyce mamy na ogét do czynienia z wieloletnimi okresami rozwoju drzewostandéw,
obejmujgcymi kilka, a nawet kilkanascie planistycznych okreséw gospodarczych, przewaznie
20- lub 10-letnich, rzadziej 5-letnich [Klocek, Miynarski 2011]. W tej sytuacji istotne znaczenie
ma wieloetapowa ocena proceséw zycia drzewostanéw. Odzwierciedla jg wzér prawdopodobien-
stwa przezycia przez drzewostan calego okresu — od momentu jego zatozenia do dowolnego
wieku (7), facznie z wiekiem r¢bnosci (7,) [Klocek, Oesten 1993; Beinhofer 2010]:

R, =l1=g 1= g1 1=g51l=g. 1= 1 p ps o pr. =T 0 7

Odzwierciedleniem wyréwnanych graficznie prostych tamanych tgczacych punkty przezywal-
nosci drzewostanéw (R)) réznych klas wieku w lesie celowym moze by¢ jedna 7 trzech krzywych
przedstawionych na rycinie 7. Niezwykle istotng cechg tych krzywych, odrézniajacg las celowy
od lasu normalnego, jest malejaca powierzchnia drzewostanu w miar¢ wzrostu jego wieku. Tymcza-
sem kalkulacje efektywnosci w lesie celowym prowadzone sg na ogét wedtug regut whasciwych
dla prostokgtnego rozktadu drzewostanéw w klasach wieku, odpowiednich dla lasu normalnego.

Analogicznie jak we wzorze [7] mozemy obliczy¢ prawdopodobieristwo rozpadu drzewo-
stanu po dowolnej liczbie przezytych okreséw gospodarczo-planistycznych (7). Zauwazmy, ze
w przedstawionej analizie czas zycia drzewostanu ma na ogét charakter dyskretny (skokowy).
Tymczasem w rachunkach czasu zycia réznych obiektéw dominujg zmienne typu ciggtego [Koz-
niewska, Wlodarczyk 1978]. Te forme analizy reprezentuje coraz czesciej stosowana w lesnictwie
uproszczona wersja wyktadniczej funkcji Weibulla. Jej posta¢ zmodyfikowana przez Mohringa
i in. [2010b], a nast¢pnie przez Sekota [2012] przedstawia si¢ nastgpujgco:

U([) = g(»’/loo)“*lnsmn [8]

Oprécz wieku (7) wzor [8] zawiera dwa wskazniki zwigzane z rozwojem drzewostanu i z produk-
cjg drewna na pniu, tj. §,,, oraz . Parametr §,, okresla, jaka czg$¢ powierzchni drzewostanu
(wyrazona w %) osigga 100 lat. Im wartos¢ tego wskaznika (S,,,) jest blizsza 1, tym mniejsze
ryzyko oraz wigksza intensywnos¢ przezycia (i odwrotnie), co przy statym wskazniku a=2 ilu-
struje rycina 5. Natomiast parametr a charakteryzuje przebieg (koncentracj¢) ryzyka dotyczacy
funkcji przezycia drzewostanu. Przy a<1 ma miejsce typowe ryzyko dla najmtodszych drzewo-
stanéw (uprawy i mtodniki), kt6rych wskaznik $miertelnosci maleje coraz wolniej wraz ze wzrostem
wieku drzewostanu. Z kolei dla a=1 wskaznik ryzyka jest réwnomiernie roztozony na wszystkie
klasy wieku drzewostanéw. Innymi stowy — ryzyko w tej sytuaciji jest niewrazliwe na zmiany wieku
drzewostanu (wskaznik smiertelnosci = constans). [ wreszcie, im wigksza jest wartos¢ wspotczyn-
nika o dla @>1, tym bardziej wraz z wickiem drzewostanu ro$nie typowe ryzyko wicku w postaci
wskaZnika jego rozpadu ($miertelnosci), co przy statym wskazniku §,,=0,6 ilustruje rycina 6.
Ksztattowanie si¢ funkcji przezycia dla réznej kombinacji wspétezynnikéw 8, (8,,,=0,4, 0,6
lub 0,8) oraz o (a=0,5, 1,0 lub 3,5) (ryc. 5 i 6) opracowano na podstawie publikacji Méhringa
i in. [2010b]. Natomiast rycina 7 ilustruje opracowane przez réznych autoréw i przedstawione przez
Hollerla [2009] funkcje przezywalnosci drzewostanéw §wierkowych potozonych w gérzystych
terenach w poblizu Alp w Bawarii. Wyst¢pujace w trzech tamtejszych urz¢dach lesnych (nadlesni-
ctwach) czynniki ryzyka pogrupowane zostaty w trzy klasy: 1) huragany (mate ryzyko), 2) huragany,
$niegi i owady (duze ryzyko) oraz 3) suma czynnikéw szkodliwych o najwyzszym ryzyku (lata 1990-
-2008). Dodatkowym elementem analizy ryzyka byta ocena wplywu szkéd na cen¢ drewna oraz
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Rye. 5.

Wartosci funkcji przezywalnosci (U(7) przy
jednakowym poziomie rozpadu drzewostanéw
w klasach wieku (a=1,5) oraz réznym prze-
biegu ryzyka (§,,,) [Mohring i in. 2010b]
Survival function (U(#)) values for rate of stand
decomposition equal in age classes (a=1.5) and
various levels of risk factor (SIO()) [Mohring
i in. 2010b]

Ryec. 6.

Wartosci funkcji przezywalnosci (U(7) przy
jednakowym poziomie rozpadu drzewostanéw
w klasach wieku (§,,,=0,7) i réznej koncen-
tracji ryzyka () [Mohring i in. 2010b]
Survival function (U/(#)) values for equal risk
factor level (§,,,=0.7) and various rates of
stand (o) [M6hring i in. 2010b]

Ryc. 7.
Wartosci funkeji przezywalnosci drzewosta-
néw swierkowych (U(#)) w zaleznosci od ich
wieku i réznych czynnikéw ryzyka [Hollerl
2009]
Survival function (U(#) values for Norway

spruce stands in relation to their age and various
risk factors [Hoéllerl 2009]

koszty pozyskania. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze zjawiska klgskowe ob-
nizajg przecigtng ceng 1 m® drewna o 50%, natomiast koszty pozyskania praktycznie nie ulegaja
zmianie [Holler] 2009].

OPTYMALIZACJA WIEKU REBNOSCI W LESIE CELOWYM. Malejgca w miar¢ wzrostu wieku drzewo-
stan6w ich odpornosé na zjawiska klgskowe oraz towarzyszacy jej spadek udziatu powierzchni
drzewostanéw starszych klas wicku (w tym takze ich zadrzewienia) powodujg, ze w lesie celo-
wym podstawowym parametrem regulacji wieku rebnosci jest prawdopodobieristwo przejscia
drzewostanéw. Informuje ono, jaka czes$¢ drzewostanu danej klasy wieku przejdzie po uptywie
przyjetego okresu do nastepnej, wyzszej klasy wieku, a jaka zas, na skutek uzytkowania i zjawisk
klgskowych, wréci do pierwszego stopnia wieku [Sekot 2012]. Dane do okreslenia powyzszych
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prawdopodobiedstw mozna ustali¢ na dwa sposoby. Pierwszy, nazywany mikroobserwacjami,
sprowadza si¢ do okreslenia liczby zaobserwowanych przejs¢ ,,z klasy wicku do klasy wicku”
w objetych badaniami pojedynczych zbiorowosciach drzewostanéw. Drugi sposéb, zwany makro-
obserwacjami, sprowadza si¢ do ustalenia powierzchniowej struktury drzewostanéw w klasach
wieku dla duzej liczby momentéw czasu [KoZniewska, Whodarczyk 1978].

Mikroobserwacje zostaty wykorzystane do przedstawienia w niniejszym opracowaniu wskaz-
nik6éw przejscia drzewostanéw z nizszych do wyzszych klas wieku, na przyktadzie drzewostanéw
swierkowych o umiarkowanym poziomie ryzyka, dla wspétezynnikéw 8, ,=0,65 i a=2,6 [Mohring
i in. 2010b]. W tych warunkach funkcja przezywalnosci (ryzyka) Weibulla ma ponizszg forme:

U(r)= (1110007 1n0,65 [9]

Dla ustalenia optymalnego wicku r¢bnosci lasu celowego konieczna jest przede wszystkim zna-
jomos¢ funkcji sumarycznej produkeji migzszosci grubizny drewna (P(#)) lub innej kategorii
dojrzatosci rgbnej drzewostanéw. W przypadku ilosciowej dojrzatosci rgbnej, maksymalizujacej
przyrost przecigtny roczny brutto (Pp(t)) sumarycznej produkcji grubizny (P(#)), funkcja produkcji
ma postac (dla 7=z ):

P(z.)

u

P,(z,)= = max [10]

Na skutek niepetnej przezywalnosci drzewostanéw z powodu zjawisk kleskowych wynik po-
wyzszych obliczeri migzszosci brutto lasu celowego ulega redukcji do poziomu netto z tytutu
ograniczonego dla danego drzewostanu (gatunek, wick drzewostanu itp.) wskaznika przezywal-
nosci U(2). Przedstawiona przez Klocka i Oestena [1993] metoda optymalizacji wieku r¢bnosci
lasu celowego (Z(#)) sprowadzona zostata ostatecznie do postaci (dla 7=z)):

P(z,)

Z(t,)= U(t,)=P,(2,)-U(z,)=max [11]

Ustalenie optymalnego wieku rebnosci, maksymalizujagcego przyrost przecigtny roczny
migzszosci drzewostanu, wymaga obliczenia pochodnej funkcji [11], a nastgpnie przyréwnania
otrzymanego wyrazenia do zera i jego rozwigzania. Po wykonaniu tych rachunkéw otrzymujemy
ponizszy warunek [12] na optymalny wiek rebnosci lasu celowego (7,), sformutowany przez Klocka
i Oestena [1993], w ramach wspétpracy Katedry Ekonomiki Lesnictwa SGGW oraz Instytutu
Ekonomiki Lesnictwa Uniwersytetu we Freiburgu pod koniec ubiegltego wicku:

dP(t,) dU(z,)
dr, ., dr, _1 [12]

Pt Uw) 1,

Lewa strona powyzszego réwnania optymalizujgcego wiek rgbnosci reprezentuje stopg (tempo)
przyrostu (wzrostu) produkcji drewna na pniu ((ZP(9)/dt)[P(7)) oraz stop¢ przejscia (spadku)
powierzchni drzewostanéw z miodszych do starszych klas wiecku (ZU(9)/dr)/U(r)). Zauwazmy
przy tym, ze liczniki lewej strony wymienionych ilorazéw okreslajg w przyblizeniu pochodne
funkcji dP(?)/dt oraz dU(f)/dt, natomiast odniesienie tych pochodnych do wielkosci samych
funkeji P(7) oraz U(#) informuje o wzglednym tempie zmian tychze funkcji. Przykladem takiej
zaleznosci jest chociazby iloraz '/, ktérego licznik jest whasnie pochodng mianownika.

W praktyce, wzorem ekonomicznych wielkosci marginalnych, zamiast pochodnych funkcji
P(2) oraz U(#), zawartych w réwnaniu [12], na og6t stosowane sg przyrosty biezace roczne lub 5-,
a nawet 10-letnie tych funkeji, oznaczone tu jako P(¢) oraz U,(#). Przy tej konwencji réwnanie
[12] ma postac (dla 7=z,):
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Pit) Uit _ 1 0

P(z,) U) 1.
Polega ona na tym, ze liczniki réwnania [12] reprezentujg w przyblizeniu przyrosty biezace roczne
odnosnych parametréw funkcji produkcji lesnej, mianowniki zas wielkosci sumaryczne (globalne)
tych parametréw.

7 graficznych form funkcji przezywalnosci U(2) (ryc. 7) wynika, ze w rozpatrywanej sytuacji
funkcja ta maleje coraz szybciej w miar¢ wzrostu wicku drzewostanu (#) oraz nasilania si¢ czynnikéw
ryzyka drzewostanu. Z kolei rycina 8 oraz dane w tabeli 2 wskazuja, Ze ujemnemu nachyleniu krzy-
wej U(#) odpowiada réwniez ujemna stopa wskaznika przezywalnosci drzewostanu (U,(A)/U(2)):

dU(t):U,,(t)<0 oraz Ub(’)<o dla 7=¢ [14]
ar U(z) “

Po dodaniu powyzszego wskaznika do stopy przyrostu produkcji lesnej (2,(1)/P(9)) widag, jak znaczny
wptyw na wiek rebnosci (7,) wywiera spadek przezywalnosci. W sytuacji przedstawionej na ryci-
nie 8 dodanie ujemne;j stopy U,(#)/U(#) do P,(#)/P(#) powoduje zmniejszenie (przesunigcie w d6t)
rzednych ilorazu P,(#)/P(#) whasnie o U (#)/U(#). W takim wypadku zachowanie warunku [12]/[13]
decydujgcego o punkcie przecigcia skorygowanej krzywej P(0)/[P(1)+ U ()| U(?) z krzywy frakceji
drzewostanu l/f wymaga przesunigcia na rycinie 8§ wymienionego punktu przecigcia, reprezen-
tujgcego optymalny wiek rebnosci (7)), w lewo i nieco w gére. Oznacza to zmniejszenie wieku
r¢bnosci lasu celowego, a zarazem wskazuje, ze pogorszenie warunkéw rozwoju i zmniejszenie
produkeyjnosci drzewostanu prowadzi do skrécenia cyklu produkeji lesne;.

Proces obliczeri optymalnego wieku rebnosci drzewostanéw (7)) w lesie celowym przed-
stawiono na przyktadzie drzewostanéw swierkowych II klasy bonitacji. Dane wejsciowe do tych
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Rye. 8.
Ksztattowanie sie frakeji drzewostanu ('/), stopy intensywnosci wzrostu produkcji (P)0)IP(#) oraz stopy
intensywnosci spadku przezywalnosci (ﬁ ()/U(#)) w lesie celowym o umiarkowanym poziomie ryzyka

Stand fraction (!/), intensity of the current growth of the production function (P/)[P(2)) and rate of survival
decline (U, b(l)/U(3 ) in target forest of moderate risk danger
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obliczeri dotyczgce sumarycznej produkeji migzszosci grubizny P(#) dla 10-letnich okreséw gospo-
darczych (#) zostaly zaczerpnigte z tablic zasobnosci i przyrostu drzewostanéw [Szymkiewicz
1966]. Na tej podstawie obliczono nast¢pnie zawarte w tabeli 2 wskazniki dotyczace przyrostu
biezgcego rocznego migzszosci grubizny (P(#) oraz przecigtnego rocznego przyrostu migzszosci
grubizny (Pp(f)).

Kolejna grupa wskaznikéw dotyczy przezywalnosci drzewostanéw okreslonej na podstawie
funkcji Weibulla [Sekot 2012] i przyjetych za literaturg wartosci wspdtczynnikéw dla umiarkowa-
nego poziomu ryzyka: §,,,=0,65 oraz a=2,6. Przyjmujgc za punkt wyjscia wskaznik okresowego
przyrostu przezywalnosci (U (#)), okreslono, z pewnym uproszczeniem, biezgce przyrosty wskaz-
nikéw przezywalnosci (U(#)) jako wielkosci przecigtne roczne dla poszczegdlnych 10-letnich
okreséw gospodarczych:

U(r+10)-U(z)

Ui(t)= 10

[15]
W analogiczny sposdb okresla si¢ przyrost biezacy roczny produkeji migzszosci grubizny (P,(7)).
Tizecia grupa wskaznikéw obejmuje stopg intensywnosci produkeji (przyrostu) grubizny (P(1)/P(#))
i stopg intensywnosci przyrostu przezywalnosci drzewostanu (U,(#)/U(2)) oraz taczng ich sume
(P DIP()+U,(H]U(2)) (tab. 2).

Dane zawarte w tabeli 2 wskazujg, ze optymalny wiek rebnosci przyktadowego lasu celo-
wego wynosi 70 lat. W wieku tym bowiem kulminuje zredukowany o U(#) przyrost przecigtny
roczny P(2)/t, a suma stopy intensywnosci przyrostu grubizny (P (#)/P(2)) oraz stopy ujemnego
przyrostu przezywalnosci (U, b(t)/ U(2)) jest réwna frakcji drzewostanu (1/,”). Potwierdza to réwniez
rycina 8, wedtug ktérej suma ilorazéw P(1)/P(7) (0,021) oraz U(5)/U(z) (<0,007) zréwnuje sig z ilo-
razem '/, (0,014) whasciwym dla optymalnego wieku rebnosci 7, (70 lat).

Obliczony wiek r¢bnosci lasu celowego (2,=70 lat) jest krétszy od wieku rebnosci lasu normal-
nego (£,=100 lat) 0 30 lat (100-70), natomiast przyrost przecigtny roczny jest mniejszy o 2,39 m?®/ha/rok
(10,59-8,20). Obnizenie wskaznika przezywalnosci w lesie celowym do 0,843 w wieku rebnosci
réwnym 70 lat (£,) spowoduje wzrost powierzchni drzewostanéw mtodszych klas wieku w poréw-
naniu z lasem normalnym. Tym samym ulegnie pogorszeniu struktura sortymentowa zapasu
oraz wzrosng koszty odnowienia i pielggnacji drzewostanéw mtodszych klas wieku na skutek
wzrostu ich powierzchni. W rezultacie obnizy si¢ rentownosé produkeji lesnej i wzrosnie znacze-
nie przedsiewzigé ograniczajacych ryzyko gospodarki lesne;j.
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