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In this study, the principles of building, parameterisation and validation of matrix models of stands are
presented. Three basic processes occurring in stand development such as regeneration, growth and dieback
of trees are discussed. The study points out to the potential advantages and directions of application
of stand matrix models in solving silvicultural problems.
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Wstep

Decydujacg rolg w rozwoju polskiego lesnictwa odgrywa obecnie kierunek trwale zr6wnowa-
zonej gospodarki lesnej, uwzgledniajacej nie tylko koniecznosé zachowania waloréw produk-
cyjnych drzewostanéw, ale takze, w jak najszerszym zakresie, pozaprodukcyjne (ochronne
i spoteczne) funkcje laséw [Rykowski 1994]. Promowane sg w pierwszym rz¢dzie takie sposoby
zagospodarowania lasu i metody hodowlane, ktére pozwalajg na ksztaltowanie zréznicowanej,
pod wzgledem gatunkowym, genetycznym, wiekowym i przestrzennym, struktury drzewostanu
(Zarzadzenie nr 11 [1995] i 11a [1999] DGLP). Ztozonos¢ postaci takich drzewostanéw znacznie
komplikuje proces podejmowania decyzji gospodarczych oraz planowanie hodowlane, szczegdl-
nie wtedy, gdy poszukuje si¢ kompromisu pomi¢dzy réznymi funkcjami lasu. Rodzi to zapotrze-
bowanie na efektywne narzedzia z zakresu planowania, prognozowania i regulacji uzytkowania
w takich drzewostanach [Poznariski 1999, Poznaniski, Jaworski 2000].

Rolg takich narz¢dzi mogg petnié, mi¢dzy innymi, matematyczne modele lasu. W ciggu
ostatnich kilkudziesigciu lat powstato na swiecie bardzo duzo matematycznych modeli i pro-
graméw symulacyjnych, obejmujacych rézne aspekty gospodarowania zasobami naturalnymi,
w tym réwniez zasobami lesnymi [Brzeziecki 2002]. Réwniez w Polsce powstalo i nadal powstaje
wiele modeli i programéw komputerowych zwigzanych z gospodarkg lesng. Od przeszto dwudzie-
stu lat realizowany jest program badari zmierzajagcych do zbudowania empirycznych modeli
wzrostu dla wazniejszych gatunkéw drzew lesnych [Bruchwald 1979]. Dotychezas zbudowano
modele wzrostu dla sosny [Bruchwald 1985, 1991], swierka [Bruchwald 1999], jodly [Zasada
1999], de¢bu szyputkowego [Bruchwald i in. 1996], buka [Bruchwald i in. 1998] oraz brzozy



4 Stanistaw Drozdowski

[Bruchwald i in. 2001]. Wymienione tutaj modele wzrostu reprezentujg klas¢ tzw. stochastycz-
nych modeli drzewa indywidualnego. Wykorzystuje si¢ je do prognozowania rozwoju drzewo-
stanéw, zaréwno litych jak i mieszanych.

Obecnie prowadzone sg prace nad budows modeli empirycznych stuzacych do analizowania
i nasladowania rozwoju wielogatunkowych, wielogeneracyjnych drzewostanéw o ztozonej budo-
wie, zagospodarowanych sposobem przer¢bowym i przergbowo-zrigbowym. W lesnictwie wielu
krajéw wykorzystuje si¢ w tym celu czgsto tzw. macierzowe modele rozwoju drzewostanu.
W ciggu ostatnich lat powstato wiele takich modeli, np. w USA modele SouthPro [Schulte,
Buongiorno 1998] oraz NorthPro [Kolbe i in. 1999], umozliwiajace symulacj¢ rozwoju réznych
typéw laséw mieszanych, wystgpujgcych w wybranych regionach Ameryki Péinocnej, przy
zalozeniu réznych scenariuszy ich zagospodarowania. Podobne modele zostaly takze skonstruo-
wane dla europejskich wiclogeneracyjnych laséw mieszanych, wystgpujacych w Jurze Francuskiej
[Buongiorno i in. 1995] oraz w Dolomitach Wioskich [Volin, Buongiorno 1996; Virgilietti,
Buongiorno 1997]. Réwniez w Polsce zbudowano macierzowy model rozwoju drzewostanu
[Drozdowski 2002] nasladujacy wzrost drzew w drzewostanie o zlozonej postaci w warunkach
przyrodniczo-lesnych Puszczy Bialowieskiej. Model ten pozwala analizowa¢ wybrane scenariusze
zagospodarowania lasu (uwzgledniajac nowoczesne metody regulacji uzytkowania) i ich wptyw na
produkcyjne i ekologiczne aspekty dziatalnosci ludzkiej w lesie.

Celem prezentowanego opracowania jest przedstawienie macierzowego modelu drzewo-
stanu jako narzedzia wspierajgcego podejmowanie decyzji z zakresu prognozowania, planowania
i regulacji w lesie o ztozonej postaci.

Konstrukcja macierzowego modelu drzewostanu

PODSTAWOWE PROCESY ZAWARTE W MODELU. Model uwzglednia trzy podstawowe procesy zacho-
dzace w drzewostanach o ztozonej postaci: odnowienie, wzrost i zamieranie drzew. Procesy te sg
modelowane za pomocg réwnari regresji wieloczynnikowej. Liczbowe parametry réwnari (wzrost
i zamieranie) okresla si¢, w przeciwiedstwie do klasycznych réwnan regresji, operujac nie bez-
wzglednymi wartosciami zmiennych zaleznych, tylko prawdopodobieristwami zajscia odpowied-
nich zdarzer, np. przejscia drzewa z mniejszej do wigkszej klasy grubosci.

Odnowienie definiuje si¢ jako liczbe zywych drzew okreslonego gatunku, ktére wejdg do pier-
wszej klasy piersnic w okresie roku. Proces wyraza si¢ funkcjg piersnicowego pola przekroju (B)
poszczegdlnych gatunkéw oraz liczby drzew (N) gatunku, dla ktérego okreslano liczbe
dorostéw. Oczekuje si¢, ze wraz ze wzrostem wartosci B bedzie malata liczba dorostéw jako
odzwierciedlenie wzrostu konkurencji w drzewostanie. Dopuszcza si¢ odstgpstwa od tej reguty,
bo moze zaistnie¢ sytuacja, w ktérej obecnosé¢ jednego gatunku w drzewostanic stymuluje
odnawianie innego gatunku. Liczba dorostéw danego gatunku wzrasta wraz ze wzrostem liczby
drzew (reprezentacji) tego samego gatunku, jako odzwierciedlenie tzw. regulty Eka [1974]
méwigeej o dodatnim wplywie liczby drzew danego gatunku na jego odnawianie. Oczekuje si¢
ponadto, ze wyraz wolny réwnania opisujgcego proces bedzie przyjmowal wartosci nieujemne,
odzwierciedlajac fakt, ze dorosty mogg si¢ pojawié niezaleznie od cech taksacyjnych drzewo-
stanu, np. jesli dany gatunek nie wystgpuje w drzewostanie, to jego dorosty mogg si¢ pojawic
w wyniku dyspersji nasion z drzewostanéw sgsiednich lub w wyniku podsadzen.

Wrrost drzew definiuje si¢ jako prawdopodobierdstwo przejscia drzewa danego gatunku do na-

stgpnej klasy piersnic w cigg roku. Proces ten wyraza si¢ jako funkcj¢ piersnicowego pola
przekroju drzewostanu (B) i sredniej piersnicy drzewa w klasie piersnic (D oraz D?). Oczekuje
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si¢ zmniejszania przyrostu piersnicy wraz ze wzrostem B (wzrost konkurencji) oraz odpowied-
nio: dodatniego wplywu wielkosci piersnicy (D) i ujemnego wptywu kwadratu piersnicy (D?) na
tempo przyrostu piersnicy, ktére na ogdt wzrasta wraz z wiekiem, osigga maksimum, a nast¢pnie
maleje.

Przyktadowy rozktad prawdopodobieristwa przejscia drzew $wierka do wyzszej klasy
piersnic w ciggu roku okreslony w modelu zbudowanym dla Puszczy Biatowieskiej [Drozdowski
2002] przedstawia rycina 1.

Zamieranie drzew definiuje si¢ jako proces odwrotny do procesu przezycia drzewa, ktdére
to wyraza si¢ analogicznie jak wzrost drzew, tzn. jako funkcje B, D oraz D% Oczekuje si¢ wzros-
tu prawdopodobieristwa przezycia drzewa wraz ze zmniejszaniem si¢ B (zmniejszenie
konkurenciji) oraz odpowiednio, dodatniego wptywu wielkosci D i ujemnego wptywu D? na
ksztattowanie si¢ prawdopodobieristwa przezycia drzewa, jako odzwierciedlenie mniejszej
przezywalnosci drzew najcieriszych (mtodych) i najgrubszych (starych). Przyktadowy rozklad
prawdopodobieristwa zamierania drzew Swierka w ciggu jednego roku okreslony w modelu
zbudowanym dla Puszczy Bialowieskiej [Drozdowski 2002] przedstawia rycina 2.

OGOLNA STRUKTURA MODELU. Macierzowy model drzewostanu mozna przedstawi¢ ogdélnym
réwnaniem:

Viv1 = G;(yz - ﬁr) +c
w ktérym:

¥, — jest kolumnowym wektorem opisujgcym sktad gatunkowy i strukture piersnic drzew
w czasie 7+1;
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Rye. 1.
Prawdopodobieristwo przejscia drzew swierka do wyzszej klasy piersnic w ciggu 1-go roku (BMs$w, Puszcza
Biatowieska)

Likelihood for a given tree species to be transferred to the next DBH class within a year (526c, Bialowieza
Primeval Forest)
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Rye. 2.

Prawdopodobienstwo smierci drzew Swierka w ciggu 1-go roku (BMsw, Puszcza Bialowieska)
Likelihood of spruce tree dieback within a year (526¢, Bialowicza Primeval Forest)

G, — jest dynamiczng macierzg przejsé;

y, - jest kolumnowym wektorem opisujgcym sktad gatunkowy i strukturg piersnic drzew
W czasice £

4, — jest kolumnowym wektorem opisujgcym proces pozyskania drzew;

¢ - jest kolumnowym wektorem, ktéry zawiera wyrazy wolne z réwnani okreslajacych
liczbe dorostéw poszczegélnych gatunkdw.

Stan drzewostanu w czasie 7+1 uzyskuje si¢ w wyniku pomnozenia wektora y, przez dynamiczng
macierz przejs¢ G,

Prawdopodobieristwa okreslone za pomocg réwnari regresji stanowig podstawowy element
dynamicznej (zmiennej w zaleznosci od zmieniajacych si¢ cech taksacyjnych drzewostanu)
macierzy przejs¢ G, gtéwnego elementu modelu (stad jego nazwa). Macierz skfada sig: z prze-
katnej — zawierajgcej prawdopodobieristwa pozostania drzew w danej klasie piersnic; podprzekat-
nej — zawierajacej prawdopodobieristwa przejscia drzew do wyzszej klasy piersnic oraz pierwszego
wiersza macierzy stuzgcego do okreslenia liczby dorostéw danego gatunku w rozpatrywanym
przedziale czasu. Pozostale elementy macierzy sg réwne zero.

Przyktadowe parametry macierzy przejsé G, obliczone dla piersnicowego pola przekroju
drzewostanu (B) réwnego 20 m?/ha, przedstawia tabela 1.

DANE EMPIRYCZNE POTRZEBNE DO PARAMETRYZACJT MODELU. Warunkiem zbudowania empi-
rycznego modelu drzewostanu jest posiadanie dwéch rodzajéw informacji: 1) danych, na pod-
stawie ktérych dokonuje si¢ parametryzacji modelu oraz 2) niezaleznych danych shuzgcych
do sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu (walidacji modelu).
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powierzchni prébnych, np. zalozonych w jednostkach kontrolnych zagospodarowanych

sposobem przergbowym lub przer¢gbowo-zrgbowym. Warunkiem koniecznym, umozliwiajagcym
przystapienie do parametryzacji modelu, jest posiadanie danych co najmniej dwéch kolejnych

oddalonych w czasie pomiaréw (inwentaryzacji).
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Wazng rzeczg jest réwniez przedziat czasu pomiedzy kolejnymi inwentaryzacjami, ktéry
moze mie¢ wptyw na jako$¢ réwnan zawartych w modelu. Przyjmuje si¢, ze ustalajgc parametry
funkcji obrazujgcej proces zamierania drzew, przedziat czasu pomi¢dzy kolejnymi pomiarami
nie powinien by¢ dtuzszy niz 7-8 lat.

SPOSOBY PARAMETRYZAC] I MODELU. Najprostszg metodg okreslenia parametréw odzwierciedla-
jacych procesy zamierania, awansu z mniejszej klasy grubosci do wigkszej (wzrostu), czy pozos-
tania w danej klasie piers$nic, jest obliczanie zwyklej proporcji, przy ktérej prawdopodobieristwa
wyrazane sg liczbg w przedziale od zera do jeden. Prawdopodobieristwa mozna ustali¢ takze
za pomocg réwnan wieloczynnikowej regresji liniowej, jak réwniez réwnari regresji logistycznej.

Liczb¢ dorostéw mozna okresla¢ na podstawie funkcji odzwierciedlajacej liczbg nowych
drzew powstatych w miejscu drzew pozyskanych z wigkszych klas grubosci lub drzew zamar-
tych. W najnowszych modelach (np. SouthPro i NorthPro) liczba dorostéw zalezy od cech taksa-
cyjnych drzewostanu macierzystego i jest okreslana za pomocg réwnania wieloczynnikowej
regresji liniowe;.

W modelach macierzowych przyjmuje si¢ na ogdl, ze drzewa odnawiajg si¢ w sposéb na-
turalny, ale mozliwe jest réwniez uwzglednienie sztucznego odnawiania drzew, np. w wyniku
podsadzen. Liczba drzew odnowionych sztucznie jest uwzgledniana w wektorze statych ¢, po
ustaleniu prawdopodobieristwa przezycia sadzonek oraz wieku osiggnigcia minimalnej piersni-
cy zalozonej w modelu, w zaleznosci od stopnia ostony drzewostanu macierzystego.

WALIDACJA MODELU (SPRAWDZENIE POPRAWNOSCI DZIALANIA). Przed zastosowaniem modelu
w praktyce nalezy przeprowadzi¢ jego walidacje na bazie niezaleznych danych, czyli takich, ktdre
nie zostaly uzyte do budowy modelu (parametryzacji lub kalibracji). Ze wzglgdu na czesty brak
lub niedostgpnos¢ wystarczajgco obszernej bazy spostrzezeri empirycznych przyjeto si¢ dzielic
dane na dwie czgsci, jedng stuzacg do parametryzacji i drugg do walidacji modelu. W przypadku
modeli prognostycznych o wiasciwej walidacji mozna méwi¢ wtedy, gdy do budowy modelu
uzywa si¢ danych z wezesniejszych okreséw pomiarowych, a do walidacji danych pochodzacych
z ostatniego terminu inwentaryzacji. Czg¢sto spotykanym zabiegiem jest ponowna parametryzacja
modelu, po udanej walidacji, na bazie wszystkich dostgpnych danych [West i in. 1984, 1986].

Fundamentalnym zatozeniem przy walidacji modelu jest jego sprawdzenie w zwigzku
z celem w jakim zostal on zbudowany [Van Horn 1971]. Jedyng drogg do ocenienia poprawnosci
dziatania modelu jest poréwnywanie wartosci uzyskiwanych z symulacji (przewidywanych)
z danymi rzeczywistymi (obserwowanymi) [Vanclay 1995].

Walidacj¢ krdtkookresows (kilka, kilkanascie lat) o charakterze prognostycznym mozna
wykonaé za pomocg testu 7, tj. sprawdzi¢ hipotezg zerows, zgodnie z ktdrg srednia warto$¢ zmia-
ny liczby drzew danego gatunku w klasie piersnic, obserwowana i przewidywana przez model,
nie réznig si¢ znaczgco na ustalonym poziomie istotnosci, np. jeden procent.

Walidacja dtugookresowa modelu polega na wykonaniu prognozy rozwoju drzewostanu
w diugim okresic (kilkaset lat). Walidacj¢ t¢ wykonuje si¢ w celu sprawdzenia, czy model nie
prognozuje nierzeczywistych, znacznie odbiegajacych od mozliwych, wartosci podstawowych
charakterystyk drzewostanu np. piersnicowego pola przekroju drzewostanu i liczby drzew.

Zastosowanie modelu

Zasadniczg zaletg modeli macierzowych jest mozliwo$¢ prognozowania wzrostu i rozwoju
mieszanych, wielogeneracyjnych drzewostanéw o zlozonej postaci. Model moze nasladowac
wzrost drzew w zréznicowanych stanach drzewostanu, np. po zastosowaniu réznych sposobéw
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cigé. Wynikiem symulacji komputerowej przy uzyciu modelu macierzowego jest wektor
opisujacy stan drzewostanu w czasie 7+1. Wektor ten zawiera liczb¢ drzew w klasach grubosci
z uwzglednieniem poszcezegdlnych gatunkéw drzew.

Tak uzyskane szczegétowe dane wyjsciowe modelu umozliwiajg przeprowadzenie wielu
analiz dotyczgcych wptywu postgpowania hodowlanego na rézne aspekty gospodarki lesnej, jak
réwniez umozliwiajg badanie rozwoju drzewostanéw bez ingerencji czlowicka (ryc. 3).
Najbardziej elementarne informacje, jakie mozna uzyskaé¢ za pomocg modelu, to sumaryczna
produkcja grubizny drzewostanu z uwzglednieniem udziatu poszczegélnych klas grubosci
i gatunkéw drzew (tab. 2). Za pomocg modelu mozna bada¢ efektywnos¢ gospodarki lesnej pod
wzgledem produkeyjnym i finansowym. Mozna okresla¢ wptyw gospodarki lesnej na pozapro-
dukcyjne funkcje lasu, wptyw ci¢é na réznorodnosé drzewostanu oraz okresla¢ koszt zachowania
réznorodnosci biologicznej w lesie. Ponadto, mozna analizowaé dlugotrwaly efekt stosowania
okreslonego sposobu regulacji uzytkowania lasu na budowg i strukture drzewostanu (np. metody
regulacji uzytkowania BDq [Baker i in. 1996], metody piersnicy docelowej (PD) [Sterba, Zingg
2001] np. za pomocg wskaznikéw zréznicowania drzewostanu) (tab. 2; ryc. 4), okresla¢ faz¢ roz-
wojowg drzewostanu oraz struktur¢ powierzchniowg (na podstawie powierzchni kotowych)
i udziat poszczegélnych faz rozwojowych w jednostce kontrolne;j.

Model moze stuzy¢ jako narzgdzie optymalizacyjne, np. do maksymalizacji produkcji
okreslonych sortymentéw drzewnych (np. wielkowymiarowych, matowymiarowych), maksyma-
lizacji wyniku finansowego gospodarstwa lesnego, optymalizacji wielkosci nawrotu/obiegu cigd,
optymalizacji intensywnosci ci¢é, jak tez optymalizacji postgpowania hodowlanego w zaleznosci
od waznosci produkeyjnych i pozaprodukeyjnych funkcji lasu. Ponadto, model jest bardzo przy-
datnym narz¢dziem w planowaniu hodowlanym, np. za pomocg modelu mozna planowaé
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o o
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(=]

Piersnicowe pole przekroju [m?/ha)

10
0
1996 2196 2396 2596 2796 2996 3196 3396
Rok
Rye. 3.

Dynamika piersnicowego pola przekroju w trakcie symulowanego rozwoju drzewostanu na podstawie
danych wejsciowych uzyskanych w wyniku inwentaryzacji przeprowadzonej w 1996 r. (526c, BMsw, Puszcza
Biatowieska)

Dynamics of the dbh basal area in the simulation of stand development on the basis of input data obtained
as a result of the 1996 inventory (526¢, BMsw, Bialowieza Primeval Forest)
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Tabela 2.

Struktura migzszosci pozyskanego surowca drzewnego [m*ha] w dwudziestu 5-letnich obiegach cie¢ (100 lat)

na siedlisku BMs$w (526¢, Puszcza Biatlowieska)

Volume structure of raw timber [m3/ha] in twenty 5-year cutting cycles (100 years) in BMsw habitat (526c,

Bialowieza Primeval Forest)

Klasa Metoda piersnicy Metoda
Gatunek o docelowej BD¢
PIeISnIC  pps;  pp47 - PD3Y BDs57  BDgd7  BDg37

12 - - - 0,00 0,00 0,00
22 - - - 0,00 0,00 0,00
32 - - - 0,00 0,00 0,00
Brsos 42 - - 436 0,00 0,00 4,33
52 - 14,46 0,70 0,00 15,04 0,76
62 15,48 1,05 0,04 21,86 1,38 0,04
72+ 0,05 0,02 0,00 0,61 0,03 0,00
Suma 15,53 15,52 5,10 22,47 16,45 5,13
12 - - - 0,00 0,00 0,00
22 - - . 0,00 0,00 0,00
32 - - - 0,00 0,00 0,00
Sosna 42 - - 1,16 0,00 0,00 1,16
52 - 10,74 0,07 0,00 10,74 0,07
62 22,89 0,60 0,00 23,14 0,60 0,00
72+ 1,20 0,02 0,00 1,22 0,02 0,00
Suma 24,09 11,35 1,24 24,36 11,35 1,24
12 - - - 22,27 36,24 50,48
22 = = - 0,00 0,00 0,00
32 - - - 0,00 0,00 5,21
Swierk 42 - - 412,02 70,68 92,31 353,89
52 - 465,83 47,03 143,06 33536 41,77
62 438,35 44,32 2,36 230,97 32,61 2,17
72+ 31,37 1,68 0,05 17,00 1,28 0,04
Suma 469,72 511,83 461,46 483,97 497,81 453,57
Suma 548,96 565,58 474,13 577,63 553,41 466,30

wielko$¢ pozyskania w obiegu/nawrocie ci¢é (strukture gatunkowsg i wielko§¢ drzew przezna-
czonych do pozyskania), zakres prac pielggnacyjnych i odnowieniowych (np. wielkos¢ podsadzeri
gatunkdéw stabo odnawiajacych si¢ naturalnie).

Niniejszy rozdziat zawiera jedynie wybrane przyklady zastosowania modeli macierzowych,
bez szczegétowego omawiania wykorzystanych w modelu metod, ktére w ostatnich latach dobrze
opisano i udokumentowano w literaturze swiatowej (np. [Volin i Buongiorno 1996]; [Buongiorno
2001]).

Podsumowanie

Czasoprzestrzenna ztozono$¢ problematyki srodowiskowo-lesnej, ogromne ilosci danych, infor-
macji oraz wiedzy wystgpujacej w réznych postaciach, powoduja, ze podejmowanie dobrych
decyzji bez pomocy efektywnych narzedzi staje si¢ coraz trudniejsze [Janssen 1992].
W lesnictwie wielu krajéw rolg takich narz¢dzi pelnig modele macierzowe. Wykorzystuje si¢ je
do szacowania i prognozowania zmian zasobéw lesnych gospodarstwa lesnego w skali kraju
[Sallnds 1990], jak tez znacznie szerszej, czego przykladem moze byé model EFISCEN zbu-
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Wplyw metody regulacji uzytkowania na wielkos¢ piersnicowego pola przekroju drzewostanu podczas
100 lat stosowania regulacji z 5-letnim obiegiem ci¢¢ na siedlisku BM$w (a — metoda piersnicy docelowej,
b — metoda BDq)

Effect of harvest regulation method on stand dbh basal area value over 100 years of using the regulation
with a 5-year cutting cycle in the BM$w habitat (a — target diameter method, b — BDq method)
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dowany w Europejskim Instytucie Laséw w Joensuu [Nabuurs 2001, Pussinen i in. 2001,
Nabuurs i in. 2000]. Macierze przej$¢ mozna wykorzystywaé do prognozowania rozwoju drze-
wostanéw jednowickowych [Pukkala i Kolstrom 1988], jak réwniez do modelowania przebu-
dowy drzewostanéw jednogeneracyjnych na wielogeneracyjne [Buongiorno 2001].

Najczesciej jednak macierze przejs¢ wykorzystuje si¢ do budowy modeli nasladujacych
rozwdj drzewostanéw o ztozonej postaci.

Obecnie najczestszym ograniczeniem w zakresie budowy macierzowych modeli drzewo-
stanu jest brak wlasciwych danych do ich parametryzacji, kalibracji (reparametryzacji) i walidacji.
Na tej podstawie mozna tez zasugerowad, ze szersze rozpowszechnienie metod inwentary-
zacji drzewostanéw opartych na sieci statych kontrolnych powierzchni prébnych zaowocowatoby
w przysztosci powstaniem danych empirycznych, ktére m.in. mogtyby by¢ wykorzystane do bu-
dowy modeli macierzowych.

Mimo swoich wielu potencjalnych zalet i wielokierunkowych zastosowari modele macie-
rzowe nie cieszyly si¢ dotychczas w Polsce wigkszym zainteresowaniem. Wydaje si¢ jednakze,
ze wzgledu na swojg stosunkowo prostg budowe oraz mozliwos¢ zastosowania przy rozwigzywa-
niu szerokiego spektrum probleméw, wystepujacych w gospodarce lesnej, powinny byé wyko-
rzystane réwniez w warunkach trwale zréwnowazonej, wielofunkcyjnej gospodarki lesnej
w Polsce.
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SUMMARY

Application of a matrix model for projecting the development of stands
with complex structure

In this study, the principles of building matrix models of stands as tools supporting silviculture-
related decisions including projecting, planning and regulation in the complex-structure forests
are presented. The ways of modelling three basic processes occurring in stands with a complex
structure are discussed. These are: regeneration, growth and dieback of trees. Regeneration
is defined as the number of live trees of a defined species which are entered in the first (lowest)
class of diameter at breast height within a year. This process is expressed by the function of the
diameter at breast height basal area of individual species and the number of trees of the species
for which the number of ingrowths are determined. Tree growth is defined as the likelihood for
a given tree species to be transferred to the next dbh class within a year. This process is expressed
by the function of the dbh basal area of a stand and the average dbh of a tree in the dbh class.
Tree dieback is defined as a process reversal to the tree survival process and is expressed
analogically to the tree growth process. A general model structure is presented and component
elements of the transfer matrix are discussed. The type of empirical data needed for model
parameterisation and validation is characterized. The ways of model parameterisation and
validation are presented and potential advantages and directions of using the matrix models
of stands for addressing silvicultural problems in a forest with a complex structure are discussed.



