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CZESC PIERWSZA

Wstep

Ksiazka zawiera zalozenia teoretyczne 1 metodologiczne zastosowania
modelowania komputerowego do badan ladowych systeméw krajobrazowo-
ekologicznych. Podobne aspekty, w zastosowaniu do érodowisk wodnych,
mozna znale§¢ w ksigzce R. Z. Klekowskiego iV. V. Menshutkina
(Klekowski, Menshutkin 1996). Poprawiona i rozszerzona wersja tej ksiazki
ukazala sie w wydawnictwie Towarzystwa Naukowego Katolickiego
Uniwersytetu Lubelskiego (Klekowski, Menshutkin 2002).

Rézne podejécia  do interpretacji  krajobrazu, zaczynajac od
przedstawienia jego wygladu, do analizy zachodzacych w jego obrebie
proceséw ekologicznych (Schreiber 1990), do interpretacji krajobrazu jako
heterogenicznej caloéci (Richling, Solon 1994, Zonneveld 1984), czy do
pragmatycznej deliminacji elementéw krajobrazu (Andrzejewski 2001) na
poziomie regionalnym (np. wojewédztwa) czy lokalnym (np. gminy), nie
przeszkadza na stosowanie modeli komputerowych do prognozowania
stanu 1 dynamiki krajobrazu.

Modelowanie krajobrazu rozwija sie, ostatnio coraz intensywniej, na po-
graniczu ekologii, geografii 1 informatyki. Stato sie ono bardzo szeroko sto-
sowana, metoda badan, zwlaszcza w Europie Zachodniej, uzupelniajac
rézne projekty badawcze (Tenhunen et al. 2001).

Ekologia krajobrazu, znajdujaca sie w stadium gwaltownego rozwoju
i poszukiwania najbardziej efektywnych metod badawczych, chetnie
stosuje modelowanie matematyczne, w tym gléwnie techniki
komputerowe, jako szczegdlnie zachecajacy sposéb badan naukowych.
Niemniej jednak takie modelowanie nie moze zastapi¢ metod
tradycyjnych, na przyklad fitosocjologicznych, gleboznawczych itp.
Modelowanie ma natomiast te przewage, ze potrafi powigzaé wyniki
obserwacji 1 eksperymentéw w jedng cato§¢ w postaci dynamicznego
systemu, za ktérego pomoca mozliwe sie staje optymalizowanie
dziatalnosci czlowieka 1 prognozowanie jej skutkéw w Srodowisku, takze w
obrebie krajobrazow.

OczywiScie ksiazka nie ma zamiaru stanowi¢ kompendium wiedzy o mo-
delowaniu krajobrazu. Zamierzamy, za pomoca dobranej serii przyktadow,
wprowadzi¢ Czytelnika w problematyke 1 metodologie modelowania krajo-
brazowego.
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Pierwsza czesé ksigzki zapoznaje z ogblna problematyka modelowania
elementéw  krajobrazu. Przedstawiono metodologiczne podstawy
modelowania, traktujac krajobraz jako system, oraz analizujac jego stan
wlaéciwosci  oraz charakter zmian. Oparta jest ona na przykltadach
nastepujacych modeli:

(1) Modelu bilansowego czeéci roslinnej ekosystemu ladowego,

(2) Modeli sukcesji zespolu leénego, opartych na zasadzie modelowania
osobniczego (tak zwane modele platowe),

(3) Modelu krajobrazowego z zastosowaniem matematycznego aparatu
automatéw komoérkowych.

Druga cze$é ksiazki opisuje technike konstruowania modeli wybranych
elementéw krajobrazéw ekologicznych. Jako narzedzie dla konstruowania
takich modeli zastosowano jezyk programowania Visual Basic 6.0.

Sktadowym elementem ksiazki jest ptyta CD, na ktérej znajdujq sie pro-
gramy modeli omawianych w tekscie.

*

Pragniemy zlozyé gorace podziekowania za inicjatywe przygotowania
pracy oraz wszelka niesiona pomoc Dziekanowi Wydzialu Matematyczno-
Przyrodniczego KUL, ksiedzu profesorowi Stanistawowi Ziebie, oraz tym
wszystkim, ktérzy z nami wspdlpracowali, zwlaszcza w pracach
terenowych. Skladamy podziekowania asystentom Katedry Systemoéw
Krajobrazowych KUL, magistrowi Marcinowi Jézwinie oraz magistrowi
Grzegorzowi Potaczale, za udzial w pracach kameralnych oraz pomoc
techniczna. Dziekujemy serdecznie panu redaktorowi Stanistawowi
Sarkowi za trud doprowadzenia tej pracy do obecnego ksztaltu.



1. Metodologiczne podstawy modelowania

Gléwnym narzedziem analizy systemowe] w jej zastosowaniach w ekolo-
gii krajobrazu jest modelowanie komputerowe elementéw krajobrazéw
(Neveh 2000). Teoretyczna podstawa takiego podejécia jest ogélna teoria
systeméw zaproponowana przez L. von Bertalanffy’ego (1975). Teoria ta
wchlonela w siebie nie tylko osiagniecia wspélczesnej biologii (zwlaszcza
fizjologii i psychologii), lecz réwniez filozoficzne idee calo$ciowosci
systeméw ztozonych, idee matematyczne o systemach dynamicznych, jak
réwniez idee socjologiczne o zachowaniu sie zlozonych zespoléw (rys. 1.1).

Modele stosowane w ekologii, a w szczegdlnoéci w ekologii krajobrazu,
sa w roznym stopniu rzeczywiste, dokladne czy ogdélne, wobec czego
praktycznie niemozliwe jest jednoczesne osiagniecie w konkretnym
modelu takiej samej, zwlaszcza wysokiej poprawnosci wszystkich trzech
wymienionych parametrow. Dlatego na rys. 1.2 modele empiryczne,
symulacyjne 1 analityczne znalazly sie w réznych miejscach tego
tréjpodziatu.

W postaci najogélniejszej jako system  rozumie sie cze$é
wszechéwiata wyodrebniong dobrze okreSlonymi granicami od pozostalej
jego czeéci, ktéra nazywa sie otoczeniem (Srodowiskiem
zewnetrznym). Srodowisko zewnetrzne oddzialuje na system poprzez
wejécia, a system oddzialuje na $rodowisko poprzez wyjscia. W
przypadku obecno$ci takich wzajemnych oddzialywan system jest
otwarty, a przy ich braku — zamkniety. Wszystkie systemy
biologiczne, a wiec réwniez krajobrazowe, sa systemami otwartymi.
Zwréémy uwage, ze klasyczna termodynamika jest teoria systemoéw
zamknietych, co bardzo ogranicza jej zastosowania do systemow
ekologicznych.

Okre$lenie granic systemu (delimitacja) jest dzialaniem w duzym stop-
niu dowolnym. Niemnie) jednak nakreslenie takich granic dla krajobrazéw
jest sprawa, szczegdlnie istotna, gdyz w przeciwienstwie do ekosystemow
wodnych takie granice na ladzie sa zazwyczaj mocno rozmyte. Tym istot-
nym zagadnieniem zajmowalo sie wielu autoréw, na przyklad
D. L. Armand (1975), R. Andrzejewski (2001), M. D. Grodzynékyji (1993).

Systemy przyrodnicze maja z reguly strukture hierarchiczna. Oznacza
to, ze dany system jest czeécia skladowsa innego, znajdujacego sie na
wyzszym poziomie w hierarchii. Najbardziej holistyczng klasyfikacje nauk
ekologicznych zaproponowal Z. Neveh (2000). Wedlug tej klasyfikacji w
systemach krajobrazowych mozna wyrdzni¢ poziom osobniczy, stanowiacy
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przedmiot autekologii; wyzszym poziomem jest poziom populacyjny,
czym zajmuje sie demekologia. Populacje grupuja sie w zespoly,
obiekty badan synekologii. Zespoly w potaczeniu ze skladnikami przy-
rody nieozywionej tworza ekosystemy, a mozaika ekosystemow jest
krajobrazem, stanowigcym obiekt ekologii krajobrazu, natomiast
w polaczeniu z ukladami spoleczenstwa ludzkiego tworza noosfere
ziemi. To, co dotyczy wspoldziatania ze spoteczenstwem ludzkim, nalezy
do sfery ogdélnej ekologii czlowieka. Jak to obrazowo okresla
Z. Neveh (2000), ekologia krajobrazu jest pomostem laczacym ekologie sys-
temoOw biologicznych ze spoteczenstwem ludzkim.

Pojecie systemu zlozonego implikuje wyodrebnienie wewnatrz niego
pewnych sktadnik 6w nizszego rzedu. Przy braku takiego wyodrebnie-
nia system okre§lamy jako ,czarna skrzynke”. Przykladowo sktadnikami
fitocenozy moga by¢ poszczegblne drzewa, a sktadnikami ekosystemu lado-
wego — czescl roélinna 1 glebowa, przy czym w czeéci roélinnej mozna wy-
réznié korony drzew, ich pnie 1 systemy korzeniowe, a w czesci glebowej —
materie organiczng i nieorganiczna, jak réwniez wode gruntowa (jak na
przyklad w pracy Hansen et al. 1990). Widzimy, ze jezyk ekologii krajo-
brazu jest bardziej urozmaicony niz podzialy ekosystemowe: producenci —
konsumenci — reducenci.

Zajmijmy sie pojeciem stanu systemu. Definicja formalna tego
pojecia w teorii systeméw jest dos¢ skomplikowana, dlatego tez bedziemy
traktowaé ja jako intuicyjnie zrozumiala (podobnie jak chociazby pojecie
punktu w geometrii). Na przyklad stan lasu sosnowego przed i po pozarze
jest wyraznie rézny, podobnie jak stan krajobrazu w dolinie Wisty za
czasow Jagiellonéw 1 obecnie. Stan systemu moze by¢ opisany za pomoca,
réznych metod; przykladowo do opisu krajobrazu najczesciej stosuje sie
metode kartograficzna, dla ekosystemu ladowego moze to byé opis
przeplywu potokéw energii 1 materii, a dla populacji jeleni — liczebno§é
osobnikéw oraz struktura wiekowa 1 ptciowa tej populacji.

System zmieniajacy swo0j stan z uplywem czasu nazywa sie
systemem dynamicznym. Systemy nie zmieniajace swego stanu,
czyli systemy statyczne, nie maja praktycznie zastosowania do
krajobrazéw — nawet w stanie klimaksowym fitocenozy nie sg systemami
statycznymi; lepiej nazywacé to stanem réwnowagi dynamicznej.

Opis zmian stanu systemu w czasie mozna przeprowadzi¢ na wiele
sposobdéw. Jezeli rejestrujemy stan systemu w pewych odcinkach czasu, na
przyklad raz do roku lub raz na dobe, bedzie to opis systemu w czasie dys-
kretnym (nieciaglym). Odcinek czasu miedzy dwoma stanami nazywa sie
krokiem czasowym systemu. Jezeli natomiast zakladamy, ze
zmiany systemu zachodza nieprzerwanie, to znaczy odcinek czasu miedzy
dwoma rejestrowanymi stanami jest nieskonczenie maty, jest to system
zczasem ciagltym. W rzeczywistym, otaczajacym nas Swiecie czas
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jest ciagly, a wobec tego wszystkie istniejace w tym $éwiecie systemy tez
maja czas ciagly. Czasem niecigglym, dyskretnym, postugujemy sie jako
wygodna, abstrakcja. Niemniej jednak niektére zjawiska naturalne,
przebiegajace w czasie ciaglym, maja charakter nieciagly, na przykitad
pobieranie pokarmu: pijawka moze ssaé krew tylko raz do roku.

Jezeli system, przy niezmiennych wejéciach (czyli warunkach zewnetrz-
nych), zawsze przechodzi — po okre§lonym czasie — z jednego okreslonego
stanu do innego zawsze takiego samego stanu, to mamy do czynienia
z systemem deterministycznym. Uktad kierowania
samochodem koniecznie musi by¢ deterministyczny: po pokreceniu
kierownica w prawo samochdd powinien skrecié w prawo.

Jezeli system, przy niezmiennych wejsciach, po okreslonym czasie moze
przejé¢ do rbéznych stanéw, woOwczas system nazywany jest stocha-
stycznym. Do jakiego konkretnie stanu przejdzie system, tego zawczasu
nie mozna okreéli¢. Co najwyzej mozna oznaczy¢ prawdopodobien-
stwo wystapienia wlasdnie takiego stanu. Niestety niekiedy nawet tego
nie mozemy okreéli¢ (Ventzel 1980). Klasycznym przykladem systemu
stochastycznego jest pogoda. W zasadzie wszystkie systemy naturalne sa
stochastyczne, a jedynie stopien stochastycznosci jest bardzo
zroéznicowany, jak ma to miejsce w ruchu planet sytemu stonecznego 1
przeplywie wody w nieuregulowanej rzece. W pierwszym przykladzie
stochastyczno$¢ mozna §&mialo pominaé przy prognozowaniu dat
wystgpienia zalmien Ksiezyca 1 Stonca na wiele lat naprzéd. W
przyktadzie rzeki jest to, z jednej strony, niedopuszczalne, a z drugiej —
przy obecnym stanie wiedzy — nieuniknione. Dlatego prognozy powodzi na
rok przyszly tak czesto sie nie sprawdzaja.

Takie bardzo skrotowe przedstawienie teorii systeméw moze sie okazaé
niewystarczajace dla Czytelnika. Dlatego polecamy do przeczytania dodat-
kowa literature: Bertalanffy 1975; Bojarski 1984; Greniewski, Kempista
1963; Greniewski 1969; Greniewski 1969a; Mynarski et al. 1989;
Szymanski 1991.

A teraz, po bardzo skrétowym zajrzeniu do podstaw ogdlnej teorii syste-
moéw, przejdzmy do sformulowania pojecia modelu.

Wyobrazmy sobie dwa systemy, w ktérych pewne wlasciwosci
pierwszego z nich (zwane istotnymi) wystepuja takze w drugim.
W takim przypadku mozna uznac¢ pierwszy system za oryginal, a drugi
za model tego oryginalu. Sam za$ proces przenoszenia wlasciwosci
jednego systemu do innego nazywamy modelowaniem. Na przyklad
modelem krajobrazu jest mapa lub fotografia satelitarna tego obszaru.

Pojecie modelowania jest réwnie podstawowe jak pojecie samego sys-
temu. Ludzka $wiadomo$¢ jest niczym innym, jak zbudowaniem modelu
otaczajacego $wiata, przy czym jednym z elementéw tego modelu jest wila-
sne, ludzkie ,ja”. By¢ moze czlowiek stal sie wlasnie czlowiekiem nie
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wtedy, gdy uczynit kij 1 kamien narzedziami pracy i1 walki, lecz wtedy gdy
nauczyl sie modelowacé otaczajacy Swiat 1 swoje w tym Swiecie miejsce.

Wilasciwie cala istota 1 sens poznawczej 1 naukowej dziatalnosci ludzkiej
polega na tworzeniu modeli réznorakich zjawisk przyrodniczych, technicz-
nych 1 spolecznych. Nauki opisujace daza do tworzenia statycznych modeli
werbalnych. W systematyce ro§lin lub zwierzat dominuja opisy werbalne,
uzupelniane rysunkami i fotografiami. Fizyka 1 astronomia, zwlaszcza w
ich odmianach teoretycznych, postuguja sie aparatem matematycznym do
modelowania oryginaléw. Sama matematyka jest uzywana dla konstrukcji
modeli w innych dziedzinach wiedzy (tak zwana matematyka stosowana)
lub modeli obiektéw abstrakcyjnych (czysta matematyka).

Szczegblna role w modelowaniu odgrywa technika obliczeniowa. Kom -
putery pierwotnie sluzyly jako narzedzia jedynie do obliczen, czyli do
modelowania oryginaléw matematycznych, na przyklad rozwigzywania
systeméw réwnan, poszukiwania wielko$ci ekstremalnych lub obliczen
statystycznych. W ciagu pieédziesieciu lat sfera zastosowania komputeréw
niewyobrazalnie sie rozszerzyla. Objela powszednie zycie ludzi.
Komputery staly sie narzedziem modelowania najprzerdzniejszych
przejawow dzialalnoSci czlowieka, a wsérdd nich takze badania
krajobrazow. To wlaénie jest tematem naszej ksiazki.

W definicji modelowania nie moéwi sie nic o tym, jakie mianowicie
wlasciwosci oryginatu nalezy uznac¢ za na tyle istotne, aby przeniesé je do
modelu. Nie istnieje wyczerpujaca odpowiedz na to pytanie. Dobdér
wlasciwosci istotnych zalezy od celu modelowania, od mozliwosci
technicznych, od poziomu 1 zakresu wiedzy o strukturze 1 funkcjonowaniu
oryginalu i1 wreszcie od osobowos$ci badacza budujacego model. Przy
obecnym poziomie ludzkiej wiedzy konstruowanie modeli systeméw
zlozonych (a systemy krajobrazowe niewatpliwie sa zlozone) jest w
znacznym stopniu nie nauka, lecz sztuka (Oktaba 1976; Ventzel 1980).

Zacznijmy od celu modelowania. Najczestszym motywem
konstruowania modelu jest prognozowanie zachowania sie
ztozonych systeméw w przyszloéci. Metodologia prognozowania za pomoca,
modelu polega na tym, ze w odréznieniu od oryginatu, istniejacego w
czasie realnym, model istnieje w swoim czasie modelowym. Czas ten —
w odréznieniu od realnego — moze przyjmowaé wartosci bliskiej lub
odleglej przysziosci. Przykladem takiego zastosowania modelu fitocenozy
jest wladnie, opisana w rozdziale 3, prognoza stanu bukowych 1
Swierkowych laséw w Karpatach.

Rys. 1.3 przedstawia jeden ze sposobéw weryfikacji modelu, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem jego przydatno$ci prognostyczne;j.

Cykliczne zjawisko (moze to byé na przyktad produkcja pierwotna za-
lezna od éwiatta i temperatury) jest obserwowane i mierzone przez m+4
lata. Model budujemy na podstawie n+3 lat, nastepnie uruchamiamy 1



METODOLOGICZNE ZASADY MODELOWANIA 13

sporzadzamy ,prognoze”’ na rok nt4, ktéry tez juz minal 1 dla ktérego
mamy takie same pelne dane. Na rysunku linia czerwona oznacza
rzeczywisty przebieg zmierzonej zmiennej, a linia czarna — ,prognoze”.
Szary rozszerzajacy sie pasek oznacza przedzial ufnoéci (95%).

Weryfikacja wykazala dobrg przydatnoé¢é modelu dla celow
prognostycznych. To, ze ,prognoza” daje wartoéci wyzsze od zmierzonych
w roku n+4, zapewne oznacza, ze $rednie warto$ci zmiennej w ciagu lat
n+3 byly érednio wyzsze niz w roku n+4.

Innym celem konstruowania modelu jest kierowanie modelowanym
obiektem. W zastosowaniu do systeméw krajobrazowych 1 ich sktadnikéw
takie zastosowanie modelowania jest w pelni uzasadnione, gdyz wszelkie
oddzialywanie czlowieka na systemy krajobrazowe ma, a przynajmniej po-
winno mieé¢, charakter optymalnego kierowania z okreslonym celem.
Z uwagi na praktyczne znaczenie tego zagadnienia, zajmijmy sie nim nieco
doktadnie;.

Kierowaniem nazywamy takie oddzialywanie na system, ktore
dazy badz do utrzymania jego stanu w okre$lonych granicach, badz do
zminimalizowania albo maksymalizowania okres§lonych funkeji systemu.
W pierwszym wypadku mamy do czynienia z kierowaniem homeosta-
tycznym, ktére jest wlasciwe dla obszaréw chronionych i parkéw naro-
dowych, w drugim za$ z kierowaniem optymalnym, ktére ma zastoso-
wanie w leénictwie lub rolnictwie, kiedy funkcja docelowa jest ilo$¢ lub
warto$¢ rynkowa uzyskanego drewna lub produkeji rolnej.

Kierowanie homeostatyczne wystepuje szeroko w przyrodzie zywej. Na
przyklad regulacja biomasy lasu poprzez samozacienianie jest regulacja
homeostatyczng z ujemnym sprzezeniem zwrotnym,
mechanizm tego sprzezenia nalezy do funkcjonowania wszystkich
systeméw biologicznych oraz tworzonych przez ludzka technike.

Kierowanie zawiera w sobie dwa odrebne elementy: kierujacy
1 kierowany. W przypadku gospodarki leSnej elementem kierujacym
jest osoba fizyczna lub prawna, do ktdérej nalezy obiekt gospodarczy, a
systemem kierowanym — obszar leSny lub caly leény rejon, albo nawet
wieksze terytorium, jak zlewnia, gdyz wyrab lasu wplywa na jej system
hydrologiczny. Kierowanie optymalne charakteryzuje sie tym, ze element
kierujacy dazy do takiego dzialania, aby doprowadzié¢ okreS§lona funkcje
(lub wiecej funkcji — w przypadku kierowania wielokryterialnego) do jej
(ich) maksimum lub minimum. Na przyklad gospodarka leéna ma na celu
nie tylko pozyskanie maksymalnej iloéci drewna, lecz réwniez zachowanie
zasobow leénych 1 niedopuszczenie do erozji gleby.

Prawie wszystkie metody kierowania optymalnego zawieraja jaka$ po-
sta¢c modelu kierowanego obiektu, a sukces metody w ogromnym
stopniu zalezy od jako$ci tego modelu 1 jego adekwatnosci do oryginatu.
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Aparat matematyczny kierowania optymalnego zostal opracowany dos§é
szczegdlowo. Klasyczne =zadanie rachunku wariacyjnego, dotyczace
wyliczenia funkecji krzywej, po ktérej powinien przemieszczaé sie punkt
materialny — bez tarcia, tylko pod wplywem sity ciezkoSci, w ciagu czasu
minimalnego, zostalo rozwiazane sposobem analitycznym juz w XVIII
wieku. Rozwigzanie zadania programowania liniowego
w pierwsze] polowie XX wieku wzbudzilo wiele nadziei, zwlaszcza
w dziedzinie  ekonomiki. Jednakze dla  kierowania ukladami
ekologicznymi, a tym bardziej krajobrazowymi, programowanie liniowe na
niewiele sie zdaje, gdyz wymaga liniowoéci, a systemy ekologiczne sg z
samej swojej istoty nieliniowe.

Kolejnym waznym etapem na drodze do optymalnego kierowania bylo
zastosowanie teoril gier. Gry antagonistyczne sg w istocie modelami
dzialan bojowych 1 w zaden sposdb nie nadaja sie do opisywania
wspotdziatania czlowieka z przyroda. Co innego w przypadku tak zwanych
»gler z przyroda”, w ktorych jeden z uczestnikow gry nie ma zamiaru
wyrzadzaé szkody przeciwnikowi, lecz strategia jego dzialania pozostaje
nieznana.

Wraz z rozpowszechnieniem komputerow poszukiwanie ekstremum
funkeji wielu zmiennych (do czego czesto sprowadza sie zadanie optymal-
nego kierowania) stalo sie zadaniem w pelni rozwiazywalnym. Szerokie
zastosowanie znalazly gradientowe metody prognozowania
matematycznego. Jednakze stabym ogniwem optymalnego kierowania
bylo, 1jest nadal, stworzenie adekwatnego modelu kierowanego obiektu.
Nawet najlepsze metody matematyczne nie sa w stanie wypracowac
optymalnej strategii walki z erozja 1 zasoleniem gleby albo eutrofizacja
zbiornikéw zaporowych 1 jezior, skoro nie umiemy uogélnié, w postaci
modeli, calego zasobu wiedzy o przebiegu 1 prawidlowosciach proceséw
erozji czy eutrofizacji.

Wréémy jednak do celéow konstruowania modeli. Model naturalnego
obiektu moze byé tworzony w celu weryfikacji hipotez nauko-
wych. Chodzi o to, ze nasza wiedza o naturalnych obiektach ma z reguly
charakter hipotez, ktére nalezy przyjaé, odrzucié¢ lub wskazaé ograniczona,
sfere ich stosowalno$ci. Juz w XIX wieku J. von Liebig wysunat hipoteze,
ze rozwdj roslin podlega ograniczeniu przez ten czynnik (na przyklad
biogen), ktérego jest najmniej. Badanie licznych modeli wzrostu roélin, od
jednokomérkowych planktonowych glonéw do drzew, potwierdzito
stusznoéé tej hipotezy 1 jednoczeénie réwniez jej ograniczono$é, gdyz w
przypadku wzajemnego oddzialywania czynnikow okazala sie ona nie do
przyjecia (przejécie do pobierania azotu atmosferycznego przy wysokich
koncentracjach fosforu nieorganicznego). Bywaja przypadki, kiedy dla
opisu tego samego zjawiska powstaja dwie alternatywne hipotezy.
Wowczas modele zbudowane na podstawie tych hipotez znajdujg sie
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w systemie konkurencyjnym, ktéry moze trwaé bardzo dltugo. Klasycznym
przykladem takiej sprzecznoéci sa modele falowej i korpuskularnej natury
1 propagacji energii Swietlnej.

Wreszcie tworzone sg modele dla celéw szkoleniowych. Uruchomie-
nie symulatora lotu samolotu lub statku kosmicznego jest niemozliwe bez
sporzadzenia modeli, zazwyczaj] komputerowych, sterowanych pojazdéw
iich otoczenia. Rowniez sztabowe gry wojenne lub gry menedzerskie i biz-
nesowe musza mie¢ odpowiednie odwzorowanie, czesto bardzo skompliko-
wane 1 kosztowne. Rozrywkowe gry komputerowe dla dzieci i dorostych
konstruowane sa w wiekszoSci przypadkéow na bazie odpowiednich modeli.
Tak na przyklad podstawag znanej gry Sim City jest J. Forrestera model
rozwoju miasta (Forrester 1974).

Zajmiemy sie teraz technologia modelowania, czyli zagadnie-
niem, jak — majac oryginat i wytyczony cel modelowania — zbudowaé sam
model. Dazenie do tego, aby budowane modele byly jak najbardziej
podobne do oryginaléw, powodowalo, ze pierwsze z nich byly budowane z
tego samego materialu, co oryginaly, i staraly sie by¢ jak najbardziej do
nich podobne. Na przyklad procesy w korycie rzeki sga modelowane na
zmniejszone] kopii tej rzeki umieszczonej na stole, a niekiedy zajmujacej
caly rozleglty budynek. W ekologii przedsiewzieto préby modelowania
populacjii  uzytecznych ryb za pomoca populacji skorupiakow
planktonowych — rozwielitek. Klasycznym przykladem takiego
modelowania byl amerykanski projekt BIOSPHERE-2, ktéry imitowat
izolowany ekosystem ladowy. Tego rodzaju modele sga bardzo kosztowne
1maja te wielka wade, ze czas plynie w nich zta sama szybkos$cia, co
rzeczywisty czas otoczenia. Dlatego praca z takimi modelami moze trwaé
cate lata, a wyniki rzadko warte sa poniesionych kosztow. Takie modele
w zastosowaniu do obiektéw ozywionych nazywaja sie biologicznymi.

Gdy oryginal jest ukladem materialnym okreélonego rodzaju, a model
jest tez ukladem materialnym, ale innego rodzaju, taki sposdéb
modelowania nazywa sie analogowym. Uklad ,drapieznik — ofiara” byt
tym sposobem modelowany za pomoca sieci elektrycznej, w ktore]
natezenie pradu wyznaczato liczebnoéé zwierzat. Ten rodzaj modelowania
byl realizowany na analogowych maszynach liczacych. Takie prototypowe
komputery zostalty catkowicie wyparte przez maszyny cyfrowe. Dlatego tez
modelowanie analogowe nalezy juz wylacznie do historii.

Jezeli oryginal jest systemem materialnym, a model systemem
informacyjnym, to modelowanie nazywamy symbolicznym. Szczegdl-
nym przypadkiem modelowania symbolicznego jest modelowanie wer -
balne, czyli po prostu opis oryginatu za pomoca zwyklego jezyka. Ten
najstarszy sposéb modelowania zachowuje ugruntowana pozycje w takich
naukach jak systematyka roslin 1 zwierzat lub historia. Niekiedy modele
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werbalne nazywane sa konceptualnymi, zwlaszcza wtedy gdy
przewiduje sie p6zniejsze przejscie do innych sposobéw modelowania.

Bardzo rozpowszechniona odmiana modelowania symbolicznego jest mo-
delowanie matematyczne, ktore opisuje istotne wlasciwosci oryginatu
jako pewnego obiektu matematycznego. Zaleznie od tego, jaki matema-
tyczny obiekt lub konstrukcja jest uzyta w modelu, wyrdézniamy rodzaje
modeli matematycznych: uklad prostych réwnan rézniczkowych, modele
w postaci uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych, modele w postaci
procesow stochastycznych, koncowych automatéw i1 automatéw komoérko-
wych, modele wykorzystujace rachunek predykatow 1 inne systemy logicz-
ne, modele stosujace aparat logiki rozmytej 1 logiki wieloznacznej oraz
modele logiczno-lingwistyczne .

W literaturze spotyka sie niekiedy do§¢ dziwaczne kombinacje wielu ty-
péw modeli. Nie sadzimy, aby nalezalo teraz szczegétowo rozpatrywaé wy-
mienione powyze] rodzaje modeli. Niezbedne informacje o automatach ko-
moérkowych sa podane w rozdziale 4, gdzie ten aparat matematyczny jest
wykorzystany do konstruowania modeli konkretnych ukladéw krajobrazo-
wych.

Kolejnym, nie mniej waznym od matematycznego jest modelowanie
Imitacyjne, w ktérym jako model pojawia sie program komputerowy.
W szczegbélnosci 6w program lub — jak go sie takze nazywa —algorytm
modelujacy — moze by¢ implementacja pewnego modelu matematycz-
nego. Dla ulatwienia modelowania imitacyjnego rozwinieto specjalne
jezyki (na przyklad: Simula, Stella, Madonna), jednakze mozna w tym celu
réwnie dobrze postugiwaé sie uniwersalnymi jezykami programowania
wysokiego poziomu (na przyklad: C++ Pascal, Delphi, Visual Basic).
Wazna odmiana modelowania imitacyjnego jest modelowanie
indywidualne, ktére obejmuje dynamiczne tworzenie licznych
obiektéw oraz ewentualne ich niszczenie. Przykladem takiego podejScia
jest model zespolu leénego opisany w rozdziale 3. Wszystkie modele
opisane w tej ksiazce sa modelami imitacyjnymi, a ich programy zostaly
napisane w jezyku Visual Basic 6.0 firmy Microsoft.

W modelowaniu krajobrazowym pierwszorzedna role odgrywa sposéb,
w jaki prezentowana jest przestrzen. Te modele, w ktorych przestrzen
w opisie zmiennych jest calkowicie ignorowana, nazywajq sie punkto-
wymi. Jezeli zmienne ulegaja zmianom tylko na jednej z osi wspoélrzed-
nych, mamy do czynienia z modelem jednowymiarowym. W mode-
lowaniu ekosystemoéw ladowych zazwyczaj najciekawsze jest pionowe roz-
mieszczenie wartosci zmiennych — od skaly macierzystej podscielajace)
glebe do szczytu koron drzew. Model, w ktérych zmienne zmieniaja sie na
dwoch wspélrzednych, nazywamy pltaskimi. dJest to mnajczescie)
stosowana metoda w modelowaniu krajobrazowym, opartym na
zastosowaniu materialu  kartograficznego 1 systemu informacji
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geograficznej (GIS). Modele objetoéciowe, w ktérych zmienne
zmieniaja sie na wszystkich trzech wspélrzednych, stosowane sa w
modelowaniu krajobrazowym stosunkowo rzadko.

Teraz kilka zdan o praktyce badan naukowych z zastosowaniem
modelowania. Zacznijmy od tego, ze modelowanie imitacyjne nie jest
metoda uniwersalna w rozwigzywaniu zagadnien naukowych. Jezeli nie
mamy wystarczajaco dopracowanej hipotezy o mechanizmach
funkcjonowania oryginatu, to budowanie modelu nie ma wiekszego sensu.
Jedyne, co mozna wtedy zaproponowacd, to koncepcja ,czarnej skrzynki”
1 statystyczna obrdébka danych. Konstruowanie obecnie modelu rozwoju
roslinnosci na Marsie byloby nieco przedwczesne, biorac pod uwage
biezacy stan wiedzy na ten temat.

Niezwykle trudnym zadaniem bywa odpowiedni dobdr stopnia
uszczegblowienia opisu wlasciwoséci zaréwno oryginatu, jak i1 modelu.
7 jednej strony to bardzo pociagajace zbudowaé prosty model z minimalna,
liczba zmiennych. Taki model mozemy stosunkowo latwo przebadad,
a wyniki przedstawi¢ w postaci przejrzystej grafiki. Z drugiej jednak
strony upraszczajac zagadnienie ryzykujemy usuniecie takich wtasciwosci,
ktérych brak moze wypaczyé cala specyfike zachowania sie modelu.
Upraszczajac troficzng sie¢ ekosystemu do lancucha troficznego, mozemy
doj$¢ do zupelnie nierzeczywistego wniosku, ze ekosystem z nieparzysta
liczbg troficznych ogniw jest stabilny, a z liczba parzystg — niestabilny.
Mechanizm takiej zaleznos$ci jest niezbyt skomplikowany, ale nie ma nic
wspdlnego z ekologia! W kazdym konkretnym przypadku nalezy wiec
z wielka uwaga szukaé odpowiedniego kompromisu miedzy prostota
a prawdziwoscig konstruowanych modeli.

Inny problem powstaje przy wyborze stopnia dokladnoéci danych
wchodzacych w sktad modeli imitacyjnych. Wspétczesny komputer moze
operowacé liczbami zawierajacymi dziesie¢ 1 wiecej cyfr znaczacych, a dane
liczbowe, powstajace w wyniku badania naturalnych ekosystemoéw, w naj-
lepszym przypadku zawieraja trzy znaczace cyfry. Dlatego tez nalezy
uciekaé sie do specjalnych sposobéw, ktore zapobiegaja przypisywaniu
zbyt wysokiej dokladno$ci danym pojawiajacym sie w komputerze. Do
takich sposobow nalezy metoda dodawania szumu lub zastosowanie
arytmetyki liczb rozmytych.

Mozliwoéé postuzenia sie wynikami otrzymanymi przy modelowaniu
jednego obiektu przy pracy z innymi obiektami jest wazng wlasno$cia
badan modelowych. Dotyczy ona, w pewnym sensie, stopnia uogdlnienia
modeli. Modele mozna zgrupowaé wlasnie na podstawie ich stopnia
uogélnienia. Modele portretowe dotycza wylacznie jednego obiektu
przyrodniczego i nie pretenduja do jakiegokolwiek uogélnienia, natomiast
modele teoretyczne moga byé zastosowane do calej klasy (grupy,
rodzaju) obiektéw. Przykladem modelu portretowego moze byé model
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zespolu roslinnosci parku narodowego Sichote-Alinskiego (Suhanov et al.
1994), natomiast modelu teoretycznego — model rozkladu materii
organicznej w glebie (Bosatta 1982).

Badania modelowe zazwyczaj zaczynaja sie od sformutowania koncepcji
modelu w postaci werbalnej 1 graficznej. Nastepnie nalezy zdecydowac,
jaki ma byé typ modelu, zestawi¢ wykaz zmiennych 1 parametrow.
Woéwcezas dopiero, na podstawie dostepnej wiedzy o obiekcie, popartej
opiniami ekspertalnymi, mozna zestawi¢ spodziewane funkcjonalne
zalezno$ci miedzy zmiennymi. Z reguly wéréd dostepnych wynikow
bezpoérednich badan nie mozna odnalezé wszystkich danych niezbednych
do zbudowania modelu, cze$¢ parametréw wiec pozostaje nieokre§lona. W
pierwszych wariantach modelu te nieokreS§lone parametry otrzymuja
wielkoéci prawdopodobne i przyblizone; ich dalsze precyzowanie odbywa
sie w procesie kalibracji.

Proces kalibracji polega na doborze takiej warto§¢ parametru nie-
okres$lonego, aby uruchomiony model zachowywal sie najbardziej zgodnie
z oryginalem. W pewnych przypadkach kalibracja moze by¢ ostatecznym
celem modelowania; chodzi wéwczas wladnie o oznaczenie rzeczywistej
wielko§ci nieznanego parametru. Nalezy jednak pamietaé, ze w tych przy-
padkach, kiedy nieoznaczonych parametréw jest duzo, a danych o funkcjo-
nowaniu oryginatu niewiele, kalibracja staje sie zawodna i trzeba szukaé
innych metod oznaczania nieznanych wspétczynnikéw.

Tak wiec pokrotce przedstawiliémy sposoby sprawdzania hipotez nauko-
wych za pomoca narzedzi modelowania. Pozostaje dodaé, ze modelowanie
nie jest procesem liniowym, lecz cyklicznym. Wyniki modelowania zazwy-
czaj nie tyle odpowiadaja na zapytanie postawione na wstepie, co
wskazuja luki 1 bledy popetnione w czasie budowy modelu 1 caly proces
zaczyna sie od poczatku, czesto od oceny i1 ewentualnej zmiany samego
typu modelu, a nastepnie skontrolowania algorytmu modelujacego.



2. Model bilansowy

2.1. Schematy blokowe modelu bilansowego

Sztuka modelowania w ekologii zaczela sie od bilansow energii w syste-
mach ekologicznych — od osobnikéw do ekosysteméw. Podstawy tego kie-
runku wiaza sie z publikacjami klasykéw ekologii (Bossel 1985;
Straskraba, Gnauck 1885; Straskraba 1994; Jorgensen, Nielsen 1994).
Przewazaja badania i syntezy dotyczace Srodowiska wodnego, poniewaz
zbiorniki wodne byly znacznie latwiejsze do objecia zaréwno badaniami
w terenie, jak 1w wyobrazni badaczy, gdyz sa wyraznie odgraniczone od
reszty Srodowiska, a ich zasiedlenie, zwlaszcza w otwartej toni wodnej,
jest nieporéwnanie bardziej réwnomierne niz w Srodowisku ladowym.
Dopiero Miedzynarodowy Program Biologiczny (MPB, lata 1964-1985)
zainicjowal badania ekosystemow catej biosfery ziemskiej, zwlaszcza
wielkich bioméw ladowych: prerii, tajgi, tundry, pustyn 1 gér, jak gdyby
podsuwajac wyobrazni badaczy istnienie ekologicznych ukladow
wieloekosystemowych, czyli krajobrazéw.

Miedzynarodowy Program Biologiczny przyniést poza tym wspoélnie
zaplanowane gromadzenie danych za pomoca wybranych 1 interkalibrowa-
nych metod na okres$lonych terenach i1 akwenach. Dane te byly zgromadzo-
ne w bazach danych i1 publikowane w specjalnych wydawnictwach, dostep-
nych do wykorzystania przez wielkie zespoly. Nawiasem moéwiac, jak
dotad nie udato sie powtdrzyé¢ tak zaplanowanych ipodobnie owocnych
badan.

Wspomniane synoptyczne 1 rozlegle, a przez to kosztowne 1 niepowta-
rzalne, gromadzenie danych bylo wielka zacheta do szybkiego rozwoju
sztuki (bo to stale jest w duzym stopniu sztuka!) modelowania ekologicz-
nego. Wyniki Miedzynarodowego Programu Biologicznego byly przedsta-
wiane w postaci bardzo rozbudowanych schematéw blokowych. Zawieraly
one dane o iloéci energii nagromadzone] w biomasie poszczegblnych
blokéw, pieter czy ogniw lancuchéw pokarmowych w ekosystemach 1
krajobrazach, a takze dane przeplywu tej energii 1 krazenia pierwiastkéow,
zwlaszcza biogennych. Przyklady takich modeli podano w wielu publika-
cjach (Bossel 1985; Botkin 1993; Running 1994; Voit, Sands 1996).

W badaniach dynamiki leénych ekosysteméw Bieszczad zastosowano
bilansowy model TERECO. Jak widaé¢ z rys. 2.1, ktéry prezentuje ogdlny
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schemat blokowy modelu TERECO ekosystemu lasu (zob zalaczony CD),
oznaczanie skladnikéw bilansu ekosystemu nastepuje w odrebnych
submodelach: LIGHT - pionowe rozmieszczenie energii $wietlnej w
ekosystemie; TREE — przyrost 1 ubytek drzew na skutek naturalnej
Smiertelno§ci; BUSH — analogiczny przyrost i ubytek krzakéw; GRASS — to
samo w odniesieniu do traw; SOIL — procesy mineralizacji i erozji w glebie.

Podstawa modelu TERECO sa réwnania bilansu materii w ekosystemie.
Poniewaz krok czasowy modelu wynosi jeden rok, nie uwzgledniano bio-
masy roélin jednorocznych (traw), a jedynie biomasy drzew (BIOM) i krza-
kéw (BIOMBUSH). Stan gleby charakteryzuja masy martwej materii orga-
nicznej (ORGANIC) i mineralnych zwiazkéw azotu (NDEP). Zmiany
biomasy drzew oznacza sie jako:

ABIOM = TREE_GROWTH - TREE_FRUIT_PROD - TREE_DRY - TREE_FALL - HOLZ
gdzie:

TREE_GROWTH — roczny przyrost biomasy drzew,
TREE_FRUIT_PROD - generatywna produkcja drzew,
TREE_DRY — usychanie drzew przy brakach wody,
TREE_FALL — opad,

HOLZ — wyrab lasu.

Analogicznie oznacza sie zmiany biomasy krzakéw:
ABIOMBUSH = BUSH_GROWTH - BUSH_FRUIT_PROD - BUSH_DRY - BUSH_FALL

Bilans martwej materii organicznej w glebie oznacza sie na podstawie
réwnania:

AORGANIC = GRASS_MORT - MINR + BUSH_FALL + BUSH_LEAFS + BUSH_DRY +
TREE_LEAFS + TREE_DRY + TREE_FALL - ERA

gdzie (oprécz juz opisanych symboli):

GRASS_MORT — biomasa martwej trawy,

MINR — mineralizacja glebowej materii organicznej,

ERA — ubytek materii organicznej w glebie na skutek erozji.
BUSH_LEAFS — biomasa krzakéw

TREE_LEAFS — biomasa lisci

Bilans azotu mineralnego w glebie oznacza sie w taki sposdb:

ANDEP = MINR + DUNG + NOX + PRIM - TREE_NIT_CONS - BUSH_NIT_CONS - NSIK
- NERO - GRASS_NIT_CONS,

gdzie:

DUNG — doplyw azotu w postaci nawozow,

NOX — wiazanie azotu przez organizmy glebowe,

PRIM — doptyw azotu wraz z opadami,

TREE_NIT_CONS, BUSH_NIT_CONS, GRASS_NIT_CONS - zuzycie azotu przez
drzewa, krzaki i trawy,
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NERO — ubytek azotu na skutek erozji gleby,
NSIK — ubytek azotu na skutek spltywu powierzchniowego.

Schemat blokowy submodelu przenikania energii §wietlnej w ekosyste-
mie znajduje sie na rys. 2.2. Jezeli wysoko$é drzew (HTREES) jest wieksza
niz wysokoéé krzakéw (HBUSH), to energia stoneczna dosiegajaca po-
wierzchni ziemi (SOL) bierze udzial w okre$laniu wielkoéci fotosyntezy
drzew bez zmian (LIGHT_TREE). Natomiast w rzadkich przypadkach,
kiedy krzaki sa wyzsze od drzew, uwzglednione zostaje pochtanianie
Swiatla przez krzaki. Pochlanianie §éwiatla przez korony drzew
(TRANSTREES) jest oznaczane na podstawie wielkoéci wskaznika lisci
(TREE_LEAF_INDEX) za pomocg funkcji FL7 (male wykresy na rys. 2.2 —
2.5 ilustruja, w sposéb bardzo uproszczony, zaleznoéci funkcyjne). Sam
wskaznik lisci oznacza sie wychodzac od masy lisci (TREE_LEAFS), ktéra z
kolei zalezy od stosunku masy liéci do masy calego drzewa (LTL). Ostatnia
wielko$é zwiazana jest funkcja FL10 z biomasa, drzewostanu (BIOM).

Pochlanianie éwiatla przez krzaki (TRANSBUSH) obliczane jest ana-
logicznie do schematu obliczania pochtaniania $wiatta przez drzewa, z tym
ze liczbowe warto$ci wspélczynnikow sa inne.

Trawy otrzymuja jedynie te czeéé energii $wietlnej (LIGHT _GRASS),
ktéra pozostaje po przejSciu przez liScie drzew 1 krzakéw. Energia
stoneczna dochodzaca do powierzchni gleby (LIGHT_SOIL) — sluzaca w
submodelu gleby (SOIL) do oznaczania temperatury gleby — jest oznaczana
z uwzglednieniem zacieniajacego oddzialywania traw (TRANSGRASS).

Na rys. 2.3 przedstawiono schemat blokowy submodelu wzrostu drzew
(TREE). Centralna pozycje w tym submodelu zajmuje okreélenie wielkoéci
fotosyntezy w lisciach (PHOTOSYN). Zaklada sie, ze ta warto$é jest ograni-
czana warunkami §wietlnymi (POSY), dostepnoécia wody (PWS) i mineral-
nego azotu oraz warunkami termicznymi (DEGDAYS). Warunki $wietlne
wyznacza funkcja FT2, okreélajaca doptyw energii stonecznej
(LIGHT_TREES), a funkcja FT1 wyznacza warunki mineralnego odzywiania
zalezne od iloéci azotu w glebie (NDEP). Ograniczanie fotosyntezy z
powodu niedoboru wody zaczyna wystepowaé dopiero w przypadku
deficytu wilgoci (WBSD), powiazanego przez funkcje FT3 z roczna iloécia
opadéw (RREG). Warunki termiczne fotosyntezy okreélane sa przez liczbe
stopniodni w ciagu okresu wegetacyjnego (DAGDAYS). Przyrost biomasy
drzew (TREE_GROWTH) okres$la sie jako réznice miedzy wielkoscia
fotosyntezy ikosztéw produkecji lisci (TREE_LEAFS), ktére opadaja w
konficu okresu wegetacyjnego, oddychaniem liéci (LEAF_RESPIRATION) oraz
oddychaniem pni, galezi i korzeni drzew (STEM_RESPIRATION). Poza tym
uwzglednia sie mozliwo§é $mierci calego drzewa lub jego czeéci
(TREE_FALL) w przypadku wystapienia warunkéw zagrazajacych jego
zyciu (TREE_STRESS). Takie warunki moga wiazaé sie z trujacymi
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zanieczyszczeniami érodowiska zewnetrznego, dzialaniem pasozytéow lub
kleskami zywiolowymi.

Struktura submodelu wzrostu krzakéw (BUSH) jest taka sama jak
w przypadku wzrostu drzew. Jedyne odmienno$ci polegaja na réznicach
liczbowych wielko§ci wspétezynnikow 1 postaci zaleznoéci funkcjonalnych.

Schemat blokowy submodelu wzrostu traw (GRASS) prezentuje rys. 2.4.
Biomasa traw, jakie wyrosly w danym roku (BIOM_GRASS), jest okreélana
na podstawie warunkéw $Swietlnych panujacych na poziomie dolnej
warstwy ekosystemu (PHG), dostepno$ci wody (WAWS) i mineralnych
substancji odzywezych w glebie (NFG). Warunki §wietlne na poziomie traw
oznacza sie na podstawie stopnia pochlaniania §wiatla przez liScie drzew 1
krzakéw (submodel LIGHT) i funkcji naéwietlenia F4 (LIGHTGRASS),
oczywiscie jezeli w danym ekosystemie wystepuja drzewa i/lub krzewy.
Deficyt wilgoci w glebie, wilgoci koniecznej dla dobrego roéniecia traw
(WSO0), zalezy od ilo$ci opadéw w ciagu roku (RREG) w funkcji F1. Zuzycie
azotu na wzrost traw (GRASS_NIT_CONS) okres$la sie na podstawie ilosci
azotu w glebie (NDEP) i funkcji F3.

Schemat blokowy submodelu proceséw zachodzacych w glebie (SOIL) znaj-
duje sie na rys. 2.5. Centralng pozycje w tym submodelu zajmuje proces
mineralizacji materii organicznej (MINERALIZATION). Szybkoéé tego procesu
jest regulowana przez warunki termiczne (TMIN), zawartoé¢ wody w glebie
(FMIN) i obecnoéé martwej materii organicznej (DIKF). Temperature gleby
(TBO) warunkuje $rednia temperatura powietrza (TEMP) i bezpoérednie
promieniowanie sloneczne docierajace do poziomu gleby (LIGHT _SOIL).
Wilgotnoéé gleby jest warunkowana przez iloéé opaddéw, co symbolizowane
jest poprzez funkcje FS3. Iloé¢ azotu mineralnego uwolnionego w
rezultacie rozkladu materii organicznej zalezy takze — przy takich samych
pozostalych warunkach — od poczatkowej zawarto$ci materii organicznej w
glebie (ORGANIC).

Proces erozji gleby zalezy przede wszystkim od kata nachylenia po-
wierzchni gleby, na ktérej znajduje sie modelowany ekosystem (SLOPE).
Iloé¢ materii organicznej wynoszonej z gleby (ERA) zalezy nie tylko od na-
chylenia (EHA), lecz réwniez od iloéci opadéw i zawartoéci materii
organicznej w glebie (EMA). Ten sam submodel stuzy réwniez do okreélania
iloSci mineralnego azotu, jaki traci gleba w wyniku erozji (NERO)
i wymywania przez stok powierzchniowy (NSIK). Wzgledny udzial materii
wynoszonej wraz z woda (RSIK) jest oznaczany na podstawie iloéci opadéw
atmosferycznych.

2.2. Przykiady zastosowania modelu
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Dla podstawowego wariantu modelu przyjeto warunki typowe dla re-
gionu Bieszczad: $rednia roczna temperatura — 10°C, opady — 1000 mm
rocznie, intensywno$¢ radiacji stonecznej — 250 Wat/m2. Przy
poczatkowych zasobach azotu mineralnego w glebie 5 kg/ha 1
intensywnoséci doplywu azotu z opadami 20 kg/ha/rok model uzyskuje stan
stacjonarny po 250 latach; przebieg tego procesu przedstawia rys. 2.6.

W ciggu pierwszych dziesieciu lat nastepuje gwaltowny rozwdj traw,
ktorych biomasa osiaga maksymalnie 4 t/ha. Nastepnie biomasa traw
szybko maleje, a biomasa krzakéow szybko roénie, osiagajac maksymalnie
okoto 40 t/ha po 50-70 latach od stanu wyjsciowego. W tym okresie
biomasa drzew osiaga podobne wielkosci, lecz ciggle rosnie 1 osiaga 390
t/ha po 500 latach od poczatku dzialania modelu; wtedy biomasa krzakéw
spada do wielkoSci bliskich zeru z powodu braku $wiatta. Podobnie
biomasa traw maleje do zaledwie 0,14 t/ha. Zawarto§¢ materii organiczne)
w glebie podlega silnym wahaniom w czasie przeksztalcen struktury
ekosystemu, aby pdzniej ustabilizowaé sie na poziomie 20 t/ha. Zasdéb
azotu nieorganicznego w glebie podlega mniejszym wahaniom niz
zawarto§¢ materii organicznej 1 po poczatkowym wzroScie rowniez ulega
stabilizacji.

Zachecamy wszystkich Czytelnikéw do otworzenia plyty CD dolaczonej
do ksiazki. (Opis uruchomienia CD jest podany w zalaczniku B). Pozwala
to na natychmiastowe uruchomienie modelu. Tym, ktorzy chca wiedzied,
jak to sie ma do rzeczywisto$ci, mozemy powiedzieé, ze tak naprawde nie
ma danych. Nikt nie robil obserwacji w ciagu 500 czy 250 lat. Natomiast
w literaturze sa oddzielne fragmenty danych 2z rbéznych etapéw
rozwojowych (na przyklad krajobrazéw lesnych czy lakowych), ktére
potwierdzaja ustalone przez model zaleznoSci.

Na przyktad w Bieszczadach w procesie sukcesji wtornej na otwartych
przestrzeniach najpierw intensywnie rozwijaja, sie trawy. Po kilku czy kil-
kudziesieciu latach zarastaja krzakami, ktére dalej zmieniaja sie na
zbiorowiska le$éne z dominacja buka czy jodly. W réznych warunkach
ekologicznych czas takich zmian bedzie rézny. W dolinie gorskiej czesci
rzeki San lakowe systemy krajobrazowe istnieja diuzej, zmieniajac sie
w zaro§la olszy szarej. Na stokach wsérdd laséw taki szybko zarastaja
bukiem lub jodla. Natomiast na gérnej granicy lasu na wysokosciach
powyzej 1000 m n.p.m. lakowe zbiorowiska istnieja bardzo dlugo, a w
strefie subalpejskiej istnieja prawie stale. Lasy zapewne istnialy tu w
czasie cieplego okresu atlantyckiego, kiedy gérna granica strefy leénej
znajdowala sie wyze] od aktualnej; teoretycznie mozemy zatozyé
zarastanie takich subalpejskich lak przez las, pod warunkiem jednak
zmian klimatycznych w kierunku ocieplenia.
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Za pomocg, modelu Czytelnik ma mozliwo§é nie tylko sprawdzenia juz
opisanych w literaturze zmian zachodzacych w krajobrazach Bieszczad
(Zarzycki 1963; Jaworski 1994), lecz takze przewidzie¢ nowe, do tej pory
nie opisane.

Rys. 2.7 ilustruje zalezno$é ustabilizowanych stanéw modelu w zalez-
noéci od stromizny nachylenia powierzchni; jest to stan, ktory w tym
przypadku pojawia sie po okolo 500 latach od stanu wyjSciowego. Nalezy
pamietac, ze na poziome]j osi wykresu pokazane sa symulacje zmian dyna-
micznych (jak to sie dzieje na rys. 2.6). W zakresie kata nachylenia od 0 do
20-25 stopni wlasciwoéci ekosystemu zmieniaja, sie niewiele. Dalszy wzrost
stromizny nachylenia powoduje gwaltowny spadek biomasy drzew i wzrost
biomasy krzakoéw, ktérych przy ptaskim gruncie w ogdle brak. Przy kacie
nachylenia 40 stopni drzewa w ogdle nie moga istnieé¢, a biomasa krzakow
szybko maleje 1 zanika przy nachyleniu 45 stopni. Jedynie trawy
utrzymuja sie przy zyciu, a nawet zwiekszaja biomase przy wiekszym
nachyleniu. Przy nachyleniach wiekszych niz 20-25 stopni wzrastaja
gwaltownie procesy erozji i wymywania materii organicznej i azotu, co jest
gléwnym powodem przebudowy ekosystemu. W Bieszczadach Polskich te
zmiany nie sg tak drastyczne jak w Beskidach Ukrainiskich, gdzie presja
gospodarcza, w postaci catkowitego wycinania laséw naturalnych na
stokach, spowodowatla nasilenie proceséw erozyjnych.

Na rys. 2.8 umieszczono zaleznoéé granicznych (klimaksowych) wlaéci-
woécl ekosystemu od temperatury — a wiec réwniez od iloSci stopniodni.
Obnizenie temperatury prowadzi do zamiany dominujacych w ekosystemie
zespolow drzew przez zespoly krzakow, a przy skrajnie niskich tempera-
turach — przez trawy. Przy zerowych liczbach stopniodni ekosystem w
ogble przestaje funkcjonowaé. Ze spadkiem temperatury maleja zasoby
materil organiczne] w glebie, a ro$nie koncentracja azotu organicznego.
Ten ostatni symptom wynika z tego, ze doplyw azotu z atmosfery jest
staly, a nie moze by¢ on spozytkowany na wzrost roslin. Podwyzszenie
Sredniej rocznej temperatury do 20 stopni prowadzi do wzrostu biomasy
drzew do 600 t/ha 1ipojawienia sie zaro§li krzakéw, mimo zacieniania
przez wielkie drzewa o wysokoéci rzedu 40 m. Biomasa traw tez roénie
wraz ze wzrostem temperatury.

Na rys. 2.9 przedstawiono zalezno§¢ stabilnych stanéw ekosystemu od
ilosci opadow. Obnizanie ilosci wody doplywajacej w postaci opadéw powo-
duje spadek biomasy drzew, a przy 500 mm rocznie maleje ona do zera
1 ekosystem nabiera cech stepu. Wiaze sie to ze spadkiem ilo$ci materii or-
ganicznej w glebie. Wzrost iloSci wody prowadzi — przy jednakowych pozo-
statych warunkach — do spadku biomasy zespotéw leénych, jednakze wow-
czas wyraznie ro$nie ilo§¢ materii organicznej w glebie. Model nabiera
przy tym cech ekosystemu bagiennego, gdyz szybko§¢ mineralizacji
materii organicznej wyraznie spada na skutek wysokiej wilgotnosci gleby.
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Przy iloéci opadéw powyzej 2500 mm rocznie w ekosystemie pozostaja
tylko trawy i gwaltownie ro$nie zaséb materii organicznej. Jezeli do tego
dojdzie wzrost temperatury i oczywiScie liczba stopniodni, model zaczyna
imitowaé¢ wilgotny las tropikalny z wielkimi biomasami wszystkich
komponentow.






3. Modele FORKOME
jako przyktady modelu ptatowego

3.1. Specyfika modeli ptatowych

Omoéwione w poprzednim rozdziale modelowanie bilansowo-energetycz-
ne nie jest w stanie sprostaé¢ zadaniom imitacji tak zlozonych zjawisk, jak
na przyktad adaptacja do warunkéw biologicznych i1 abiotycznych czy prze-
strzennego rozmieszczenia organizmoéw zywych w krajobrazie. Dopiero
rozwé] modelowania osobniczego (ang. individual-based model-
ling) zapewnil istotny postep poprzez zajecie sie zachowaniem poszczegdl-
nych osobnikéw.

W latach sze$édziesiatych ubieglego wieku rozwdj technik komputero-
wych zbiegl sie z rozkwitem metod modelowania proceséw ekologicznych
(Shugart 1984; Botkin 1993). W wielu oérodkach naukowych rozpoczeto
konstruowanie symulacyjnych modeli krajobrazéw, takze krajobrazow le-
énych (rys. 3. 1).

Przyktadem takich modeli sg modele luk. Takie modele w
literaturze anglojezycznej byly nazywane gap-models (od gap — luka w
drzewostanie) (Shugart 1984). Taka luka powstaje po obumarciu jednego,
czy kilku duzych drzew. Proces zarastania luk jest uzalezniony od drzew
sasiadujacych z powstala luka (rys. 3.2) i od mlodych osobnikéw drzew
rosnacych w samej luce.

W procesie zarastania luki na jej miejscu powstaje ptat drzewostanu.
Taki plat jest podstawowym elementem, w ktérym symulowana jest dyna-
mika krajobrazéw leénych (rys. 3.3). Zamiast gap-models takie modele na-
zywane sa obecnie (Shugart, Smith 1996) patch-models (od patch —jedno-
rodny plat drzewostanu) - modelami platowymi.

Modele platowe traktuja las jako zlozony system ekologiczny. Takie
podejécie jest w polskim leénictwie, jak dotad, slabo rozwiniete (Brzeziecki
1999); przewazaja modele empiryczne. Natomiast w wielu krajach Europy
1w Stanach Zjednoczonych modele platowe znajduja szerokie
zastosowanie (Botkin et al. 1972; Sullivan, Clutter 1972; Solomon 1974;

* Badania uzupelniajace, niezbedne do przygotowania tego rozdzialu zostaly prze-
prowadzone w ramach projektu KBN nr 6 PO6L 04221
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Mitchell 1975; Suzuki, Unemura 1974; Horn 1975; Waggoner, Stephens
1970; Shugart, West 1977; Shugart 1984).

W ostatnim dziesiecioleciu powstaly modele uwzgledniajace pewne wybrane
kierunki: procesy glebowe (Pastor, Post 1985), koncepcje fitosocjologiczne (Kie-
nast 1987), strukture korony drzew (Leemans, Prentice 1989), zjawiska ekofi-
zjologiczne (Friend et al. 1993) i biofizyczne (Bonan, van Cleve 1992; Martin
1992), konkurencje wewnatrzgatunkowa (Pawlowski 1996). Wydaje sie, ze
zwigkszenie kompleksowos$ci tego rodzaju modeli moze polepszyé wyniki pro-
gnozowania leénej sukcesji 1 dynamiki krajobrazu.

Modele platowe szeroko uwzgledniaja analize logiczng przyrodniczych
zwiazkéw decydujacych o losach danego obiektu (Polanski 1981). Takie
modele pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizmy jego funkcjonowania
(Mozgawa 1985).

Modele te moga mie¢ zastosowanie w rozwigzywaniu problemow
zwiazanych z coraz bardziej popularna poétlnaturalna uprawa lasow,
tendencja do zastapienia leSnictwa monokulturowego leénictwem
ekosystemowym (Brzeziecki 1999).

W modelach platowych, zajmujacych pozycje posrednia miedzy
modelami pojedynczego drzewa i modelami catego drzewostanu (Shugart
et al. 1980), obliczenia wykonywane sa wprawdzie dla kazdego drzewa
oddzielnie, ale przy uwzglednieniu wplywu najblizszego sasiedztwa innych
drzew, wystepujacych na powierzchni prébnej wielkosci od kilku do
kilkunastu setnych hektara. Przewaznie jest to wielko§¢ réwna 1/12 ha
(Botkin et al. 1972).

Opisana wyzej metoda opiera sie na zalozeniu, ze ekosystem leSny sta-
nowi przestrzenna mozaike elementéw (réznej wielkoéci ptatéw), przecho-
dzacych cykl przemian (faz rozwojowych) charakterystycznych dla danego
typu lasu (teoria cykliczno-mozaikowa; Boehmer 1997). Takie wzglednie
jednolite ptaty moga mieé rézna wielko§é, w zaleznoSci od przestrzennego
zréznicowania warunkoéw siedliskowych, a takze od charakteru zaburzen
naturalnych 1 antropogennych.

Jeszcze w pracy A. Watta (1947) wyrézniono trzy podstawowe fazy,
ktére kolejno sie zmieniaja w cyklu odnowy lasu. Pierwsza to faza okna
(gap-phase), ktéra zaczyna sie od obumarcia jednego lub kilku drzew.
Druga jest faza budowy (building-phase), w ktérej dominuja mlode
drzewa. Trzecia jest faza dojrzaloéci (maturity-phase), skladajaca sie z
dojrzatych drzew.

Terminologia A. Watta jest obecnie szeroko stosowana w literaturze
Swiatowej (np. Halle et al. 1978). Las przedstawiany jest jako
przestrzenna mozaika plam (Popadjuk et al. 1991), znajdujacych sie na
réznych etapach rozwoju i stanowiacych elementy krajobrazu leénego (rys.
3.4).
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Dla mozaikowej struktury lasu zostalo przez N. Dylisa (Dylis 1978)
zaproponowane pojecie ,parceli biogeocenotycznej”. Taka ,parcelowa
struktura” krajobrazéw leénych byta przedmiotem rozwazan innych uczo-
nych z bylego Zwiazku Radzieckiego (Osnowy lesnoj biogeocenologii 1964;
Turkow 1985).

Podkreslajac stabilnoéé skladu flory calego lesnego obszaru (krajobrazu
leénego), ktéry istnieje jako system asynchronicznie rozwijajacych sie pla-
téw, F. H. Bormann i G. E. Likens (1979) zaproponowali nazywa¢ to zjawi-
sko ,,zmienna mozaika stabilnego stanu”. Mozemy moéwié¢ o réznych pozio-
mach mozaikowoéci (tab. 3.1), spowodowanych przez wiele przyczyn — od
wypadniecia poszczegblnych drzew lub ich cze$ci do pozaréw czy huraga-
néw.

Tab. 3.1. Warianty mozaik krajobrazéw leénych.

ROZMIAR MOZAIK (m?) PRZYCZYNY POWSTAWANIA ZMIAN

100 000 — 10 000 000 Huragany, powdédz, trzesienia ziemi, pozary

Sztormy, grupowe wypadanie drzew w wyni-

1000 -10000 ku choréb czy innych przyczyn
100 - 1000 Wypadanie oddzielnych drzew
10 - 100 Opad oddzielnych gatezi

Podstawa, wszystkich istniejacych obecnie wersji modeli ptatowych jest
model JABOWA (JAnik, BOtkin, WAIlis). Model zostal skonstruowany na
poczatku lat siedemdziesiatych (Botkin et al. 1972).

Juz w 1996 r. amerykanie H. H. Shugart i T. M. Smith (1996) doliczyli
sie okolo 40 réznych wersji modeli platowych, zastosowanych do symulacji
réznych typoéw laséw, reprezentujacych zréznicowane strefy ro§linno-
klimatyczne: od borealnej po tropikalna. Pod koniec lat osiemdziesigtych
ubieglego wieku modele platowe pojawily sie takze w Europie (Kienast
1987; Leemans, Prentice 1987; Bugmann 1994; Krauechi 1994; Lindner,
Sievaenen, Pretsch 1997).

Perspektywiczne réwniez moze byé zastosowanie modelu ZELIG
(Smith, Urban 1988), zwlaszcza jako przyklad integracji proceséw na
poziomie drzewa, drzewostanu i1 krajobrazu.

Zalozenia dotyczace zastosowania modelu ptatowego w warunkach
laséw polskich zostaly przedstawione w pracach B. Brzezieckiego (1991;
1999). Brzeziecki (1999) rozdziela procesy symulowane w ramach modeli
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platowych na dwie =zasadnicze grupy. Pierwsza stanowia zjawiska
zachodzace w érodowisku drzewostanu. Naleza tu miedzy innymi warunki
cieplne (niska temperatura w okresie zimy, wystepowanie przymrozkéw,
dlugoéé sezonu wegetacyjnego, temperatura efektywna), bilans wodny
siedliska (opady, ewapotranspiracja potencjalna i rzeczywista, iloéé wody
zawarte] w glebie), cykl obiegu azotu i wegla w ukladzie ,drzewostan —
gleba”, warunki $wietlne w drzewostanie i na dnie lasu. Druga grupe
stanowig procesy o charakterze demograficznym zachodzace w drzewo-
stanie: odnowienie naturalne, wzrost 1 wydzielanie sie drzew.

Podzial ten, jak okre§la sam autor, ma w duzym stopniu charakter
umowny, poniewaz na przyklad warunki §wietlne, od momentu pojawienia
sie pierwszych drzew na symulowane] powierzchni, ksztaltuja sie pod
wplywem samego drzewostanu. Podobnie jest z iloécia dostepnego azotu,
ktory ulega stalym przemianom w ukladzie ,drzewostan — §ciétka — gleba”.

W modelu Brzezieckiego (Brzeziecki 1999) kazdemu z wazniejszych
proceséw odpowiadaja oddzielne moduly, majace wzglednie izolowany cha-
rakter i kontaktujace sie z innymi modutami za poSrednictwem odpowied-
nich wejéé 1 wyjéé. Taka struktura modelu ulatwia jego rozwdj 1 doskona-
lenie. W kazdym momencie mozna zaja¢ sie wyodrebnionym procesem
1 odpowiadajacym mu modutem bez konieczno$ci dokonywania znaczacych
zmian w innych fragmentach modelu. Warto w tym kontek§cie wymienié
takze prace J. Szwagrzyka (1988; 1994) oraz model PICEAT, symulujacy
wzrost monokultur §wierkowych w Sudetach (Pawlowski 1996).

Krokiem czasowym stosowanym w modelach ptatowych jest przewaznie
jeden rok. W tym kroku czasowym obliczane sa zmiany podstawowych pa-
rametréw, na przyklad przyrost pier$nicy drzew, wysokosé, liczba drzew
itp. Czeé¢ obliczen ma charakter stochastyczny. Uzyskuje sie to przez
dodanie skladnika losowego do wartosci obliczanych wedlug przyjetych
funkecji.

Dlugoéé okresu symulacji jest dowolna 1 zalezy od wiarygodno$ci
dostepnych scenariuszy rozwoju warunkéw srodowiska. W celu okres§lenia
dominujacych trendéw 1 uSrednienia wynikéw obliczenia powtarzane sa
dla wiekszej liczby powierzchni préobnych.

Wiekszo$é stosowanych na $wiecie modeli dynamiki laséw sklada sie
z dwéch submodeli: osobnika i cenozy w caloéci (Oja 1985). Ma to logiczne
wyjasnienie w tym, ze cze§¢ parametréw zalezy od indywidualnych wtasci-
wosécl ro§lin, a cze$¢ od wzajemnego polozenia w cenozie i1 krajobrazie.
Tutaj warto przypomnie¢ symulacyjny model lasu réznowiekowego
o zréznicowanym skladzie gatunkéw (Popadjuk et al. 1991; Czumaczenko
1992), ktéry pozwala przejéé od modelu osobnika poprzez model leénej ce-
nozy do modelu krajobrazu le$nego.
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3.2. Struktura modeli FORKOME

Modele FORKOME1 i FORKOME2 (Menshutkin, Kozak 1997; Kozak,
Menshutkin 1999; Kozak, Menshutkin 2000; Kozak, Menshutkin 2001) zo-
staly opracowane w celu symulacji sukcesji zespoléw leSnych z
uwzglednieniem poszczegdlnych drzew. Specyfika tego podejécia jest
traktowanie lasu jako zespotu drzew, z ktérych kazde ma indywidualny
zestaw cech (gatunek, wiek, pierénica, wysoko$é itd.), i podlega
indywidualnemu rozwojowi, zaleznemu od r6éznych czynnikéw
ekologicznych, takich jak $wiatto, temperatura, wilgotnoéé, konkurencja
miedzy drzewamai itd.

Konstrukcja modeli FORKOME1 i FORKOME2 oparta jest na modelu
FORET (Shugart, West 1977). Warto nadmienié, ze podstawowy zarys
tego typu modeli zostal przedstawiony przez D. B. Botkina i wspétautorow
juz w 1972 r. (Botkin et al. 1972), a nastepnie wielokrotnie powtarzany,
miedzy innymi takze w postaci modelu FORET.

Model FORET symuluje coroczne zmiany biomasy drzew wynikle
z przyrostu biomasy kazdego z istniejacych na tej powierzchni drzew oraz
z pojawiania sie tam siewek 1 ubywania drzew na skutek ich
SmiertelnoSci. Wszystkie te procesy sa stochastyczne. Podstawowym
zatozeniem przy konstrukeji tego modelu bylo przyjecie opisu dynamiki
rozwoju drzew poprzez takie rownania, ktérych parametry maja dobra
interpretacje biologiczng, pozwalajaca na wykorzystanie zaréwno
zgromadzonych dotad danych pomiarowych, jak 1 wiedzy dotyczace]
opisywanych proceséw.

Ogélne zasady modelu FORET mozna znalezé w pracy J. Szwagrzyka
(1994), a poréwnanie tego modelu z innymi modelami platowymi istnieja-
cymi w literaturze przedstawiono w pracy A. Porté 1 H. H. Barteunka
(2002).

W modelach FORKOME1 i FORKOME2 inaczej niz w modelu FORET
rozwiazano zaleznoSci wodne, temperaturowe itp. Na przykilad w bloku
temperturowym zastosowano wspoélczynniki umozliwiajace symulacje roz-
nego rodzaju oscylacyjnych zmian temperatury. W bloku wodnym dodano
bilans wodny i transpiracje poszczegdlnych gatunkéw drzew.

W naszych modelach wydzielane sa okreélone bloki. Jest to dobrze wi-
doczne w modelu FORKOMEIL na jednym z poczatkowych naszych algo-
rytméw (rys. 3.5). Blok WSTAW PARAMETRY dotyczy oceny parametréw
kazdego drzewa 1 zbiorowiska leSnego. Do parametréw tych nalezaly
miedzy innymi maksymalna $érednica drzewa na standardowej wysokosci
137 cm od =ziemi, maksymalna wysoko$¢é, maksymalny wiek oraz
minimalna i maksymalna suma temperatur powietrza.
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Z uwagi na to, ze model jest stochastyczny, badania jego dynamiki
wymagaja uwzglednienia wielu wariantéw (blok NOWY WARIANT).
Krokiem czasowym w modelu jest rok.

Model uwzglednia symulacje proceséw $miertelnosci, reprodukcji
i wzrostu drzew w ciagu kazdego roku. Smiertelnoéé drzew jest procesem
losowym, ktéry =zalezy od wieku drzewa 1 warunkéw wzrostu w
poprzednim roku. Symulacja reprodukcji drzew przedstawiona jest w
modelu jako stochastyczny proces uzalezniony od gatunkow siewek,
warunkéw na powierzchni ziemi oraz $redniej temperatury na poziomie
ciotki. Tempo wzrostu kazdego drzewa (blok WZROST) zalezy od jego
rozmiaréw 1gatunku oraz wody, warunkéow §Swiatla, temperatury i
zaopatrzenia w pierwiastki biogenne. Po realizacji wszystkich wariantéw
modelu zostaje przeprowadzona analiza statystyczna weryfikujaca
otrzymane rezultaty (blok STATYSTYKA). W najprostszym przypadku
analiza obejmuje obliczanie wartosci éredniej 1 odchylenia standardowego, a
w bardziej skomplikowanych przypadkach dotyczy obliczen seryjnych i
funkgji krzyzowo korelacyjnych.

Schemat blokowy przedstawiony na rys. 3.5 zostal rozszerzony
o dodatkowe bloki oraz mozliwo$¢ wycinania drzew, zmian temperatury
powietrza, ilo$ci opaddéw atmosferycznych w mozliwych scenariuszach
zmian (Kozak, Menshutkin 2002). W modelu zastosowana zostala staty-
styczna metoda Monte-Carlo, pozwalajaca na symulacje do 200 wariantow
w kazdym scenariuszu. Po przeprowadzeniu analizy Monte-Carlo program
pozwala na pokazanie 1 wydrukowanie Sredniej liczby drzew 1 $redniej bio-
masy drzew wraz z standardowym odchyleniem dla kazdego roku.

W naszych modelach wzrost drzewa zalezy od jego gatunku oraz
osiagnietych do tej pory przez to drzewo rozmiaréw, odniesionych do roz-
miaréw maksymalnych:

6(D2H) = rLa(l— DH]

mameax

gdzie:

r — stata dla gatunku, okreslajaca wydajnoéé fotosyntetyczna aparatu asymilacyjnego,
La — wzgledna powierzchnia listowia danego drzewa (m%/m?2),

D — pierénica drzewa na wysokoéci 1,30 m (cm),

H — wysokoéé drzewa (m),

Dmax — maksymalna pierénica dla danego gatunku (cm),

Hmax — maksymalna wysokoéé dla danego gatunku (m),

O0(D2H) — przyrost objetosci drzewa.

Konstrukcja réwnania wzrostu drzew pozwala na okreSlenie
parametréw liczbowych na podstawie stosunkowo tatwo dostepnych
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danych. Takimi parametrami sa pier$nica, wysokoé¢ 1 wiek oraz
maksymalna pierénica, maksymalna wysoko$¢ i maksymalny wiek
mozliwe do osiagniecia przez drzewa danego gatunku.

W literaturze leéniczej 1 ekologicznej czesto podawane sg informacje
o tych cechach, lecz — jak pisze B. Brzeziecki (Brzeziecki 1999) — sa to
oceny szacunkowe. Dane podawane przez poszczegdlnych autoréw moga
sie roznié. CzesSciowo dane odnosza sie do drzew rosnacych poza lasem, na
przyklad w parkach, przy drogach itd. W takich warunkach niektére
gatunki moga, osiagaé¢ rozmiary (dotyczy to zwlaszcza pierénicy) bardzo
malo prawdopodobne w warunkach zwartego drzewostanu. Podobnie
przedstawia sie sprawa z maksymalnym wiekiem drzew. Jedynie
w przypadku wysokoSci mozna zatozy¢, ze podawane w literaturze wielkosci
maksymalne zostaly zaobserwowane u drzew rosnacych w zwarciu, a wiec
w lesie, bo tylko w takim przypadku drzewa ,,musza” maksymalnie rosnaé w
gore, walczac o utrzymanie sie w dachu koron 1 o swobodny dostep do
$wiatla (Brzeziecki 1999).

Celem otrzymania  wiarygodnych  szacunkéw  wspomnianych
parametréw uwzgledniono jak najwieksza liczbe zrédel (Karpinski 1949;
Falinski, Herezniak 1977; Ellenberg 1986; Leibundgut 1991; Bugala 1991;
Prentice, Helmisaari 1991; Dengler 1992; Pacyniak 1992; Bugmann 1994;
Kraeuchi 1994; Tomanek 1994).

W obliczeniach zastosowano ,,zaokraglone” wartosci parametréw, operu-
jac bardziej klasami niz wartoéciami parametréw (Bugmann 1994).

Wysokos§é drzewa opisana zostata nastepujacym rownaniem:

H=130+b,D-b;D?
gdzie:

D — pierénica drzewa na wysokoéci 1,30 m (cm),
H — wysoko$é drzewa (m),
b2, bz —parametry wyliczone dla kazdego gatunku.

Wartosci parametrow by, bs wyrazone zostaly wzorami (Botkin et al. 1972):
b, = Z(Hmax —130J

Dmax
_ (Hpax —130
D max

Liczbowe warto$ci tych parametréw, obliczone dla poszczegdlnych
gatunkéw drzew (Brzeziecki 1999), zawarte sa w tab. 3.21 3.3 .
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Tab. 3.1. Wielkoé¢ parametréow okre§lajacych maksymalne wymiary: Hpax —
wysokoéé (m), Dpayx — pierénica (cm) poszezegélnych gatunkéw drzew, uwzgled-
nianych w obecnej wersji modelu.

GATUNEK WYSOKOSC PIERSNICA
Abies alba Miller 60 150
Acer pseudoplatanus L. 40 150
Alnus incana (L.) Moench 25 50
Betula pendula Roth 35 100
Carpinus betulus L. 35 100
Castanea sativa Miller 35 250
Fagus silvatica L. 45 150
Fraxinus excelsior L. 40 150
Larix decidua Miller 50 150
Picea abies (L.) Karsten 55 150
Pinus sylvestris L. 45 150
Populus tremula L. 40 100
Quercus robur L. 45 250
Tilia cordata Miller 45 250

Tab. 3.2. Parametry rownan wzrostu drzew: b, 1 bs.

GATUNEK b, bs
Abies alba Miller 78,3 0,261
Acer pseudoplatanus L. 51,6 0,172
Alnus incana (L.) Moench 77,4 0,387
Betula pendula Roth 67,4 0,337
Carpinus betulus L. 67,4 0,337
Castanea sativa Miller 27,0 0,054
Fagus sylvatica L. 58,3 0,194
Fraxinus excelsior L. 51,6 0,179
Larix decidua Miller 64,9 0,216
Picea abies (L.) Karsten 71,6 0,239
Pinus silvestris L. 58,3 0,194
Populus tremula L. 77,4 0,387
Quercus robur L. 35,0 0,070
Tilia cordata Miller 35,0 0,070

Wzrost zalezy od takich czynnikéw ekologicznych jak Swiatlo, tempera-
tura, pierwiastki biogenne, woda 1 inne. Ilo$¢ swiatla, jakie dociera do da-
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nego drzewa, jest obliczana jako ubytek radiacji slonecznej spowodowany
przez sumaryczne zacieniajace oddzialywanie powierzchni lisci wyzszych
drzew:

SORCMRSE
gdzie:
LA(h) —1aczna powierzchnia liéci wyzszych drzew (m2/m2), jako funkcja wysokoéci,
Qmax— radiacja stoneczna dochodzaca do gérnej powierzchni koron (kkal/cm?),
Q(h) — radiacja na okre$lonej wysokoéci (h),
-0.25 — stala.
W modelach zastosowane zostaly dwa réwnania do obliczenia wspoétczyn-
nika redukcji wzrostu zwigazanego z warunkami Swietlnymi. Pierwsze dla
drzew $wiatlolubnych:

r=1- e—l.l36[Q(h)—0.08]

drugie dla cieniozno$nych:
r=1- e—4.64[Q(h)—0.05]
gdzie:

r — wspélezynnik éwietlnej redukeji wzrostu.
Q(h) — radiacja na okreélonej wysokosci (h)

Wzrost drzewa jest w modelach funkcjag warunkéw termicznych.
Zastosowano nastepujacy wzér (Botkin et al. 1972), w ktérym gléwnym
czynnikiem wplywajacym na wzrost drzew jest suma temperatur
efektywnych (wyzszych niz 5°C):

4(DGD -DGD,;, (DGD,,x ~DGD)
(DGDmax —DGDy, )2

T=

gdzie :

T — wspdtczynnik okreélajacy wplyw klimatu na wzrost,

DGD — suma temperatur efektywnych dla danego miejsca,

DGDmin — minimalna suma temperatur efektywnych konieczna dla wystepowania ga-
tunku,

DGDmax— maksymalna suma temperatur efektywnych konieczna dla wzrostu gatunku.

Model FORKOME1l pozwala na obliczenia zmian klimatu
nastepujacych w trakcie symulacji za pomoca wspoélczynnikéw zmiany
stopniodni: Ko, K1, K, K3. Dla sumy stopniodni (sumy temperatur
efektywnych, to znaczy temperatur przekraczajacych 5°C w ciagu okresu
wegetacji) zaproponowany jest nastepujacy wzor:
2+*314 t)

3

K =K1+ Klt)+K25in(



36 MODELOWANIE ELEMENTOW KRAJOBRAZU

gdzie:

K — suma temperatur efektywnych,

Ko — wspbélezynnik staly,

K1 — kierunek zmian sumy temperatur efektywnych,

K2 — amplituda oscylacji sumy temperatur efektywnych,
K3 — okres oscylacji sumy temperatur efektywnych,

t — czas (w latach).

W nawiazaniu do wspomnianych juz wspélczynnikéw temperaturowych
dodajmy, ze dotycza one zmian klimatu w rejonach badan. W
proponowanej obecnie wersji, niezbedne sa informacje o $rednich
wieloletnich 1 odchyleniach  standardowych  &rednich temperatur,
minimalnej 1 maksymalne] dla poszczegdélnych miesiecy roku. Dane te
pochodza ze stacji meteorologicznych polozonych najblizej rejonu badan.
Informacje te pelnig role danych wejéciowych, bedacych podstawa
dalszych obliczen.

Dla bloku pierwiastkéw biogennych wykorzystano nastepujaca funkcje:

GMF = a +b[RNA] + c[RNAJ?

gdzie:

a, b, c — wspétezynniki wyliczone na podstawie zebranych danych,

GMF — wspdtezynnik modyfikacji wzrostu,

RNA — parametr zwigzany z ograniczeniem wzrostu drzew przez pierwiastki biogenne
w glebie.

Warto$é RNA jest tym mniejsza, im wieksza jest taczna biomasa drzew,
a zarazem im bardziej pierwiastki biogenne sg wyczerpywane z gleby.
Przyjmuje sie ze w danych warunkach glebowych 1 ekologicznych biomasa
ta nie moze przekroczyé pewnej maksymalnej wartosci 1 ze wowczas:

RNA =1- B
max
gdzie:
B — rzeczywista biomasa drzewostanu
Bmax — maksymalna biomasa drzewostanu
przy tym B= 0,11932 D %%

i=1
Obliczano takze prawdopodobienstwo obumarcia drzewa.

Jezeli D" — D' < 0,1 cm (gdzie D', D" to pierénice w kolejnych latach),
wtedy P,= 0,368 (gdzie P, to prawdopodobienstwo obumarcia drzewa) oraz

n
4,605 j

P, =1-|1- 72
AGE 40
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gdzie AGEn . to maksymalny wiek drzewa.

W modelu FORKOME2 zostata réwniez uwzgledniona transpiracja lisci
drzew w zalezno$ci nie tylko od parametréw meteorologicznych, jak jest to
w innych modelach platowych, a takze od gatunku drzewa. Do modelu row-
niez zostaly wprowadzone zaleznoéci miedzy gatunkami drzew a poziomem
wod gruntowych oraz zaleznoS§ci tempa wzrostu drzew od iloéci wody w gle-
bie (Kozak et al., w druku). Podstawe tego bloku tworzy réwnanie bilansu
wodnego:

W(t+1) = W(t) + Prec(t) — Trans(t) — Evapor(t)
gdzie:

W(t) — iloSci wody w glebie w jednostce czasu t,
Prec(t) — opady atmosferyczne,

Trans(t) — transpiracja,

Evapor(t) — parowanie wody z powierzchni gleby.

3.3. Przyktadowe zastosowanie modeli FORKOME

Konstrukcja modeli umozliwia ich zastosowanie w mozliwie jak
najszerszym zakresie zmienno§ci warunkow klimatycznych, glebowych i
drzewostanowych. W modelach uwzgledniono zaréwno gatunki drzew
leénych o duzym znaczeniu lasotwérczym, jak 1 typowe gatunki
domieszkowe.

Perspektywicznym kierunkiem wykorzystania modeli jest
przeprowadzanie za ich pomoca réznych eksperymentéw symulacyjnych.
Wyniki takich eksperymentéw krétko przedstawimy w niniejszym
paragrafie.

Najpierw podamy przyktady wynikéw otrzymanych w eksperymentach
symulacyjnych w Bieszczadach Polskich w zlewni potoku Gleboki oraz
w zlewni potoku Rika w Beskidach Ukrainskich (rys. 3.6), na transektach
(rys. 3.7).

Tendencja cyklicznego rozwoju zbiorowisk leSnych zostala juz opisana
w literaturze przez H. Shugarta (Shugart 1984) dla laséw amerykanskich.
Jest ona zjawiskiem charakterystycznym réwniez dla laséw w
Bieszczadach Polskich 1 w Beskidach Ukrainskich. Wobec tego
odtworzenie tej cykliczno$ci w symulacjach komputerowych byloby wazna
przestanka jakosciowej weryfikacji modelu.

Taka cykliczna zmiana jest prognozowana dla powierzchni aktualnie
zajetych przez drzewostany bukowe (rys. 3. 8). Wyciecie drzew nie zmienia
ogblnej tendencji cyklicznych zamian miedzy bukiem a jodla w aspekcie
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ich biomasy 1 liczebnoéci. Jedynie czas takich zamian miedzy bukiem a
jodla bedzie sie zmienial.

Na powierzchni jodlowej (rys. 3.9) prognozowano, ze jodlowy
drzewostan w Srednim wieku 72 lat stanowi stadium lesnej sukcesji na
drodze do odnowienia lasu bukowego. Model pozwala przewidywac, ze po
100 latach (czasu modelowego) dla liczebnoéci (rys. 3.10) i po 200 latach
dla biomasy las jodlowy zmieni sie na las bukowy.

Wyniki symulacji pokazuja takze obserwowang nietrwaloéé drzewosta-
now Swierkowych posadzonych w Bieszczadach przez czlowieka. Takie sy-
mulowane drzewostany (ich absolutny wiek to 40-50 lat), jak pokazuja wy-
niki symulacji, zanikajg w ciggu kolejnych 20-30 lat. Na ich miejscu po-
wstaja lasy bukowe. W symulowanym procesie regeneracji lasow
bukowych, na miejscu antropogennych wtérnych laséw éwierkowych (rys.
3.11), widaé bardzo szybkie zanikanie $wierka i powracanie buka.

W nadchodzacych latach w lasach strefy klimatu umiarkowanego
przewidywane sg zmiany struktury zespoléow roslin, powodowane gléwnie
globalnymi zmianami klimatu. Dlatego nalezy podja¢ badania nad
wplywem proceséw klimatycznych 1 hydrologicznych na sukcesje w lasach
naturalnych 1 antropogennych. Modele FORKOME pozwalaja na
symulacje skutkéw ocieplenia klimatu - wtedy w Karpatach
prognozowana jest dominacja buka (rys. 3.12b), natomiast przy spadku
temperatury powietrza spodziewana jest dominacja jodly (rys. 3.12¢c).

A co w lasach réwninnych? Sprobujmy takze pokrétce przedstawié wy-
niki symulacji komputerowej sukcesji lasu sosnowego na réwninie na przy-
kladzie Kampinoskiego Parku Narodowego® w r6znych scenariuszach zmian
klimatycznych z wykorzystaniem modelu FORKOME2 (Kozak et al., w
druku).

Tak naprawde bardzo mato wiadomo o mozliwych zmianach laséw do-
minujacych w Puszczy Kampinoskiej, jak tez 1 w innych regionach Polski.
Biorac pod uwage fakt, ze $érednie roczne temperatury powietrza oraz
roczne iloéci opadéw atmosferycznych wykazuja na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego znaczace wahania (na przyklad érednia roczna
temperatura powietrza w 1996 r. wynosita 3,5°C, podczas gdy érednia w
latach 1986-1993 miata wartos¢ 7,9°C; ilosé opadéw w 1996 r. osiagata 662,2
mm, podczas gdy érednia opadéw w latach 1986-1993 byta réwna 501,7 mm
— Wierzbicki 1999), uznaliémy za celowa symulacje wedlug 4 nizej
opisanych scenariuszy mozliwych zmian klimatu wzgledem scenariusza
,kontrolnego™:

Kontrola — w aktualnych warunkach Kampinosu: &rednio roczna

temperatura powietrza 7,6°C 1 opady atmosferyczne 550 mm.

* Pragniemy podziekowaé dyrekeji i pracownikom Kampinoskiego Parku Narodowe-
go za pomoc okazang przy prowadzeniu badan.
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Scenariusz pierwszy — cieplo i1 wilgotnie: zwiekszenie o 2°C tempe-
ratury i zwiekszenie o 200 mm opadéw atmosferycznych.
Scenariusz drugi — cieplo 1 sucho: zwiekszenie o 2°C temperatury

1 zmniejszenie o 200 mm opadéw atmosferycznych.

Scenariusz trzecil — zimno i wilgotnie: zmniejszenie o 2°C tempera-
tury 1 zwiekszenie o 200 mm opaddéw atmosferycznych.

Scenariusz czwarty — zimno 1 sucho: zmniejszenie o 2°C tempera-
tury 1 zmniejszenie o 200 mm opaddéw atmosferycznych.

Wedlug podanych scenariuszy przeprowadzono takze przykladowa sy-
mulacje sukcesji sosnowego lasu w Kampinosie.

Na podstawie analizy rysunkéw z symulacji wykonanej wedlug
scenariusza kontrolnego (rys. 3.13) mozna sadzié, ze symulowany rozpad
starych sosen w ciggu 100 lat spowoduje zwiekszenie biomasy debdow.
Dominujaca biomase ma dab szyputkowy, natomiast jego udzial w
liczebnosci jest doé¢ zmienny. Ten gatunek pozwala na do$é wysoki udziat
gatunkow domieszkowych, ktore periodycznie oscyluja w modelowanym
placie drzewostanu.

Ale wymagajacy Czytelnik moze powiedzie¢, ze prognozowane w tej jed-
nej realizacji zmiany, zwlaszcza biomasy drzew, moga byé¢ przypadkowe.
Dlatego nasz program pozwala zrobi¢ do 20 realizacji 1 przedstawié¢ usred-
nione warto§ci za pomoca metody Monte-Carlo. Jest to metoda modelowania
statystycznego (Shugart 1984) zastosowana przez nas do analizy biomasy.

W tym celu sprébujmy dalej analizowaé tendencje zmian biomasy drzew
na badanej powierzchni przy uzyciu metody Monte-Carlo.

Graficzne przedstawienie wyniku zastosowania metody Monte-Carlo dla
zmian biomasy drzew na badanej powierzchni lasu sosnowego w Kampino-
skim Parku Narodowym (rys. 3.14) potwierdza zmiane lasu sosnowego na
las debowy. W ciagu poczatkowych symulowanych 100 lat model pokazuje
przechodzenie dominacji biomasy od sosny zwyczajnej do debu szypulko-
wego. Nastepnie ten gatunek debu caly czas utrzymuje dominacje biomasy.
Jezeli do 100 lat jego biomasa zwieksza sie kosztem zmniejszenia biomasy
1 zanikania sosny, to od 100 do 500 lat jego biomasa ma tendencje do nie-
znacznego zmniejszenia na korzysé zwiekszenia biomasy lipy (z61ty kolor na
rysunku). Jak pokazuja wyniki z dwédziestokrotnej symulacji, procentowy
udzial debu bezszypulkowego zwieksza sie od kilku procent na poczatku
symulacji do 10% w 200 roku symulacji. PéZzniej jego udzial prawie sie nie
zmienia.

Jako przyklad przedstawimy wyniki symulacji tylko w scenariuszu
pierwszym przy ociepleniu i uwilgotnieniu klimatu (wyniki symulacji dla
innych scenariuszy zostaly dokladnie opisane w publikacji Kozak et al.
2003 w druku). W scenariuszu pierwszym model przewiduje szybsze i
gwaltowniejsze zanikniecie biomasy sosny w poréwnaniu do kontroli. W
tym scenariuszu zwiekszenie udzialu biomasy debu bezszypultkowego
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prawie do 45% pod koniec symulacji, gdy gatunek ten dominuje, a dab
szyputkowy zajmuje pod wzgledem tej dominacji drugie miejsce (rys. 3.15).
Czyli w tym scenariuszu w poréwnaniu do kontroli model prognozuje
zmniejszenie biomasy debu szypulkowego 1 lipy oraz zwiekszenie biomasy
debu bezszyputkowego, jaworu, osiki i grabu.

Warto zauwazyé, ze otrzymane przez nas wyniki symulacji przeprowa-
dzonej dla Bieszczad 1 Puszczy Kampinoskiej sa zgodne z teza wysunieta
przez D. G. Sprugella (1991), ktéry uwaza, ze stosunkowo niewielkie zmia-
ny temperatury 1 opadéw moga spowodowaé znaczace 1 dlugotrwale
zmiany w ro$linnosci.

Zmiany klimatyczne beda jednym z gléwnych problemoéw, jakim be-
dziemy musieli stawi¢ czolo w nadchodzacych latach. Istnieje wiec takze
potrzeba rozwoju narzedzi przewidujacych potencjalny wplyw zmian
klimatu na ekosystemy. Problemy te juz sa podejmowane w literaturze
(Krauchi 1994; Hong et al. 1999; Brzeziecki 1999). Na przyklad symulacje
dotyczace powierzchni badawczej Solling w Niemczech za pomoca modelu
FORSUM pokazaly, ze Swierk calkowicie zniknie z obszaru Solling
1 zostanie zastapiony przez las typu Luzulo Fagetum z gatunkami Acer
platanoides, Quercus petraea, Fagus sylvatica (Krauchi 1994).

3.4. Perspektywy rozwoju modeli

Dalsza rozbudowa i wykorzystania modeli FORKOME moze, wedlug
nas, polega¢ na uwzglednieniu w modelu kolejnych zalezno$ci 1
parametréw oraz na weryfikacji modelu w réznych regionach Polski i
panstw sasiednich.

Te dodatkowe parametry moga dotyczyé doktadniejsze) 1 bardziej szcze-
gélowe]j klasyfikacji siedlisk (mamy tutaj na my$li klasyfikacje uwzgled-
niajaca, na przyklad, rézne warianty temperatury, wilgotnos$ci, rodzaje
gleby, siedliska itd.) czy na przyklad opisu ontogenicznych etapéw rozwo-
jowych drzew. W tym ostatnim aspekcie model moze wyglada¢ bardziej
naturalnie, poniewaz beda w nim nie tylko drzewa okreS§lone; wysoko$ci
czy wieku, ale réwniez okreélonego stadium rozwojowego (na przyklad od
form juwenilnych do generatywnych starych).

Mozna tez myS$le¢ o innym wariancie, ktéry polegalby na zastapieniu
typow  siedliskowych lasu zespolami 1 podzespolami le$nymi,
zdefinlowanymi za pomoca, kryteriéw fitosocjologicznych z zastosowaniem
réznych klasyfikacji, na przyktad zgodnej z gatunkami dominujgacymi
klasyfikacji biogeocenotycznej (Osnowy 1964) czy klasyfikacji na
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podstawie charakterystycznych gatunkéw rosélin wedlug Brauna-
Blanqueta (1951).

Perspektywicznie wyglada zmniejszenie charakteru statycznego tych
czy innych Kklasyfikacji i préba wprowadzenia do modelu parametréow
zmieniajacych sie w czasie dla odrebnych jednostek klasyfikacyjnych. Tego
rodzaju zmiany sa z pewno$cia wazne zaréwno dla laséw naturalnych
(Bernadzki et al. 1997, 1998; Brzeziecki, Zybura 1998), jak i
antropogennych (Kowalski 1992). Mamy doéé¢ duzo przykladéw takich
transformacji dla las6w polskich, na przyktad: zmiana siedlisk bagiennych
1 wilgotnych w mniej wilgotne na skutek zmian klimatu i dziatan
melioracyjnych, wzrost zyznoS$ci siedlisk jako przyklad regeneracji po
ustapieniu dzialania czynnikéw degradacyjnych (Falinski 1986) oraz
zanieczyszczenia powietrza, wod 1 gleby substancjami pochodzenia
przemystowego lub rolniczego (,kwaéne” deszcze, tlenki azotu). Zmiana
typu siedliska o jedna klase (wzdluz gradientu zyznoéci lub wilgotnoéci)
jest wystarczajaca, aby spowodowaé¢ zmiany istotne z punktu widzenia
symulacji dynamiki krajobrazéw leénych (Brzeziecki 1999).

Perspektywiczne takze wydaje sie ulepszenie w modelu algorytmu obli-
czania bilansu wodnego siedliska. Jest to bardzo istotne dla Polski, zwla-
szcza z uwagl na mozliwo§¢ wykorzystania modelu do réznych siedlisk.
W literaturze poswieconej modelom ptatowym mozna juz znalezé pierwsze
préby rozwiazania tego problemu (Botkin 1993; Kraeuchi 1994).
Obiecujace jest wprowadzenie do bloku wodnego, jak pokazaly nasze
pierwsze wyniki, parametréw dotyczacych realnych pomiaréw transpiracji
drzew. Nalezatoby sprobowaé¢ wprowadzi¢é do modelu tego rodzaju
adaptacje, ktére znacznie zwiekszylyby stopien jego ogdlnosci i zakres
potencjalnych zastosowan, tym bardziej ze problem zmian w bilansie
wodnym jest bardzo aktualny nie tylko dla laséw gorskich, ale 1 dla laséw
nizinnych, co dobrze widaé¢ na przykladzie Puszczy Kampinoskie] w
okolicach Warszawy.

Weryfikacja modelu w réznych warunkach siedliskowych pozwoli w przy-
sztoécl prognozowaé zmiany dla wiekszej iloéci realnie istniejacych ptatow,
symulujac proces dynamiki drzewostanu w sukcesji wtornej lub regenera-
cyjnej (Falinski 1986, 1988).

Obiecujaco juz teraz rysuja sie perspektywy rozwoju 1 wykorzystania
modelu do analizy krajobrazu, zwlaszcza kiedy patrzymy na krajobraz
jako na kompozycje platéw w réznorodnych zmianach sukcesyjnych
(Forman, Gordon 1982).

Jak wiadomo, w modelach ptatowych nie uwzglednia sie na ogét prze-
strzennego rozmieszczenia drzew w obrebie powierzchni. Z jednej strony
upraszcza to przebieg obliczen, ale z drugiej strony nie pozwala na realna
analize struktury powierzchni. W przyszlo$ci mozna by uwzgledniaé prze-
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strzenne rozmieszczenia drzew z dodaniem do modelu nie tylko wspdtrzed-
nych pnia, ale i projekcji korony itd.

Model mozna wykorzystaé w kierunku sprawdzania wymagan
ekologicznych poszczegélnych gatunkéow drzew i analizy zalezno$ci drzew
od czynnikéw Srodowiska, stosujac przy tym wyliczenia réznego rodzaju
wspoétezynnikéw. Wszystko to stwarza miedzy innymi mozliwosé
eksperymentowania 1badania wplywu réznych wartoSci parametréw
w procesie sukcesji. Jednym z aspektéw moze byé takze badanie
parametréw modelu na podstawie wyliczenia wspoétczynnikow czulosci
(Jorgensen 1994).



4. Modelowanie z zastosowaniem automatow
komoérkowych

4.1. Podstawowe poj ecia

Modele ptatowe nie sa wystarczajace, gdy badamy wieksze obszary prze-
wyzszajace rozmiary platéw drzewostanowych; moga to byé na przykitad
zlewnie rzek. Powstaje wtedy pytanie: w jaki sposob charakteryzowaé pro-
cesy zachodzace nie tylko na konkretnej zbadanej powierzchni, ale 1 poza
nia. Wysoki stopien przestrzennego zrdznicowania ekosystemoéw leénych
powoduje, ze badanie prawidlowo$ci 1 mechanizméw rozwoju lasow
wymaga bardzo duzej liczby powierzchni badawczych, co pociaga za soba
wysokie koszty 1 nie zawsze jest mozliwe do wykonania. Rozwigzaniem
tych trudnoéci moze byé¢ zastosowanie automatéw komoérkowych (Logofet
1999).

Juz od do$é dawna praktyka badan krajobrazowych (Armand 1975)
spowodowata wykorzystanie w modelowaniu teorii automatéw komoérko-
wych. Modelowanie przestrzenne rozmieszczenia ro§lin, jako cze§¢ badan
krajobrazowych, bardzo rozwineto sie wraz z postepem kartografii sateli-
tarnej i geograficznych systeméw informacyjnych (GIS — Geografic Infor-
mation System) (Frelich, Lorimer 1991; Williams 1996).

Nasze liczne rozmowy z kolegami biologami 1 ekologami pokazaly
dowodnie, ze pojecie automatu kojarzone jest czesto ze wszystkim
(pralka, bronia palna, sprzedaza napojéw chlodzacych itd.), ale bardzo
rzadko z logika matematyczng 1 teoria automatéow komoérkowych.
Poniewaz znajomo$é tego pojecia bedzie konieczna dla zrozumienia
przykladéw zastosowan takich automatéw w modelowaniu krajobrazéw
ekologicznych (w koncu tego rozdzialu i w rozdziale 10 drugiej czeéci
ksiazki), zaczniemy od bardzo prostego, konkretnego przyktadu.

Zalézmy, ze mamy do czynienia z pewnym kawatkiem uprawnej ziemi,
powiedzmy dzialkowym ogrodkiem. Mozemy tam co§ posadzié, na
przyklad ogérki, ale mozemy tez nie sadzi¢ niczego. W pierwszym
wypadku za rok mozemy uzyskac¢ pewien plon, a w drugim — oczywiScie —
niczego nie uzyskamy. Méwiac inaczej: nasz system (ogrédek) moze
znajdowac sie w dwu réznych stanach: stan 1 — sa ogorki, stan 2 — nie ma
ogorkéw. Przejécie ze stanu 2 do stanu 1 odpowiada operacji posadzenia
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ogorkéw, a przejécie ze stanu 1 do stanu 2 — sprzatnieciu plonu lub po
prostu nadejs$ciu kolejnego roku; nie zebrany plon ulegnie likwidacji.

Graficzna prezentacja omawianej sytuacji znajduje sie na rys. 4.1, na
ktorym stany oznaczone sa kétkami, a przejScia — strzalkami. Zauwazmy,
ze taki rysunek nazywa sie grafem, a caly rozdzial wspélczesne)
matematyki nosi nazwe teorii graféw. Grafy sa bardzo pogladowym
sposobem prezentacji. Spdjrzmy uwaznie na rys. 4.1. Gospodarujac bardzo
regularnie, po zbiorze ogérkéw (gdy mamy stan 2 w kétku) stale sadzimy
znéw rozsade (i przechodzimy do stanu 1 w kélku). A co bedzie, jezeli
rozsady nie posadzimy? Oczywiscie nie bedzie tuku (2), a nastapi petla (1),
czyli po uplywie roku mozemy ogorki posadzi¢ 1 w ten sposéb ,,wej$¢” na tuk
(2), albo nie sadzi¢ i ,wejé¢” znéw na petle (1). Symetryczna sytuacja
wystapi ze stanem (2) i petla (2) — po zbiorze plonu.

Dla dalszych rozwazan lepszym sposobem jest przedstawienie tych infor-
macji w postaci tak zwanej macierzy przejé¢. Taka macierza nazywamy
tablice (tab. 4.1), w ktérej wiersze odpowiadaja stanom, a kolumny
przejsciom. W komoérki tablicy wpisywane sa te stany, ktére wynikaja z po-
lozenia w danym wierszu i odpowiadaja danemu przejéciu (kolumna ta-
blicy).

Tab. 4.1. Macierz przejé¢ w najprostszym automacie.

1 — niczego nie robimy, albo

jedynie zbieramy plon 2 — sadzimy ogorki

1 — Ogoérkéw nie ma 1 2

2 — Ogorki sg 1 2

Wracajac do naszego przykladowego ogrédka: jezeli niczego w nim nie
ma i my nic nie robimy, to w nastepnym roku w ogrédku bedzie pusto (ko-
moérka 1,1). Jezeli w ogrédku byly ogérki, ale nie zebraliémy ich
1 w nastepnym roku niczego nie posadziliémy, w ogrodku tez bedzie pusto
(komérka 2,1). Niezaleznie od tego, czy w poprzednim roku byly w ogrédku
ogoérki, czy ich nie bylo, jezeli ogorki w tym roku posadzimy, to one tam
beda i dadza jaki$ plon (komérki 1,21 2,2).

To, co powyzej zostato opisane za pomoca rys. 4.1 1 tab. 4.1, nazywa sie
automatem skonczonym (stowo ,skonczony” dodajemy dlatego, ze
liczba stanéw moze by¢ nieskonczenie wieksza, a wtedy bedzie to zupelnie
inna matematyka). Aby uruchomié nasz automat, nalezy jeszcze okreslié
stan automatu — w naszym przykladzie najproSciej jest zatozyé, ze zaczy-
namy od pustego ogrédka (stan 1). Teraz zbadajmy, co bedzie sie dzialo
w naszym ogrodku, jezeli w ciggu dwoéch kolejnych lat bedziemy sadzié
ogoérki, nastepnie przez dwa lata nie sadzi¢, pdézniej dwa lata sadzié itd.
Oczywiscie wynik mozemy podaé¢ od reki, bez uzycia teorii automatow!
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BadZmy jednak formalistami 1 kazdy krok czasowy wykonajmy z odwota-
niem do tab. 4.2.

Tab. 4.2. Kolejne oddzialywania i stany najprostszego automatu.

Czas 0 1 2 3 4 5 6
Oddziatywanie 2 2 1 1 2 2
Stan 1 2 2 1 1 2 2

Whniosek praktyczny bedzie trywialny: aby spodziewaé sie plonu ogor-
koéw, trzeba koniecznie zasadzi¢ w ogrodzie ogérki. Natomiast istotne dla
nas Jest prze§ledzenie na przykladzie powyzsze] tablicy dzialania
automatu skonczonego.

Zwr6émy uwage, ze powyzszy przyktad automatu jest deterministyczny:
kazdemu stanowi wyjéciowemu i kazdemu oddzialywaniu (wejéciu auto-
matu) odpowiada jeden i tylko jeden stan nastepny. Takimi wtaénie auto-
matami deterministycznymi sa na przykitad komputer 1 pralka. Po komen-
dzie Run komputer zacznie wykonywac program, a po wiaczeniu pralki za-
cznie ona prad; jezell to nie nastapi, to komputer 1 pralka sa zepsute.

W naturze sprawy przebiegaja zupelnie inaczej. Posadzenie ogérkéow
wcale nie oznacza, ze zbilerzemy plon — pogoda moze byé w lecie zimna
1 deszczowa, rozsada moglta byé kiepska, a urodzaj mégt zostaé rozkra-
dziony. Rys. 4.2 przedstawia graf przej§¢ automatu, w ktérym
nieuniknione sg zdarzenia nieprzewidywalne, 1 mozemy jedynie wskazad,
jakie jest prawdopodobienstwo zajécia danego przejscia. Tak wiec
prawdopodobienstwo zebrania plonéw, pod warunkiem, ze ogréd byt
uprawiany w ubieglym roku (petla przy stanie 2), wynosi 0.9. Jezeli
jednak ogréd byt zapuszczony, prawdopodobienstwo plonu spada do 0.7
(przywrécenie zdatnoéci uprawowej ogrodu sprawi pewien klopot).

Tab. 4.3. Macierz przej$¢ automatu stochastycznego.

1 — Ogo6rkéw w tym roku nie Arki :
bylo_(albo plon  prze-| ™ SOOI W rokut B
padt?)
1 - Ogérkéw w ubieglym ro- 03 0.7
ku nie byto
2 — Ogoérki w ubiegtym roku 0.1 0.9
byty

Pozyteczne wydaje sie nam pewne rozszerzenie naszego przykladu.
Sytuacja przedstawiona na rys. 4.2 moze byé rozpatrywana jako
lancuch Markowa. Jezeli bedziemy wytrwale pracowaé rok w rok w
naszym ogrodzie, to graniczne (finalne) prawdopodobienstwa naszego
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sukcesu (stan 2) lub porazki (stan 1) mozemy latwo obliczyé, rozwiazujac
uktad liniowych algebraicznych réwnan, z ktérymi zetkneliémy sie w
szkole éredniej.

Zasady tworzenia takich réwnan sa nastepujace: w lewe] czeSci
graniczne prawdopodobienstwo p1 jest mnozone przez
prawdopodobienstwo przeplywéw =z danego stanu, a po prawej
prawdopodobienstwo przepltywéw prowadzacych do danego stanu
pomnozone jest przez odpowiednie graniczne prawdopodobienstwo p,.

0.7 P1= 0.1 P2
p1tp2=1

Przypominamy, jak to nalezy zrobi¢:
P2= (07/01) P1= 7 P1

pit7p=1
8p1=1
by = 1/8 =0.125

Wynik: p; = 1/8 = 0.125, p, = 7/8 = 0.875 — catkiem niezly, biorac pod uwage
wszystkie ktopoty, jakie dokuczaja ogrodnikowi.

Teoria automatéw skonczonych i tancuchéw Markowa jest raczej sprawa,
skomplikowanag i przywotaliSmy jg tutaj na tym prosciutkim przykladzie
jedynie dla pobieznego zorientowania Czytelnikéw w istocie problemu.

PrzejdZzmy do przykladu nieco bardziej ztozonego, a co wazniejsze — ilu-
strujacego realny problem badawczy (czego nie mozna powiedzieé
o0 ,uprawie ogérkéw”) — problem sukcesji w zespole roélinnym.

Tab. 4.4. Macierz przej§¢ automatu stochastycznego imitujacego sukcesje ze-
spotu ro§linnego.

STANY ZESPOLU ROSLINNEGO 1 2 3 4 5

1. Zespot tgkowy 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0
2. Zespot krzakow 0.3 0.0 0.7 0.0 0.0
3. Miody las 0.3 0.4 0.0 0.3 0.0
4. Dojrzaly zwarty drzewostan 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
5. Dojrzaly drzewostan réznowiekowy 0.3 0.0 0.0 0.3 0.4

Graniczne prawdopodobienstwa stanu zespolu przy takiej macierzy
przejéé (tab. 4.4) wynosza: p; = 0.317, p, = 0.308, p; = 0.216, p, = 0.087, ps =
0.072.

Zesp6l roslinny moze znajdowaé sie w pieciu réznych stanach: (1) zespét
takowy, (2) zespét krzakéw, (3) mlody las, (4) dojrzaly zespél lesny —
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zwarty drzewostan, (5) dojrzaly zespét leény réznowiekowy — z polanami
na miejscu obumartych lub §cietych drzew. Sprébujmy przedstawié to w
postaci obrazkéw (rys. 4.5).

Przyjmijmy, ze naturalny szereg sukcesyjny (ciagle linie ze strzatkami
na rys 4.5) przechodzi od stanu 1 do stanéw 2, 31 4 i dalej oscyluje miedzy
stanami 4 1 5. Przyjmijmy, ze taki naturalny szereg sukcesyjny odpowiada
pierwszemu (X = 1) zewnetrznemu oddzialywaniu na uklad, kiedy brak
jest oddzialywan antropogennych. Drugi wariant zewnetrznego
oddzialywania (X = 2) obejmuje umiarkowany wyrab lasu (przerywane
linie ze strzalkami na rys. 4.5). W tym przypadku stan (5) bedzie trwaly,
poniewaz naturalne przerzedzanie sie lasu zostanie zastapione przez
selektywny wyrab. Wyrab mlodego lasu (stan 3) doprowadzi do jego
wyginiecia i przejécia do zespolu krzakéw (stan 2). Wycinanie krzakéw
prowadzi do odtworzenia zespolu lakowego (stan 1), ktéry przy
systematycznym wycinaniu krzakéw bedzie stanem stalym (na rys. 4.5
petla przy kélku oznaczajacym zespét lakowy).

Trzeci wariant oddzialywania zewnetrznego (X = 3) odpowiada wyrebowi
calkowitemu (linie punktowane na rys. 4.5). Przy takim wyrebie trwalym
bedzie jedynie stan zespotu lakowego.

Opisanym powyzej zdarzeniom mozna nadaé postaé tablicy lub macierzy
przejéé (tab. 4.5). Zapelnienie przekatnej macierzy odpowiada stanom
ukltadu stalym w czasie. W komodrkach, stanowigcych elementy macierzy,
zapisane sa te stany wejéé, przy ktorych mozliwe jest przejécie ze stanu
wyjéciowego (wiersz macierzy) do stanu docelowego (kolumna macierzy).

Tab. 4.5. Macierz przej$¢ automatu.

Stan docelowy 1 2 3 4 5
1 3 1,2
2 2,3 1

Stan 3 3 2 1

wyjsciowy
4 3 12
5 3 1 2

Omawiany uklad ma wyjScie w postaci iloSci wywiezionego z lasu
drewna. Oczywiécie przy braku wyrebu wyjscie bedzie zawsze zerowe (Y =
0). Przy wyrebie umiarkowanym (X = 2) maksymalna ilo§¢ wywozonego
drewna mozna uzyskaé¢ w przypadku, kiedy zespodt znajduje sie w stanie 4:
zwarty drzewostan; ocenmy wyjécie w takim przypadku jako Y = 2 (umow-
nych jednostek). Przy wyrebie calkowitym iloéé wywiezionego drewna be-
dzie wieksza. Temu wszystkiemu mozna nadaé postaé tablicy albo
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macierzy wyjéé (tab. 4.6). W komérkach, stanowiacych elementy macierzy,
zapisane sa stany wyjsé, przy odpowiadajacym im stanom wejéé (wiersz
matrycy) i stanowi automatu (kolumna matrycy).

Tab. 4.6. Tablica automatu skonczonego.

Stan automatu 1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
Stan 2 0 0 1 2 1
wejscia
3 0 0.5 2 3 2

Postugujac sie powyzszymi macierzami przejs¢ 1 wyjsé, mozna
rozwiazaé proste zadanie dotyczace dzialania modelowanego zespotu. Stan
poczatkowy: zespél lakowy (S = 1). W ciagu pierwszych pieciu lat nie bylo
wyrebu (X = 1, X; = 1, X, = 1, X3 =1, X, =1), nastepnie w ciagu dwdéch
kolejnych lat byl wyrab selektywny (Xs = 2, X¢ = 2), a pbézniej nastapil
wyrab calkowity (X; = 3 ). W ciagu ostatnich dwéch lat nie bylo wyrebu (Xg
= 1, X¢ = 1). Nalezy okreélié koncowy stan zespotu i calkowita ilo$é
wywiezionego drewna. Tutaj nalezy powiedzieé, ze kolejny krok czasowy
moze byé¢ na tyle dlugi, ze pozwala na przejécie do kolejnego stanu
sukcesji.

Aby rozwiaza¢ takie zadanie, nie potrzeba komputera, a nawet
kieszonkowego kalkulatora. Postugujac sie kolejno tablicami 4.5 1 4.6,
otrzymujemy szereg standéw i wyjs¢ ukladu, przedstawionych w tab. 4.7.
Na przyktad podczas kroku czasowego 5 uklad znajduje sie w stanie 4, a
wejSciowe oddzialywanie wynosi wtedy 2. W tab. 4.5 znajdujemy, ze
kolejny stan bedzie 5, a w tablicy 4.6 odnajdujemy, ze wyjscie bedzie
wynosicé 2.

Tab. 4.7. Kolejne stany 1 wyjécia automatu przy danych wejSciach 1 stanie po-
czatkowym.

CZAS o1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8]|09]|c=
Wejscie (X) 111|112 |2/|3|1]|1
Stan (S) 1|2 |3 |4 |5 | 4|5 |5 | 1|2
Wyjscie (Y) olo|lo|lo|o|2|1|2|0/|0]|TSHs

Po takim wstepnym zapoznaniu sie, mozemy sformulowaé definicje
koncowego automatu komérkowego (Melichow 1971).

Automat A zawiera pie¢ obiektow: skonczony zbiér X = {x; }, i O I =
{1,2,3,...m}, nazywany wejéciowym alfabetem automatu; skonczony zbiér Y
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={y;},j 0J ={1,23,..n}, nazywany wyjSciowym alfabetem automatu; skon-
czony zbior Q = {g }, k O K = {1,2,3,...p}, nazywany alfabetem stanéw; ele-
ment go 0 Q jako poczatkowy stan automatu; odwzorowania F zbioru Q sa-
mego na siebie. Odwzorowanie F kazdemu q 0O Q i kazdej wejéciowej literze
x O X przyporzadkowuje stan q O Q, co wyznacza funkcje przejsé¢ ¢ = (g, x),
1 litere wyjéciowa y 0 Y, wyznaczajac funkcje wyjsé Y= (q,x).

Specjalnie przytaczamy definicje automatu kohcowego w takiej postaci,
w jakie] jest ona podawana w podrecznikach matematyki, aby zapobiec
ewentualnym szokom, jakie moga sie przytrafi¢ biologom lub geografom po
napotkaniu czego$ takiego. Za symbolami z teorili mnogoéci kryja sie
proste 1 zrozumiale sprawy, wprowadzone w przykladzie sukcesji
zbiorowiska le$énego. Niezwyklte uzycie terminu ,alfabet” nie znaczy nic
poza przeliczeniem symboli (w przykladzie zastosowaliémy liczby
arabskie, ale réwnie skutecznie mozna by wykorzystaé¢ inne symbole).
Przyktad funkcji ¢ = (g, X) przedstawiony jest w tab. 4.5, a funkcji ¢ =
(q,x) wtab. 4.6.

Modele z zastosowaniem automatéw komoérkowych sa podstawowym
narzedziem prognozowania, zwlaszcza modelowania takich krajobrazéw,
ktére maja wysoki stopien mozaikowosci. Urok automatéw komoérkowych
kryje sie, po pilerwsze, w mozliwoéciach latwego obejrzenia wynikéw
w postaci macierzy przejs¢, a po drugie - w mozliwosciach
odzwierciedlenia struktur przestrzennych. Automaty komoérkowe daja
réwniez mozliwoé¢ zastosowania latwiejszej 1 bardziej zrozumialej
struktury programéw w poréwnaniu do rownan rézniczkowych.

Pojecie automatéw komérkowych powstato poza biologia czy ekologia,
chociaz o mozliwoéciach zastosowania w biologii takich matematycznych
narzedzi pisal jeden z twércéw cybernetyki — J. von Neuman (1966).

Przed analizowaniem konkretnych przyktadéw modelowania krajobrazu
z zastosowaniem automatéw komodrkowych nalezy zdefiniowaé pojecie
automatu komérkowego.

Matematyczny aparat modelu zalezy od rodzaju czasu i stanu oryginatu
w modelu (Cerazan 1998). Jezeli czas i stan w modelu traktujemy jako
warto$ci nieciaglte, wtedy matematyczny aparat, opisujacy ten model,
mozemy traktowac jako ,,automat”.

Automat komérkowy stosowany w modelowaniu krajobrazu jest pola-
czeniem pieciu obiektow:

1. Regularnej siatki ztozonej z komérek;

2. Skonczonej liczby komoérek;

3. Regul wyznaczania sasiadow;

4. Funkcji przejéé, ktéra wyznacza stan komodrki w nastepnym
momencie czasu, w zalezno$ci od stanu komorki i jej sgsiadéow w danym
momencie;
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5. Poczatkowe) konfiguracji stanéw komérek. W zasadzie automat ko-
moérkowy (A) mozna przedstawié jako nastepujacy zbiér obiektow:

A=(,S, 85 f
gdzie:

L — mapa, ktéra wyznacza wzajemne potozenie komérek
S — stan automatu

0 — sposdb wyznaczania sasiadow

f — funkcja przejéé

Mapa jest zapisywana przewaznie we wspOlrzednych prostokatnych.
Nie ma zadnych ograniczen struktury przestrzeni modelowanej poza
skonczona, liczba komoérek. Ilo§¢ stanéw automatu tez jest liczba
skonczona.

Sposéb wyznaczania komoérek sasiednich moze by¢ rézny. Na przyktad
przy podziale powierzchni na kwadraty w prostokatnym uktadzie wspol-
rzednych prostokatnych sasiednimi moga by¢ te kwadraty, ktéore maja
wspoélne boki. W tym wypadku kazda komoérka ma najwyzej czterech
sasiadow. Jest to sposéb wyznaczania sgsiadéw wedlug J. von Neumana
(rys. 4.6). Winnym wypadku mozna analizowaé¢ osiem sasiednich
komorek. Jest to sposdb wyznaczania sasiadéw wedlug Moore.

Funkcja przejéé wyznacza stan komérki w czasie (t + 1) w zaleznoéci od
stanu tejze komoérki i jej sasiadéw w momencie (t) (rys. 4.7) oraz w zalezno-
$ci od wplywéw wewnetrznych w tym samym momencie. Sama funkcja
przej$¢ moze byé deterministyczna badz stochastyczna. W ostatnim przy-
padku mamy do czynienia z tak zwanym przestrzenno-czasowym ltancu-
chem Markowa (Guttorp 1995). Problemy konstruowania funkcji przejéé¢ w
modelach krajobrazowych zostaty dokladnie przeanalizowane w publikacji
Childress et al. 1996.

4.2. Modelowanie krajobrazéw za pomoc g aparatu automatéw
komorkowych na przyktadzie Bieszczad

Ladowe uklady ekologiczne charakteryzuja sie szczegdlnie wysokim
stopniem mozaikowato$ci. Dlatego w konstruowaniu modeli tych
érodowisk nalezy poszukiwaé¢ adekwatnych sposobéw (Logofet 1999).
Jednym 2z takich sposob6w moze byé zastosowanie aparatu modeli
komorkowych.

Jak juz wsopmniano, pojecie automatu komérkowego nie miato poczat-
kowo zadnego zwiazku z biologia, chociaz J. von Neuman (1966), jeden
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z tworcow cybernetyki, wskazywal na mozliwoSci zastosowania takich
automatow w biologii. Znaczaca role w popularyzacji teorii automatéw
komoérkowych w dziedzinie biologii odegrata gra komputerowa Life
(Gardner 1971). Jednakze konkretne zastosowania ekologiczne pojawily
sie dopiero w latach dziewieédziesiatych ubieglego wieku (Hassel et al.
1991; Colasanti, Grime 1993; Balzter et al. 1998). Metoda automatéw
komérkowych znalazta udane =zastosowanie w dobrze rozwiniete]
dziedzinie modelowania poS§wiecone] nastepstwom leSnych pozaréw
(Karafyllidis, Thanailakis 1997).

Zacheta do stosowania automatéw w modelowaniu ekologicznym jest
przede wszystkim przejrzysto§¢ wynikéw, prezentowanych w postaci
graféw przejéé, zwlaszcza w sytuacji wzglednie niewielkiej liczby stanéw
dyskretnych. Automaty komoérkowe maja poza tym mozliwoéé
odwzorowania struktur przestrzennych, zazwyczaj plaskich, co jest
szczegblnie wazne przy zagadnieniach ekologii krajobrazowej. Nalezy
dodaé, ze programy modeli automatowych sa lzejsze 1 prostsze niz uklady
réwnan rézniczkowych. Jednakze ,,co$ za co$": modele automatowe ,,placa”
swoja dyskretnoécig stanéw; nawiasem mowigc, fitocenolodzy juz sie do
przyzwyczaili przez stosowanie skali Braun-Blanqueta.

Zastosowanie automatéw komoérkowych w modelowaniu krajobrazéw
zilustrujemy na przykladzie wybranych wynikéw badan (program Celauto
— zob. CD dotaczony do ksiazki) prowadzonych w rejonie Bieszczad,
graniczacym z Ukraing na wschodzie 1 Slowacja na potudniu. Rejon ten
jest bardzo zréznicowany krajobrazowo — od alpejskich tak powyzej 1000 m
n.p.m. do legowych laséw w dolinie rzeki San. Préby postugiwania sie
scalonymi charakterystykami calego regionu okazaly sie zbyt
schematyczne (Menshutkin, Klekowski, w druku). Konieczne jest
uszczegblowienie, zwlaszcza uwzglednienie przestrzennych
niejednorodnos$ci rozmieszcezenia ekologicznych 1 ekonomicznych wlasciwosci
tego rejonu.

Podstawa modelu jest mapa topograficzna bylego wojewddztwa
kroénienskiego w skali 1:100 000 (1998 r.); niekiedy uzywano, jako
uzupelnienia, map 1:25 000. Teren Bieszczad =zostal podzielony na
kwadraty 2x2 km. Model zawiera lacznie 743 takie kwadraty. Stan kazdej
komorki okreSlony zostaje na podstawie tego, jaki procent powierzchni
komorki jest zajety przez las, lake, pola uprawne, osiedla wiejskie lub
miejskie. Oceny powierzchni dokonywano z dokladnoécia do 1 km?2.
Ustalono 28 mozliwych stanéw komorki, ktore kodowano w nastepujacy,
wygodny dla modelowania, sposéb:

FFFF — cala powierzchnie komorki zajmuje las;
FFFA — trzy czwarte powierzchni komoérki zajmuje las, a reszte taki lub
pola uprawne;
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FFFV — trzy czwarte powierzchni zajete przez las, a reszta przez osade
typu wiejskiego;

FFFT — trzy czwarte powierzchni zajmuje las, reszte osada typu miej-
skiego;

AAAA — cala powierzchnie komoérki zajmuje taka lub uprawy polowe;

VVVV — cala powierzchnia komérki jest pokryta przez osade typu wiej-
skiego;

TTTT — cala powierzchnie komoérki pokrywa osada typu miejskiego;

FAVT — komorke zajmuje las, taka lub uprawy polowe, osady typu miej-
skiego i wiejskiego (w réwnych proporcjach).

I tak dale;.

Zasada czterosylabowego kodu polega na tym, ze symbol F powtarza sie
w nim tyle razy, ile éwiartek komoérki zajete jest przez las, symbol A — ile
¢wiartek komoérki zajete jest przez taki i ziemie orna, symbol V — ile ¢wiar-
tek komoérki zajetych jest przez osady typu wiejskiego, a symbol T — ile
¢wiartek komoérki zajetych jest przez osiedla miejskie. Nie wszystkie moz-
liwe kombinacje wydaja sie realistyczne. Z tego wzgledu na przyktad FFFT
(miasto otoczone lasem) i podobne nie byly uwzglednione.

Po wprowadzeniu mapy (L) i mozliwych stanéw automatu (S) nalezy
wprowadzié sposéb okreslania sgsiadéw komoérki (5). W tym przypadku
przyjmiemy, ze sasiadami sa te komoérki, ktére maja wspdlne boki, to
znaczy przyjmiemy uklad z czterema sasiadami.

Pozostaje jeszcze zdefiniowaé funkcje przejéé automatu (). W tym celu
nalezy uwzgledni¢ historie tego regionu. Na rys. 4.8 przedstawiono stan
tego regionu w 1936 r. na podstawie danych udostepnionych nam (bardzo
dziekujemy!) przez pana magistra M. Augustyna (Oddzial Karpacki Mie-
dzynarodowego Centrum Ekologii PAN w Ustrzykach Dolnych). W wyniku
gwattownych wydarzen politycznych 1 gospodarczych oraz przesunieé
granic panstwowych i administracyjnych w latach 1939-1953 nastapilo
znaczne zmniejszenie liczebno$ci zaludnienia 1 prawie catkowita zmiana
sktadu demograficznego. Liczne komorki, w ktérych przewazat komponent
wiejskiego osiedla (na przyklad FAVV, AAVV), przesunely sie w kierunku
przewagi lasu (na przyklad FFAV, FFFA, FFFV). Pozwolilo to okreslié
empirycznie prawdopodobienstwo zalesienia komoérki w ciagu jednostki
czasu, uzalezniwszy ten proces od wysokoSci polozenia komoérki nad
poziomem morza; chodzi o to, ze wierzchotki goér, tak zwane poloniny, nie
moga_ porastaé lasem z  powoddéw  geobotanicznych. Innym
uwarunkowaniem jest bliskoéé rzeki: w dolinach rzek zalesianie sie
przebiega szybciej niz na dzialach wodnych. Natomiast poblize duzych
osiedli spowalnia zalesiania lub calkiem je zatrzymuje. Waznym
zdarzeniem dla regionu bylo utworzenie Bieszczadzkiego Parku Naro-
dowego, co zatrzymato wzrost liczby osad na jego terytorium.
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Rys. 4.9 przedstawia graf przejé¢ tworzonego automatu. Na przyktad je-
zeli w zwartym lesie (stan FFFF) pojawi sie polana osiagajaca
powierzchnie 1 km?2, odpowiada to tukowi grafu od stanu FFFF do stanu
FFFA. Kazdy wierzcholek zorientowanego grafu (graf zorientowany to taki
graf, w ktérym tuk miedzy dwoma wierzchotkami ma oznaczony kierunek)
przedstawionego na rys. 4.9 ma petle, co oznacza, ze dowolny stan uktadu
moze trwaé w ciggu kroku czasowego. Liuki przejéé grafu sa symetryczne,
co oznacza, ze procesy zachodzace w ukltadzie sgq odwracalne. Na przyktad
jezeli w zwartym lesie pojawi sie polana (FFFF — FFFA), to jest mozliwe
zaroéniecie tej polany (FFFA — FFFF). Cala istota funkecji przejéé polega na
tym, ze kazdemu tukowi tego grafu nalezy przypisa¢é pewne
prawdopodobienstwo, ktére zalezy od stanu sasiednich komoérek, kierunku
przejécia, stalych wlasciwoéci lokalizacji komérki (na przyklad wysokosé
n.p.m. lub ekspozycja stoku) i scenariusza rozwoju regionu.

Funkeji przejéé automatu, jak réwniez graficznej prezentacji wynikéw
nadano posta¢ programu napisanego w jezyku Visual Basic. Zamiast
czarno-bialych rysunkéw zastosowano ilustracje kolorowe, co pozwolilo
jednocze$nie zaprezentowaé wszystkie sktadniki uktadu, wlacznie z siecig
hydrologiczna 1 transportowa, a takze rzezba terenu. Poniewaz funkcja
przej$¢ automatu ma postaé stochastyczna, kazdy wariant dzialania
modelu — z takim samym stanem poczatkowym 1 niezmiennymi
oddzialywaniami zewnetrznymi — byl powtarzany wielokrotnie (zwykle 30
razy, ale mozna obraé¢ inna liczbe), a rezultaty poddawano obrébce
statystycznej (byla to wiec odmiana metody Monte Carlo).

Rozpatrzono rézne scenariusze rozwoju regionu Bieszczad:

Scenariusz pierwszy przewidywal zachowanie takich funkcji
przej$¢ 1 oddzialywan zewnetrznych, jakie mialy miejsce w latach
dziewiecédziesiatych. Oznacza to, ze na obszarze Parku Narodowego nie
wprowadza sie zadnych antropogennych oddziatywan, a granice Parku nie
zmieniaja, sie. Poza terenem Parku trwa proces zalesiania ugordéw, ale jest
on mniej intensywny niz na terytorium Parku.

Scenariusz drugi zaklada intensywny rozwdj regionu, oparty na
prywatyzacji gruntéw na obszarach poza Parkiem Narodowym oraz wzro-
§cie inwestycji w dziatach produkeji i ustug. W algorytmie funkcji przejsé
automatu  komoérkowego znajduje to wyraz w  zwiekszeniu
prawdopodobienstwa przej$é ze stanéw zawierajacych symbol A (taka, pole
orne) do stanéw zawierajacych symbol V (osiedle), z jednoczesnym
zmniejszeniem prawdopodobienstwa przej§¢ odwrotnych. Podlega
intensyfikacji proces przechodzenia osiedli typu wiejskiego do osiedli
miejskich, jak réwniez proces zmniejszania sie powierzchni laséw w
poblizu wzrastajacych osiedli.

Scenariusz trzeci zawiera probe uwzglednienia wplywu global-
nych zmian klimatu. Wobec rejonu Bieszczad znajduje to wyraz w podwyz-
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szeniu temperatury 1 zmniejszeniu opadéw. W algorytmie funkeji przejsé
automatu komoérkowego odpowiada to zwiekszeniu prawdopodobienstwa
przejécia stanéw zawierajacych symbol F (las) do stanéw zawierajacych
symbol A (taka i pole orne), pod warunkiem ze przez dana komoérke lub
przez komoérke sasiednia przeplywa rzeka. Sens ekologiczny takich zmian
funkcji przej$¢ polega na ginieciu laséw olchowych rosnacych w dolinach
rzecznych.

Tab. 4.8. Procentowy podzial powierzchni regionu Bieszczad w réznych mo-
mentach czasowych (suma we wszystkich kolumnach, oprécz pierwszej, jest
mniejsza od 100% z powodu zbudowania w 1964 r. zbiornika Solina, ktérego
powierzchnia wynosi okolo 1% terenu).

Prognoza dla 2100 r.
Stan Stan
w1936 r. | w1998 r. | Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz

pierwszy drugi trzeci
o Z‘;"'erZCh”'a zajeta przez| 45 g 63.7 73.9 65.5 66.9
Powierzchnia zajeta przez
taki, nieuzytki (?) i ziemie 47.7 29.5 145 11.9 21.9
orne
Powierzchnia zajeta przez| g 4 55 95 20.4 95
osady typu wiejskiego
P0W|erzchn|a_ zajeta przez 0.4 0.2 11 11 11
osady typu miejskiego

Tab. 4.8 zawiera wyniki dziatania modelu wychodzace z tego samego
stanu poczatkowego wedlug danych z 1998 ro. 1 rozgrywane wedlug trzech
opisanych wyzej scenariuszy. Rozw¢j zdarzen wedlug scenariusza pierw-
szego doprowadza do istotnego wzrostu powierzchni laséw, a nastepnie
zmniejszenia powierzchni nieuzytkéw 1 ziemi ornej. Jednoczes$nie
nastepuje wzrost miast 1 osiedli typu wiejskiego.

Prywatyzacja (scenariusz drugi) prowadzi, przy przyjetych zmianach
w funkcji przejéé, do wyraznego wzrostu powierzchni zajetej przez osady
typu wiejskiego. Ogoélna powierzchnia laséw pozostaje prawie taka sama
jak w 1998 r., gdyz znaczne zmniejszenie powierzchni laséw w péinocnej
czeécl Bieszczad jest skompensowane wzrostem powierzchni laséw na
terenie Parku Narodowego.

Imitacja globalnych zmian klimatu (scenariusz trzeci) prowadzi do
spowolnienia wzrostu powierzchni laséw — w poréwnaniu do rozwoju sytu-
acji w scenariuszu pierwszym. Redukcja powierzchni laséw w dolinach
rzecznych jest przy tym w znacznym stopniu skompensowana przez wzrost
powierzchni lasow bukowych, zajmujacych stoki gér do wysokosci 1000 m
n.p.m.
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Zasadniczym niedostatkiem zaproponowanego modelu jest brak zrézni-
cowania pojecia lasu, albowiem w Bieszczadach sg lasy bukowe, jodlowe,
Swierkowe, modrzewiowe, olchowe, a nawet klonowe, ksztattujace
rozmaite fitocenozy. Badania geobotaniczne byly prowadzone w Bieszcza-
dach bardzo intensywnie, doprowadzajac do modeli zjawisk sukcesyjnych
(Wilkie, Finn 1988; Green 1989; Satoh 1990).

Préby wlaczenia typu zespotu roslinnego do zakresu pojecia stanu auto-
matu doprowadzily do wyraznego skomplikowania funkcji przejéé, wobec
czego autorzy odlozyli ten zabieg do dalszego etapu rozbudowy modelu.

Inny klopot polega na tym, ze zastosowany w modelu podziat na kwa-
draty 2x2 km nie jest optymalny. Heksagonalna siatka wspélrzednych,
z rozbiciem plaszczyzny na regularne szesSciokaty, jest wprawdzie blizsza
rzeczywistoéci, lecz sprawia dodatkowe trudno$Sci przy obrébce
kartograficznej. Najbardziej pociggajacym sposobem bytoby wykorzystanie
naturalnych granic miedzy  bilogeocenozami lub obiektami
antropogennymi. Jest to jednak sposéb nadzwyczaj pracochtonny z powodu
zmian powierzchni poszczegélnych komoérek. Wymaga opracowania
specjalnego oprogramowania wspoOlpracujacego z systemem informacji
geograficznej (GIS). Dodatkowa komplikacja jest to, ze granice
naturalnych biocenoz z reguly nie sa zgodne z granicami leénictw, gmin 1
innych jednostek administracyjnych, dla ktérych gromadzone sa
informacje statystyczne (Andrzejewski 2001).

Granice rejonu Bieszczad wyznaczaja granice panstwowe wedlug
sytuacji z 1951 r.; jedynie granice péinocna i pétnocno-zachodnia okreslone
zostaly w znacznym stopniu dowolnie. Jednakze przy opracowywaniu
historycznych materialéw kartograficznych nalezy uwzgledniaé¢ i to, ze
zaréwno granice, jak 1 strategia wykorzystywania zasobdéw przyrody
ulegaja istotnym zmianom nawet w stosunkowo krétkim okresie stulecia.

W modelu niewystarczajaco rozwinieta jest jego cze$¢ hydrologiczna.
Zbiorniki zaporowe Solina 1 Myczkowce zajmuja wprawdzie niewielka
czesé powierzchni regionu, tym niemniej wplywaja w sposéb istotny nie
tylko na znajdujace sie w poblizu naturalne 1 sztuczne obiekty, lecz takze
na sytuacje hydrologiczna w calym regionie, szczegélnie w ekstremalnych
sytuacjach powodzi, ktére nie sg rzadkim zjawiskiem w tej czesci Europy.

Opracowywany w Miedzynarodowym Centrum Ekologii PAN
imitacyjny model zbiornika zaporowego Solina (Klekowski, Menshutkin, w
druku) moze byé¢ traktowany jako submodel w modelu regionu Bieszczad.
Mimo bardzo wielkich metodycznych réznic miedzy modelowaniem
wodnych i ladowych ukladow ekologicznych zestawianie takich modeli jest
w pelni mozliwe 1 moze okazacé sie owocne.

Przebieg proceséw atmosferycznych nad regionem, transfery strefowe
1 poludnikowe, zmiany koncentracji dwutlenku wegla 1 transport réznego
rodzaju zanieczyszczen nie sg bez znaczenia dla dynamiki regionu. Skom-
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plikowana orografia Bieszczad stwarza warunki do zréznicowania mikro-
klimatycznego, lokalnych wiatréw i innych zjawisk, ktéore moga w istotny
sposdb wplywaé na przebieg proceséw w lokalnych ekosystemach 1 krajo-
brazach. Dlatego celowe wydaje sie rozwazenie zwiazkéw miedzy modelem
regionu 1 odpowiednim modelem lokalnych zréznicowan klimatycznych 1
przemieszczen atmosferycznych.

By¢ moze nalezaloby nieco zmodyfikowaé klasyczng definicje automatu
komoérkowego 1 zwiazanego z nig pojecia przestrzenno-czasowych tancu-
chow Markowa, jezeli chcemy stosowacé te pojecia do ukladéw biogeocenoz
krajobrazowych 1 ladowych. Na przyktad po uwzglednieniu sieci hydrolo-
gicznej pojecie sasiada nie bedzie juz tak oczywiste jak w klasycznym
przypadku. Mapa (L), ktéra przy klasycznym podejéciu przyjmuje sie jako
niezmienna w czasie, w realnej sytuacji moze staé sie zalezna od stanu
komorek. Nie trzeba w tym celu zmieniaé¢ granic panstwowych; wystarcza,
globalne zmiany klimatu lub inwestycyjnej polityki panstwa.



5. Potencjalne kierunki dalszego rozwoju
modelowania krajobrazu

Rozpatrzmy wybrane mozliwe drogi rozwoju modeli krajobrazowych i
modeli ekosysteméw ladowych. Przyktad modelu bilansowego ekosystemu
ladowego (rozdzial 2) pokazuje, jak trudno dla takiego modelu dostarczyé
wiarygodne wartosci wszystkich parametréw. Dotyczy to zwlaszcza proce-
séw zachodzacych w glebie przy wspéldzialaniu systeméw korzeniowych
roslin z grzybami i bakteriami. Wielki stopien heterogennosci ukladow
glebowych nie dopuszcza mozliwo$ci postugiwania sie wartoSciami
$rednimi, jak to sie dzieje przy modelowaniu ekosystemow wodnych.

Jednym z mozliwych wyjs¢ z takiej sytuacji jest zastosowanie modeli
logiczno-lingwinistycznych. Pojecie zmiennej lingwinistycznej
wprowadzil do nauki L. Zadeh (1975), ktéry zastosowanie zmiennych lin-
gwinistycznych 1 rozmytej logiki okreslil jako wyliczanie za pomoca stéw
(Zadeh 1999). Pomyst, ze liczby zamienié mozna sformulowaniami stow-
nymi, jest bliski wyobrazeniom fitocenologéw, o czym przypomina skala
Brauna-Blanqueta (Braun-Blanquet 1951), sluzaca do oceny obfitosci ga-
tunkow roslin w zespotach. W monografiach o krajobrazach zwykle po-
éwieca sie duzo uwagi skalowaniu i poréwnaniu skal rozmaitego typu (Ar-
mand 1975). Jednakze L. Zadeh poszed! znacznie dalej i opracowat aparat
matematyczny stuzacy do konstruowania modeli, ktére zawieraja sformu-
lowania stowne 1 wspétzalezno$ci miedzy nimi, lecz brak w nich wielko§ci
liczbowych.

Gléwna idea modeli logiczno-lingwinistycznych polega na tym, zeby nie
usitowaé $cisle iloSciowo zobrazowaé wszystkich proceséow, jakie zachodza
w oryginale, a wprowadzi¢ do modelu tylko to, co o konstrukeji i zacho-
waniu sie modelu wiedza eksperci, czyli ludzie dobrze znajacy oryginat.
A ludzie, jak wiadomo, my$la za pomoca obrazéw i stéw, a nie za pomoca
liczb. Tyczy sie to nawet zawodowych matematykéw, nie moéwiac juz
o0 ludziach innych zawodéw.

Spréobujemy na prostym konkretnym przykladzie pokazaé, jak mozna
budowaé logiczno-lingwinistyczne modele ekosysteméw ladowych w
sytuacji ostrego niedoboru danych iloéciowych (Menshutkin, Fisher 1995).
Rys. 5.1 przedstawia schemat blokowy modelu ekosystemu w wyzszej
czeéci Karkonoszy. Kazda zmienna w tym modelu (nazwy zmiennych
znajduja sie w objaénieniu rysunku) ma od 4 do 16 wielkoéci, ktére sa
opisana za pomoca sformutowan stownych. Na przyktad ekspozycja stoku
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(E) moze mieé znaczenia: ,péinocny”, wschodni”, ,,potudniowy” i ,,zachodni";
odczyn gleby (PHSOIL): ,neutralny pH = 7.7-7.4”, ,lekko kwaény pH = 7.4-
6.4”, kwasny pH = 6.7-5.4”, ,bardzo kwasény pH = ponizej 5.4";
intensywnosé mineralizacji w glebie materii organiczne;j
(MINERALIZATION): ,bardzo niska”, ,niska”, ,$rednia”, ,wysoka”, ,bardzo
wysoka” itd.

Model sklada sie z dwéch czeéci: bazy wiedzy 1 maszyny
wnioskujacej ijest wistocie odmiana systemu ekspertalnego (Forsyth
1984; Mulawka 1996). Baza wiedzy tego modelu skladala sie z opinii, kté-
rych przyklady sa przytoczone ponizej.

JJezeli zawartoéé wody w glebie (WSOL) jest bardzo wysoka, to wtedy
w warunkach dowolnych koncentracji materii organicznej w glebie (ORGA-
NIC) i dowolnych temperaturach gleby (TSOL) intensywnoéé mineralizacji
materii organicznej w glebie (MINERALIZATION) bedzie bardzo niska”.

JJezeli opady atmosferyczne (P) sa wyzsze od éredniej wieloletniej
iintensywno$é¢ radiacji slonecznej nizsza lub réwna Sredniej wieloletniej,
to wtedy zawarto$é wody w glebie (WSOL) bedzie wysoka”.

LJezeli roslinnoéé jest typu (TR) Piceetum hercynicum typicum, a $mier-
telnosé roslin (MORT) jest wysoka, to wtedy masa ginacej czeéci roslinnoéci
(FALL) jest wysoka”.

,Jezeli koncentracja glinu w glebie (Al jest wysoka, to wtedy biomasa
bakterii w glebie (BACTERIA) jest niska”.

JJezeli zawarto$é ciezkich metali w opadach atmosferycznych (HM) jest
bardzo wysoka, to woéwczas przy dowolnych wielkoSciach zawartosci
wapnia w opadach (Ca), magnezu w opadach (Mg) i koncentracji glinu w
glebie (A, §miertelnosé roslin (MORT) jest wysoka."

Liczba takich stwierdzehn w bazie wiedzy omawianego modelu przekra-
czata 200.

Funkcja maszyny wnioskujacej polegala na wyszukiwaniu potrzebnych
stwierdzen w bazie wiedzy 1 rozwiazywaniu ewentualnych konfliktow mie-
dzy nimi. Za pomoca tego modelu sporzadzono prognoze rozwoju
ro$linnoéci wyzszej partii Karkonoszy, w warunkach réznych wariantéw
oddzialywan antropgennych, w szczegdlnosci nasilenia kwaénych deszczy.

Inny przyktad nietradycyjnego podejscia do modelowania uktadéw
krajobrazowych prezentuje praca V. V. Menshutkina 1 R. Z. Klekowskiego
(2001), ktérzy badali uklad ekonomiczno-ekologiczny Bieszczad. Rys. 5.2
prezentuje schemat blokowy tego modelu. W odréznieniu od modelu
poprzedniego, w ktérym wszystkie warto$ci zmiennych byly dyskretne,
w tym modelu zmienne maja wartosci ciagte, okre§lane w zakresie od 0 do
1. W modelu zastosowano aparat matematyczny logiki rozmytej (Klir,
Folger 1988), ktéra jest uogélnieniem wieloznacznej logiki f.ukasiewicza
(1961).
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Na przyklad intensywno$é splywu rzecznego (FLOW) okre$lana jest
jako zalezno$é od ilosci opadéw (PREC) i powierzchni laséw w regionie
(FOR) ze wzoru:

FLOW = PREC O"FOR
gdzie:

7 — symbol logicznego dzialania przeczenia,
[J— symbol logicznego dziatania dysjunkcji.

W tab. 5.1 przytoczone sa wzory obliczania tych dzialan. Na przyktad
przy opadach nieco wyzszych w danym roku od éredniej wieloletniej (PREC
= 0.6) i stosunkowo wysokiej lesistoéci regionu (FOR = 0.7), intensywno$é
splywu rzecznego — w wariancie stochastycznym dzialan logiki rozmytej —
zostanie oceniona jako:

FLOW =0,6 + (1-0,7)- 0,6 « (1- 0,7) = 0,72

co okresla splyw rzeczny jako wyraznie wiekszy od érednie;j.

Tab. 5.1. Wykonanie operacji logiki rozmyte;j.

WARIANT PROGOWY WARIANT STOCHASTYCZNY
Przeczenie (z = 7'X) z=1-x z=1-x
Dysjunkcja (z=x0y) z = max (x,y) Z=X+y-Xy
Koniunkcja (z =x 0y) z=min (X,y) Z=XYy

Sposréd innych przykladéw zastosowania metod sztuczne]j
inteligencji do probleméw bliskich modelowaniu krajobrazowemu
wymienimy prace: Starfeld, Bleloch 1983; Sterbacek et al. 1990; Lembach
1994; Tuma et al. 1996.






6. Modelowanie krajobrazowe
jako podstawa do podejmowania
decyzji spoteczno-administracyjnych

Od kilkudziesieciu juz lat w spotecznej opinii krajéw rozwinietych
ugruntowuje sie przekonanie o KkoniecznoSci coraz  szerszego
uwzgledniania racji ekologicznych przy projektowaniu 1 realizacji dziatan
gospodarczych powodujacych zmiany w stanie §rodowiska naturalnego, a
zwlaszcza wywolujacych zagrozenia 1 uszkodzenia tego érodowiska.

Zgodnie z wszechobejmujacym prawem Parkinsona czesto, z pewnoS$cig
zbyt czesto, dzialania ograniczaja sie do powolania urzedéw i komisji dosé
udanie pozorujacych odpowiednie dzialania, zwlaszcza poprzez tadne
nazwy tych urzedéw 1 komisji. Sa juz jednak przyklady bardzo
zachecajace. Jeden ze wspélautorow tej ksigzki uczestniczy w wielkim
programie naukowo-aplikacyjnym, majacym na celu zapewnienie
optymalnej gospodarki zasobami wodnymi i zaopatrzeniem w wode
metropolii Sankt Petersburga. Podstawowym narzedziem badawczym 1
oparciem dla procesu podejmowania decyzji spoteczno-administracyjnych
jest modelowanie komputerowe wszystkich proceséw przyrodniczych 1
gospodarczych toczacych sie na przestrzeni obejmujacej zrédia wody:
ogromne jezioro f.adoga, rzeka Newa wraz z systemem zaopatrzenia w
wode 1 zrzutem $ciekéw czteromilionowe] metropolii oraz wschodni akwen
Zatoki Finskiej, do ktorej trafiaja wszystkie Scieki z tej metropolii. Na ten
temat ukazaly sie dwa obszerne opracowania ksigzkowe (Menshutkin
1997; Alimow, Umnov 1998). W dodatku z uwagi na wielki obszar i
delimitacje granic jako zlewni stosunkowo krétkiej, ale bardzo obfitej w
wode rzeki sg, to niewatpliwie badania 1 modelowania krajobrazowe.

Gléwna, zaletq modelowania w tworzeniu i wyborze scenariusza dziatan
gospodarczych jest to, ze modele moga prognozowaé skutki zamierzonych
dziatan na wiele lat, a nawet stuleci naprzéd. Model FORKOME,
oméwiony w rozdziale 3, umozliwia symulacje sktadu gatunkowego drzew,
ich liczby 1biomasy, a takze skutkdéw rdéznych scenariuszy wyrebu.
Prognozy skutkéw ocieplenia klimatu moga siegaé raczej okresu kilku
tysiecy lat!

Druga korzyécia z modelowania, nie mniej wazna niz uzyskiwanie bly-
skawicznych odpowiedzi, jest brak ujemnych, a nawet katastrofalnych
skutkow rzeczywistego eksperymentowania na §rodowisku. W komputerze
mozemy wyciaé wszystkie lasy w Bieszczadach czy gdzie indziej, zobaczy¢,
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co z tego wyniknie, a w rzeczywisto$cl ani jedna gatazka nie zostanie zla-
mana wskutek naszego szalenstwa wyrebowego. Wielka szkoda, ze na
ekranie komputera nie mozna bylo jeszcze zobaczy¢, jakie beda skutki
zbudowania, za bardzo wielkie pienigdze, tamy na wschodnim krancu
Zatoki Finskiej, ktéra miata ochroni¢ wspominany Sankt Petersburg od
powodzi wywolywanych przez sztormowe wiatry zachodnie. Tame
prawdzie zbudowano, ale nie dokonczono — 1 nie bedzie dokonczona, bo nie
przyniosta spodziewanych dobrodziejstw.

Powréémy jednak do modelu FORKOME. Nie ruszajac zatem nawet jed-
nej galazki, mozemy okre§li¢ scenariusze gospodarki leénej, ktéra ma uzy-
skaé albo duzo masy drzewnej (produkcja celulozy, papieru), albo drzewa
budulcowego, albo petnié role rekreacyjng itd.

Mozliwosci, jakie daje modelowanie, moga zmienié cala ,filozofie prowa-
dzenia badan” i ich logistyke. Dotychczas badania terenowe zaczynaliSmy
zwykle od zbierania materialéw 1 informacji na wybranej, ograniczonej
liczbie stanowisk — co trwalo nie krécej niz rok — z zamiarem
zaplanowania na te] podstawie ,badan wlasciwych”, kilku- lub
wieloletnich, na wiekszej liczbie stanowisk. Czesto polegalo to na
mierzeniu 1 zbieraniu wszystkiego, co sie dalo, najczesciej zgodnie ze
specjalno$ciami stojacych do dyspozycji wykonawcéw. Czesto w projektach
(na przyklad w grantach) dodawano modne stwierdzenie, ze zebrane
materialy pozwola skonstruowaé model komputerowy (tadniej:
matematyczny) badanego obiektu czy procesu. Znane nam przyklady
niczego takiego nie umozliwity!

Sadzimy, ze modelowanie moze by¢ uzyteczne, jezeli zaraz na poczatku,
zanim pobierzemy pierwsza planowa proébe, okre§limy minimalny zestaw
informacji, jakie beda niezbedne dla wymarzonego modelu, i odpowiemy
sobie na brutalne pytanie: czy jesteSmy w stanie taki zestaw uzyskac? To
nie zawsze musza by¢é nowe badania! W postaci publikowanej i nie
opublikowanej istnieje juz wiele potrzebnych nam danych. Wiele jak
najbardziej wiarygodnych i1 wystarczajaco doktadnych informacji znajduje
sie w ,bazach wiedzy’ zgromadzonych w glowach naszych kolegdéw-
ekspertow. Wlasnie na podstawie tej ad hoc zebranej bazy danych nalezy
sporzadzi¢ probny model i dopiero wtedy, jezeli ocenimy go jako sensowny,
rozpoczaé gromadzenie nowych danych, ktére natychmiast spowoduja
wzrost kosztow!

To podjecie roli advocatus diaboli nie mialo na celu zniechecania
Czytelnikéw do wykonywania badan wlasnymi rekami. Warto jednak pa-
mieta¢, ze wladnie krajobraz jest szczegdlnie skomplikowanym,
caloSciowym systemem o strukturze hierarchicznej, ktéora na dodatek
ciagle ulega zmianom spowodowanym przez dzialalnoéé czlowieka (Zieba
1998, 2002).



CZESC DRUGA

Wprowadzenie

Pierwsza czesé ksiazki zawierala jedynie opisy tego, jak dzialaja modele
zespolow leénych, ekosystemoéw ladowych 1 catych komplekséw krajobrazo-
wych. Mozna bylo sprawdzié, czy dotaczone do ksigzki programy rzeczywi-
Scie dziataja, a takze przeprowadzié¢ za ich pomoca wlasne eksperymenty.
Na przyklad w modelu ekosystemu ladowego ustawi¢ intensywnos$é
promieniowania slonca na zerze i przekonaé sie, ze wymrze wszystko, co
Zywe.

W drugiej czesci postaramy sie nie tyle opowiedzieé, ile pokazad, jak
zbudowaé takie modele, o jakich byla mowa w czeéci pierwszej. Na
poczatek warto jednak powiedzie¢ co nieco o samych komputerach 1
jezykach programowania.

Ludziom wspélczesnym, zwlaszcza studentom, nie trzeba juz wyjaéniac,
co to takiego ten komputer, gdzie 1 jak naciskaé¢ klawisze na klawiaturze,
jak postugiwaé sie mysza, ani tez, co trzeba 1 czego nie nalezy robié, aby
nie zakazi¢ swojego komputera wirusami. Komputer znakomicie redaguje
dokumenty, poprawia btedy ortograficzne 1 gramatyczne, retuszuje grafike
1robi jeszcze wiele innych pozytecznych rzeczy. Szybko przywykliémy do
tych wygdd komputeryzacji i przestaliSmy sie nad tym zastanawiad.

W stworzenie tych wszystkich systeméw operacyjnych, gier komputero-
wych, programoéw do obrébki grafiki komputerowej, systeméw wyszukiwa-
nia danych we wszelkich bazach danych wlozona zostata olbrzymia praca
programistow.

Dziedzina modelowania, a zwlaszcza modelowania krajobrazowego nie
rokuje szybkiego konstruowania programdéw 1 modeli uniwersalnych.
Wprawdzie nowe jezyki modelowania pojawiajg sie jeden za drugim (na
przyklad Simula czy Stella), lecz powiedzmy sobie szczerze, ze najnowsze
narzedzia automatyzacji modelowania to w najlepszym razie wczorajszy
dzien nauki, a rzeczywiscie nowe podej$cia mozna tworzy¢ liczac wylacznie
na wlasne sily 1 umiejetnoéci.

Dlatego wlaénie podejmujemy ryzykowna prébe pokazania ,kuchni” mo-
delowania — tego wlaénie, czego praktycznie nigdy nie pokazuja publikacje,
ograniczajac sie co najwyzej do odwotania sie do precedensowych zasto-
sowan.

Wspblczesne jezyki programowania, do ktérych nalezy Visual Basic,
dzialaja na zasadzie programowania obiektowego.
Znajomo$¢ tej zasady pozwala traktowaé reguly programowania nie tylko
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jako zbidr pozytecznych wskazowek w rodzaju ksiazki kucharskiej, lecz
jako zwarty 1logiczny system, jak rowniez pozwala na utworzenie
wlasnego arsenalu sposobéw 1 chwytéw utatwiajacych tworzenie nowych
programoéw 1 modeli.

Obiektem (ang. Object) moze byé konstrukcja zbudowana z danych
1 komend bardzo réznych typéw 1 o ré6znym przeznaczeniu. Na przyklad
obiektem moze by¢ pozycja menu, lub przycisk wraz z przypisanymi mu
zestawami komend lub wykazem danych. Obiektem jest takze baza
danych czy obraz graficzny albo tablica sporzadzona w programie Fxcel
Jeszcze wazniejsze Jest to, ze oprécz wspomnianych powyze)
standardowych obiektéw jezyka Visual Basic mozemy stworzyé
nieograniczong liczbe obiektéw wlasnych, ktére beda dziata¢ nie gorzej niz
te standardowe, opracowane prze firme Microsoft.

Dla modelowania taka mozliwo$§¢ tworzenia nowych klas obiektéw jest
bardzo wazna, gdyz upraszcza proces modelowania. Na przyktad w pro-
gramie FORKOME, prezentowanym w rozdziale 3, takim nowym
obiektem jest TREE — drzewo. Kazdy obiekt, zar6wno zbudowany ze stan-
dardowych elementéw jezyka Visual Basic, jak 1 zrodzony z potrzeb
1 wyobrazni programisty, moze byé¢ zapisany w kodzie, a nastepnie uzyty w
utrwalonej lub dowolnie zmodyfikowanej postaci réwniez w innym progra-
mie czy modelu. To wielka oszczedno$é czasu i pracy programisty!

Kazdy obiekt ma okreélony zestaw cech (ang. Properties). Na
przyklad Obraz (Picture Box) ma wlasciwoéci: szerokosé (Width), wysokoéé
(Hight), widoczno$é w danej chwili (Visible), kolor tla (Back Color), rodzaj
ramki (Border Style) i wiele innych, ktére wyliczone sa w podrecznikach dla
programistow.

Nowe obiekty tez posiadaja wlaéciwoséci. Na przyklad wspomniany
obiekt TREE ma nastepujace wlasciwosci: gatunek drzewa, Srednica na
wysokoéci 130 cm od ziemi, wysoko$¢ 1 wiek. W trakcie wykonywania
programu wlasciwosci obiektow mogg sie zmieniaé, na przyklad na obrazie
moga pojawiaé sie najrdézniejsze kolory, a drzewo moze zwiekszaé
wysoko$¢ 1 érednice pnia.

Dziatania na obiektach zmieniajace ich wlasciwosci nazywaja sie me -
todami (ang. Methods). Na przyklad obraz mozna wyczyscié, czyli
usunaé (Cls), umieécié na nim punkt okreslonego koloru i w okre$lonym
miejscu (Pset), rozpoznaé, jakim kolorem jest zabarwiony punkt
o okreélonych wspélrzednych (Point), wykreélié linie (Line), narysowaé
okrag (Circle) i wykonaé wiele innych dzialan. Dla obiektu TREE jako
metody mozemy zaproponowac: pojawienie sie nowego drzewa z nasiona,
wypadniecie ($mieré) drzewa z réznych przyczyn, zmiana szybkoéci
wzrostu pod wplywem warunkéw zewnetrznych itp. Wygoda takiego
podejécia polega na tym, ze po jednokrotnym ,wyjaénieniu komputerowi”,
co to jest prawo Liebiga, 1 — oczywiScie po sprawdzeniu, ze komputer
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wladciwie nas zrozumial — mozna byé pewnym, ze przywolawszy w
odpowiedni sposéb nazwe ,Liebiga”, spowodujemy wykonanie przez
komputer wlasnie tego, co zostalo powigzane z tym haslem.

Tak wiec postugujac sie metodag modelowania obiektowego nie
uzywamy sposobow najwlasciwszych dla komputera i nie staramy sie
opisa¢ zmiennych procesbw w krajobrazie za pomoca wyrazen
algebraicznych, lecz ,wymuszamy” na komputerze zrozumienie, co to
takiego jest ,drzewo”, czym brzoza rézni sie od modrzewia, czy tez — ile
azotu zuzywa sie w procesie fotosyntezy. Oczywiscie poczatkowe straty
czasu na utworzenie naszych wlasnych obiektéw sa bardzo duze, ale
pozniej zwracajq sie z lichwiarskim zyskiem, gdyz rozmowa z komputerem
bedzie sie odbywaé¢ w tym samym jezyku, jakim geobotanik rozmawia z
geobotanikiem albo limnolog z limnologiem, bez tlumaczy 1 po$rednikéw.

Przyktady takiego podejscia zostaly juz opisane w wielu publikacjach
(na przyklad: Sequeire et al. 1997; Acock, Reynolds 1997; Timlin,
Pachepsky 1997).






7. Model pier $nica — wysoko sé drzewa DIAMHIGH

Dla zrozumienia reszty ksiazki tak, jak chcieliby tego autorzy, nalezy
teraz mie¢ przed soba wlaczony komputer z systemem operacyjnym
Windows 95 (lub wyzszym) i programem Visual Basic 6.0. Do legalnej
kopii Visual Basica 6.0 jest dolaczona obszerna instrukcja; prosimy uzyé
jeJ celem uruchomienia programu. Polecamy takze bardzo goraco
niewielka, ksiazeczke: Stawomir Zaboklicki. Visual Basic. nauka
programowania w szkole. Wydawnictwo ,,Interbook”: Szczecin 2002, 86 ss.
Jest to bardzo dobry podrecznik! Szczegdélnie cenne jest polskie
stownictwo, ktére zastosowaliSmy réwniez w naszej ksiazce. To samo
wydawnictwo wydalo tez Sfownik informatyczny dla kazdego.

Visual Basic (VB), tak jak i inne jezyki programowania wysokiego po-
ziomu, ma pewna wlasciwosé, ktéra podobno pomaga w uzytkowaniu tych
programoéw: prawie kazdy kolejny krok w zapisywaniu i uruchomianiu
moze by¢ wykonany na kilka sposobéw! Co gorsza: wyglad ekranu po wia-
czeniu VB zalezy od tego, jakie ustawienie programu pozostawil poprzedni
uzytkownik w momencie wylaczenia. To sg, oczywiScie, ,choroby
dzieciece”, ale nie powinny zniechecaé poczatkujacych uzytkownikow.
W dalszym opisie przyjmujemy, ze VB w waszym komputerze ma
ustawienia firmowe lub takie ustawienia wprowadzil wasz ,guru”
komputerowy.

Po wlaczeniu VB na ekranie pojawito sieokno powitalne New Pro-
ject. W zakladce New podéwietlony jest typ programu: Standard EXE. Kli-
kamy lewym przyciskiem myszy [Open] ([ ] — w takich nawiasach bedziemy
umieszcza¢ nazwy przyciskéw na ekranie i klawiszy na klawiaturze).
Otwiera sie okno gléwne (rys. 7.1). Na ciemnoszarej (na waszym
ekranie kolory moga byé¢ inne!) przestrzeni znajduje sie bialy prostokat
okna formularza (Form Designer) z napisem u géry: Projectl — Form1
(Form). Wewnatrz okna formularza znajduje sie mniejszy prostokat okna
aplikacji (z napisem u géry: Forml. Z lewej strony ekranu widaé okno
przybornika (ToolBox).

Powiekszmy rozmiary obszaru roboczego w oknie Forml. Umie$émy
wskaznik myszy na jednej z krawedzi okna formularza Projectl — Forml
(Form), aby zmienit sie we wskaznik zmiany rozmiaru: $. Kliknimy lewym
przyciskiem myszy 1 trzymajac przycisk zwiekszamy okno do granicy sza-
rego prostokata. Zrobmy to samo z druga krawedzia okna. Nastepnie
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umie$émy wskaznik zmiany rozmiaru w prawym dolnym narozniku okna
Form1l i zwiekszymy je do granic okna formularza.
Jesteémy gotowi do rozpoczecia pisania naszego pierwszego programu.
Zalézmy, ze chcemy obliczyé wysokoéé drzewa (H) w zaleznoéci od jego
$rednicy wedlug wzoru:

H=(B,*D-Bg*D?+1.3

gdzie:

D — érednica drzewa na wysokoéci piersi czlowieka (pierénica),
B, i B3 — wspdtczynniki.

Aby byé blizej rzeczywistoéci bedziemy obliczaé wysoko$§é debu
szypulkowego (Quercus robur L.) o nastepujacych wspélczynnikach
(Botkin et al. 1972):

H=(35+*D-0.07+*D%+1.3

Zaczniemy od utworzenia na obszarze roboczym aplikacji Forml
przycisku polecenia (CommandButton) o nazwie ,START”. Robimy
to w nastepujacy sposob:

Jezeli okno przybornika (Toolbox) nie jest widoczne na ekranie, nalezy:
kliknaé pozycje menu [View], a w rozwinietym submenu kliknaé¢ [Toolbox].
Teraz przeniesiemy na obszar roboczy przycisk polecenia. Klikamy ikone
CommandButton w oknie przybornika (poziomy prostokat bez napiséw; za-
pamietajmy: ,zawieszenie” wskaznika myszy nad ikona wys$wietla jej
opis). Zwalniamy przycisk, a nastepnie klikamy w wybranym miejscu na
obszarze roboczym i nie odpuszczajac (zwalniajac) przycisku myszy
rysujemy kursorem punktowany prostokat potrzebnej wielkosci.
Odpuszczamy przycisk. Zaréwno rozmiary, jak 1 polozenie przycisku
mozna latwo zmieni¢: klikamy jeden z uchwytéw na krawedzi przycisku 1
zmieniamy wielkos$é¢ albo klikamy w obrebie przycisku 1 przesuwamy go.
Ufff! Te dziatania sa znacznie prostsze od ich opisu!

Na utworzonym przycisku znajduje sie napis Command1.

W ten sposdb utworzyliémy obiekt programu VB, ktéremu nalezy nadaé
,imie wlasne” 1 przypisaé¢ inne niezbedne wlasciwosci. Klikamy prawym
(a nie lewym!) przyciskiem myszy w obrebie przycisku. Pojawia sie sub-
menu (Cut-Copy-...-Properties). Klikamy [Properties], czyli cechy; w pra-
wym oknie pojawia sie spis cech. Znajdujemy wiersz nazwy [Name] i kli-
kamy go (szybko!) dwa razy, a nastepnie na klawiaturze naciskamy
[Delete]. Z prawego okna zniknal napis Commandl; wpisujemy tam
cmbStart; (cmb to skrét od CommandButton). Uwaga: jezeli wiersza z nazwa,
Name nie widaé od razu, nalezy za pomoca, przyciskéw [¥] i [A] (z prawej
strony okna z cechami) odnalezé wiersz [Name].
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Tak wiec nadaliémy obiektowi-przyciskowl nazwe; nalezy teraz wpisaé
na przycisku informacje o jego funkcji. Znajdujemy w spisie wiersz
[Caption], klikamy go dwa razy, naciskamy na klawiaturze [Delete] 1
wpisujemy z prawej START. Réwnocze$nie zmienia sie napis na przycisku
(rys.7.1), a u dotu pojawia sie aktualne polecenie — Caption.

Utworzyliémy ,,opakowanie” obiektu, a teraz dodamy zawartos¢. Kli-
kamy dwa razy przycisk START. Na ekranie pojawia sie zawarto$§¢ proce-
dury (u géry jej nazwa: cmbStart):

Private Sub cmbStart_Click ()

End Sub

Pierwszy wiersz powyzszej procedury wskazuje, ze to, co bedzie wpisane
ponizej, powinno zostaé wykonane (policzone) po naciénieciu przycisku
START. Wpisujemy za mrugajacym kursorem nasz wzor dla wyliczenia
wysokosci debu:

Private Sub cmbsStart_Click()
H=B2*D-B3*D"2)/10+1.3 ' Nowo wpisany wiersz
End Sub

W jezyku VB symbol: * oznacza mnozenie, natomiast symbol:*
podnoszenie do potegi. Naci$nijmy [Enter]; wzér zostanie odpowiednio sfor-
matowany. A co bedzie, jezeli wzér zawiera blad? Sprébujmy: wpisujemy
dwa razy " 1 naci$énijmy [Enter]. Wzér wyéwietlil sie na czerwono 1 pojawit
sie komunikat: Compile error. Naciskamy [OK], poprawiamy wzdr i naci-
skamy [Enter].

Co dalej ze wzorem na wysoko$§¢ debu? Trzeba komputerowi wyjasnic,
ze H, D, B2, i B3 to liczby zmiennoprzecinkowe, jak na przyklad 2,23 lub
0,00280, a nie liczby catkowite (bez ulamka).

Musimy umieé¢ wywolywaé na ekran okno tekstu programu lub okno
formy. W oknie z prawego brzegu ekranu pod napisem u géry Project — Pro-
jectl znajduje sie pasek menu z trzema prostokatami. Klikniecie lewego
prostokata wlacza okno tekstu programu Projectl-Form1(Code), a klikniecie
érodkowego — wiacza okno formy Projectl-Form1(Form). Takie same rezul-
taty uzyskamy, klikajac w gtéwnym menu [Viev], a nastepnie [Code] lub
[Object].

U géry formy sa dwa waskie okna — lewe: cmbStart [¥], prawe: Click. Kli-
kamy w lewym przycisk [V¥]. Pojawia sie menu, klikamy General 1 za
migajacym kursorem wpisujemy:

Option explicit

Dim H, D, B2, B3 As Single

Naciskamy [Enter]
PowiedzieliSmy komputerowi, ze H, D, B2 1 B3 to sa liczby, a nie cokol-
wiek innego. Chodzi o to, ze komputer potrafi operowaé nie tylko liczbami,
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lecz réwniez stowami 1 innymi bardziej zltozonymi konstrukcjami, ale o
tym poézniej. Teraz nalezy nada¢ wspélczynnikom B2 1 B3 konkretne
wartoéci, charakterystyczne wlagnie dla debu szypulkowego, a nie dla
klonu czy buka. Réwniez érednice debu (D) nalezy skonkretyzowaé, na
przyklad 20 cm. W oknie z lewej u gory znéw klikamy [V], a w
pojawiajacym sie menu klikamy Form 1 wpisujemy za kursorem:
Private Sub Form_Load ()
D =20
B2 =35
B3 =0.07
End Sub

Teraz po uruchomieniu programu tym symbolom zostang przypisane
podane wyzej wielkoSci. Jezeli nie zapiszemy powyzszej procedury, VB
przypisze tym symbolom warto$ci zerowe.

Utworzymy jeszcze jeden przycisk, ktory nazwiemy CLOSE. Robimy to
w identyczny sposéb jak przy tworzeniu przycisku START. Nadamy przyci-
skowi nazwe (Name) cmbCloseinapis (Caption) CLOSE. Przechodzimy
do okno tekstowego programu (jak opisano wyzej).

Stwoérzmy procedure, ktéra zadziata po naci$nieciu przycisku o nazwie
cmbClose. Klikamy dwa razy przycisk [CLOSE]. Na ekranie pojawia sie za-
warto§¢ procedury z migajacym kursorem. Dopisujemy do programu
nastepujaca procedure:

Private Sub cmbClose_Click ()
End
End Sub

Dziatanie tej procedury jest bardzo proste: zatrzymuje dziatanie pro-
gramu.

Przechodzimy na ekran formy. Nalezy teraz uwidoczni¢  wyniki
naszych obliczen. VB, podobnie jak 1 w innych sytuacjach, proponuje do
tego rbézne sposoby. Wybieramy zastosowanie etykiet (Label). W
przyborniku (Toolbox) ikona etykiety jest prostokat z litera A.
Przeniesiemy go, zupelnie tak samo jak poprzednio przycisk polecenia
(CommandButton) z ramki przybornika na pole formy. VB automatycznie
napisze w ramce Labell 1 nada nazwe Labell. Zmienimy te nazwe. W spisie
Properties nalezy klikna¢ Name i pole z prawej zmieni¢ na IbIHEIGHT. Z
pola etykiety usunmy Labell, klikajac dwa razy wlasciwo$é Caption 1 na
klawiaturze naciskajac [Delete].

Temu, co ukaze sie w polu etykiety, mozemy nada¢é tadniejszy wyglad.
Na érodku krawedzi etykiety powinny byé widoczne male kwadraty (okno
etykiety jest aktywne) — jezeli ich nie widaé, nalezy kliknaé pole etykiety.

Kliknijmy ceche Alignement (wyréwnanie) i z prawej strony [¥]. Na roz-
winietej liscie kliknijmy opcje Center.
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Dodajmy ramke — klikniymy ceche Border Style 1 [¥], a na liScie [1-Fixed
Single].

Ustawmy rodzaj czcionki — trzeba znalezé ceche Font 1 kliknijmy ja dwa
razy. W oknie Czcionka kliknijmy Arial, styl Pogrubiony i rozmiar 26. Kli-
kamy [OK].

Wréémy do tekstu programu. Dopiszmy polecenie odsylajace wynik obli-
czen do zrobionej wlasnie etykiety. W gléwnej procedurze ustawiamy
kursor na koncu drugiego wiersza (H = ... 1.3 ) i naciskamy [Enter]. Za
kursorem wpisujemy nowy wiersz jak ponizej:

Private Sub cmbsStart_Click()

H=(B2*D-B3*D"2)/10+ 1.3
IbIHEIGHT.Caption = Format(H, ,####H.#")
End Sub

Operator Format przeksztalca liczbe w wiersz 1 ogranicza liczbe
znakéw po kropce (tutaj: jeden znak). Zwréémy uwage, ze nazwa obiektu
(IbIHEIGHT ) oddzielona jest od jego wlasciwoséci za pomoca, kropki.

Uruchamiamy program klikajac Run w gléwnym menu VB1 Start w roz-
wijajacym sie submenu. Wyéwietli sie ekran formy; kliknijmy przycisk
[START]. Otrzymany wynik: wysoko§é debu = 690 cm, czyli prawie 7 m,
jest w pelni prawdopodobny. W opisanej postaci nasz model dobrze
zilustrowatl sposéb konstruowania najprostszego programu ,,obiektowego”,
ale jego przydatno$¢ praktyczna jest niewielka. Dodamy wiec kilka
ulepszen.

Pierwsze ulepszenie polega na dodaniu poziomego paska prze-
wijania (HorizontalScrollBar), ktéry pozwoli na wprowadzanie érednicy
(D) wprost z ekranu. W tym celu nalezy znalezé w przyborniku (ToolBox)
ikone paska przewijania. Przypomnijmy, ze ,zawieszenie” kursora nad
1ikong wyswietli po krétkiej chwili jej nazwe. W okolicy potowy wysoko$ci
przybornika sa poziomo obok siebie dwie ikony paskéw; kursor na lewym
poziomym wyéwietll nazwe HScrollBar, a na prawym, poziomym —
VScrollBar (VerticalScrollBar, czyli pionowy pasek przewijania).
Dalej nalezy postepowaé dokladnie tak samo, jak przy tworzeniu
przyciskow START lub STOP, to znaczy zakresli¢ kursorem odpowiednie
miejsce na polu roboczym formy, kliknaé prawym przyciskiem myszy
utworzony prostokat, nastepnie kliknaé Properties 1 w rubryce Name
wpisa¢ hscDIAMETER, w rubryce Min wpisa¢ 5, w rubryce Max natomiast
200. W ten sposob okresliliSmy minimalna i maksymalna érednice debow, z
ktérymi bedziemy mieli do czynienia.

Umie$émy jeszcze na polu roboczym etykiete, ktora bedzie wyswietlata
$rednice debu: IbIDIAMETER; robimy to analogicznie do opisanego juz
umieszczania etykiety IblHeight.
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Teraz uzupelnimy nasz program poleceniami, ktére spowoduja, ze prze-
mieszczanie na pasku przewijania jego $rodkowej czeSci ruchomej
(suwaka) bedzie powodowaé zmiany liczb w oknie etykiety IbIDIAMETER.
PrzejdZzmy do okna tekstu programu i dopiszmy nastepujaca procedure:

Private Sub hscDIAMETR_Change()
D = hscDIAMETR.Value
IbIDIAMETR.Caption = Format(D, ,###")
End Sub

Funkcja Format przeksztalca liczbe okre$lajaca Srednice debu w
wiersz, ktéry pojawia sie w polu etykiety IbIDIAMETER. Zanim
uruchomimy program, postuzymy sie paskiem przewijania. Ustawmy
suwak w skrajnie lewym potozeniu — etykieta Srednicy wySwietli 5 cm.
Uruchomimy program klikajac Run w menu VB i Start; wysoko§¢ debu =
1.9 m. Ekran bedzie wygladat jak na rys. 7.2.

Mogliby$émy jeszcze na przyklad dodaé baze danych zawierajaca wspél-
czynniki dla innych gatunkéw drzew i dopisa¢ procedure wprowadzania
tych wspoétezynnikéw, ale... dla poznania sposobu budowy bardzo prostego
programy to, co zrobiliSmy do tej pory, wystarczy.

Napiszmy pelny tekst naszego programu:

Option Explicit

Dim D, H, B2, B3 As Single

Private Sub Form_Load()

B2=35
B3 =0.07
End Sub

Private Sub cmbStart_Click()
H=B2*D-B3*D"2)/10+ 1.3
IbIHEIGHT.Caption = Format(H, ,###")

End Sub

Private Sub cmbStop_Click()

End

End Sub

Private Sub hscDIAMETR_Change()

D = hscDIAMETR.Value
IbIDiameter.Caption = Format(D, ,###")
End Sub

Na zakonczenie zapiszmy nasz program. VB zapisuje w dwdch osobnych
plikach (1) kod formy i obiekty oraz (2) liste elementéw (okno Project).
Kliknijmy w menu File, a w otwartym submenu Save Project As; otworzy
sie okno Save File As. Wybierzmy folder (albo utwérzmy nowy). Wpiszmy
nazwe, na przyklad Piersnical.frm (inne wersje projektu mozna zapisywaé
Piersnica2.frm itd. Kliknijmy [Zapisz]. Otworzy sie okno Save Project As.
Wpiszmy nazwe Piersnical. Kliknijmy [Zapisz].



8. Model oblicze i parametréw drzew — TREEPAR

Ten rozdzial zawiera modyfikacje i dalsze rozwiniecie programu, jaki
byt rozpatrywany w rozdziale 7. Dla modeli ptatowych, omawianych w
rozdziale 3, konieczne sa parametry B, 1 Bz, ktére mozna oznaczy¢, jezeli
sa znane maksymalna wysokoéé drzewa (Hn.) 1 maksymalna $rednica
(Dimay), na podstawie wzoréw (Botkin et al. 1972):

H -130
B2 - 2[ max J

Dmax

B, - [Hmaxz— 130}
D

max

Zaczniemy od utworzenia procedury, ktéra wylicza wspoétczynniki B, 1
B; na podstawie powyzszych wzoréw, a wyniki wySwietla na etykietach
IblB2 i IbIB3.

Private Sub CALCULATION()
B2 =2 * (Hmax — 130) / Dmax
B3 = (Hmax — 130) / (Dmax " 2)
IbIB2.Caption = Format(B2, ,##.#")
IbIB3.Caption = Format(B3, ,#.###")
End Sub

Zakladamy, ze Czytelnicy nauczyli sie z poprzedniego rozdziatu, jak
tworzy¢ etykiety i procedury, jak i co klikaé 1 naciskac, i nie bedziemy sie
tym dalej w tekScie zajmowad.

Dane obejmujace maksymalne Srednice i wysokos$ci wybranych gatun-
kow drzew zawarte sgq w tab. 3.1 w rozdziale 3 pierwszej czesci ksiazki.

Wprowadzimy te dane do programu w postaci macierzy. Tworzony pro-
gram bedzie mial za zadanie, po wprowadzeniu nazwy gatunkowej,
wyséwietla¢ wspoétczynniki B2 1 B3, a takze pokazywaé érednice tego
drzewa.

VB, jak zwykle, daje wiele sposobow rozwigzania tego zadania. Wybie-
rzemy wprowadzanie gatunku drzewa za pomoca, przyciskéw (Option But-
ton). W tym celu zaczniemy od utworzenia ramki (Frame) i nazwiemy ja
Species. Funkcja tej ramki polega na tym, ze sposérdéd wszystkich przyci-
skow znajdujacych sie w ramce dziala tylko ten, ktéry zostal naci$niety
jako ostatni. Nie musimy wiec kasowac juz nie potrzebnych przyciskow.
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Teraz wewnatrz ramki Species ulokujemy 14 przyciskéw z nazwa ga-
tunkéw drzew. Lacinska nazwa gatunku jest cecha przycisku o nazwie
Caption, a nazwe obiektu-przycisku nadamy od opt(0) do opt(11), to znaczy
z indeksami od 0 do 11. Indeksy mozna wstawiaé recznie lub automatycz-
nie, ale w tym ostatnim przypadku nalezy uwazaé, zeby indeksy byly pra-
widlowo nadane.

Dla przyciskéw polecen START 1 STOP wykorzystamy ,prefabrykaty”
z poprzedniego programu, lecz zmienimy procedure cmbStart na
polecenia poszukiwania w matrycy danych o maksymalnej Srednicy 1
wysokoséci drzewa na zasadzie: ktéry przycisk zostal w tym momencie
naciSniety.

Private Sub cmbStart_Click()

Dim i As Integer

Fori=0To 11

If opt(i) = True Then
Hmax = Hmax_db(i + 1)
Dmax = Dmax_db(i + 1)
Exit For
End If
Next i
IbIH.Caption = Format(Hmax, ,###")
LbIDIAMETR.Caption = Format(Dmax, ,###")
Call CALCULATION
End Sub

Ta procedura dziala bardzo prosto: przeglada indeksy gatunkéw drzew,
poczawszy od 0, i kiedy natrafi na naciéniety przycisk (opt(i) = True ),
zapamietuje charakterystyke drzewa i wychodzi z cyklu (Exit For ). Na-
stepnie te charakterystyki wysylane sa na etykiety do obejrzenia
1 przesytane do procedury CALCULATION ktéra oméwiliSmy wezesnie;j.

Teraz o obrazkach drzew. VB ma specjalny typ obiektéw o nazwie
Image, stuzacy do lokowania wizerunkéow. Same wizerunki mozna tworzy¢
na przyklad za pomoca programu Paint, ktéry jest sktadnikiem systemu
Windows, lub — jak to bylo tym razem — pobraé¢ wizerunki drzew z jakiego$
podrecznika botaniki za pomoca skanera, ktéry przeksztalca obrazek w
plik rastrowy (bmp). Przyklad wizerunku debu znajduje sie na rys. 8.1.

Sporzadziliémy macierz wizerunkéw od img(0) do img(11), z indeksami
koniecznie w tej samej kolejnosci, co indeksy przyciskéw, aby po
naci$nieciu przycisku [Betula pendula] ukazywal sie wizerunek brzozy, a nie
innego drzewa. Zwigzek obiektu z plikiem zawierajacym rysunek powstaje
za pomoca cechy Picture. Na przyktad:

Image(1).picture = ¢c:/My_documents/Alnus_incana.bmp
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Obrazki nie powinny pojawiaé sie na ekranie wszystkie naraz. Dlatego
trzeba im przypisac¢ wlasciwo$é widzialnosSci Visible jako False. Utworzymy
obiekt IMgMAIN, w ktérym bedziemy przekazywaé potrzebny obrazek
1 ktéry bedzie stale widoczny. UmieScimy ten obiekt w prawej czesci
formy; pozostale obrazy mozna umieszczaé gdziekolwiek, gdyz nie sa
widoczne w czasie dzialania programu. Teraz do procedury poszukiwania
nalezy wpisaé operator przekazania obrazka do widzialnej prezentacji.

ImgMAIN.Picture = img(i).Picture

Na koniec udoskonalimy program tak, zeby byto mozna oblicza¢ wspdt-
czynniki B2 i B3 dla dowolnych kombinacji Hmaxi Dmax W tym celu do-
damy dwa poziome paski przewijania i przypiszemy im nastepujace proce-
dury:
Private Sub hscDIAMETR_Change()
Dmax = hscDIAMETR.Value
LbIDIAMETR.Caption = Format(Dmax, ,###")
Call CALCULATION
End Sub
Private Sub hscHEIGHT_Change()
Hmax = hscDIAMETR.Value
LbIDIAMETR.Caption = Format(Hmax, ,###")
Call CALCULATION

End Sub

Zwr6éémy uwage, ze zawarty w powyzszym programie sposob przecho-
wywania i poszukiwania danych jest przydatny jedynie w takich przypad-
kach, gdy mamy do czynienia z niewielkimi macierzami. Kiedy ilo§é
danych przekracza kilka dziesiatkéw pozycji, nalezy postuzyé sie
programami przeznaczonymi specjalnie dla budowy baz danych — na
przyklad Excel czy Access, wechodzacymi w sktad pakietu Microsoft Office1i
majacymi wygodna tacznos$é z programem Visual Basic.






9. Uproszczony model systemu le  $nego
jako zbioru drzew — FOREST

Ten rozdzial jest pomyslany jako przygotowanie do konstruowania pro-
graméw bardziej skomplikowanych. Zapoznamy sie w nim ze sposobami
tworzenia menu, nowych obiektéw w rodzaju GRASS(trawa) i TREE
(drzewo), jak réwniez z najprostszymi dzialaniami w tworzeniu grafiki
komputerowe;.

Niech obiekt GRASSma takie cechy jak wspélrzedne (coor ) i wysoko$é
(height ), a obiekt TREE ma takie cechy jak przynalezno$é gatunkowa
(species ), wspélrzedne (coor ) i wysokoéé (height ).

Dla naszych zadan dydaktyczno-ilustracyjnych w pelni wystarczy zade-
klarowanie macierzy sktadajacych sie z 10 drzew 1 100 zdzZbel trawy.

Private Type GRASS
coor As Single
height As Single

End Type

Private Type TREE
coor As Single
height As Single
species As Integer

End Type

Dim tr(10) As TREE

Dim g(100) As GRASS

Dim imax As Integer

Obecnie zajmiemy sie sporzadzeniem menu. Mamy wilaczony VB, a na
ekranie wlaczony jest widok Form (a nie Code). Klikamy [Tools] w
gtéwnym menu VB. W submenu klikamy [Menu Editor]. Na ekranie Menu
Editor znajduja sie miedzy innymi okna Caption i Name; w pierwszym
trzeba umiescié to, co bedzie napisane na formie, na przyklad Initial State,
w drugim za$ nazwe procedury, ktéra bedzie wykonana po kliknieciu na
utworzonag pozycje menu, na przyktad mnu_lInitial_State

Private Sub mnu_Initial_State_Click()
Dim i As Integer
tr(1).species =1
tr(1).coor = 15
tr(1).height = 30
tr(2).species = 2
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tr(2).coor = 15
tr(2).height = 30
Call Drow_Tree(1)
Call Drow_Tree(2)
Fori=1 To grass_initial
Call Create_ GRASS(100 * Rnd, 10)

Grass2.Line (g(i).coor, hmax)-(g(i).coor, hm ax -—
g(i).height)
Next i
End Sub
Procedura mnu_lnitial_State tworzy dwa drzewa oraz 100
(grass_initial ) Zzdzbel trawy. Utworzenie Zdzbla nastepuje w procedu-

rze Create_ GRASS, a jego obraz graficzny jest bardzo prosty — odcinek
pionowej linii prostej o dlugosci odpowiadajacej wysokosci zdzbta.

Private Sub Create. GRASS(ByVal XX As Single, ByVal HH As
Single)

imax = imax + 1

g(imax).coor = XX

g(imax).height = HH

End Sub

Oproécz zdzbel traw procedura mnu_lInitial_State tworzy tez dwa
drzewa (rys. 9.1) — jedno liéciaste (tr(1).species = 1 ), a drugie iglaste
(tr(2).species = 2 ). Osobna procedura — Dr aw_Tr ee — wykonuje wize-

runki drzew:

Private Sub Draw_Tree(ByVal i As Integer)
Dim X, H, h1, h2 As Single
Dim k As Integer
H = tr(i).H
X = tr(i).X
Select Case tr(i).species
Case 1l
Grass2.Line (X, hmax)-(X, hmax — 0.4 * H)
Grass2.Circle (X, hmax—H + 0.3*H), 0.2 * H,,,,2
Case 2
Grass2.Line (X, hmax)-(X, hmax — H)
Fork=1To5
hl=0.1*k
h2 =hl1+0.2
Grass2.Line (X, hmax — H + hl * H)-(X — 0.1 * H,
hmax —H + h2 * H)
Grass2.Line (X, hmax — H + hl * H)-(X + 0.1 * H,
hmax —H + h2 * H)
Next k
End Select
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End Sub

Rysowanie liSciastego drzewa sprowadza sie do nakreélenia pionowej li-
nii i elipsy (rys. 9.2). Zwraca uwage, ze w metodzie Circle po wspélrzednych
érodka (w nawiasie) wystepuje wartoé¢é promienia, a ostatnim
argumentem jest splaszczenie elipsy. Trzy wolne miejsca oznaczaja, ze
parametry koloru linii oraz poczatku i1 konca tuku przyjmuje sie jako
domys$lne (kolor czarny, a linia elipsy ciagla). Szczegélé6w na temat
rysowania kot 1 elips prosimy szuka¢ w podreczniku VB. Zachecamy
Czytelnikow do przeéwiczenia rysowania két, tukéw 1 elips.

Drzewo iglaste to pionowa linia i kilka pochylych linii imitujacych gate-
zie (rys. 9.3). hl i h2 to wzgledne wspélrzedne pionowe poczatku i konca
galezi.

Zwraca uwage, ze druga galaz jest, wobec pnia, lustrzanym odbiciem
pierwszej, a w operatorze Line zmienia sie tylko znak w przyroscie wspél-
rzednej horyzontalnej. Parametr cyklu (k) decyduje o liczbie galezi, ktéra
mozna zwiekszyc.

Klikniecie [Run] uruchamia procedure mnuRun ktéra wykonuje przyrost
trawy 1 drzew. Przyrosty te sa stale w czasie. Polecenie Grass2.Cls
czysci ekran przed rysowaniem nowych obrazow.

Private Sub mnuRun_Click()
Dim i As Integer
tr(1).H = tr(1).H +5
tr(2).H = tr(2).H + 6
Fori=1 To imax
gii).H=g()H+3
Next i
Grass2.Cls
Call Drow_Tree(1)
Call Drow_Tree(2)
Fori=1 To grass_initial
Grass2.Line(g(i).coor, hmax) - (g(i).coor, hmax -
g(i).height)
Next i
End Sub

Procesy giniecia roélin 1 ich rozrodu beda tematem kolejnych modeli.






10. Poznajmy si e blizej — model STOCHASTIC

Juz w rozdziale 1 byly rozpatrywane uktady stochastyczne. Ten rozdzial
ma praktycznie zaznajomi¢ z komputerows imitacja zdarzen losowych
(model STOCHASTIC — zob. CD dolaczony do ksiazki). VB ma wbudowana,
funkcje liczby losowej (Rnd) o réwnomiernym rozkladzie od 0 do 1. Wyko-
rzystujac forme programu z poprzedniego rozdziatu, stworzymy populacje
traw z rownomiernie roztozonymi wysoko§ciami:

h(i) = hmax * Rnd

Zbudujemy funkcje rozktadu wysokoéci zdzbet trawy. W tym celu nalezy
cala pule wysokoéci poszczegélnych zdzbel rozbié na klasy wysokoéci (na
przyklad na dmax = 10 ) i policzyé liczbe zdzbel trafiajacych do kazdej
klasy. Mozna to zrobié¢ na przyklad tak:

Private Sub DISTRIBUTION()
Dim i As Integer
Dim k As Integer
Dim hm As Integer
hm=0
Dis.Cls
Dis.ScaleTop =0
Dis.ScalelLeft =0
Dis.ScaleWidth = dmax
For k =1 To dmax
dk)=0
Next k
Fori=1 To imax
For k =1 To dmax
If h(i) > (hmax / dmax) * (k — 1) And h(i) <= (hmax /
dmax) * k Then
dk) =d(k) +1
End If
Next k
Next i
For k =1 To dmax
If hm < d(k) Then
hm = d(k)
End If
Next k
Dis.ScaleHeight = 1.2 * hm
For k =1 To dmax
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Dis.Line (k — 1, Dis.ScaleHeight)-(k, Dis.ScaleHe ight —
d(k)), RGB(0, 255, 0), BF
Next k
End Sub

W powyzszej procedurze obliczana jest funkcja rozkladu wielkoSci
h(i) , a nastepnie prezentowany jest histogram tego rozkladu na wykresie
o nazwie Dis . Prosimy zwroéci¢ uwage na to, zeby macierz d(k) , w ktérej
nastepuje podliczanie zdzbel, na poczatek zapelnié zerami. Jezeli tego nie
zrobimy, to procedura =zadziala prawidlowo jedynie pierwszy raz,
a wszystkie kolejne jej wywolania beda bledne, gdyz w macierzy
pozostawaé beda wyniki poprzednich obliczen.

Pionowa skala rysunku Dis jest zmienna, gdyz nie mozemy z gory
przewidzieé, ile bedzie zdzbel w klasach wysokosci. Dlatego wstepnie
oblicza sie maksymalna liczbe ZdZzbel w klasie hm a skale pionowsg
(Dis.ScaleHeight ) robi sie o 20% wieksza, od tej liczby, aby stupki histo-
gramu nie opieraly sie o géorny brzeg wykresu.

Po uruchomieniu programu przekonamy sie, ze przy liczbie zdzbet 100
wysoko$¢ stupkéw bedzie w istotny sposéb réznié sie od rozkladu
teoretycznego. Dopiero zwiekszenie préby do 1000 lub jeszcze lepiej do
10 000 zdzbel spowoduje, ze wysokoéé slupkéw bedzie praktycznie
jednakowa. Zmiane wielkoSci proby w tym programie osigga sie po prostu
zmieniajac wielko$é imax .

W naturze, tak w ogélnoéci, nie spotykamy réwnomiernego rozktadu
zdzbel; znacznie blizszy rzeczywistoéci jest rozklad normalny. Aby uzy-
ska¢ normalny rozktad w naszym programie komputerowym, mozemy po-
stuzy¢ sie znanym wzorem:

—x2

P(x) = e’
o+ 2™

Jednakze bardziej eleganckie bedzie zastosowanie centralnego twierdze-
nia granicznego teorii prawdopodobienstwa, ktore glosi, ze przy zsumowa-
niu wystarczajaco duzej liczby niezaleznych losowych wielko§eci o takich
samych zasadach rozkladu otrzymuje sie losowa wartoéé o rozktadzie zbli-
zonym do normalnego. Praktycznie wystarczy szeéé takich wartoéci (w za-
pisie VB):

h(i) = hav+ Sqr(2) * sigma * (Rnd + Rnd + Rnd + Rnd + Rnd
+ Rnd - 3)
gdzie:

hav — érednia wysoko§c¢ zdzbta,
sigma — dyspersja,
Sqr(2) - po prostu pierwiastek z 2.
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Przelaczanie z rozkladu réwnomiernego na normalny 1 z powrotem ta-
two zrobié¢, stosujac — znanag juz z rozdziatu 7 — technike przyciskéw, tak
jak to widac¢ na rys. 10.1.

Przy malych wartoéciach hav i wielkich sigma mozna otrzymaé¢ dosc
duzo zdzbet o ujemnej wysokosci. Czego$ takiego — jak dotad — w naturze
nie zaobserwowano. Dlatego koniecznie trzeba wprowadzi¢ do programu
zakaz pojawiania sie ujemnych zZdzbel! W takim jednak przypadku be-
dziemy mieli do czynienia nie z normalnym rozkladem, a z tak zwanym
rozkladem normalnym ucietym.






11. Model losowy populacji traw — GRASS

W rozdziale 9 rozwazano proces wzrostu trawy, ale zakladano przy
tym, ze zdzbla trawy moga zwiekszaé swoje rozmiary w sposéb losowy.
Uczynmy ten model bardziej zlozonym przez wprowadzenie procesow
kielkowania trawy z nasiona i umieranie osobnika (zob. CD dotaczony do
ksiazki).

Zaczniemy od tego, ze sprobujemy wyjasni¢ komputerowi, co to jest
Strawa” — jest to co$, co ro$nie wraz z wspoélrzedna coor 1 ma wysoko§é
height . Tak tez zapiszemy:

Private Type GRASS
coor As Single
height As Single

End Type

Stowa As Single oznaczaja, ze zaréwno wysoko$S¢ trawy, jak 1 jej
wspoélrzedne sa liczbami posiadajacymi czesé utamkowa. Zakladamy, ze
nmax = 100 zdzbel w pelni wystarcza dla naszych eksperymentéw.
Informacja o tym wyglada nastepujaco:

Dim g(nmax) As GRASS

A wiec przygotowaliSmy w pamieci komputera miejsce dla 100 ZdzZbet,
ale tych zdzbel jeszcze tam nie ma. Aby stworzyé nowe zdzblo, trzeba
wskazaé miejsce, gdzie ma ono rosnaé (XX) i jaka ma mieé¢ wysokoéé (HH.
Jezeli zalozymy, ze mamy juz imax zdzbel, to stworzenie nowego zdzbta
mozna powierzy¢ nastepujacej procedurze:

Private Sub Create. GRASS(ByVal XX As Single, ByVal HH As

Single)

If imax < nmax Then
imax = imax + 1
g(imax).coor = XX
g(imax).height = HH

End If

End Sub

W nagléwku procedury opisano szczegbélowo typ argumentéow 1
sposobéw ich wywolywania (ByVal — to informacja dla VB, zeby zachowal
kopie oryginalnego argumentu 1 zwrocit ja nie zmieniona, gdy procedura
zakonczy dziatanie, i to nawet jezeli zmienna zostata zmodyfikowana w
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procedurze). W zasadzie mozna tego nie robié, ale ,strzezonego Pan Bég
strzeze”.

Jezeli chcemy zaczal prace naszego programu z 25 zdzblami
(i_initial = 25 ), wysokoéé kazdego 10 mm (h_initial = 10 ) i roz-
mieécié te zdzbla losowo na powierzchni 100 cm (space = 100 ), to w pro-
cedurze, ktéra wywolujemy kleknieciem [Initial State] w menu, nalezy wpisaé:

Fori=1Toi_initial

Call Create_ GRASS(space * Rnd, h_initial)

Next i

Pierwszy krok zrobiony. Teraz jest odpowiedni moment, aby omoéwic
strukture calego programu. Rys. 11.1 prezentuje schemat blokowy algo-
rytmu modelujacego. Zwroé¢my uwage na ksztatt blokow, ktory nie jest do-
wolny, lecz odpowiada miedzynarodowym zasadom graficznej prezentacji
schematéw programow. Prostokat z zaokraglonymi katami oznacza pocza-
tek lub koniec programu. Prostokat o ostrych katach oznacza obliczenia
lub inne dzialania nie zwigzane z rozgalezianiem procesu kalkulacji.
Wydtuzony szesciokat oznacza cykl, a romb — operator warunkowy. Jezeli
warunek zapisany wewnatrz rombu spelnia sie, wéwczas strzatka
kierujaca ma napis Yes. W przeciwnym przypadku na strzalce jest napis
No.

Zalbézmy, ze model ma przejé$¢ tmax krokéw czasowych. Temu dziataniu
odpowiada na schemacie blokowym podtuzny szeéciokat z napisem While t
< max, a w samym programie nastepujacy fragment:

Fort=1 To tmax

Call MODEL_ONE_STEP
Next t

Procedura MODEL_ONE_STERawiera opis wszystkiego, co dzieje sie
w modelu w ciagu jednego kroku czasowego. 7dzbla trawy ging, rosna
irozmnazajg sie. Zacznijmy od umierania. Aby imitowaé Smierc¢ zZdzbla
trawy oznaczonej indeksem i , trzeba ja wykresli¢ ze spisu zdzbel. Najpro-
Sciej jest to zrobi¢, wstawiajac na jej miejsce w spisie ostatnie zdzbto i1
zmniejszajac liczbe Zzdzbel o jeden.
Private Sub Delete_Grass(ByVal i As Integer)
If imax > 0 Then
g(i).x = g(imax).x
g(i).h = g(imax).h
imax = imax — 1
End If
End Sub

Zwréémy uwage na to, ze procedura bedzie cokolwiek robié, jezeli w spi-
sie jest chocby jedno Zdzblo; jesli go nie ma, to c6z ma ginaé? Dla normal-
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nego czltowieka sprawa wydaje sie 1 bez tego jasna, ale komputer wymaga
takiego wytlumaczenia, bo bez tego zaczng pojawiac sie ,ujemne trawy”
1 podobne dziwa.

Zatézmy, ze kazde zdzblo ginie w ciggu jednego kroku czasowego
z prawdopodobienstwem mort . Wtedy procedura MODEL ONE_STERna
postacé:

Private Sub MODEL_ONE_STEP
Dim i As Integer
i=1
Do
If mort > Rnd Then
Call Delete_Grass(i)
Else
Call Growth_Grass(i)
i=i+1
End If
If i = imax Then
Exit Do
End If
Loop
Call Peprod_Grass
End Sub

Zwréémy uwage na to, jak w modelu imitowane jest losowe zdarzenie
$mierci zdzbta. Jezeli prawdopodobienstwo zdarzenia jest wieksze niz bie-
zaca wartos¢ Rnd, to zdarzenie zachodzi; w przeciwnym razie wszystko po-
zostaje po staremu. W naszym przypadku, jezeli zachodzi zdarzenie
Smierci zdzbta z indeksem i, wlacza sie procedura Delete Grass(i) ,
w przeciwnym wypadku zdzblo moze dalej spokojnie rosnaé (procedura
Growth_ Grass(i) ). Zauwazmy, ze w tym przypadku dla przegladu
wszystkich zdZbel nie mozna zastosowaé polecenia For...To...Next ,
gdyz z gory nie wiadomo, ile zdzbet pozostanie pod koniec kroku
czasowego. Dlatego zastosowano polecenie Do...Loop  z wyjSciem z cyklu
po przegladzie wszystkich zdzbel. Szczegélowe informacje o operatorach
cyklu mozna znalezé w instrukcji VB, ktora radzimy studiowaé
jednocze$nie z budowaniem z nami tego 1 innych modeli.

Pozostaje nam jeszcze zapoznanie sie z procedurami wzrostu 1 pojawie-
nia sie traw.

Private Sub Growth_ GRASS
Dim i as Integer
Fori=1 To imax
g(i).h = g(i).h + k_growth * Rnd
Next i
End Sub
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Private Sub Reprod_GRASS
Dim i as Integer
Fori=1Tok_reprod
Call Create_ GRASS(space * Rnd, h_initial)

Next i
End Sub
W tych procedurach k_growth oznacza maksymalny przyrost zdzbta
w ciggu jednego kroku czasowego, a k_reprod — liczbe zdzbel rosnacych
w tym samym czasie.
Radzimy Czytelnikom przeprowadzi¢ samodzielnie serie

eksperymentow z tym programem. Na przyklad warto zobaczyé, co sie
stanie, jezeli trawa nie bedzie sie rozmnazaé¢ (k_growth = 0 ) lub bedzie
sie rozmnazaé bardzo intensywnie (k_growth = 50 ). Przekonacie sie, ze
cala trawa rzeczywiécie zginie, kiedy prawdopodobienstwo $miertelnosci
bedzie rowne jednosci.

Nasz model odznacza sie wieloma uproszczeniami, ktére Czytelnik
moze poprawi¢ 1 zmodyfikowaé po swojemu. Na przyklad w modelu
zaklada sie, ze rozmieszczenie zdzbet jest réwnomierne. W naturalnym
$rodowisku tak nie bywa, gdyz jedno Zdzblo od drugiego musi by$§ w
pewnej minimalnej odlegtosci. Przekonajcie sie, jak bardzo skomplikuje sie
model po wprowadzeniu takiej, zdawaloby sie, nieznacznej poprawki. W
modelu szybkoéé wzrostu trawy 1 jej $miertelnoéé sa wielkoéciami statymi
iniezaleznymi zaréwno od czasu, jak 1 wielkosci taki. Tak tez sie nie
zdarza w naturze. Warto sprébowaé¢ wprowadzi¢ do modelu warunki
srodowiska zewnetrznego: temperature, wilgotnosé, ilos¢ biogenow 1 ich
wplyw na parametry wzrostu i $miertelnosci. Jeszcze ciekawsze bedzie
wprowadzenie do modelu zaleznoéci zwrotnych, tak charakterystycznych
dla warunkéw naturalnych. Na przyklad szybko§¢ wzrostu zazwyczaj
maleje wraz ze wzrostem rozmiaréw roéliny, a Smiertelno$é sie zwieksza
wraz ze wzrostem gestodci taki. A gdy do modelu wprowadzony zostanie
szereg gatunkéw traw o réznych wlasciwosciach, to z cala pewnoscia
powstanie model konkurencji 1 sukcesji, peten roéznorodno$ci 1
nieoczekiwanych wynikéw.



12. Model krajobrazowy oparty na metodzie
automatéw komaorkowych
— LANDSCAPE

Pojecie automatu komoérkowego zostalo juz oméwione w rozdziale 4. Ni-
niejszy rozdzial ma na celu pokazanie na prostym przyktadzie, jak mozna
tworzy¢ modele krajobrazowe, wykorzystujac aparat automatéw komor-
kowych.

Zaczniemy od skonstruowania siatki lub mapy. Wybierzmy siatke skta-
dajaca sie z 100 kwadratéw (10x10), jak na rys. 12.1. Moglibyémy,
w zasadzie, wybraé siatke heksagonalna, skladajaca sie z regularnych sze-
Sciokatéw, lub siatke zlozona z komérek réznych rozmiardéw, ale ograni-
czymy sie do najprostszego przypadku.

Siatke do prezentowania wynikéw modelowania, z komérkami 10x10,
mozemy utworzyé¢ na ekranie komputera w bardzo rézny sposéb. Na przy-
ktad mozemy utworzyé 100 standardowych obiektéw typu Shape (prosto-
kat). Oczywiscie nie musimy 100 razy powtarzaé calej operacji tworzenia
obiektu — wystarczy utworzy¢ jeden obiekt, a dalej operowaé poleceniami
Copy 1 Paste, przy czym indeksacja obiektow bedzie wykonywana automa-
tycznie. Mozna tez wybraé sposéb graficzny — operowaé rysunkiem siatki,
znajdujac za kazdym razem wspélrzedne komoérki.

W zalaczonym wariancie modelu (LANDSCAPE) utworzono n = 100
obiektéw Cell z indeksem od 0 do 99. Przejécie od indeksu komoérki do
wspélrzednych prostokatnych dokonywane jest wedlug wskazéwek znajdu-
jacych sie w czesci Form_Load programu:

Fori=0Ton
X(i) = (i Mod 10) + 1
Y(@)=Int(i/10) + 1
Next i

Przeksztalcenie odwrotne — poszukiwanie indeksu komorki na
podstawie jej koordynat — dokonuje sie za pomocg funkcji COOR

Private Function COOR(ByVal xx As Integer, ByVal yy As In-
teger) As Integer
COOR = (xx-1) + (yy - 1) * 10
End Function
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Tutaj X(i) 1 Y() to wspdlrzedne komodrki z indeksem i, wyrazenie
i Mod 10 oznacza dzielenie przez modulo 10, czyli uwzgledniamy tylko
reszte z dzielenia. Na przyklad mamy komoérke X(15) . Wtedy dzielimy 15
przez 10 i dostajemy 1,5, teraz 5 + 1 = 6, czyli X(15)= 6 . Dla Y(15)
reszta z dzielenia danej liczby przez 10 jest odrzucana przez operator Int .
W tym przypadku dzielimy 15 przez 10 i tez dostajemy 1,5, ale odrzucajac
reszte mamy 1+1=2, czyli Y(15) = 2

Kolejny etap polega na utworzeniu procedury, ktéra bedzie odnajdywala
komorki sasiadujace z dang komorka, gdyz pojecie sgsiada nalezy do
definicji automatu komoérkowego. W naszym przypadku przyjmiemy
najprostszy schemat czterech sasiednich komérek, jak to pokazano na
rys. 12.1. W procedurze znajdywania sasiadéw musza by¢ przewidziane
takie przypadki, kiedy komodrka znajduje sie na granicy siatki. W naszym
modelu zakladamy, ze w takim przypadku sasiada nie ma, o czym
informuje nadanie sasiedniej komorce indeksu -1 , a taki indeks po prostu
nie moze istnie¢. Nie przeszkadza to ekologom zajmujacym sie ,czysta
nauka”. W ich teoretycznych modelach automatéw komérkowych granic w
og6le nie ma. Graniczne prawe komoérki sasiadujq z granicznymi lewymi,
skrajne prawe komorki sasiaduja z skrajnymi lewymi, a skrajne gérne ze
skrajnymi dolnymi. Wszystkie zdarzenia zachodza wiec nie na
plaszczyznie, a na powierzchni torusa (czyli ,,obwarzanka”), ktéra — tak jak
1 powierzchnia kuli — granic nie ma. Wréémy do nasze] zgrzebne]
rzeczywistosci.

Private Sub NEIB1(ByVal i As Integer)

If Y() > 1 Then

NN(1) = COOR(X(i), Y(i)-1)
Else

NN(1)=-1
End If
If X(i) <10 Then

NN(2) = COOR(X(i)+1, Y(i))
Else

NN(2)=-1
End If
If Y(i) <10 Then

NN(3) = COOR(X(i), Y(i)+1)
Else

NN(3)=-1
End If
If X(i) > 1 Then

NN(4) = COOR(X(i)-1, Y(i))
Else

NN(4)=-1
End If
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End Sub

W powyzsze] procedurze indeksy sasiadujacych komoérek przypisywane
sg zmiennym NN(1) , NN(2) , NN(3) i NN(4) .

Nastepnym etapem w tworzeniu modelu jest opis stanéw, w jakich
moze znajdowaé sie komoérka. Zalézmy, ze komoérke moze zajmowac las
(State(i) = 1 ), krzaki (State(i) = 2 ), laka (State(i) = 3 ), ziemia
orna (State(i) = 4 ) lub osiedle typu wiejskiego (State(i) = 5 ). Od-
wzorowanie kazdej komérki na mapie moze sie odbywaé za pomocg koloru
(wygodne na monitorze) lub w postaci mnemonicznego rysunku (wygodne
do wydruku). Ponizej podajemy procedure MAR postugujaca sie kolorami:

Private Sub MAP ()
Dim i As Integer
Fori=0Ton-1
Select Case State (i)
Case 1
cell(i).FillColor = RGB(0, 255, 0)
Case 2
cell(i).FillColor = RGB(125, 255, 125)
Case 3
cell(i).FillColor = RGB(255, 255, 0)
Case 4
cell(i).FillColor = RGB(0, 255, 255)
Case 5
cell(i).FillColor = RGB(100, 100, 100)
End Select
Next i
End Sub

Przypomnijmy, ze FillColor steruje zalewaniem catego obiektu typu
Shape jednym okre§lonym kolorem, a zdefiniowanie koloru w postaci RGB
powoduje zmieszanie trzech koloréw podstawowych: czerwonego (ang.
Red), zielonego (ang. Green) i niebieskiego (ang. Blue). Wiecej informacji o
poslugiwaniu sie kolorami mozna znalez¢ w drukowanej instrukeji VB lub
po kliknieciu na przycisku pomocy [Help].

Teraz jest odpowiedni moment, zeby sprawdzi¢ dzialanie odzwierciedla-
nia stanu modelu na mapie. W tym celu utworzymy przycisk menu Test
Map:

Private Sub mnuTEST_MAP_Click()

Dim i As Integer

Fori=0To 99

Select Case Rnd
Case0To 0.2
State(i)=1
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Case 0.2To 0.4
State(i)=2
Case 0.4 To 0.6
State(i)=3
Case 0.6 To 0.8
State(i)=4
Case Else

State(i)=5
End Select
Call MAP
End Sub

Powyzsza procedura nadaje stan komérkom metoda stochastyczna. Je-
zeli wszystko dziala w normie, otrzymujemy podobny obraz jak na
rys. 12.2 (postaé graficzna, a nie kolorowa).

Zajmiemy sie teraz utworzeniem stanu poczatkowego. Niech to bedzie
na przyklad niewielki kawalek lasu (w komérce 15) otoczony lakami.
Stosowna procedura bedzie wygladac tak:

Private Sub mnuINITIAL_Click()

Dim i As Integer
Fori=0Ton-1

State(i) = 3
Next i
State(15) =1
Call MAP
End Sub

Stan poczatkowy naszego modelu przedstawia rys.12.3.

Rozpatrzmy bardzo prosty scenariusz rozprzestrzenienia sie lasu na
obszarze zajetym przez laki. W tym celu — oprocz bloku standéw uktadu
w danym momencie (State() ) — utworzymy jeszcze jeden taki blok,
odpowiadajacy nastepnemu momentowi czasu (Statel(i) ). Algorytm
modelujacy powinien przenies¢ uklad ze stanu State(i) do stanu
Statel(i) . W tym celu wykonuje sie skanowanie wszystkich komérek i
okreéla sie stan wszystkich sasiadéw kazdej kolejnej komorki. Jezeli dang
komoérke zajmuje las, a sgsiednig pole, to w nastepnym momencie
czasowym w tej ostatniej pojawi sie las. To, zdawaloby sie, proste zadanie
komplikuje sie, poniewaz las nie moze rozprzestrzeniaé¢ sie poza granice
rozpatrywanej powierzchni. Poza tym jezeli w danej komoérce nie
zachodzily zadne zmiany, znaczy to, ze zachowala ona swdj poprzedni stan

Private Sub mnuSCENARIO1_Click()
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Fori=0Ton-1
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Statel(i) =0
Next i

Fori=0Ton-1
If State(i) = 1 Then
Call NEIB1(i)
Forj=1To4
If NN(j) <> -1 Then
State1(NN(j)) =1
End If
Next j
End If
Next i
Fori=0Ton-1
If Statel(i) = 0 Then
Statel(i) = State(i)
End If
State(i) = Statel(i)
Next i
Call MAP
End Sub

Stan uktadu po siédmym kroku czasowym przedstawia rys. 12.4.

Skomplikujmy nieco algorytm modelujacy przez wprowadzenie stocha-
stycznosci 1 dodanie do zespoléw roslinnych lesnego 1 takowego trzeciego
zespolu —  krzakowego. Jezeli dana komérke zajmuje las,
z prawdopodobienstwem Prob4 po nastepnym kroku czasowym w komorce
bedzie nadal las, natomiast z prawdopodobienstwem Probl komoérka
sasiadujaca z komoérka, zalesiong moze zostaé zajeta przez krzaki.

Jezeli dana komoérke zajmuja krzaki, to z prawdopodobienstwem Prob3
moga, zostaé zastapione przez las. Z prawdopodobienstwem Prob2 krzaki
moga, rozprzestrzenic sie na sasiednie komorki. Jezeli w danej komoérce nic
sie nie dzieje, to trwa w niej stan poprzedni.

Jezeli w stanie poczatkowym uklad wyglada jak na rys. 12.2, to
powyzszy scenariusz po 20 krokach czasowych moze doprowadzi¢ do stanu
jak na rys.12.5. Zauwazmy, ze wobec stochastycznosci algorytmu
modelujgcego kazda realizacja modelu bedzie r6znié sie od poprzednie;j.
Rozpatrywany uktad po procesie przejéciowym, w ktorego wyniku zanikaja,
wszystkie zespoty lakowe, doznaje nieregularnych wahan: krzaki wchodza,
na miejsce lasu albo odwrotnie, tworzac dziwaczna mozaike.

Private Sub mnu SCENARIO2_Click()
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Fori=0Ton-1
Statel(i) =0
Next i
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Fori=0Ton-1
If State(i) = 1 Then
If Prob4 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If Probl > Rnd Then
State1(NN(j)) = 2
End If
End If
Next j
End If
If State(i) = 2 Then
If Prob3 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If Prob2 > Rnd Then
State1(NN(j)) = 2
End If
End If
Next j
End If
Next i
Fori=0Ton-1
If Statel(i) = 0 Then
Statel(i) = State(i)

End If
State(i) = Statel(i)
Next i
Call MAP
End Sub

Kontynuujemy komplikowanie naszego modelu. Wprowadzmy don moz-
liwo$¢ pojawienia sie na modelowanym obszarze osiedla ludzkiego. Za-
16zmy, ze osiedle moze sie pojawié tylko na obszernej polanie, 1 to
w dodatku jedynie z pewnym prawdopodobienstwem — ProbVillage . Ce-
lem sformalizowania pojecia ,obszerna polana” wprowadzimy zmiennag
Meadow, w ktérej bedziemy sumowaé wszystkie taki spotykane w okolicy
danej komérki (State(i) = 3 ). Dopiero przybranie przez te zmienna
wartoéci 4, co oznacza ,,wokoto taki”, pozwala na budowe pierwszego domu
w wiosce. W pozostatych sprawach algorytm scenariusza trzeciego
powtarza algorytm scenariusza drugiego. Jak juz Czytelnicy z pewnoécia
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zauwazyli, konsekwentnie, acz powoli, zwiekszamy stopien komplikacji
modelu. To bardzo ulatwia poszukiwanie ewentualnych bledow. Jezeli
Wasz program dziatal dobrze, a pdzniej dodaliscie co§ do tego programu 1
wtedy zaczely sie klopoty, to z wielkim prawdopodobienstwem klopoty te
zwiazane sa z ta dodana ostatnio czeScia programu, tam wiec nalezy
szukaé powodéw owych klopotow.

Private Sub SCENARIO3_Click()
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim Meadow As Integer
Fori=0To 99
Statel(i) =0
Next i
Fori=0To 99
If State(i) = 5 Then
Statel(i) =5
End If
If State(i) = 1 Then
If Prob4 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If Probl > Rnd And State(NN(j)) <> 5 Then
State1(NN(j)) = 2
End If
End If
Next j
End If
If State(i) = 2 Then
If Prob3 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If Prob2 > Rnd And State(NN(j)) <> 5 Then
State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If
If State(i) = 3 Then
Meadow = 0
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
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If NN(j) <> -1 Then
If State(NN(j)) = 3 Then
Meadow = Meadow + 1
End If
Else
Meadow = Meadow — 5
End If
Next j
If Meadow = 4 And ProbVillage > Rnd Then
Statel(i) =5
End If
End If
Next i
Fori=0To 99
If Statel(i) = 0 Then
Statel(i) = State(i)
End If
State(i) = Statel(i)
Next i
Call MAP
End Sub

Rys.12.6 przedstawia wyniki dzialania modelu wedlug scenariusza trze-
ciego. Osady, zwlaszcza polozone wéréod tak, zaczynaja stopniowo otaczac
sie zaro$lami krzakéw 1 lasem. Nic w tym dziwnego, bo algorytm
modelujacy nie zawiera zadnych wskazéwek dotyczacych ludzkiej
dziatalno$ci gospodarczej, na przyklad usuwania krzakow wokot wsi.

W kolejnym scenariuszu wprowadzimy pewne prawdopodobienstwo
tego, ze w poblizu osiedli ludzie zaczna usuwac zarosla 1 uprawiaé¢ ziemie
(ProbArableLand ). Wielkosé tego prawdopodobienstwa jest
proporcjonalna do aktywno$ci rolniczej] mieszkancéw danej wioski.
Zaklada sie, ze wyrebowi podlegaja jedynie komorki zajete przez krzaki 1
las. Pola musza by¢, oczywiscie, regularnie uprawiane, bo inaczej zarosna,
znow krzakami.

Wynik dzialania modelu wedlug scenariusza czwartego przedstawia
rys. 12.7. Modyfikowanie 1 uzupelnianie modelu mozna prowadzié
dowolnie dlugo. Zatrzymamy sie jednak na ostatnio omdéwionym
scenariuszu i zajmiemy sie ulepszaniem sposobéw badania modelu.

Do oceny stanu catego ukltadu w danym momencie uzyteczne jest rozpo-
znanie, ile komérek znajduje sie w okre$§lonych stanach. W tym celu utwo-
rzymy procedure LandSurface , w ktorej jednocze$nie bedzie obliczany
wspblezynnik réznorodnoéci Shannona (Shannon(t) ).

Private Sub LandSurface(ByVal t As Integer)

Dim i As Integer
Forest(t) =0
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Bush(t) =0
Meadow(t) =0
Arable(t) =0
Village(t) =0
Dim p(5) As Single
Fori=0To 99
Select Case State(i)
Case 1l
Forest(t) = Forest(t) + 1
Case 2
Bush(t) = Bush(t) + 1
Case 3
Meadow(t) = Meadow(t) + 1
Case 4
Arable(t) = Arable(t) + 1
Case 5
Village(t) = Village(t) + 1
End Select
Next i
p(1) = Forest(t) / 100
p(2) = Bush(t) / 100
p(3) = Meadow(t) / 100
p(4) = Arable(t) / 100
p(5) = Village(t) / 100
Shannon(t) =0
Fori=1To5
If p(i) > 0 Then
Shannon(t) = Shannon(t) + p(i) * Log(p(i))
End If
Next i
Shannon(t) = — Shannon(t)
End Sub
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Poza tym warto obejrzeé¢ wykresy zmian w czasie liczby komérek zaje-
tych przez las, krzaki, 1aki, pola 1 wsie, jak rowniez wspétczynnika rézno-
rodnos$ci w calym uktadzie. W tym celu utworzymy pozycje menu GRAPHIC

wraz z odpowiednig procedura:

Private Sub mnuGRAPHIC_Click()
Dim t, i As Integer
Dim scale_max as single
scale_max = 100
gra.Top=0
gra.Left=0
gra.Height = 5000
gra.width = 7000
gra.ScaleTop = - 0.1 * scale_max
gra.ScaleLeft = — 0.1 * tmax
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gra.ScaleHeight = 1.2 * scale_max
gra.ScaleWidth = 1.2 * tmax
gra.Visible = True
gra.Cls
gra.Line (0, 0) - (tmax, scale_max), , B
gra.DrawWidth = 4
gra.DrawWidth = 1
Call CURVE(Forest(), RGB(0, 125, 0))
Call CURVE(Bush(), RGB(125, 255, 125))
Call CURVE(Meadow(), RGB(255, 255, 0))
Call CURVE(Arable(), RGB(0, 0, 255))
Call CURVE(Village(), RGB(0, 0, 0))
gra.PSet (1, scale_max *(1 - 0.5 * Shannon(1))
For t =2 To tmax
gra.Line - (t, scale_max*(1 — 0.5 * Shannon(t)),

RGB(0, 0, 0)
Next t

gra.DrawWidth = 1
Fort=0 To tmax Step 10

gra.Line (t, tmax) - (t, 1.03*tmax)

gra.CurrentX =t

gra.CurrentY = 1/03 * tmax

gra.Print t
Next t
Fori=0 To scale_max Step 10
gra.Line (0, scale_max —i) - (-3, scale_max — i )

gra.CurrentX =0
gra.CurrentY = scale_max —i
gra.Printi
Next i
End Sub

Wygodne jest stworzenie osobnej procedury odpowiedzialnej za wykre-
§lanie poszczegélnych krzywych na wykresach; argumentami sa nazwa
bloku 1 kolor krzywe;j.

Private Sub CURVE(ByRef ARR() As Integer, ByVal col As Long)
Dim t As Integer
gra.PSet (1, 100 — ARR(1))
Fort=2To 100
gra.Line -(t, 100 — ARR(t)), col
Next t
End Sub

Radzamy Czytelnikom, by samodzielnie przeprowadzili eksperymenty
na modelu przy réznych wielkoéciach prawdopodobienstw Probl , Prob2 ,
Prob3 , ProbVillage 1 ProbArableLand . W tym celu mozna sporzadzié
paski przewijania (sposéb ich tworzenia opisano w rozdziale 7). Pézniej
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mozna zajaé sie udoskonalaniem modelu, co objawia szerokie mozliwosci.
Liczbe stanéw automatu komoérkowego mozna powiekszy¢ w sposéb zasad-
niczy. Na przyklad mozemy wyréznié¢ klasy liSciaste 1 iglaste lub nawet
bardziej szczegbélowe botaniczne zrdznicowania. Kazda komoérka moze
otrzymaé informacje o jej wysokos$ci nad poziomem morza, jak roéwniez
rzezbe powierzchni gruntu w danej miejscowosci, a algorytm modelujacy
mozna wzbogaci¢ informacjami o nachyleniu zboczy 1 ekspozycji, co jest
szczegblnie istotne przy modelowaniu krajobrazow goérskich. Istotnym
uzupelnieniem beda takze informacje geologiczne 1 gleboznawecze.

Do modelu mozna wprowadzié¢ informacje o sieci hydrologicznej — w tym
celu nalezy, na przyktad, wskazaé, przez ktéry brzeg komoérki wptywa ciek
wodny, a przez ktéry wyplywa, jak tez okresli¢ przeplyw wody 1 wielko$é
sptywu. To, oczywiscie, skomplikuje model, lecz za to da mozliwos$é odtwo-
rzenia w modelu takich zjawisk, jak: erozja gleby, sptyw powierzchniowy,
poziom wdod gruntowych 1 jego wplyw na rodlinnoéé 1 rolnictwo. Niektore
komoérki w modelu moga reprezentowaé zbiorniki wodne (stawy, jeziora
lub zbiorniki zaporowe), z ich specyficznymi i juz doéé dobrze poznanymi
funkcjami przejéé. Szczegdlnie wazne dla funkcjonowania catego uktadu
moga okazac sie komoérki rozmieszczone na granicy wody i ladu.

W koncu wprowadzenie do modelu krajobrazu sieci drog i calej infra-
struktury przemyslowej, rolniczej i innych dziedzin ludzkiej aktywnosci
jeszcze bardziej zblizy model do rzeczywistoéci. Nie nalezy jednak sie $pie-
szy¢ 1 usitowaé uwzgledni¢ w modelu od razu wszystko! Jezeli nawet taki
model bedzie dzialal, to odrbéznienie w nim rzeczywisto$ci od bledéw, jakie
mogly sie pojawié przy pisaniu algorytmu modelujacego, bedzie bardzo
trudne.

Na zakonczenie tego rozdziatu podajemy kilka praktycznych porad dla
tych, ktorzy rzeczywiscie zamierzajg wej$¢ na kamienistg droge programo-
wania 1 modelowania imitacyjnego:

1. Wszystkie programy, ktére konstruujecie, wszystkie wyrazenia i
terminy, ktérych uzywacie, musza by¢ dla was absolutnie jedno-
znaczne. Pamietajcie, ze komputer, w odréznieniu od czlowieka, nie
rozumie napomknien 1 niedoméwien.

2. Tworzac model lub program, od samego poczatku myslcie o tym,
jak bedziecie pdzniej sprawdzaé wyniki waszej tworczosci. Im
czescie] bedziecie przeprowadzaé takie sprawdzania 1 im mniejsze
beda sprawdzane fragmenty programu, tym wieksza bedzie
nadzieja, ze caty model lub program bedzie nadawat sie do uzytku.
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Nigdy nie nabierajcie przekonania, ze jaka$ wielko$¢ nie moze byé
réwna zeru. Zadbajcie o to, aby nie dopusci¢ do dzielenia przez
zero. Komputery bardzo tego nie lubia.

Nie zapominajcie, ze wasz program bedzie czytany nie tylko przez
komputer, ale 1 przez ludzi, a zwlaszcza przez Was samych.
Dlatego piszcie Wasze programy w taki sposob, abyS$cie za rok czy
dwa mogli go zrozumieé, a nie méwic: ,,Co za idiota to napisal!”.

Komentarze do programu to rzecz bardzo potrzebna 1 pozyteczna;
ale lepiej jest nie dawaé komentarzy w ogodle, niz umiesci¢ komen-
tarze nieprawdziwe.

Piszac program, trzeba by¢ bardzo skupionym 1 uwaznym. Btednie
napisany, a nie dostrzezony w pore nawet jeden symbol moze do-
prowadzi¢ do katastrofalnych skutkéw.

Starajcie sie nie pisa¢ dlugich modutéw 1 procedur. Wsrdd
programistéw popularne jest powiedzenie, ze dlugoéé moduléow
jest odwrotnie proporcjonalna do kwalifikacji piszacego program.
Nadajac nazwy zmiennym, starajcie sie, aby te nazwy kojarzyly
sie zistota owych zmiennych; to bardzo ulatwia rozumienie
programu.

Starajcie sie nie mieszaé w tym samym fragmencie programu liczb
i symboli zmiennych, nawet wtedy gdy jesteScie przekonani, ze
tych liczb nie bedziecie nigdy zmieniaé. Ulokujcie wszystkie liczby
w jakim$ jednym miejscu (na przyklad w procedurze Form Load);
utatwi to pdzniejsza weryfikacje programu.

Wspbtczesne jezyki programowania oferuja liczne mozliwosci
przechodzenia miedzy rodzajami danych, jak réwniez pracy z uzy-
ciem nie zdefiniowanych uprzednio zmiennych 1 innych ,§liczno-
§ci”. Starajcie sie unikaé tych §licznosci; oszczedzicie sobie w ten
sposob straty czasu 1 nerwow.

Traktujcie ,,z ograniczonym zaufaniem” to, co napisano w ksigz-
kach, czasopismach, a nawet podrecznikach programowania.
Nowo poznang konstrukcje sprawdzcie w praktycznym
zastosowaniu, czy dziala ona tak wlagnie, jak tego oczekujecie, a
dopiero wtedy zastosujcie w waszym programie lub modelu. To
samo dotyczy danych o obiektach przyrodniczych. To, co
wydrukowano, moze by¢ w pelni prawdziwe dla okre§lonych
warunkéw, ale czy pasuje do waszego modelu?

Gdy podczas badania modelu otrzymacie wynik nieoczekiwany
11interesujacy, pomyslcie natychmiast, ze jest to wynikiem bledu
w programie lub w sformutowaniu celu. Dopiero po usunieciu
wszelkich mozliwych artefaktéw pomyélcie nieSmiato, ze dowie-



MODEL OPARTY NA METODZIE AUTOMATOW KOMORKOWYCH — LANDSCAPE

101

dzieliécie sie czego$ nowego o obiekcie modelowania. Zdarza sie to,
niestety, niezbyt czesto!

Pragnac, z jednej strony, utatwi¢ Czytelnikom pisanie wlasnych progra-
moéw z zastosowaniem automatéw komoérkowych, a z drugiej daé poglad
o caloSci tej procedury, proponujemy do obejrzenia calo$¢ naszego
programu KRAJOBRAZ w takiej postaci, jaka zostala uruchomiona
w Visual Basicu (zob. Dodatek B).






Literatura

Acock B., Reynold J. 1997. Introduction: modularity in plant models. ,Ecological
Modelling”, 94, s. 1-6.

Alimov A. F., Umnov A. A. 1997. HccrnenoBaunsa pasHooOpasus IIOTOKOB OMOTHI B
TOJIIIE BOJEI C MCIIOJBb30BAHMEM MaTeMaTmaeckoir Mogenu (Studies of biotic flow
diversity in water bodies using a mathematical model). In: Alimov A. F., Bul'on
V. V. [Eds]. Peaxmusa o3epHBIX dKOCHCTeM Ha M3MEHEHHS OHOTHYECKUX M
abmotmueckux yciosuit (The response of lake ecosystems to changes in biotic
and abiotic conditions.). Tpyasr 3oosormueckoro Wacrmryra Pocwmiickoit
Axamemnu Hayk. 272.

Andrzejewski R. 2001. Ksztaltowanie systemu ekologicznego gminy. W : W trosce
o Ziemie. Ksiega ku czci Profesora Stefana Kozlowskiego. Lublin: Wydawnictwo
KUL, s. 157-171.

Armand D. L. 1980. Nauka o krajobrazie. PWN, Warszawa, 287 ss.

Bakier W. L. 1989. A review of models of landscape changes. ,Landscape Ecology”,
2(2),s. 111-133.

Balzter H., Braun P. W., Kohler W. 1998. Cellular automata models for vegetation
dynamics. , Ecological Modelling”, 107, s. 113-125.

Bernadzki E. 1993. Obecne problemy planowania hodowlanego. ,,Prace IBL”. Ser.
B. 15, s. 134-140.

Bernadzki E. 1997. Cele hodowli lasu wezoraj 1 dzi$. ,,Sylwan”, 4, s. 23-31.

Bernadzki E., Bolibok L., Brzeziecki B., Zajaczkowski J., Zybura H. 1998.
Compositional dynamics of natural forests in the Bialowieza National Park,
northeastern Poland. ,,Journal of Vegetation Science”, 9, s. 229-238.

Bertalanffy L. von 1975. Perspectives on General Systems Theory. Braziller, NY,
183 ss.

Boehmer H. J. 1997. Zur Problematik des Mosaik-Zyklus-Begriffes. ,Natur und
Landschaft”, 72, s. 333-338.

Bojarski W. W. 1984. Podstawy analizy i inzynierii systeméw. Warszawa: PWN.

Bonan G. B,, van Cleve K., 1992. Soil temperature, nitrogen mineralization, and
carbon source-sink relationships in boreal forests. ,,Canadian Journal of Forest
Research”, 22, s. 629-639.

Bormann F. H. Likens G. E. 1979. Pattern and process in forested ecosystem: Dis-
turbance, development and state on the Hubburd Brook ecosystem study. New
York: Springer, 253 ss.

Bosatta E. 1982. Acidification and release of nutrients from organic matter — A
model analysis. ,,Oecologia”, 55, 1, ss. 30-33.



104 MODELOWANIE ELEMENTOW KRAJOBRAZU

Bossel H. 1985. Umweltdynamik - 30 Programme fir kybernetische
Umwelterfahrungen auf jedem BASIC-Rechner. Te-Wi rlag
Munchen 466 ss.

Botkin D. B. 1993. Forest Dynamics: An Ecological Model. Oxford, New York: Ox-
ford University Press.

Botkin D. B., Janak F. J., Wallis J. R. 1972. Some ecological consequences of com-
puter model of forest growth. ,,Journal of Ecology”, 60, s. 649-873.

Braun-Blanquet J. 1951. Pflanzensoziologie. 2. Aufl. Wien.

Bruchwald A. 1986. Simulation growth model MDI-1 for Scots pine ,Annals”
Warsaw Agricultural University 34, s. 47-52.

Bruchwald A. 1988. Przyrodnicze podstaw budowy modeli wzrostu. ,Sylwan”,
11/12, s. 1-10.

Bruchwald A. 1991. MIS growth model for pine. ,,Annals”. Warsaw Agricultural
University. Forest and Wood Technology, 41, s. 3-7.

Brzeziecki B. 1991. Ecological growth Model of the Forest: some methodical and
calibration problems. ,,Sylwan”, 9, s. 5-15.

Brzeziecki B. 1999. Ekologiczny model drzewostanu. Zasady konstrukeji, parame-
tryzacja, przyktady zastosowan. Warszawa, 115 ss.

Brzeziecki B., Zybura H. 1998. Naturalne zmiany sktadu gatunkowego 1 struktury
pierénic drzewostanu na siedlisku olsu jesionowego w okresie 47 lat: sukcesja
czy regeneracja? ,Sylwan”, 4, s. 19-31.

Bugala W. 1991. Drzewa 1 krzewy dla terenéw zieleni. Wyd. 2. Warszawa: PWRiL.

Bugmann H. K. M. 1994. On the ecology of mountainous forests in a changing cli-
mate: a simulation study. Diss. ETH No. 10638. Zurich.

Childress W. H., Rykiel E. J., Kohler W. 1996. Transition rule complexity in grid-
based automata model. ,Landscape Ecology ”, 11 (5), s. 257-266.

Colasanti R. L, Grime J. P. 1993. Resource dynamics and vegetation processes:
a deterministic model used two-dimensional cellular automata. ,Functional
Ecology”, 7, s. 169-176.

Cumagenko S. 1. 1992. Bagopas MOIeJIb IOUHAMUKH  MHOTOBHIOBOT'O
Pa3HOBO3PACTHOTO JIECHOro IeHo34a., T'pyasr MJIT”, 248, s. 147-179.

Dengler A. 1992. Waldbau auf o6kologischer Grundlage. Bd. 1. Der Wald als
Vegetationsform und seine Bedeutung fiir den Menschen (bearbeitet von E.
Roehrig und N. Bartsch). Hamburg und Berlin: Verlag Paul Parey.

Droesen W. J. 1996. Formalization of ecohydrological expert knoweledge applying
fuzzy techniques. ,,Ecological Modelling”, 85(1), s. 75-81.

Dylis N. V. 1978. Ocuossr 6uoreorienosoruu. Mocksa: Hayka, 152 ss.

Ellenberg H. 1986. Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in dkologischer Sicht.
4. Aufl. Stuttgart: Verlag Eugen Ulmer.

Falinski J. B., Herezniak J. M. 1977. Zielone grady i czarne bory Bialowiezy. War-
szawa: Nasza Ksiegarnia.

Falinski J. B. 1986. Vegetation dynamics in temperate lowland primeval forests.
Ecological studies in Biatowieza forest. ,,Geobotany”, 8, s. 1-537.



LITERATURA 105

Falinski J. B. 1988. Succession, regeneration and fluctuation in the Bialowieza Fo-
rest (NE Poland). ,,Vegetatio”, 77, s. 115-128.

Forman R. T. T., Gordon M. 1986. Landscape Ecology. New York: Wile;.
Forrester J. 1974. [lunamuka passurus ropoma. Mocksa: IIporpecec.

Frelich L. E., Lorimer C. G. 1991. A simulation of landscape — level stand
dynamics in the Northern hardwood region. ,Journal of Ecology”, 79, s. 223-
233.

Friend A. D., Shugart H. H., Running S. W. 1993. A physiology-based gap model of
forest dynamics. , Ecology”, 74, s. 792-797.

Gardner M. 1971. On cellular automata, self reproduction the garden of Eden and
game ,Life”. ,Scientific American”, 224, s. 112-117.

Green D. G. 1989. Simulated effects of fire, dispersal and spatial pattern on
competition within forest mosaics. ,,Vegetatio”, 82, s. 139-153.

Greniewski H., Kempista M. 1963. Cybernetyka z lotu ptaka. Warszawa: PWN
142 ss.

Greniewski H. 1969. Cybernetyka niematymatyczna. Warszawa: PWN, 520 ss.

Greniewski H. 1969. Cybernetyka niematymatyczna. Wykresy. Warszawa: PWN
53 ss.

Grodzynékyj M. D. 1993. Ocuosu nanmmadgTHol exosorii. Kuis: Hayka, 224 ss.

Guttorp P. 1995. Stochastic Modelling of Scientific Data. London: Chapman and
Hall.

Halle F., Oldeman R. A. A., Tomlinson P. B. 1978. Tropical trees and forests: An
architectural analysis. Heidelberg: Springer, 441 ss.

Hansen S., Jensen M. E., Neilser N., Svendsen H 1990. DAISY — Soil, Plant, At-
mosphere. System Modelling 10. Copenhagen.

Hassel M, P, Comins H. N, May R. M. 1991. Spatial structure and chaos in insect
population dynamics. ,Nature“, 353, s. 255-258.

Hogeweg P. 1988. Cellular automata as a paradigm for ecological modelling.
LApplied Mathematics and Computation”, 27, s. 81-106.

Horn H. S. 1975. Forest succession. ,Scientific American”, 232, s. 90-98.

Jaworski A. 1994. Hodowla lasu. Wymagania siedliskowe wazniejszych gatunkéw
drzew le$nych oraz zasady ich odnawiania. Krakéw: Akademia Rolnicza.

Jorgensen S. E. 1994. Fundamentals of ecological modelling. Amsterdam, London,
New York, Tokyo: Elsevier, 628 ss.

Jorgensen S. E., Nielsen S. N., 1994. Models of the structural dynamics in lakes
and reservoirs. ,Ecological Modelling”, 74, s. 39-46.

Karafyllidis 1., Thanailakis A. 1997. A model for predicting forest fire spreading
using cellular automata. ,,Ecological Modelling”, 99, s. 87-97.

Karpinski J. J. 1949. Materialy do bioekologii Puszczy Biatowieskiej. ,,Rozprawy
1 Sprawozdania IBL”. Ser. A.

Kellomaeki S., Pukkala T. 1989. Forest landscape. A method of amenity evaluation
based on computer simulation. ,Landscape and Urban Planning”, 18(2), s. 117-125.

Kienast F. 1987. FORECE — A forest succession model for southern central Eu-
rope. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge , TN, ORNL/TM 10575, 69 ss.



106 MODELOWANIE ELEMENTOW KRAJOBRAZU

Kienast F. 1993. Analysis of historic landscape patterns with a Geographical
Information methodological outline. ,Landscape Ecology”, 8, 2.

Klekowski R. Z. Mienszutkin W. W. 1996. Modelowanie matematyczne proceséw
ekologicznych. Warszawa: PAN. Wydziat II Nauk Biologicznych, 249 ss.

Klekowski R. Z., Menshutkin V. V. 2002. Modelowanie komputerowe w ekologii.
Lublin: Towarzystwo Naukowe KUL.

Korzukhin T.-M., Wagner R. 1996. Process versus empirical models: which appro-
ach for forest ecosystems management? ,,Canadian Journal of Forest Research”,
26, s. 879-887.

Kowalski M. 1992. Ecological succession in Polish Forests. ,,Folia Forestalica Polo-
nica”. Ser. A, 34, s. 5-18.

Kozak I. 1997. Buoreomenoruuecknii moxpoB CeBepHOro CKJIOHA YKPAMHCKHAX
Kapnar. JlorTopckasa muccepranus (Praca habilitacyjna), 75 ss.

Kozak I., Menshutkin V. 1999. Computer simulation of forests Ecosystem Dyna-
mics. ,,Biology Bulletin”, 26, 6, s. 586-592.

Kozak I., Menshutkin V. 2000. An investigation of forest succession in Bieszczady
Mountains using a computer model. ,,Folia Forestalica Polonica”, 42, s. 67-81
Kozak I., Menshutkin V. 2001a Investigation of spruce forest dynamics in Bie-
szczady Mountains using a computer modelling. , Ecology” (Bratislava), 20, 4,

s. 371-378.

Kozak I., Menshutkin V. 2001b. Prediction of beech forest succession in Bieszczady
Mountains using a computer model. ,Journal of Forest Science”, 47 (8), s. 333-
339.

Kozak |., Menshutkin V., Jo6zwina M., Potaczata G., 2003. Modelling of beech forest
dynamics in the Bieszczady Mountains in response to climate change. Ecology.
(Bratislava). 22. 2. 152-161.

Kozak I., Menshutkin V., Ferchmin M., Potaczata G, J6zwina M., Kozak O., Senko
Z. Badania sukcesji sosnowego lasu w Kampinoskim Parku Narodowym 2z
wykorzystaniem modelu FORKOME. (Parki Narodowe i Rezerwaty Przyrody, w
druku).

Kozak 1., Menshutkin V., Parpan V., Shparyk Yu., Parpan T., Viter R. Kozak O.,
Senko Z. (in press). Computer simulations of natural beech forest dynamic in
Boberka river basin in Ukrainian Beskids.

Koztowski S. 1997. W drodze do ekorozwéju. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe
PWN.

Kozlowski S. [red.] 1999. Ekorozwéj gminy dJozeféw. Lublin: Redakcja
Wydawnictw KUL.

Kozlowski S. [red.] 1999. Ekorozwéj gminy Strzyzewice. Lublin: Redakcja Wydaw-
nictw KUL

Kraeuchi N. 1994. Modelling forest succession as influenced by a changing
environment. Mitteilungen der Eidgenoessischen Forschungsanstalt fuer Wald.
»Schnee und Landschaft®, 69, s. 145-271.

Krapiwin W. F., Swirjezew J. A., Tarko A. N. 1988. Maremarnueckoe
MOJIeIMPOBAHNKE TJI00aIbHBIX eKOJIOrmYecKux mpoieccos. Mocksa: Hayra.



LITERATURA 107

Leemans R., Prentice I. C. 1987. Description and simulation of tree-layer composi-
tion and size distribution in a primeval Picea-Pinus forest. ,Vegetatio”, 69,
s. 147-156.

Leemans R., Prentice I. C. 1989. FORSKA, a general forests succession model. Up-
psala: Institute of Ecological Botany, 70 ss.

Leibundgut H. 1991. Unsere Waldbaeume: Eigenschaften und Leben. 2,
ueberarb. und erg. Aufl. Bern- Stuttgart: Haupt.

Lembach M. 1994. Expert system-model coupling with the framework of an
ecological advisory system. , Ecological Modelling”, 75-76, s. 589-600.

Lindner M., Sievaenen R., Pretsch H. 1997. Improving the simulation of stand
structure in a forest gap model. ,Forest Ecology and Management”, 95, s. 183-
195.

Liu J., Ashton P. S. 1995. Individual-based simulation models for forest succession
and management. ,,Forest Ecology and Management”, 73, s. 157-175.

Logofet D. O. 1999. CyklecuoHHas IWHAMHUKA PACTHUTEJHBHOCTHA KJIACUYECKUE
KOHIIEIIIINY ¥ COBpeMeHHbIe Mojesu. Int Oxomorusa Poccun ma pybOesxe XXI Bexa
(mazemmnrre srocucremsr), Mocksa: Hayra s. 70-98.

Lukasiewicz J. 1961. Z zagadnien logiki i filozofii. Pisma wybrane. Wyboru
dokonal, wstepem i przypisami opatrzyt J. Stupecki. Warszawa: PWN.

Makosa K., Dzierzbicki J., Gromadzki A., Kliczkowska A., Krzyzanowski A. 1994.
Zasady kartowania siedlisk leénych. Warszawa: Wyd. IBL.

Martin Ph. 1992. EXE: A climatically sensitive model to study climate change and
CO 2 enrichment effects on forests. ,,Australian Journal of Botany”, 40, s. 717-
735.

Martinez-Ramos M., Alvares-Buylla E., Sarukhan J. 1989. Tree demography and
gap dynamics in a tropical forest. ,,Ecology”, 70, 3, s. 555-558.

Martinez-Ramos M., Alvares-Buylla E., Sarukhan J., Pinero D. 1988. Tree fall age
determination and gap dynamics in a tropical forest. ,,Journal of Ecology”, 76, 3,
s. 700-716.

Meauxos A. H. 1971. OpuenTupoBaHHBIe Ipadbl 1 KOHeUYHbIe aBToMaThl. MocKBa.
Hayxa.

Menshutkin, V. [ed] 1997. Hesckaa ry6a — omnT MomeaumpoBanma. CaHKT
ITerepbypr, 375 ss.

Menshutkin V., Kozak 1. 1997. An Investigation of a mixed beech forest dynamics
in Ukrainian Carpathians using a computer model. In: Perzanowski K., Augu-
styn M. [eds]: Selected ecological problems of Polish-Ukrainian Carpathians.
Bieszczady. Poland August 18-21,1997, Warsaw -Ustrzyki Dolne. ICE PAS
s. 23-29.

Menshutkin W., Klekowski R. Z. 2001a 9koJoro-skoHoMHuYeCKasa MOIEIb PA3BUTUS
permoHa, OCHOBaHHAA Ha OKCIEPTHHIX oIleHKax (Ha IpuMepe TopHOTo paifioHa
Bemapn, ITonpma). Ussectus AH. ,,Cepus 6monorudeckas’, 4, s. 507-512.

Menshutkin W., Klekowski R. Z. 2001b. Optimal management of the dam

reservoir ecological system. ,, Ecohydrology and Hydrobiology” Vol.1, N4, s. 435-
440.



108 MODELOWANIE ELEMENTOW KRAJOBRAZU

Mienszutkin W., Fischer Z. 1995. Model prognostyczny ekologicznych ukladéw
gérnej partii Karkonoszy. In: Fischer Z. [red.], Problemy ekologiczne
wysokogorskiej czesci Karkonoszy. Dziekanéw Leény, s. 345-363.

Mitchell K. J. 1975. Stand description and growth simulation from low-level stereo
photos of tree crowns. ,Journal of Forestry”. 73, s. 12-16.

Molofsky J. 1994. Population dynamics and pattern formation in theoretical popu-
lation. ,,Ecology”, 75, s. 30-39.

Motcanow A. 1973. Biausanue seca Ha oxpy:xamoorryo cpeay. Mocksa: Haya.

Mozgawa J. 1985. Metodologiczne podstawy wykorzystania fotointerpretacji do
modelowania syntetycznego w drzewostanach. Warszawa: SGGW-AR.
Rozprawy naukowe 1 monografie.

Mpynarski S., Szumilak J., Bascik K., Koczynski W. 1989. Elementy teorii
systemo6w i informacji. PWN, 92 ss.

Naveh Z. 1984. Conceptual and theoretical basis of landscape ecology as a human
ecosystem science. In: Naveh Z., Lieberman A. S. [eds], Landscape ecology: the-
ory and application. Berlin, Heidelberg, New York: Springer, s. 26-105.

Newell A. 1973. Production systems: model of control structures. W: Visual Infor-
mation Processing. New York: Academic Press, s. 463-526.

Nikolov N. T., Fox D. G. 1994. A coupled carbon-water-energy-vegetation model to
assess responses of temperate forest ecosystems to changes in climate and atmos-
pheric CO2. Part 1. Model concept. ,,Environmental Pollution”, 83, s. 251-262.

Oja T. 1985. Monenu passutus apesoctod. [Ipermpunt. Tammua: AN 3CCP, 60 ss.

Oktaba W. 1976. Matematyka i podstawy statystyki matematycznej. Warszawa:
PWN.

Olinger S. V., Aber J. D., Fedores C. A. 1998. Estimating regional productivity and
water yield using an ecosystem model linked to GIS. ,Landscape and Urban
Planning”, 13(5), s. 223-234.

O'Neill R. V., Milne B. T., Tumer M. G., Gardner R. H. 1988. Resource utilization
scales and landscape pattern. ,Landscape Ecology”, 2,1.

Pacyniak C. 1992. Najstarsze drzewa w Polsce. Warszawa: Wyd. PTK , Kraj”.

Pastor J., Post W. M. 1985. Development of a linked forest productivity-soil
process model. U.S. Department of Energy, ORNL/TM-9519.

Pawlowski W. J. 1996. Computer simulation of growth of a spruce stand using the
PICEAT model. ,Ekologia Polska”, 44, 3-4, s. 333-349.

Pianka E. R. 1975. Niche relation of desert lizards. , Ecology and Evolution of
Communities” (Cambridge), s. 292-314.

Polanski Z. 1981. Metodyka badan doswiadczalnych. Krakéw: Politechnika Kra-
kowska.

Popadjuk R. V., Czistjakowa A. A., Czumaczenko S. I. 1991. BocrounoeBpomeiickue
muporoaucTBeHHBIe Jeca Mocksa: Hayka, 335 ss.

Porté A., Bartelink H. H. 2002. Modelling mixed forest growth: a review of models
for forest management. ,Ecological Modelling”, 150 (1-2), s 141-188.



LITERATURA 109

Prentice 1. C., Helmisaari H. 1991. Silvics of north European trees: Compilation,
comparisons and implications for forest succession modelling. ,Forest Ecology
and Management”, 42, s.79-93.

Puchalski T. 1972. Rebnie w gospodarstwie leénym. Warszawa: PWRIL.

Rapport D. J. 1991. Myths in the foundations of economics and ecology. ,,Biological
Journal of the Linnean Society”, 44 (3), s. 185-202.

Recnagel F., Petzoldt T., Jaenke O., Krusche F. 1994. Hybrid expert system DE-
LAQUA — a toolkit for water quality control of lakes and reservoirs. ,,Ecological
Modelling”, 71(1-3), s. 17-36.

Richling A., Solon J. 1994. Ekologia krajobrazu. Warszawa, 315 ss.

Ritchie J. B. 1989. An expert system for a range land simulation model.
,Ecological Monographs”, 6, s. 91-105.

Running S. W. 1994. Testing FOREST-BGC ecosystem process simulation across
a climatic gradient in Oregon. ,Ecological Applications”, 4, s. 238-2617.

Satoh K 1990. Single and multi armed spatial patterns in cellular automaton
model for an ecosystem. ,Journal of Physical Society of Japan”, 59, s. 4204-
42017.

Schreiber K. F. 1990. The History of Lanscape Ecology in Europe W: Zonneveld
1.S., Forman R. T.T. [red.]. Changing Landscapes: An Ecological Perspective.
New York: Springer.

Sequeire R. A., Olson R. L., McKinon J. M. 1997. Implementic generic, object-
oriented models in biology. ,,Ecological Modelling”, 94, s. 17-31.

Shugart H. H., 1984. Theory of forests Dynamics. New York: Springer, 278 ss.

Shugart H. H., McLaughlin S. B., West D. C. 1980. Forest models: their develop-
ment and potential applications for air pollution effects research. Proceedings of
Symposium on: Effects of air pollutants on Mediterranean and temperate forest
ecosystems. June 22-27, Riverside, California.

Shugart H. H., Smith T. M. 1996. A review of forest patch models and their
application to global change research. ,,Climatic Change”, 34, s. 131-153.

Smith T. M., Urban D. L. 1988. Scale and resolution of forest structure pattern.
»Vegetatio”, 74, 2-3, s. 143-150.

Socawa V. B. 1978. Beegenne B yuenune o reocucremax. Hosocubupcek, 319 ss.

Solomon D. S. 1974. A growth model of natural and silviculturally treated stands
of even-aged northern hard woods. U.S.D.A. Forest Servise Tech. Report 36,

30 ss.

Sprugel D. G. 1991. Disturbance, equilibrium, and environmental variability:
what 1is “natural” vegetation in a changing environment? ,Biological
Conservation”, 58, s. 1-18.

Starfield A. M., Bleloch A. L. 1983. Expert systems. An approach to problems in
ecological management that are difficult to quantify. ,Journal of Environmental
Management”, 16 (3), s. 261-268.

Sterbacek Z., Pomije J., Skopek V., Vokoun J. 1990. A composite landscape ecology
prognostic expert system-COLEPS. Part. 11. Application of the heuristic model



110 MODELOWANIE ELEMENTOW KRAJOBRAZU

HLEPES to prognoses of forest structures more resistant to emissions and cli-
mate changes. , Ecological Modelling”, 52(3-4), s. 225-237.

Sterbacek Z., Skopek V., Zavazal V. 1990. A composite landscape ecology
prognostic expert system-COLEPS. Part. 1. ,Ecological Modelling”, 50(1-3), s.
145-156.

Straskraba M. 1994. Ecotechnological models for reservoir water quality manage-
ment. , Ecological Modelling”, 74(1-2), s. 1-38.

Straskraba M., Gnauck A. 1985. Freshwater ecosystems; modelling and
simulation. (Developments in environmental modelling, 8.). Amsterdam:
Elsevier, 310 ss.

Suhanow W. W., Pietropawlowskij B. S., Czawtur N. A. 1994. Crpyxrypa
pacturesbHBIX coobinecTts Cuxore-AJmHCKOrO 3amoBegHuKa. Baagmsocror, 219
ss.

Sukacov N. 1964. OcHOBHBIe HOHATUA JiecHOI Ouoreorenosiorud. OCHOBEBI JIeCHOM
6uoreonenosorun (Fundamentals of forest biogeocoenology). Mocksa: Hayxa,
545 ss.

Sullivan A. D., Clutter J. L. 1972. A simultaneous growth and yield model for lob-
lolly pine. ,Forest Science”, 18, s. 76-86.

Szwagrzyk J. 1988. Struktura i dynamika lasu: teoria, metody badania,
kontrowersje. ,Wiadomosci Ekologiczne”, 34, s. 355-373.

Szwagrzyk J. 1994. Symulacyjne modele dynamiki lasu oparte na koncepcji odna -
wiania drzewostanu w lukach. ,,Wiadomoséci Ekologiczne”, 40, s. 57-75.

Szymanski J. M. 1991. Zycie systeméw. PWN, 238 ss.

Tenhunen J. D., Lenz R, Hantschel R. 2001. Ecosystem Approaches to Landscape
Management in Central Europe. Ecological Studies, 147. Springer, 636 ss.

Terano T., Asaji K., Sugenko M. [red.] 1993. Ilpuxragarie HeueTkne crcreMsl. Mo~
cxBa: Mup.

Timlin D. J, Pachepsky Y. A. 1997. A modular soil and root simulator. ,,Ecological
Modelling”, 94, s. 67-80.

Tomanek J. 1994. Botanika leéna. Wyd. 5. Warszawa: PWRIL.

Tuma A., Haasis H.-D., Rentz O. 1996. A comparison of fuzzy expert systems, neu-
ral networks and neuro-fuzzy approaches. Controlling energy and water flows.
,Ecological Modelling”, 85(1), s. 93-98.

Turkow W. G. 1985. IIpocTpaHCTBEeHHO-BpeMEHHAA CTPYKTYpa ILEHOIIOILYJISIINI
eInpUKATOPHBIX KJIMMAKCOBLIX IITMXTOBO-€JIOBHIX JiecoB Cpemmero Ypasa. In.:
Crpykrypa u quHaMuka 6roreoreHo3os ¥ pasia. CBepayosck, s. 3-11.

Ulrich B. 1992. Forest ecosystem theory based on material balance. , Ecological
Modelling”, 63, s. 163-183.

Van Der Ploeg S. W. F., Braat L. C., Van Lieporg W. F. J. 1987. Integration of re-
source economics and ecology. ,, Ecological Modelling”, 38(1-2), s. 171-190.

Voit E. O., Sands J. 1996. Modelling forest growth. I. Canonical approach.
»Ecological Modelling”, 86, s. 51-71.

Von Neuman J. 1966. Theory of Self-Reproduction Automata. Urbania, Il1.



LITERATURA 111

Waggoner P. E., Stephens G. R. 1970. Transition probabilities for a forest. ,Na-
ture” 225, s. 1160-1161.

Watt A. S. 1947. Pattern and process in the plant community. ,Journal of
Ecology”, 35, s. 1-22.

Wierzbicki A. 1999. System pomiarowy ZMSP na terenie Stacji Bazowej ,Pozary”
w Kampinoskim Parku Narodowym. W: Zintegrowany monitoring $rodowiska
przyrodniczego. Stacja bazowa ,Pozary” w Kampinoskim Parku Narodowym.
Warszawa, s. 85-121.

Wilkie D., S., Finn J. T. 1988. A spatial model of land use and forest regeneration
in Ituri forest of northeastern Zaire. ,,Ecological Modelling”, 41, s. 307-323.

Williams M. 1996. A three-dimensional model of forest development and competi-
tion. ,,Ecological Modelling”, 89, s. 73-98.

Zadeh L. A. 1975. Fuzzy logies and Approximate Reasoning ,Synthese”, 30, s. 407-
428.

Zadeh L. A. 1999. Fuzzy sets as a basis for a theory of possibility , Fuzzy sets and
systems”, 100, s. 9-34.

Zarzycki K. 1963. Lasy Bieszczaddéw Zachodnich. , Acta Agraria et Silvatica”. Seria
leéna, 3, s. 3-132.

Zieba S. 1998. Natura 1 cztowiek w ekologii humanistycznej. Lublin, 288 ss.

Zieba S. 2002. Ekosystem lesny wartoscia czlowieka. Lublin, 268 ss.

Zonneveld J. I. S. 1984. A collection of graphical models used in landscape ecology.
Utrecht.






RYSUNKI







Dodatek B

Instrukcja uruchamiania programéw na CD

CELAUTO

Model jest deterministyczny; kazde uruchomienie daje identyczne wyniki!

Radzimy, aby zapoznajac sie z tym programem czytelnik trzymal ksiazke
otwarta na rozdziale 4.2. (Modelowanie krajobrazéw za pomoca aparatu au-
tomatéw komérkowych).

Model uruchamiamy klikajac dwa razy nazwe CELAUTO — otwiera sie okno
gléwne z menu 1 dwoma oknami. W menu u géry klikamy [STATES] — otwiera sie
plansza informacyjna, ukazujaca 35 komorek, z ktérych kazda skitada sie z
czterech czesci, zajetych przez jeden z czterech rodzajéw pokrycia (przypomnijmy:
F — las, A— taki lub pola uprawne, V — osady typu wiejskiego, T — osady typu
miejskiego). Usuwamy plansze kliknieciem w jej polu.

Klikamy [INITIAL STATE] — otwiera sie mapa Bieszczad z 1996 r. z podziatem na
komorki i z liczbami ich ,,éwiartek” o réznym pokryciu.

Klikamy [SCENARIO]. Mamy do dyspozycji cztery scenariusze: zalesienie,
wzrost upraw polowych, urbanizacja i deurbanizacja (spadek urbanizacji).
Klikamy, na przyklad, [FORESTATION]. Ukazuje sie matryca przej$c; zawiera ona
— skompilowane na podstawie opinii ekspertéw — zmiany pokrycia komorek,
spowodowane przez zmiany demograficzne 1 polityki gospodarczej. Na przyktad
komoérki FFAA (polowa lasu i polowa pola) zmieniaja sie na FFFA (tylko éwiartka
pola, reszta — las). Klikniecie usuwa macierz.

Klikamy [RUN MODEL]. W lewym oknie ukazuje sie mapa stanu pokrycia
Bieszczad po 100 latach ,zalesiania”, a w prawym — przebieg zmian w czasie.
Osiedla typu wiejskiego 1 miejskiego nie ulegly istotnym zmianom, powierzchnia
pél zmalala, a laséw wzrosta. U géry wykresu jest informacja, ze dotyczy to
przej$cia od stanu wyjéciowego do zalesiania. U dolu wykresu klikamy [SAVE
GRAPHIC]; wykres przetrwa w czasie dalszych dziatan.

Klikamy [SCENARIO], a nastepnie na przyklad [URBANISATION]. Ukazuje sie
odpowiednia matryca przej$¢. Po jej usunieciu klikamy [RUN MODEL]. Na mapie
widaé wyrazny wzrost pokrycia Vi T (zwréémy uwage na nie podlegajacy zmianom
obszar Parku Narodowego!). Na wykresie w prawym oknie napis u géry informuje,
ze jest to pokaz zmian w okresie od 100 do 200 roku, a wiec urbanizacji po
poprzednich 100 latach zalesiania. Klikamy [SAVE GRAPHIC2].

Znéw klikamy [SCENARIO] 1 na przykltad [AGRICULTURE]. Mapa ukazuje
wzrost liczby z6ttych kwadracikéw, a na wykresie z prawej widaé wzrost upraw,
spadek zalesienia, bez zmian natomiast ilo$¢ osiedli wiejskich i miejskich; napis
przypomina, ze jest to przejScie od polityki urbanizacji do forowania upraw
rolnych (w okresie od 200 do 300 lat). U dotu z lewej dla przypomnienia nadal
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widaé wykres dla poprzedniego etapu: zalesianie — urbanizacja. Mozemy kliknaé
[SCENARIO] i wybra¢ nastepne przejécie lub kliknaé [INITIAL STATE] i powrécié do
stanu wyjSciowego. Mozemy wybraé kolejne przejécie od stanu wyjéciowego lub
klikna¢ [END] 1 wyj§¢ z programu.

TERRECO

Kliknij nazwe TERRECO. Otwiera sie okno ustawiania warunkéw poczat-
kowych. Dwanascie paskéw przewijania ma ustawione warunki ,,domys$lne”, ktére
mozna zaakceptowac klikajac w menu [RUN MODEL]. Bardziej prawidlowe jest
dobranie jedenastu parametréw, a na dwunastym pasku — pauzy miedzy krokami
programu (co 10 lat). Pauza ok. 5-10 sek. pozwala odczytaé wskazania.

Po zakonhczeniu pracy modelu zostaje wyéswietlony stan koncowy: T — biomasa
drzew, B — biomasa krzakéw, G — biomasa traw, O — materia organiczna, N — azot
w glebie. Prawe okno prezentuje wykres zmian wymienionych wyzej zmiennych
w czasie. Klikniecie w obrebie obu okien usuwa ich zawartoé¢ i pozwala na nowe
ustawienie zmiennych 1 uruchomienie modelu. Klikniecie [END] zamyka program.

FORKOME

Prosimy Czytelnikéw o zagladanie do tekstu rozdzialu 3: ,Model FORKOME
jako przyklad modelu ptatowego”. Gléwna cecha tego modelu jest to, ze obiektami
sa poszczegdlne osobniki drzew 1 ich losy od pojawienia sie do $émierci. Model ten
jest zawsze w postaci stochastycznej idlatego do jego badania szczegdlnie
przydatna jest metoda Monte-Carlo.

Klikamy dwa razy nazwe FORKOME. Otwiera sie okno, w ktérego menu
klikamy [SCENARIO]. Dalej klikajac [Temperature], mamy do wyboru osiem
scenariuszy zmiany temperatury powietrza; klikajac [Precipitation], mamy do wy-
boru osiem scenariuszy zmiany opadéw atmosferycznych; klikajac [Animal press],
mamy do wyboru osiem scenariuszy zmiany wplywu zwierzyny na zbiorowisko le-
éne; klikajac [Felling], mozna wybra¢ odpowiedni scenariusz gospodarki lesnej w
postaci selektywnego wycinania réznych gatunkéw drzew w odpowiednim wieku.

W tym programie tez mozemy ustawié¢ parametry dla kazdego z 14 gatunkdéw
drzew. Usuwamy obraz i ponownie klikamy [PARAMETERS], a nastepnie nazwe
wybranego gatunku drzewa, na przyklad [Abies alba]. Otwieraja sie paski
przewijania z cechami tego gatunku; wartoéci te domy$lnie sa ustawione tak, ze
odpowiadaja temu gatunkowi drzew w Puszczy Kampinoskiej; wielkosci te
mozemy zmienié¢. Powtarzamy powyzsze czynnos$ci dla 13 pozostatych gatunkéw.

Przechodzimy w menu do [INITIAL STATE]. Klikajac na [STANDART] mamy do
wyboru jedna konkretna powierzchnia do$wiadczalna: las sosnowy z Puszczy
Kampinoskiej wielkoéci 1/12 ha. Mozemy réwniez tworzyé swoja wlasnag
powierzchnie ze swoimi drzewami. Klikamy [RUN_1] i model rusza na jeden rok do
przodu. Celem symulacji na jeszcze jeden rok musimy ponownie nacisnaé¢ [RUN_1]
— 1 tak dalej. Wracamy do standardowej pozycji. Klikamy [RUN_600] i model
rusza od razu do 600 lat. Na dole mozemy obejrzeé zmiane biomasy w ciagu tej
symulacji. Klikajac w menu [GRAPHICS], a w submenu pozycje [GRAPHIC1],
mozemy obejrze¢ zmiany w czasie liczby 1 biomasy drzew w procentach. Jezeli
w submenu klikniemy pozycje [GRAPHIC2], mozemy obejrzeé¢ kolorowe wykresy
zmiany biomasy 1 liczebnoéci drzew w ciggu symulacji do 600 lat. Gdy natomiast
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klikniemy pozycje submenu [GRAPHIC3], mozemy obejrzeé¢ zmiany S$redniego
wieku zbiorowiska le$nego.

Mozemy zastosowaé metode Monte-Carlo, klikajac odpowiednia pozycje w
menu, z 20 realizacji. Model przedstawia wyniki w postaci kolorowej tabeli i
kolorowego wykresu zmian biomasy w t/ha 1 w procentach.

Naciskajac na koncu menu pozycje [DIAG], mamy mozliwoé¢ obejrzenia samego
algorytmu modelu.

DIAHEIGHT

Program oméwiono w rozdziale 7. Oblicza on, na podstawie wzoru, wysoko§é
drzewa (bez uwzgledniania réznic gatunkowych) w zaleznoéci od jego pierénicy
($rednicy V na wysokoéci 130 cm).

Kliknaé¢ nazwe DIAHEIGHT. Po otwarciu okna klikngé przycisk [START]. Na
pasku przewijania z nazwa DIAMETER ustawi¢ zadana érednice(cm), kliknaé
przycisk [START] i odczytaé wysokoéé (decm). Celem przeprowadzenia nowego
obliczenia ponownie kliknaé [START] 1 dalej postepowaé jak wyzej.

TREEPAR

Program oméwiono w rozdziale 8. Rézni sie on od poprzedniego tym, ze zawiera
parametry (B2, B3) charakterystyczne dla poszczegélnych gatunkéw drzew.

Kliknaé¢ nazwe TREEPAR. Po otwarciu okna kliknaé przycisk przy nazwie wy-
branego gatunku drzewa (w okienkach ustawily sie parametry B2, B3 charaktery-
styczne dla tego gaunku). Na pasku przewijania ustawiamy érednice. Natomiast
wysokoéé wyliczana jest automatycznie. Mozemy kliknaé przycisk przy nazwie
innego gatunku drzewa 1 postepowacé tak, jak opisano wyzej, albo przycisk [STOP]
i zamknaé program.

FOREST

Program, oméwiony w rozdziale 9, pokazuje sposoby prezentacji graficzne;j.
Kliknaé¢ nazwe FOREST. Po otwarciu okna kliknag¢ [Initial State]. Kliknaé¢ [Run] i
powtarzajac te czynno§é obserwowac zmiany na rysunku.

STOCHASTIC

O tym programie byla mowa w rozdziale 10. Program pokazuje stochastyczne
rozkltady — réwnomierny (proporcjonalny) i normalny — na przykladzie wzrostu
zdzbel trawy.

Kliknaé¢ nazwe STOCHASTIC. Po otwarciu okna klikniecie na [BEGIN] ustawia
domys$lnie na 1000 zdzbel trawy. Po kazdym nowym wyborze typu rozkladu 1 li-
czebnosci klikamy [BEGIN].

GRASS

Program oméwiono w rozdziale 11.

Kliknaé nazwe GRASS. Po otwarciu okna kliknaé w menu pozycje [Initial State],
a nastepnie [Run] i powtarzajac klikanie obserwowad, jak trawa pojawia sie, roénie
1 ginie.
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LANDSCAPE

Program, przedstawiony w rozdziale 12, demonstruje dzialanie (stochastyczne)
prostych automatéw komérkowych.

Kliknaé nazwe LANDSCAPE. Kiedy otworzy sie okno programu, kliknaé w
menu pozycje [TEST MAP]. Pokazuje ona typy pokrycia (las, pole uprawne itd. —
zob. rozdzial 12).

Klikna¢ w menu pozycje [Initial State] — powiedzmy, ze jest to ,lasek posrodku
1aki”. Klikamy jedng z czterech pozycji [SCENARIO], proponujacych rézne
sekwencje zmian. Powtarzamy klikanie wybranej pozycji [SCENARIO], powodujac
zmiany. [SCENARIO 4-100 steps] powtarza zmiany wedlug scenariusza czwartego
automatycznie w ciagu 100 krokéw (lat). Pozycja [GRAPHIC] ilustruje przebieg w
czasie tego ostatniego scenariusza oraz wskaznik réznorodno§ci Shannona.



Dodatek B

Pelny wydruk programu KRAJOBRAZ

Const n =100

Const tmax = 100

Dim State(n) As Integer

Dim Statel(n) As Integer

Dim X(n) As Integer

Dim Y(n) As Integer

Dim xn1, ynl As Integer

Dim xn2, yn2 As Integer

Dim xn3, yn3 As Integer

Dim xn4, yn4 As Integer

Dim N1, N2, N3, N4 As Integer
Dim NN(4) As Integer

Dim Prob1, Prob2, Prob3, Prob4 As Single

Dim ProbVillage As Single
Dim ProbArableLand As Single

Dim Forest(tmax) As Integer
Dim Bush(tmax) As Integer
Dim Meadow(tmax) As Integer
Dim Arable(tmax) As Integer
Dim Village(tmax) As Integer
Dim Shannon(tmax) As Single
Dim t As Integer

Private Sub Form_Load()
Dim i As Integer
Dim j As Integer

Probl1 =0.1

Prob2 =0.2

Prob3 =0.2

Prob4 =0.9
ProbVillage = 0.01
ProbArableLand = 0.5

hscPROB1.Value = 100 * Prob1l

IbIPROB1.Caption = Format(Probl, "#.##")
hscPROB2.Value = 100 * Prob2
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IbIPROB2.Caption = Format(Prob2, "#.##")

hscPROB3.Value = 100 * Prob3

IbIPROB3.Caption = Format(Prob3, "#.##")

hscPROB4.Value = 100 * Prob4

IbIPROB4.Caption = Format(Prob4, "#.##")

hscPROB_VILLAGE.Value = 100 * ProbVillage

IbIPROB_VILLAGE.Caption = Format(ProbVillage, "#.# #")
hscPROB_ARABLE_LAND.Value = 100 * ProbArableLand
IbIPROB_ARABLE_LAND.Caption = Format(ProbArableLan d, "#.#4#")

Fori=0Ton

X(@i) = (iMod 10) + 1
Next i
Fori=0Ton

Y(i) = Int((i) / (10)) + 1
Next i

Fori=0To 99
cell(i).BackStyle = 1
cell(i).BackColor = RGB(160, 255, 160)
cell(i).FillStyle = 1

Next i

End Sub

Private Sub gra_Click()
gra.Visible = False
End Sub

Private Sub hscPROB_ARABLE_LAND_Change()
ProbArableLand = 0.01 * hscPROB_ARABLE_LAND.Value
IbIPROB_ARABLE_LAND.Caption = Format(ProbArableLand , HAHH")
End Sub
Private Sub hscPROB_VILLAGE_Change()
ProbVillage = 0.01 * hscPROB_VILLAGE.Value
IbIPROB_VILLAGE.Caption = Format(ProbVillage, "#. ##")
End Sub
Private Sub hscPROB1_Change()
Probl = 0.01 * hscPROB1.Value
IbIPROB1.Caption = Format(Probl, "#.##")
End Sub
Private Sub hscPROB2_Change()
Prob2 = 0.01 * hscPROB2.Value

IbIPROB2.Caption = Format(Prob2, "#.##")
End Sub
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Private Sub hscPROB3_Change()

Prob3 = 0.01 * hscPROB3.Value
IbIPROB3.Caption = Format(Prob3, "#.##")
End Sub

Private Sub hscPROB4_Change()

Prob4 = 0.01 * hscPROB4.Value
IbIPROB4.Caption = Format(Prob4, "#.##")
End Sub

Private Sub mnuBegin_Click()

Dim i As Integer
Dim r As Single
Cls

Fori=0To 99
r=Rnd
Select Case r
Case0To0.2
State(i) =1
Case 0.2To 0.4
State(i) = 2
Case 0.4To 0.6
State(i) = 3
Case 0.6 To 0.8
State(i) = 4
Case Else
State(i) =5
End Select
Next i
Call MAP
Call MAP

End Sub
Private Sub mnuEnd_Click()

End
End Sub

Private Sub mnuGRAPHIC_Click()
Dim t, i As Integer

gra.Top=0

gra.Left=0

gra.Height = 5000

gra.Width = 7000

gra.ScaleTop =-10

gra.ScaleLeft = -10
gra.ScaleHeight = 140
gra.ScaleWidth = 120
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gra.Visible = True
gra.Cls
gra.Line (0, 0)-(100, 100), , B

gra.DrawWidth = 4

Call CURVE(Forest(), RGB(0, 125, 0))
Call CURVE(Bush(), RGB(125, 255, 125))
Call CURVE(Meadow(), RGB(255, 255, 0))
Call CURVE(Arable(), RGB(0, 0, 255))
Call CURVE(Village(), RGB(0, 0, 0))
gra.DrawWidth = 1

gra.PSet (1, 100 — 50 * Shannon(1))

Fort=2To 100

gra.Line -(t, 100 — 50 * Shannon(t)), RGB(0, 0, 0 )
Next t
gra.DrawWidth = 1

Fort=0 To 100 Step 10
gra.Line (t, 100)-(t, 103)
gra.CurrentX =t
gra.CurrentY = 103
gra.Print t

Next t

Fori=0To 100 Step 10
gra.Line (0, 100 —i)-(-3, 100 — i)
gra.CurrentX = -9
gra.CurrentY = 100 —i
gra.Printi
Next i
Fori=0To 100 Step 10
gra.Line (100, 100 —i)-(103, 100 - i)
gra.CurrentX = 104
gra.CurrentY = 100 —i
gra.Print Format(i / 50, "#.#")
Next i
gra.DrawWidth = 4
gra.Line (0, 120)-(10, 120), RGB(0, 125, 0)
gra.Line (20, 120)-(30, 120), RGB(125, 255, 125 )
gra.Line (40, 120)-(50, 120), RGB(255, 255, 0)
gra.Line (60, 120)-(70, 120), RGB(0, 0, 255)
gra.Line (80, 120)-(90, 120), RGB(0, 0, 0)
gra.DrawWidth = 1
gra.Line (0, 110)-(10, 110)
gra.CurrentX = 12
gra.CurrentY = 108
gra.Print "Shannon Index"
gra.CurrentX = 12
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gra.CurrentY = 118
gra.Print "F"
gra.CurrentX = 32
gra.CurrentY = 118
gra.Print "B"
gra.CurrentX = 52
gra.Currenty = 118
gra.Print "M"
gra.CurrentX =72
gra.CurrentY = 118
gra.Print "A"
gra.CurrentX = 92
gra.CurrentY = 118
gra.Print "V"
End Sub

Private Sub mnulNITIAL_Click()

Dim i As Integer

t=1

Fori=0To 99
State(i) = 3

Next i

State(15) =1

Call MAP

Call MAP

End Sub

Private Sub MAP()
Dim i As Integer
Cls
Fori=0To 99
Select Case State(i)
Case 1
cell(i).BackColor = RGB(0, 255, 0)
Call PIC_FOREST(i)
Case 2
cell(i).BackColor = RGB(180, 255, 180)
Call PIC_BUSH(i)
Case 3
cell(i).BackColor = RGB(255, 255, 128)
Call PIC_MEADOW(i)
Case 4
cell(i).BackColor = RGB(250, 160, 130)
Case 5
cell(i).BackColor = RGB(255, 255, 255)
Call PIC_VILLAGE(i)
End Select
Next i
End Sub

Private Function COOR(ByVal xx As Integer, ByVal yy
Integer

As Integer) As

181
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Dim x1, y1, C As Integer
ForC=0To 99
If X(C) = xx And Y(C) =yy Then

COOR=C
Exit Function
End If
Next C
COOR=-1
End Function

Private Sub NEIB(ByVal i As Integer)

xnl = X(i)
ynl=Y()-1

xn2 = X(i) + 1
yn2 = Y(i)

xn3 = X(i)
yn3=Y()+1

xnd = X(@i)— 1
yn4 = Y(i)

N1 = COOR(xnl, ynl)
N2 = COOR(xn2, yn2)
N3 = COOR(xn3, yn3)
N4 = COOR(xn4, yn4)

End Sub
Private Sub mnuRUN2_Click()

Dim i As Integer
Dim j As Integer

Fori=0To 99
Statel(i) =0
Next i

Fori=0To 99
If State(i) = 1 Then

Call NEIB1(i)

Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
State1(NN(j)) =1
End If
Next j
End If
Next i
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Fori=0To 99
If Statel(i) = 0 Then

Statel(i) = State(i)

End If
State(i) = Statel(i)
Next i

Call MAP
Call MAP

End Sub

Private Sub NEIB1(ByVal i As Integer)
xnl = X(i)

ynl=Y()-1

xn2 = X(i) + 1
yn2 = Y(i)

xn3 = X(i)
yn3=Y()+1

xn4 = X(i)-1
yn4 = Y(i)

NN(1) = COOR(xn1, yn1)
NN(2) = COOR(xn2, yn2)
NN(3) = COOR(xn3, yn3)
NN(4) = COOR(xn4, yn4)

End Sub
Private Sub mnuRUNS_Click()

Dim i As Integer
Dim j As Integer

Fori=0To 99
Statel(i) =0
Next i

Fori=0To 99
If State(i) = 1 Then
If Prob4 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
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Forj=1To4
If NN(j) <> -1 Then
If Probl > Rnd Then
State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If

If State(i) = 2 Then
If Prob3 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If Prob2 > Rnd Then
State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If
Next i

Fori=0To 99
If Statel1(i) = 0 Then
Statel(i) = State(i)
End If
State(i) = Statel(i)
Next i

Call MAP
Call MAP

End Sub

Private Sub mnuRUN4_Click()

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim Meadow As Integer

Fori=0To 99
Statel(i) =0
Next i

Fori=0To 99
If State(i) =5 Then
Statel(i) =5
End If

If State(i) = 1 Then
If Prob4 > Rnd Then

MODELOWANIE ELEMENTOW KRAJOBRAZU
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Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To4
If NN(j) <> -1 Then
If Prob1 > Rnd And State(NN(j)) <> 5 Then
State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If

If State(i) = 2 Then
If Prob3 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If Prob2 > Rnd And State(NN(j)) <> 5 Then
State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If

If State(i) = 3 Then
Meadow =0
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If State(NN(j)) = 3 Then
Meadow = Meadow + 1
End If
Else
Meadow = Meadow — 5
End If
Next j
If Meadow = 4 And ProbVillage > Rnd Then
Statel(i) =5
End If
End If

Next i

Fori=0To 99
If Statel1(i) = 0 Then
Statel(i) = State(i)
End If
State(i) = Statel(i)
Next i

Call MAP
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Call MAP
End Sub
Private Sub mnuRUNS5_100_Click()

Dim tt As Integer

Fortt=1To 100
IbITIME.Caption = Format(tt, "###")
Call mnuRUNS_Click
Call LandSurface(tt)

Next tt

End Sub

Private Sub mnuRUNS_Click()

Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim Meadow As Integer
t=t+1
IbITIME.Caption = Format(t, "###")
Fori=0To 99
Statel(i) =0
Next i

Fori=0To 99
If State(i) =5 Then
Statel(i) =5
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If ProbArableLand > Rnd And State(NN(j)) <> 5 And
State(NN(j)) <> 1 Then
State1(NN(j)) = 4
End If
End If
Next j
End If

If State(i) = 1 Then
If Prob4 > Rnd Then
Statel(i)=1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To4
If NN(j) <> -1 Then
If Probl > Rnd And State(NN(j)) <> 5 Then
State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If
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If State(i) = 2 Then
If Prob3 > Rnd Then
Statel(i) =1
End If
Call NEIB1(i)
Forj=1To4
If NN(j) <> -1 Then

If Prob2 > Rnd And State(NN(j)) <> 5 Then

State1(NN(j)) =2
End If
End If
Next j
End If

If State(i) = 3 Then
Meadow =0
Call NEIB1(i)
Forj=1To 4
If NN(j) <> -1 Then
If State(NN(j)) = 3 Then
Meadow = Meadow + 1
End If
Else
Meadow = Meadow — 5
End If
Next j
If Meadow = 4 And ProbVillage > Rnd Then
Statel(i) =5
End If
End If

Next i

Fori=0To 99
If Statel1(i) = 0 Then
Statel(i) = State(i)
End If
State(i) = Statel(i)
Next i

Call MAP
Call MAP
End Sub

Private Sub LandSurface(ByVal t As Integer)

Dim i As Integer
Forest(t) =0
Bush(t) =0
Meadow(t) = 0
Arable(t) =0
Village(t) = 0

Dim p(5) As Single
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Fori=0To 99
Select Case State(i)
Case 1

Forest(t) = Forest(t) + 1
Case 2

Bush(t) = Bush(t) + 1
Case 3

Meadow(t) = Meadow(t) + 1
Case 4

Arable(t) = Arable(t) + 1
Case 5

Village(t) = Village(t) + 1
End Select
Next i

p(1) = Forest(t) / 100
p(2) = Bush(t) / 100
p(3) = Meadow(t) / 100
p(4) = Arable(t) / 100
p(5) = Village(t) / 100
Shannon(t) =0
Fori=1To5
If p(i) > 0 Then
Shannon(t) = Shannon(t) + p(i) * Log(p(i))
End If
Next i
Shannon(t) = -Shannon(t)
End Sub

Private Sub PIC_MEADOW(ByVal i As Integer)

Dim x0, yO0, xx, yy As Single

x0 = cell(i).Left

y0 = cell(i). Top

xx = cell(i).Width

yy = cell(i).Height

Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.4 * xx,
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.5 * xx,
Line (x0 + 0.6 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.6 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.3 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (x0 + 0.4 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.4 * xx,
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.7 * xx,
Line (x0 + 0.8 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (xO + 0.9 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.4 * xx,
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.5 * xx,
Line (x0 + 0.6 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.6 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,

End Sub

Public Sub PIC_FOREST(ByVal i As Integer)
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y0 + 0.2 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.2 *yy)
y0 + 0.4 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.4 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.7 * yy)
y0 + 0.8 *yy)
y0 + 0.8 *yy)
y0 + 0.7 *yy)



DODATEK B

Dim x0, yO0, xx, yy As Single

x0 = cell(i).Left

y0 = cell(i). Top

xx = cell(i).Width

yy = cell(i).Height

Line (x0 + 0.2 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (x0 + 0.1 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,

Line (xO + 0.8 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (xO + 0.7 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (x0 + 0.8 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (x0 + 0.8 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (x0 + 0.8 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (X0 + 0.8 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
Line (x0 + 0.7 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (X0 + 0.8 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.9 * xx,
End Sub

Private Sub PIC_BUSH(ByVal i As Integer)

Dim x0, y0, xx, yy As Single

x0 = cell(i).Left

y0 = cell(i).Top

xx = cell(i).Width

yy = cell(i).Height

Line (X0 + 0.1 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (x0 + 0.2 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (X0 + 0.3 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.2 * xx,
Line (x0 + 0.4 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.5 * xx,
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.5 * xx,
Line (x0 + 0.6 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.5 * xx,
Line (X0 + 0.7 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (x0 + 0.8 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,
Line (xO + 0.9 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.8 * xx,

Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (x0 + 0.3 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,
Line (X0 + 0.4 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.3 * xx,

y0 + 0.7 * yy)
y0 + 0.7 * yy)
y0 + 0.1 *yy)
y0 + 0.2 *yy)
y0 + 0.2 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.4 * yy)
y0 + 0.4 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.6 * yy)
y0 + 0.7 *yy)
y0 + 0.7 * yy)
y0 + 0.1 *yy)
y0 + 0.2 *yy)
y0 + 0.2 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.4 * yy)
y0 + 0.4 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.5 * yy)
y0 + 0.6 * yy)

y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.3 *yy)
y0 + 0.6 * yy)
y0 + 0.6 * yy)
y0 + 0.6 * yy)
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Line (xO + 0.5 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.6 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (x0 + 0.6 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.6 * xx, y0 + 0.6 *yy)
Line (x0 + 0.7 * xx, yO + 0.5 * yy)-(x0 + 0.6 * xx, y0 + 0.6 *yy)
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.2 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.2 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (x0 + 0.3 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.2 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (X0 + 0.4 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.5 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (xO + 0.5 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.5 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (X0 + 0.6 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.5 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (xO + 0.7 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (xO + 0.8 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (x0 + 0.9 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.9 *yy)
End Sub

Private Sub PIC_VILLAGE(ByVal i As Integer)

Dim x0, y0, xx, yy As Single

x0 = cell(i).Left

y0 = cell(i).Top

xx = cell(i).Width

yy = cell(i).Height

Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.9 * yy)-(x0 + 0.1 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (xO + 0.1 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.3 * xx, y0 + 0.4 * yy)
Line (X0 + 0.3 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.5 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (x0 + 0.5 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.5 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.9 * yy)-(x0 + 0.1 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (X0 + 0.3 * xx, yO + 0.4 * yy)-(x0 + 0.6 * xx, y0 + 0.1 *yy)
Line (x0 + 0.5 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.3 *yy)
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.9 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (x0 + 0.6 * xx, yO + 0.1 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.3 *yy)
Line (xO + 0.8 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (x0 + 0.4 * xx, yO + 0.3 * yy)-(x0 + 0.6 * xx, y0 + 0.5 * yy)
Line (X0 + 0.5 * xx, yO + 0.2 * yy)-(x0 + 0.7 * xx, y0 + 0.4 * yy)
Line (x0 + 0.2 * xx, yO + 0.9 * yy)-(x0 + 0.2 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (X0 + 0.2 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.3 * xx, y0 + 0.6 * yy)
Line (x0 + 0.3 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.3 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (X0 + 0.35 * xx, yO + 0.7 * yy)-(xO + 0.35 * x X, YO + 0.6 * yy)
Line (xO + 0.35 * xx, y0O + 0.6 * yy)-(x0 + 0.45 * x X, yO + 0.6 *yy)
Line (x0 + 0.45 * xx, yO + 0.6 * yy)-(x0 + 0.45 * x X, YO + 0.7 * yy)
Line (xO + 0.45 * xx, y0 + 0.7 * yy)-(x0 + 0.35 * X X, YO+ 0.7 *yy)
Line (x0 + 0.35 * xx, y0O + 0.35 * yy)-(x0 + 0.35 * XX, YO + 0.15 * yy)
Line (xO + 0.3 * xx, yO + 0.15 * yy)-(x0 + 0.48 * x X, y0 +0.15 *yy)
Line (x0 + 0.45 * xx, y0O + 0.25 * yy)-(x0 + 0.45 * XX, yO + 0.15 * yy)
Line (x0 + 0.7 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (xO + 0.8 * xx, yO + 0.7 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.9 *yy)
Line (x0 + 0.9 * xx, yO + 0.8 * yy)-(x0 + 0.8 * xx, y0 + 0.9 *yy)
End Sub

Private Sub (ByRef ARR() As Integer, ByVal col As L ong)

Dim t As Integer
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gra.PSet (1, 100 — ARR(1))
Fort=2To 100

gra.Line -(t, 100 — ARR(t)), col
Next t
End Sub



