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Sofinancerji

Naslov Bleiweisova cesta 30, 1000 Ljubljana

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

3.Povzetek raziskovalnega projektal

SLO

Model razvoja gozdov predstavlja poenostavljen prikaz stanja in sprememb gozdnih
sestojev zaradi procesov v gozdnem ekosistemu. V Sloveniji podro¢je modeliranja razvoja
gozdov ni razvito v tolikSni meri kot v tujini. Cilji projekta so bili: 1) izdelati pregled in
presojo modelov razvoja gozdov na nacionalni ravni za potrebe mednarodnega porocanja in
primerjave razvoja gozdov, 2) izdelati pregled modelov razvoja gozdov za upravljanje
gozdov na razli¢nih nacrtovalskih ravneh; 3) ovrednotiti modele razvoja gozdov z vidika
uporabnosti za upravljanje z gozdovi in gozdnogospodarsko nacrtovanje; 4) presoditi
uporabnost obstojecih podlag in podatkovnih virov; 5) aplicirati izbrane modele razvoja
gozdov na testnih obmodjih; in 6) opredeliti zasnovo modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji
in vkljucitve modelov razvoja gozdov v upravljanje z gozdovi na razli¢nih ravneh.

Presoja modelov, ki se v Evropi uporabljajo za simuliranje gozdov na nacionalni ravni in
mednarodno porocanje, je kot najustreznejSega izpostavila model CBM-CFS3, sledili pa so
mu modeli SILVA, CALDIS in FORMIT-M. Ocenjujemo, da je za simuliranje razvoja gozdov na
nacionalni ravni in mednarodno porocanje smiselno privzeti model CBM-CFS3, smiseln in
mozen je razvoj lastnega modela.

Presoja identificiranih tipov modelov razvoja gozdov z AHP metodo je pokazala, da so
najvisjo oceno z vidika uporabnosti za upravljanje gozdov dobili empiri¢ni modeli povpredij,
sledijo jim populacijski modeli. Potencialno uporabnost 10 modelov za simuliranje razvoja
posameznegda sestoja in gozdnega obmocja smo ocenili s kombinacijo metod AHP in TOPSIS.
Med najustreznejSe modele za upravljanje z gozdovi na sestojni ravni lahko pristejemo
empiri¢ne modele MOSES, MASSIMO in SLOMATRIX ter hibridni model SILVA, za upravljanje
gozdnih obmodij pa Se model WIS.2. Menimo, da bi bila uporaba kateregakoli izmed teh
modelov dobrodosla, a ocenjujemo, da je smiselno zaceti razvijati lastne modele za
simulacijo razvoja gozdov na vseh nacrtovalskih ravneh.

Analiza dostopnosti vhodnih podatkov za zagon modelov in izvedbo simulacij razvoja
gozdov je pokazala, da gozdarski informacijski sistem in druge dostopne podatkovne zbirke
vkljucujejo vecino podatkov o gozdnih sestojih, ki so praviloma zadostni za zagon empiri¢nih
modelov razvoja gozdov, za zagon procesnih in hibridnih modelov pa nekaterih podatkov v
dostopnih podatkovnih zbirkah zaenkrat ni na voljo. V okviru projekta smo testirali moznost
zagona in izvedbo simulacij ob uporabi trenutnih podatkovnih virov dveh modelov (SiWaWa,
WIS.2).

Sintezna zasnova vkljucevanja modelov razvoja gozdov v gozdnogospodarsko nacrtovanje
predvideva, da je klju¢no razviti model razvoja gozdov ali sistem za podporo odlo¢anju z
vklju¢enim enim ali ve¢ modeli razvoja gozdov. Za simuliranje razvoja gozdov na drzavni
ravni za oblikovanje gozdne politike in mednarodno porocanje predlagamo, da se privzame
ustrezno parametriziran model, dolgoro¢no pa je smiselno razviti lastni tovrstni model.

ANG

A forest development model represents a simplified presentation of the current state and changes of
forest stands due to processes going on in forest ecosystem. In Slovenia, forest development
modeling is not as evolved as in many other countries. The objectives of the project were: 1) to review
and assess forest development models (hereafter models) at the national level used by European
countries for the international reporting and comparison purposes, 2) to review models used for forest
management purposes at different planning and spatial levels; 3) to evaluate models in regard to their
applicability for forest management and planning; 4) to assess the applicability of existing databases
and other data sources; 5) to apply selected models in test areas, and 6) to define the concept of
forest development modeling in Slovenia and the introduction of models into forest management at
different spatial levels.

The assessment of the models used in Europe for forest simulations at the national level and for
international reporting highlighted the CBM-CFS3 model as the most appropriate, followed by models
SILVA, CALDIS, and FORMIT-M. It was estimated that CBM-CFS3 model can be used for simulating
forest development at the national level and for international reporting in its original version. However,
we propose to develop our own model for simulating forest development at the national level for forest
policy decision-making and for international reporting.

The assessment of the identified types of the models by the AHP method showed that the highest
score in terms of its applicability to forest management reached the empirical average tree models,
followed by the distribution models. The potential applicability of 10 models to simulate the
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development of an individual stand or forest area was assessed using a combination of the AHP and
TOPSIS methods.The empirical models MOSES, MASSIMO and SLOMATRIX and a hybrid model
SILVA were evaluated as the most suitable models to be used in stand level forest management, the
same models together with WIS.2 were found as most suitable for forest areas.

Forest information system and other accessible databases make available all input data for the
initialization of models and the implementation of forest development simulations, which are generally
sufficient to run empirical models. There are, however, some inconsistencies in database to run the
process and hybrid models, missing or incomplete are mainly data on forest soil characteristics and
site productivity (site indices). We also tested the intialization and performing simulations with two
models (SiWaWa, WIS.2) using the current data sources.

The developed concept of forest development models’ integration into forest management planning
assumes that it is crucial to develop our own forest development model or decision support system
incorporating one or more forest development models. For simulating forest development on a
national level, an adoption of a suitable model is suggested, but the long-term goal should be a
development of an own model.

4.Porodilo o realizaciji predloZzenega programa dela oz. ciljev raziskovalnega projekta2

Projekt je realiziral vse zastavljene cilje in postregel z veliko novega znanja in izkuSenj na podrocju
modeliranja razvoja gozdov. Ker je bilo to podrocje v Sloveniji v preteklosti zapostavljeno, je tak§no
znanje nujno za nadaljevanje razvoja podrocja. Pridobljeno znanje bo usmerjeno v dolgorocni cilj
projektne skupine, da se razvije enega ali ve¢ lastnih modelov razvoja gozdov, ki jih bo mozZno aktivho
uporabljati v postopkih na razli¢nih ravneh gozdnogospodarskega nacrtovanja in drugih aktivnostih
gozdarskih strokovnjakov. Clani projektne skupine smo objavili tudi ve€ znanstvenih ¢lankov, dva med
njimi v revijah s SCI indeksom.

Cilji projekta so bili nasledniji:

1. izdelati pregled in presojo modelov razvoja gozdov na nacionalni ravni, ki jih uporabljajo
evropske drzave za potrebe mednarodnega poro€anja in primerjave razvoja gozdov,

2. izdelati pregled modelov razvoja gozdov za upravljanje gozdov razli¢nih nacrtovalskih in
prostorskih ravneh;

3. ovrednotiti modele razvoja gozdov z vidika uporabnosti za upravljanje z gozdovi in
gozdnogospodarsko nacrtovanije;

4. presoditi uporabnost obstojeCih podlag in podatkovnih virov za modeliranje razvoja gozdov;

aplicirati izbrane modele razvoja gozdov na testnih obmogjih; in

6. opredeliti zasnovo modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji in vklju€itve modelov razvoja gozdov v
upravljanje z gozdovi na razli¢nih ravneh.

ui

Zastavljene cilje smo realizirali z razli€nimi metodologijami, zato je pri opisih realizacije ciljev
(rezultatov) kratko oznacena tudi uporabljena metodologija.

Za realizacijo cilja 1 smo izdelali pregled modelov, ki se v Evropi uporabljajo za simuliranje razvoja
gozdov na nacionalni ravni in mednarodno poro€anje. Vrednotenje modelov (presoja) s klasi¢nim
rangiranjem po modelu tehtane vsote (Song in Kang, 2016) je kot najustreznejSega izpostavila model
razvoja gozdov CBM-CFS3, ki se v Stevilnih drzavah uporablja za tovrstno simuliranje razvoja gozdov,
sledili pa so mu modeli SILVA, CALDIS in FORMIT-M. Izvedena analiza obcutljivosti modela CBM-
CFS3 je nakazala, da je ta model uporaben tudi za simuliranje razvoja gozdov v Sloveniji. Preizkusiti
bi veljalo e modela SILVA in CALDIS, saj sta klimatsko obc&utljiva in bi lahko simulirala vpliv
podnebnih sprememb na razvoj gozdov. Ocenjujemo, da je za simuliranje razvoja gozdov na
nacionalni ravni in mednarodno poro¢anje smiselno privzeti model CBM-CFS3, prednost modela je ta,
da daje rezultate za vsa skladidCa ogljika, in sicer v ustreznih enotah, saj vsebuje algoritem za
pretvorbo volumna v biomaso. Bi pa lahko pristopili tudi k razvoju lastnega modela, a je potrebno
upoStevati omejitve ¢loveskih in finan¢nih virov. Rezultat raziskovalnega dela v sklopu realizacije tega
cilja je bil objavljen znanstveni ¢lanek v reviji, indeksirani s SCI indeksom (JevSenak in sod., 2020),
rezultati so bili uporabljeni pri ve¢ publikacijah (npr. Mali in sod., 2020; Poljanec in sod., 2020), ki jih
nekatere izpostavljamo kot pomembne druzbene dosezZke projekta, saj so pomembni za oblikovanje
gozdne in drugih politik.

V sklopu realizacije cilja 2 smo na podlagi zbranih informacij o nacinu izgradnje modelov eno izmed
osnovnih klasifikacij modelov razvoja gozdov, ki se uporablja za upravljanje gozdov (Porté in Bartelink,
2002), dopolnili in identificirali 10 razli¢nih tipov modelov razvoja gozdov. Kon¢na presoja identificiranih
tipov modelov razvoja gozdov z AHP metodo je pokazala, da so najvisjo oceno z vidika uporabnosti
za upravljanje gozdov dobili empiriéni modeli povprecij, sledijo jim populacijski modeli, nekoliko nizjo
oceno pa so prejeli prostorsko odvisni sestojni modeli, donosne tablice in empiri¢ni prostorsko
neodvisni drevesni modeli, najnizje ocene so dobili procesni in hibridni modeli razli¢nih tipov. Nadaljnji
razvoj modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji je smiselno usmerjati predvsem v tiste tipe modelov, ki
S0 se Vv presoji izkazali kot najprimernejsi. Nikakor pa to ne pomeni, da lahko zanemarimo ostale tipe
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modelov, zlasti je pomemben razvoj na podroc¢ju modelov, ki omogocajo upostevanje vpliva podnebnih
sprememb (raziskave). Metodologija in podrobni rezultati so opisani v zakljuénem vsebinskem
poroc€ilu in izsledku D2 (Klopgi€ in sod., 2019).

Cilj 3 smo realizirali z objavo izsledka D3.1 (Klopci€ in sod., 2020), pri ¢emer smo sodelovali z ve¢
tujimi partnerji (npr. TehniSka univerza v Minchnu, Nemdija; Visoka $ola za aplikativne Studije v
Bernu, Svica; WSL Zirich, Svica). Deset izbranih modelov razvoja gozdov razli¢nih tipov smo presojali
glede njihove uporabnosti za upravljanje z gozdovi v Sloveniji. Potencialno uporabnost modelov smo
ocenili po 20 kriterijih, s kombinacijo AHP in TOPSIS metod smo ocenjevali potencialno uporabnost
modela za simuliranje razvoja posameznega sestoja in gozdnega obmocja (metodologija je
podrobneje opisana v Klop¢i¢ in sod., 2020). Med najustreznej$e modele razvoja gozdov, ki bi jih
lahko uporabili pri upravljanju z gozdovi na sestojni ravni, lahko pristejemo empiricne modele
MOSES, MASSIMO in SLOMATRIX ter hibridni model SILVA, za upravljanje gozdnih obmodij pa tem
modelom lahko dodamo Se model WIS.2. Vsi ti modeli z izjemo modela SILVA (hibridni model) so
empirini, procesni modeli so se v presoji generalno slabSe odrezali. Vsi najbolje ocenjeni modeli
lahko kot vhodne podatke uporabijo podatke, ki se v Sloveniji zbirajo v gozdni inventuri, vsi omogocajo
simulacijo razli¢nih ukrepov in njihovega vpliva na rast in razvoj sestojev, izpisi omogocajo
integrabilnost v sisteme za podporo odlo€anju. Prav tako je bila primernost teh modelov za rabo v
Sloveniji (t.j. upostevanje rastiS¢ne heterogenosti, simuliranje razvoja mesanih in listnatih ter
raznomernih gozdov) ocenjena visoko. Zgradba, koncept in delovanje teh modelov je taksno, da je
njihova uporaba za simuliranje razvoja gozdov vsaj nekaterih gozdnih tipov mozna z osnovno razli¢ico
modela (t.j. parametrizirano za gozdove v drzavi, iz katere model prihaja) ali pa je moZzna dokaj hitra
in enostavna parametrizacija modela za slovenske rastiS8¢ne razmere in gozdove.

Na podlagi rezultatov tega sklopa projekta menimo, da bi bila uporaba kateregakoli izmed teh
modelov pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji ob ustreznih validaciji in parametrizaciji modela
dobrodo$lo, a vseeno ocenjujemo, da bi bilo smiselno zaceti razvijati lastne modele za simulacijo
razvoja gozdov tako na sestojni ravni kot na ravni gozdnih obmogij. V primeru izgradnje lastnega
modela menimo, da si lahko enega ali ve¢ najbolje ocenjenih modelov vzamemo za zgled, lahko pa v
noybn]gdel poskusamo vgraditi dele (module), ki jih v posameznem modelu ocenjujemo kot dobre ali
najboljse.

Cilj 4 o presoji uporabnost obstojecih podlag in podatkovnih virov za modeliranje razvoja gozdov smo
realizirali z objavo izsledka D3.2 (Klopc€i€ in sod., 2020) in objavami ve¢ znanstvenih ¢lankov in
prispevkov na znanstvenih konferencah. Analiza dostopnosti vhodnih podatkov za zagon modelov in
izvedbo simulacij razvoja gozdov je pokazala, da gozdarski informacijski sistem vklju€uje vecino
podatkov o gozdnih sestojih, ki so v precejSnji meri zadostni za zagon mnogih modelov razvoja
gozdov, nekateri podatki so na voljo v drugih prosto dostopnih podatkovnih zbirkah, nekaterih,
predvsem podatkov o razli¢nih rasti$€nih lastnostih pa v dostopnih podatkovnih zbirkah zaenkrat ni na
voljo.

Nanpomembnejéi podatkovni vir o stanju gozdov za uporabo modelov razvoja gozdov je podatkovna
zbirka stalnih vzorénih ploskev (SVP). Ti podatki omogocajo uporabo vecine modelov razvoja gozdov
(tako prostorsko neodvisnih kot odvisnih). Izpostavimo pa lahko dve vegji pomanjkljivosti te
podatkovne zbirke oziroma metodologije inventure na SVP: i) majhnost ploskve in ii) manjkajoci
podatki o pomladku in tankem drevju do merskega praga 10 cm. Menimo, da je nujno ohraniti
metodologijo zbiranja podatkov na SVP, predlagana pa je dopolnitev aktualne metodologije s
snemanjem pomladka in tankega drevja. Za simuliranje razvoja gozdov na drzavni ravni je zadostni vir
podatkovna zbirka NFI, ki se aktivho posodablja in nadgrajuje.

Manjkajoc€i ali nepopolni so predvsem podatki o znacilnostih gozdnih tal in rasti§¢nih indeksih. Tov
precejSnji meri onemogoca ali vsaj otezuje uporabo predvsem procesnih in hibridnih modelov.
Gozdarski podatkovni sloji so med seboj slabo povezani in povezljivi, na primer podatke o asociaciji
in rasti8¢nem indeksu je nemogo¢e nedvoumno privesti na raven stalne vzoréne ploskve. RastiS&ni
indeks je mozno pridobiti tudi iz podatkov daljinskega zaznavanja (LiDAR) ali celo podatkov s SVP,
kar je smiselno preveriti.

Pri aktualizaciji in nadgradnji podatkovnih virov se je nujno posluZziti vseh novih tehnologij pridobivanja
podatkov (npr. LIDAR). V okviru realizacije tega cilja smo razvijali tudi nove pristope k razvoju
statisti€nih modelov razli¢nih sestojnih parametrov in simulacije procesov kot so rast dreves in
sestojev, mortaliteta, vrast.

Rezultat raziskovalnega dela na tem podrocju je objavljen znanstveni €lanek v reviji, indeksirani s SCI
indeksom (JevSenak in Skudnik, 2019), in ve€ prispevkov na mednarodnih znanstvenih konferencah
(npr. Trifkovi¢ in sod., 2018; Klopdi¢ in sod., 2019; Trifkovi¢ in sod., 2019).
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Z aplikacijo razli¢nih modelov na testnih obmocjih smo realizirali tudi cilj 5, testirali smo predvsem
moznost uporabe podatkovnih virov v gozdarskem informacijskem sistemu za njihov zagon in izvedbo
simulacij razvoja gozdov na testnih obmocgjih gozdov, v dveh primerih smo izvedli tudi validacijo
modela. Validirali in testirali smo dva modela (SiWwaWa, WIS.2), pred pri¢etkom projekta smo v
Sloveniji ze testirali stiri modele (ForClim, MOSES, EFISCEN in LPJ-GUESS), enega pa razvili
(SLOMATRIX). Na podlagi literature smo pregledali in ocenili Se tri modele (SILVA, MASSIMO,
LANDIS II). Vsakemu modelu smo izpostavili prednosti in slabosti.

Testiranja in pregled razpoloZljive literature so izpostavila nekaj modelov razvoja gozdov, ki bi bili
potencialno uporabni pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji. Nakazani potenciali modelov so vredni
nadaljnjega preizku$anja, vsekakor pa je potrebno razmisljati o izdelavi lastnega modela razvoja
gozdnih sestojev in hkrati tudi orodja za hkratno simulacijo razvoja gozdov in okvirno nacrtovanje
upravljanja z gozdovi. Pri razvoju pa je vsekakor smiselno uporabljati reSitve, ki jih ponujajo nekateri
testirani modeli razvoja gozdov.

Rezultat raziskovalnega dela na tem podro€ju je objavljen znanstveni €lanek v reviji, indeksirani s SCI
indeksom (JevSenak in sod., 2020), in znanstveni ¢lanek v domaci strokovni reviji gozdarski vestnik
(Klopci¢, 2021). Vsa testiranja so detajlno opisana v izsledku D3.3 (Klopci¢ in sod., 2020).

Cilj 6 smo realizirali z izsledkom D4 (Klop¢i¢ in sod., 2020). Razvita zasnova vklju¢evanja modelov
razvoja gozdov v gozdnogospodarsko nacrtovanje predvideva, da je klju€no razviti model razvoja
gozdov ali sistem za podporo odlo¢anju z vklju€enim enim ali ve€¢ modeli razvoja gozdov, ki bo
povezal okvirno nacrtovanje na ravni rastiS¢nogojitvenih razredov v GGE in podrobno nacrtovanje na
ravni posameznih gozdnih sestojev. Isti model/sistem bi bil potencialno uporaben tudi za oblikovanje
strategij gospodarjenja z gozdovi na ravni gozdnogospodarskih obmocij. Opijsko, Se bolje pa
vzporedno, se lahko razvijajo modeli za simuliranje razvoja gozdov na posamezni prostorski ravni
(sestoj, gozdno obmocje), prioriteta je razvoj modela/sistema za okvirno nacrtovanje, mozen je tudi
prevzem in parametrizacija ustreznega v tujini razvitega modela. Za simuliranje razvoja gozdov na
drZavni ravni za oblikovanje gozdarskih politik in mednarodno poro€anje predlagamo, da se privzame
ustrezno parametriziran model, dolgoro¢no pa je smiselno razviti lastni tovrstni model.

V zakljuénem vsebinskem poro€ilu (priloga tega porocila) so podana tudi priporocila naro€¢nikoma
projekta glede vklju¢evanja modelov razvoja gozdov v gozdnogospodarsko nacrtovanje in SirSe
upravljanje z gozdovi v Sloveniji in nadgradnje podatkovnih virov, ki jih modeli potrebujejo za zagon in
izvedbo simulacij razvoja gozdov.

5.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev3

Zastavljeni cilji projekta so bili v celoti realizirani.

Kljub dosezenemu cilju je bilo manjSe odstopanje od Zelene realizacije zastavljenega cilja v delovnem
sklopu DS 3.3 »Testni primeri uporabe modelov«. V tem sklopu smo predvidevali testiranja razli¢nih
modelov razvoja gozdov, kar pa ni bilo v celoti realizirano. Vzrok temu je bila razglasena epidemija
Covid-19 v marcu 2020. V marcu naj bi namre¢ Studentka MSc Studija opravila Studijsko prakso
preko instrumenta Erasmus na Univerzi v Bariju, Italija, kjer bi v okviru magistrske naloge opravila
validacijo, parametrizacijo in preizkus prostorsko odvisnega sestojnega modela LANDIS |l za uporabo
v Sloveniji. Studijska izmenjava in s tem raziskava je Zal zaradi razmer odpadla. Drugo raziskavo bi
moral opraviti Student iz Francije (INSA, Lyon), ki bi pri vodji projekta na BiotehniSki fakulteti opravljal
Studijsko prakso v okviru bilateralnega sporazuma med institucijama. Predvideno je bilo, da bo
Student opravil SirSe zastavljeno validacijo in raziskavo uporabnosti modela SiWWaWa v Sloveniji. Tudi
ta praksa je zaradi epidemioloske situacije v obeh drzavah zal odpadla. Vseeno je bila predvidena
raziskava izvedena, le v manjSem obsegu kot je bilo predvideno prvotno (objavljen znanstveni ¢lanek
Klop¢ci¢, 2021).

6.Spremembe programa dela raziskovalnega projekta oziroma spremembe sestave
projektne skupine?

Delo na projektu je sledilo zastavljenemu programu v prijavi projekta, odstopanje od ¢asovno
zastavljenega programa se je zgodilo le pri zaklju¢ku delovnega sklopa DS2 in izdaji izsledka D2
(predvideni zaklju€ek 30.6.2019, dejanski zaklju¢ek 19.11.2019), kar pa ni bistveno vplivalo na
izvedbo ostalih delovnih sklopov projekta.

Spremembe sestave projektne skupine:

Na vodilni instituciji BiotehniSka fakulteta UL sta bili v projektno skupino v 2020 dodani dr. Tina
Simongi¢ (april 2020) in Ziva Bongina (maj 2020). Dr. Simong&iceva je bila vkljuena kot
strokovnjakinja za funkcije gozdov in ekosistemske storitve in je v projektu delovala predvsem na
delovnem sklopu DS3.2 na oceni in izboljSanju podatkovnih virov za modeliranje, ki so na voljo v
gozdarskem informacijskem sistemu. Ziva Bongina pa se v okviru podiplomskega doktorskega $tudija
ukvarja z raziskovanjem demografskih znacilnosti bukovih gozdov in debelinskega priras¢anja dreves
v enomernih bukovih gozdovih, kar je v delovhem sklopu DS2 obravnaval tudi projekt V4-1821.
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Raziskovalka je razvijala predvsem prirastoslovne podlage za modeliranje, kar je bil pomemben cilj
projekta.

V projektno skupino partnerske institucije Gozdarski instiut Slovenije (GIS) pa sta bila vklju¢ena
raziskovalca dr. Jernej JevSenak (april 2020) in dr. Gal Kusar (september 2020). Vloga za vkljuCitev dr.
JevSenaka v projektno skupino je bila poslana v aprilu 2020 (skupaj z vlogo za vkljugitev dr.
Simonciceve), a je pri vnosu raziskovalca v projektno skupino priSlo do pomote in je bil po urgiranju v
projektno skupino vklju€en Sele jeseni 2020. Dr. JevSenak je bil vklju€en kot strokovnjak

za modeliranje dinamike zalog ogljika v gozdnih ekosistemih in poznavalec ve¢ modelov razvoja
gozdov, ki se uporabljajo za modeliranje dinamike zalog ogljika, s ¢imer je precej pripomogel k
uspesnosti zakljuénega dela CRP projekta. Dr. Kusar pa je bil vkljuen v izvajanje aktivnosti,
povezanih z modeliranjem razvoja gozdov na nacionalni ravni in EU poro¢anje, v zaklju¢ni fazi
projekta.

7.Najpomembnejsi dosezki projektne skupine na raziskovalnem podroéju2

Dosezek
1. |COBISS ID 32930819 Vir: COBISS.SI

Vpliv poseka na nacionalne ponore ogljika do leta 2050, simulirane z

Naslov |sto modelom CBM-CFS3

The effect of harvesting on national forest carbon sinks up to 2050

ANG simulated by the CBM-CFS3 model

Zaradi pricakovanih podnebnih sprememb se bo pomen gozdov kot
ponora ogljika povecal. Poznavanje dinamike ogljika v gozdu je klju¢no za
prilagajanje upravljanja z gozdovi in zagotavljanja dolocil Pariske
konvencije glede mednarodnega porocanja. Eden najpogosteje
uporabljenih modelov razvoja gozdov za simulacije dinamike ogljika v
gozdovih je CBM-CFS3 (Carbon Budget Model of the Canadian Forest
Sector). Model smo uporabili za simulacije vpliva poseka na dinamiko
ogjika v slovenskih gozdovih. Simulirali smo razvoj gozdov po petih
scenarijih: 1) "business-as-usual" (BAU), 2) nacrtovan posek (PLAN), 3)
pogostejSe naravne motnje (HAZ), 4) poviSan posek (HH) in 5) znizan
Opis sto |posek (LH). Simulacije dinamike ogljika so razkrile znacilne razlike med
scenariji poseka. Glede na primerjalno leto 2014 naj bi se do leta 2050
zaloga ogljika v nadzemni biomasi po vseh scenarijih povecala, in sicer za:
LH 28,4 %, BAU 19 %, PLAN 10 %, HAZ 6,5 % in HH 1,2 %. Slovenski
gozdovi bodo tako v prihodnje predstavljali ponor ogljika vse doklet
skupen letni posek ne bo presegel 9 mio m3, kar je priblizno enako
ocenjenemu letnemu volumenskemu prirastku vseh gozdov. Nasi rezultati
so pomembni tudi z vidika dolocanja referencne ravni poseka (FRL), ki bo
veljala v drzavah EU v obodbju 2021-2025. Za Slovenijo je bila FRL
doloCena na -3270,2 Gg CO2 eqg/leto, kar pomeni, da celoten letni posek
ne sme preseci 6 mio m3.

With the advent of global warming, forests are becoming an increasingly
important carbon sink that can mitigate the negative effects of climate
change. An understanding of the carbon dynamics of forests is, therefore,
crucial to implement appropriate forest management strategies and to
meet the expectations of the Paris Agreement with respect to
international reporting schemes. One of the most frequently used models
for simulating the dynamics of carbon stocks in forests is the Carbon
Budget Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3). We applied this
model in our study to evaluate the effects of harvesting on the carbon
sink dynamics in Slovenian forests. Five harvesting scenarios were
defined: (1) business as usual (BAU), (2) harvesting in line with current
forest management plans (PLAN), (3) more frequent natural hazards
(HAZ), (4) high harvest (HH) and (5) low harvest (LH). The simulated
forest carbon dynamics revealed important differences between the
harvesting scenarios. Relative to the base year of 2014, by 2050 the
carbon stock in above-ground biomass is projected to increase by 28.4%

ANG
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(LH), 19% (BAU), 10% (PLAN), 6.5% (HAZ) and 1.2% (HH). Slovenian
forests can be expected to be a carbon sink until harvesting exceeds
approximately 9 million m3 annually, which is close to the calculated total
annual volume increase. Our results are also important in terms of Forest
Reference Levels (FRL), which will take place in European Union (EU)
member states in the period 2021-2025. For Slovenia, the FRL was set to
—3270.2 Gg CO2 eqg/year, meaning that the total timber harvested should
not exceed 6 million m3 annually.

Objavljen

ov

MDPI; Forests; 2020; Vol. 11, article 1090; 16 str.; Impact Factor:
2.221;Srednja vrednost revije / Medium Category Impact Factor: 1.669;
A': 1; Avtorji / Authors: Jevsenak Jernej, Klopci¢ Matija, Mali Bostjan

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

2. [COBISS ID

54039299 Vir: vpis v obrazec

Naslov

SLO

Preverjanje uporabnosti modela SiWaWa za simuliranje razvoja Cistih
bukovih in smrekovih enomernih sestojev v Sloveniji

ANG

The applicability of the SiwaWa stand model for simulating stand
development of pure beech and spruce even-aged forest stands in
Slovenia

Opis

SLO

Modeli razvoja gozdov napovedujejo razvoj dreves in gozdnih sestojev
glede na drevesne, sestojne, rastis¢ne in gozdnogospodarske dejavnike.
Zaradi kompleksne narave gozdnih ekosistemov in dolgih proizvodnih
ciklov je modeliranje razvoja gozdov pomemben sestavni del upravljanja
gozdov. Sestojni modeli so bili prepoznani kot primerni za podporo
odloc¢anju pri upravljanju z gozdovi, primer takega modela je Svicarski
model SiWaWa, ki smo ga v pricujoCi raziskavi preizkusili. Na stirih vzorcih
po 50 stalnih vzorc¢nih ploskev v negospodarjenih in gospodarjenih istih
bukovih in Cistih smrekovih enomernih sestojih smo izvedli simulacije
razvoja gozdov za obdobje 10 let, nato pa smo primerjali dejanske
vrednosti in modelske napovedi za sestojno temeljnico G, Stevilo dreves N
in srednje temeljnic¢ni premer Dg. Napovedovanje razvoja Cistih bukovih
gozdov je bilo to¢no, celotna napaka RMSE za sestojno temeljnico je v
negospodarjenih sestojih znasala 2,35 m2/ha, v gospodarjenih sestojih
pa 3,42 m2/ha ob upostevanju le posekanih dreves in 4,35 m2/ha ob
upostevanju celotne mortalitete. Enako pa ne moremo trditi za
napovedovanje razvoja Cistih smrekovih sestojev. Mere to¢nosti so bile pri
slednjih znatno slabSe, saj so RMSE za napovedano sestojno temeljnico
znasSali 8,94 m2/ha za negospodarjene in 6,13 m2/ha ter 6,11 m2/ha za
gospodarjene sestoje ob upostevanju poseka oziroma celotne
mortalitete. Model SiWaWa, ki je parameteriziran za Svicarske gozdove, se
zdi uporaben za simuliranje razvoja Cistih bukovih gozdov brez ali s
simuliranim ukrepanjem (posekom), zanesljive simulacije razvoja Cistih
smrekovih sestojev pa model zaenkrat Se ne omogoca.

ANG

Forest development models predict development of trees and forest
stands according to tree, stand, site, and forest management factors. Due
to complex nature of forest ecosystems and long production cycles, forest
development modeling is an important feature of forest management.
Stand models have been identified as suitable for decision support in
forest management, an example of such a model is the Swiss model
SiWaWa (Rosset et al., 2013), which was tested in Slovenian forests in the
present study. Forest development simulations for 10-y periods were
performed on four samples of 50 permanent sample plots in unmanaged
and managed pure beech and pure spruce stands. Afterwards, we
compared the actual and modelled values of stand basal area G, humber
of trees N, and mean squared diameter Dg. Predicting the development of
pure beech forests was fairly accurate, the root mean square error RMSE
for G was 2,35 m2/ha for unmanaged, and 3,42 m2/ha and 4,35 m2/ha for
managed stands considering only harvesting or entire mortality,
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respectively. We cannot claim the same for the development of pure
spruce stands. Measures of accuracy were significantly worse, the RMSE
was 8,94 m2/ha for unmanaged stands, and 6,13 m2/ha and 6,11 m2/ha
for managed stands considering only harvesting or entire mortality,
respectively. The SiWaWa model, parameterized for Swiss forests, seems
to be applicable for simulating the development of pure beech forests
without or with simulated fellings, but the model does not yet provide
reliable simulations for pure spruce stands.

Objavljen

ov

Gozdarski vestnik = Slowenische Forstzeitung = Slovenian journal of
forestry: slovenska strokovna revija za gozdarstvo. ISSN 0017-2723. -
Letn. 79, st. 1 (2021), str. 3-20

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

3. [COBISS ID

29906947 Vir: COBISS.SI

Naslov

SLO

Model naklju¢nih gozdov za napovedovanja temeljni¢nega prirastka iz
podatkov nacionalhe gozdne inventure

ANG

A random forest model for basal area increment predictions from national
forest inventory data

Opis

SLO

V prispevku predstavljamo enega prvih poskusov uporabe modela
strojnega ucenja za napovedovanje in interpretacijo temeljnicnega
prirastka na podlagi podatkov iz nacionalne gozdne inventure (NGI).
Predstavljen model temelji na algoritmu naklju¢nega gozda (an. Random
Forest), nauc¢enem z uporabo 18 neodvisnih spremenljivk in 15.580
podatkovnih tock (drevesa iz slovenske NGI). RF model smo razvili za Stiri
posamezne drevesne vrste in dve skupini drevesnih vrst ter ocenili
napako z 10-kratno blo¢no navzkrizno validacijo. Ocena pojasnjene
variance, ki smo jo izracunali na neodvisnih podatkih, se je gibala od
0,289 za rdeci bor (Pinus Sylvestris) do 0,342 za vrste javorja in jesena
(Acer sp. in Fraxinus sp.), 0,429 za hraste (Quercus sp.), 0,475 za
navadno smreko (Picea abies), 0,486 za navadno bukev (Fagus sylvatica)
in 0,565 za navadno jelko (Abies alba). Najpomembnejsi napovedni
spremenljivki sta bili temeljnica posameznih dreves in njihov kompeticijski
status, izrazen kot vsota povrsin temeljnic vecjih dreves (an. Basal Area in
Large trees) ter socialni polozaj dreves. Simulacije izbranih klju¢nih
spremenljivk so pokazale razlicne ekoloske lastnosti preucevanih
drevesnih vrst: navadna jelka in smreka sta imeli najboljSe prirastne
lastnosti, medtem ko je imela navadna bukev najboljSe kompeticijske
lastnosti. Pri plemenitih listavcih in navadni jelki smo opazili izrazite
rastis¢no-specificne zahteve, medtem so hrasti in rdeci bor kazali manj
rastiS¢no-specificnih zahtev in SirSe ekoloske amplitude. Raziti model smo
primerjali s primerljivimi modeli za napovedovanje temeljnice in ugotovili
podobne napovedne sposobnost in bi ga zato lahko uporabili kot orodje
pri upravljanju s slovenskimi gozdovi in za strokovno utemeljene
odloditve.

ANG

Here, we present one of the first attempts to use a machine learning
model for the prediction and interpretation of tree basal area increment
(BAI) based on data from the National Forest Inventory (NFI). The
developed model is based on the random forest (RF) algorithm, trained
with 18 independent variables and 15,580 data points (trees from the
Slovenian NFI). The RF model was trained for four individual species and
two groups of species and evaluated using 10-fold blocked cross-
validation. Squared correlation coefficients calculated for independent
data ranged from 0.289 for Scots pine (Pinus Sylvestris) to 0.342 for
maple and ash species (Acer sp. and Fraxinus sp.), 0.429 for oak species
(Quercus sp.), 0.475 for Norway spruce (Picea abies), 0.486 for common
beech (Fagus sylvatica), and 0.565 for silver fir (Abies alba). The most
important predictor variables were the basal areas of individual trees and
their competition status, expressed as the basal area in larger trees and
tree social position. Simulations of selected key variables revealed
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different ecological traits of the studied species: silver fir and Norway
spruce have the highest growth characteristics, while common beech has
the strongest competition potential. For valuable broadleaves and silver
fir, site specific conditions play an important role in tree growth, while oaks
and Scots pine have less site-specific demands and wider ecological
amplitudes. Finally, in comparison to BAI models from similar studies, the
presented RF model showed similar accuracy and could potentially be
used as a tool in forest management practices and for making
professionally informed decisions.

Objavljeno v

Elsevier; Forest Ecology and Management; 2021; Vol. 479, article 118601;
12 str.; Impact Factor: 3.170;Srednja vrednost revije / Medium Category
Impact Factor: 1.669; A': 1; Avtorji / Authors: JevSenak Jernej, Skudnik
Mitja

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

4. |COBISS ID

5265318 Vir: vpis v obrazec

Naslov

SLo

Parametrizacija rastnih modelov za raznomerne gozdove v Sloveniji

ANG

Parameterization of growth models for uneven-aged forests in Slovenia

Opis

SLO

Modeli rasti dreves so pomembni za razumevanje dinamike gozdnega
ekosistema in simulacije razvoja gozdov ob razli¢nih strategijah
gospodarjenja z gozdovi. Prikazana je bila parametrizacija matricnega
modela razvoja gozdov z optimizacijo poseka glede na razli¢ne cilje
gospodarjenja. Raziskali smo predvsem debelinsko in viSinsko rast
dreves, stopnjo prezivetja dreves (mortaliteto) in vrast v raznomernih
gozdovih. Za izgradnjo modelov smo uporabili podatke o posameznih
drevesih s 3183 stalnih vzorc¢nih ploskev. Kot potencialne prediktorje v
modelih smo preizkusili prsni premer, sestojno temeljnico, temeljnico
debeliejsih dreves, drevesno vrsto, gozdni tip in izbrane topografske
spremenljivke. Predstavili smo dvoparametrsko log-logisti¢no porazdelitev
vrasti, ki predvideva, da se stevilo vraslih dreves zmanjsuje z viSsanjem
sestojne gostote, a hkrati uposteva, da je vrast mozna le ob neki
minimalni gostoti, ki predstavlja priblizek prisotnosti semenskih dreves. Za
sencozdrzne vrste je takSen model bolj realen kot bolj splosno
uporabljeni modeli, ki predvidevajo monotono zniZzevanje Stevila vraslih
dreves z visanjem sestojne temeljnice. Model smo primerjali z drugimi
modeli in razpravljali o njegovi uporabnosti v raznomernih gozdovih.

ANG

Forest growth models are important for forest managers to understand
the dynamics of forest stands and simulate stand development under
different silvicultural strategies. We present the parameterization and
development of matrix population models coupled with cutting
optimization to schedule optimal management regimes for certain
management objectives. To parameterize the models, we studied
diameter and height growth of trees, survival rate and ingrowth of trees
in uneven- aged forests in Slovenia. Data from permanent sample plots
(n=3183) with measurements of trees were used to estimate the matrix
model equation parameters. Diameter of trees, stand basal area, basal
area of larger trees, tree species, forest type and selected topographic
variables were tested as possible predictors for the models of diameter
and height growth, mortality and ingrowth. We present two parametric
log-logistic distribution of ingrowth which accounts for the general rule
that the number of recruits decreases with increasing stand density, but it
also considers that recruitment is possible only at a minimum stand
density representing continuous cover of mature stands with seed trees.
Such a function may be more realistic for shade tolerant species than
commonly used functions for recruitment which assume a monotonous
decrease of recruitment with increasing basal area, while, in an extreme
case, it can also be parameterized to show monotonously decreasing
ingrowth with increasing basal area by setting scale parameter 1. We
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compare our regression models to other models of plant life stages
dynamics. Finally, the application for uneven-aged management is
discussed.

Objavljeno v

Book of abstracts [Elektronski vir], IUFRO Uneven-aged Silviculture
Workshop (11 ; Valdivia ; 2018)

Tipologija

1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci

5. |COBISS ID

5417638 Vir: vpis v obrazec

Naslov

SLO

Temeljni¢na rast dominantnih jelk glede na razlicne okoljske in sestojne
razmere

ANG

Basal area growth of dominant silver fir (Abies alba) trees under different
environmental and stand conditions

Opis

SLO

Debelinska, temeljni¢na ali volumenska rast posameznih dreves je zelo
raznolika. Se posebej to velja za jelko. V 70. in 80. letih prej$njega
stoletja je bila rast jelke zavrta zaradi t.i. odmiranja jelke. A v zadnjih 20-
30 letih je bil opazno izboljSanje njene vitalnosti in rasti. V jugovzhodni
Evropi Studij temeljnicne rasti jelke v dobi njenega okrevanja ni, zato smo
jo analizirali v povezavi z nadmorsko visino, ekspozicijo (hladne / tople
lege), mati¢no podlago in tlemi (silikat / karbonat), sestojno zgradbo
(enomerni / raznomerni sestoji) in sesotjno gostoto, merjeno s sestojno
temeljnico. Prav tako smo analizirali vpliv prsnega premera drevesa. Z
osnovno statistiko smo preverili razlike v rasti med kategorijami
posameznih spremenljivk, vzajemni ucinek vseh vplivnih dejavnikov pa
smo preverili z mesSanimi modeli. V raziskavo smo vkljucili >62.000
dominantnih jelk, izmerjenih na stalnih vzorcnih ploskvah (vsaka 500 m2)
v celi Sloveniji. Povprecni temeljni¢ni prirastek jelk je bil 28,2 cm2/leto.
Debelinski prirastki so bili precej podobni vse do prsnega premera dreves
65 cm (0,43-0,44 cm/leto), nato pa so narasli (do 0,56 cm/leto).
Temeljnicni prirastek jelk je konstantno narascal do premera 65 cm, nato
pa hitreje. Z nadmorsko visino se je temeljnicni prirastek spreminjal,
ekspozicija pa ni imela znacilnega vpliva. Jelka je bolje prirascala na
silikatu (kisla tla) in hladnejsih legah. Debelinska in temeljni¢na rast jelke
je visoka tudi v njeni visji starosti in pri vecjih debelinah. V analizah jelk,
debelih do 100 cm (starih preko 200 let), nismo uspeli doloditi prsnega
premera jelk, pri katerih se zgodi kulminacija temeljni¢nega prirastka. Na
podlagi rezultatov sklepamo, da je jelko smiselno gojiti do velikih dimenzij,
Se posebno v primerjavi z nekaterimi njej primeSanimi vrstami (smreka,
bukev, gorski javor), a nujno je upostevati rastiS¢ne razmere.

ANG

Growth of individual trees - in diameter, basal area or volume - is often
highly diverse. Silver fir was recognized as a tree species with highly
variable basal area growth. Its growth in the 1970s and 1980s was
relatively low due to fir dieback. However, in the past 20-30 years a
recovery of silver fir has been observed and its growth has increased
noticeably. In the SE Europe studies of basal area growth of dominant
silver fir trees after their recovery on different sites across larger area are
missing. Thus we aimed to analyze it in relation to elevation and
exposition (warmer / colder sites), parent material and soil acidity (silicate
/ carbonate), stand structure (evenaged / unevenaged), and stand
density (stand basal area), but also in relation to individual tree dbh. We
applied some basic statistics to test the differences in silver fir growth
between categories of each factors, while the mutual influence of these
factors was analyzed by the mixed effects modelling. We conducted our
study in Slovenia, including > 62.000 dominant silver fir trees registered
and measured on permanent forest inventory sampling plots (500 m2
each). Mean basal area increment of dominant silver fir trees was 28.2
cm2/y. Diameter increments were very similar up to tree dbh of 65 cm
(0.43-0.44 cm/y), but increased with thicker trees (up to 0.56 cm/y). Basal
area increments increased constantly with dbh, but more sharply with
trees of 65 cm in dbh and more. Basal area increments differed
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significantly along the elevation gradient, while exposition did not affect it
significantly. Silver fir was found to grow better on silicate bedrock (acidic
soils) and colder sites. Silver fir (diameter and) basal area growth is high
even at its late age and large thickness. We could not determine the
culmination of increment in relation to their dbh with trees up to 100 cm in
dbh (over 200 y old). Findings, thus, suggest that silver fir is reasonable
to be managed up to large dimensions, especially if compared to some
species admixed with silver fir (e.g. Norway spruce, European beech,
sycamore maple), but differences between sites must be highly
considered.

Objavljeno v

Abies 2019: Prospects for fir management in a changeable environment,
Krakow, 28.05 - 30.05.2019, book of abstracts

Tipologija

1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci

8.Najpomembnejsi doseZzek projektne skupine na podroéju gospodarstva, druzbenih in
kulturnih dejavnosti®

Dosezek

1. |COBISS ID

5396646 Vir: COBISS.SI

Naslov [sLo

Obracunavanje emisij v gozdovih po letu 2020

ANG

Accounting of emissions from forests after 2020

Opis SLo

V prispevku je opisan nacin obracunavanja emisij v gozdovih v obdobju
2021-2030 po dolodilih nedavno sprejete uredbe EU za podrocje rabe
zemljiS¢, spremembe rabe in gozdarstva (LULUCF), s katero EU uresnicuje
del svojih zavez iz PariSkega sporazuma. Podrobneje je razlozena
referencna raven za gospodarjenje z gozdovi, ki je vkljucena v nacionalni
nacrt za obracunavanje na podrocju gozdarstva, in specifike Slovenije pri
dolocitvi njene vrednosti. Podnebne spremembe, naravne motnje,
referencna vrednost za gospodarjenje z gozdovi in neuravnotezena
debelinska struktura gozdov ogrozajo dolgoro¢no zagotavljanje ponora v
gozdovih. Slovensko gozdarstvo v prihodnjem desetletju ¢akajo izzivi pri
doseganju podnebnih ciljev, zato mora v svoje strateske dokumente
integrirati ustrezne ukrepe ter zagotoviti sredstva za njihovo izvajanje,
kot tudi vlaganja v raziskave in razvoj.

ANG

The article describes how to account for emissions in forests in the period
2021-2030 under the provisions of the recently adopted EU Land Use,
Land Use Change and Forestry (LULUCF) Regulation, which implements
part of the EU's commitments under Paris Agreement. The forest reference
level, included in the national forestry accounting plan and the specifics of
Slovenia in determining its value are explained in more detail. Climate
change, natural disturbances, the forest reference level and the
unbalanced diameter structure of forests threaten the long-term supply of
a sink in the forest. In the next decade, Slovenian forestry will face
challenges in achieving climate goals, so it must integrate relevant
measures into its strategic documents and allocate funds for their
implementation, as well as investments in research and development.

Sifra

F.18
Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,
konference)

Objavljeno v

Zalozba Silva Slovenica, Gozdarski institut Slovenije; Klimatske
spremembe in gozd; 2019; Str. 31-35; Avtorji / Authors: Mali Bostjan,
JevSenak Jernej

Tipologija

1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci

2. [COBISS ID

57672195 Vir: vpis v obrazec
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Dosezek

Naslov

SLO

Nacionalni nacrt Republike Slovenije za obracunavanje emisij in odvzemov
toplogrednih plinov na podrocju gozdarstva (NFAP) z referencnimi
vrednostmi za gospodarjenje z gozdovi (FRL)

ANG

National Forestry Acconting Plan for Slovenia

Opis

SLO

Clani projektne skupine so sodelovali pri pripravi strate$kega dokumenta
za R Slovenijo, pri ¢emer so uporabili znanja s podro¢ja modeliranja
oziroma projekta. Nacionalni nacrt Slovenije za obracunavanje emisij in
odvzemov na podrocju gozdarstva doloca referenéno vrednost za
gospodarjenje z gozdovi, ki je podlaga za obrac¢unavanje emisij iz
gospodarjenih gozdnih zemljis¢ih. V nacrtu so opisana merila in smernice,
ki so bile upostevane pri doloditvi referen¢ne vrednosti, vklju¢no z opisom
elementov, skladno z dolocili veljavne uredbe EU. Podrobneje so
navedena skladisc¢a ogljika in toplogredni plini, ki so vklju¢eni v referen¢no
vrednost ter natancno razlozeno modeliranje z uporabo nacionalnega
metodoloskega pristopa in najboljsih razpolozljivih podatkov. Ta vkljucuje
splosni opis metodologije, dokumentacijo virov, kot so stratifikacija
gospodarjenih gozdnih zemljiS¢, prakse trajnostnega gospodarjenja z
gozdovi, ter podroben opis okvira modeliranja, ki je bil uporabljen za
oceno referencni ravni. V referenc¢no vrednost za obdobje 2021-2025 so
vkljucene izracunane vrednosti za nadzemno biomaso, podzemno
biomaso, odmrli les, pridobljene lesne proizvode ter gozdne pozare. Nacrt
poleg tega vsebuje tudi opis ravni poseka do leta 2050 glede na razli¢ne
scenarije gospodarjenja z gozdovi.

ANG

The National Forestry Accounting Plan for Slovenia establishes the forest
reference level, which is the basis for accounting of emissions from
managed forest land. The plan describes the criteria and guidelines
considered in setting the reference value, including a description of the
elements in accordance with the provisions of the current EU Regulation.
More detail is given on carbon pools and greenhouse gases that are
included in the reference level and the modeling using a national
methodological approach and best available data is explained in detail.
This includes a general description of the methodology, documentation of
data sources such as stratification of managed forest land and
sustainable forest management practices, and a detailed description of
the modeling framework used to determine the reference level. The
reference level for the period 2021-2025 includes calculated values for
above-ground biomass, below-ground biomass, dead wood, harvested
wood products, and wildfire. In addition, the plan includes a description of
the harvesting rates until 2050 according to different policy scenarios.

Sifra

F.23
Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev

Objavljen

ov

POLJANEC, Ale$, MALI, Bostjan, ZAFRAN, Janez, PISKUR, Mitja, POLJANSEK,
Simon, REZONJA, Robert, PISEK, Rok, SIMONCIC, PrimoZ. Nacionalni nacrt
Republike Slovenije za obracunavanje emisij in odvzemov toplogrednih
plinov na podrocju gozdarstva (NFAP) z referencnimi vrednostmi za
gospodarjenje z gozdovi (FRL). Ljubljana: Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano, 2019. 1 spletni vir (1 datoteka PDF (42 str.)).
https://www.gov.si/assets/ministrstva/MKGP/DOKUMENTI/GOZDARSTVO/N
FAP_Slovenia_20191224_svn.pdf

Tipologija

2.13  Elaborat, predstudija, studija

3. [COBISS ID

62281475 Vir: vpis v obrazec

Naslov

SLO

Pregled in presoja modelov razvoja gozdov za gozdnogospodarsko
nacrtovanje na razli¢nih prostorskih ravneh: zaklju¢no vsebinsko porocilo
CRP projekta V4-1821 : zaklju¢no porodilo o rezultatih opravljenega
raziskovalnega dela na projektu v okviru ciljnega raziskovalnega projekta
(CRP) "Zagotovimo.si hrano za jutri 2011-2021"

A review and evaluation of forest development models for management
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Dosezek
ANG|planning at different spatial scales: final report of the CRP project V4-1821
in the frame of project call "Zagotovimo.si hrano za jutri 2011-2021"
. Pripravljeno je bilo izErpno porocilo o razultatih ciljnega raziskovalnega
Opis SLo .
projekta.
ANG[A comprehensive final report on the results of the project was prepared.
Sifra F.23

Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev

KLOPCIC, Matija (avtor, urednik), BONCINA, Andrej (sodelavec pri
raziskavi), FICKO, Andrej (sodelavec pri raziskavi), GROSELJ, Petra
(sodelavec pri raziskavi), GUCEK, Matjaz (sodelavec pri raziskavi),
JEVSENAK, Jernej (sodelavec pri raziskavi), MALI, Bostjan (sodelavec pri
raziskavi), POLJANEC, Ales (sodelavec pri raziskavi), SKUDNIK, Mitja
(sodelavec pri raziskavi), BONCINA, Ziva (sodelavec pri raziskavi),
SMIDOVNIK, Tjasda (sodelavec pri raziskavi), TRIFKOVIC, Vasilije (sodelavec
pri raziskavi). Pregled in presoja modelov razvoja gozdov za
gozdnogospodarsko nacrtovanje na razli¢nih prostorskih ravneh :
zakljucno vsebinsko porocilo CRP projekta V4-1821: zaklju¢no porocilo o
rezultatih opraviljenega raziskovalnega dela na projektu v okviru ciljnega
raziskovalnega projekta (CRP) "Zagotovimo.si hrano za jutri 2011-2021".
[Ljubljana: Biotehniska fakulteta, 2021]. 1 spletni vir (1 datoteka PDF (83
str.)).

Tipologija 2.12  Koncno porocilo o rezultatih raziskav

Objavljeno v

9.Drugi pomembni rezultati projektne skupineZ

10.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupine2

10.1. Pomen za razvoj znanosti2

sLO

Rezultati zakljucenega raziskovalnega projekta so temelj za razvoj modeliranja razvoja
gozdov v Sloveniji. To podrocje je bilo v preteklosti pomanjkljivo razvito, glede na zaznane
pomanjkljivosti pri gozdnogospodarskem nacrtovanju in vse vecje stopnje nepredvidljivosti
in tveganj pri gospodarjenju z gozdovi pa ga je treba nujno razviti. Pomemben dolgorocni
cilj je zato razvoj lastnega modela razvoja gozdov, ki bo povsem primeren za uporabo pri
upravljanju z gozdovi v Sloveniji. Osnova za razvoj modela razvoja gozdov je »state-of-the-
art« pregled in presoja ze razvitega na tem podrocju, kar je predstavljeno v vec izsledkih
projekta (D1, D2, D3.1, D3.3). Ti so podlaga za uresniCitev omenjenega dolgoroc¢nega cilja.
Izsledki projekta, kot so npr. razviti statisti¢ni modeli v delovnem sklopu DS3.2, so izhodisCe
za razvoj lastnega modela razvoja gozdov v Sloveniji. Podoben pomen imata tudi pregled in
presoja dostopnih gozdarskih in drugih podatkovnih virov. Preizkusi metodologij, ki smo jih
izvedli v delovnem sklopu DS 3.2, so osnova za razvoj metodologij, ki bi jih uporabili v
raziskavah in pri upravljanju z gozdovi (npr. avtomatizirana izdelava sestojne karte). Zaceto
raziskovalno delo v okviru nasega projekta se ze nadaljuje v okviru CRP projekt V4-2014.
Izsledki projekta so pomembni tudi za razvoj modelov gozdov za nacionalno porocanje v
okviru konvencije UNFCCC ali FRA in EU porocanja, ki zahtevajo kakovostno napovedovanje
razvoja gozdov v posameznih drzavah. Izsledki nasega projekta (D1) so kljucni za
izboljSane modelov razvoja gozdov na ravni Slovenije. V okviru projektu smo kriti¢no ocenili
modele, ki se uporabljajo na nacionalni ravni, kar je podlaga za razvoj modela za simuliranje
razvoja gozdov na nacionalni prostorski ravni. Model CBM-CFS3 je bil validiran in preizkusen
ter se je izkazal za uporabnega, kar je izhodisCe za njegovo nadgradnjo v prihodnosti.

ANG

The results of the completed project are the basis for the development of forest modeling in
Slovenia. This field has been poorly developed, and further progress is highly demanded
given the deficiencies of the current forest management planning concept and the

ARRS-CRP-ZP-2021/10 13/22



Zakljuéno porocilo ciljnega raziskovalnega projekta - 2021

uncertainty and anticipated risks in forest management. An important long-term goal is
therefore the development of our own forest development model, which will be fully
applicable to forest management in Slovenia. The results of the completed project are of
utmost importance for achieving this goal. The basis for the development of forest modeling
is a "state-of-the-art" review and assessment of what has already been developed in this
field. The results of this project task are presented in several project deliverables (D1, D2,
D3.1, D3.3). These are the basis for achieving the long-term goal of the project team. The
project deliverables, for example developed statistical models in the work package DS3.2,
are the starting point for the development of our own forest development model. The
review and assessment of available data sources in forest information system and
elsewhere are of similar importance. The tests of different methodologies, carried out in the
work package DS 3.2, present the foundation for the development of methodologies that
would be used in future research and in forest management (an example is an automated
generation of forest stand maps). The results of this project has already been employed in
the new CRP project V4-2014. The results of the project are also important for the
development of forest models for national reporting under the UNFCCC, FRA or EU, which
require quality forecasting of forest development in individual countries. The project results
shown in the deliverable D1 are important for the improvement of forest development
modelling on the large-scale national level. The project has critically evaluated the models
used for simulating forest development at the national level, which is the basis for the
development of our own model. The model CBM-CFS3 has been validated, tested and
proved to be useful in simulating forest development on the national level of Slovenia; this
is a good starting point for its upgrade in the future.

10.2. Pomen za razvoj Slovenijel®

SLO
Rezultati projekta bodo prispevali k razvoju in vkljucitvi modeliranja razvoja gozdov na vse
ravni upravljanja z gozdovi, hkrati pa bodo prispevali h krepitvi trajnostnega gospodarjenja
z gozdovi. Odlocitve o prihodnji rabi gozdov, sprejete na podlagi simulacij z modeli razvoja
gozdov, so praviloma zanesljivejSe, mozZna je vecja stopnja prilagajanja spreminjajo¢im se
socio-ekonomskim razmeram in podnebnim spremembam. Zaradi spreminjajocCih se razmer v
druzbi lahko pricakujemo vecje pritiske na gozdove, zato bodo modeli razvoja gozdov dobro
orodje za kontrolo trajnostnega gospodarjenja z gozdovi na vseh prostorskih ravneh.
Modeli razvoja gozdov in gospodarjenja z njimi omogocajo variantno napovedovanje
razvoja gozdnih sestojev. Za Slovenija je ocena prihodnjih produkcijskih in energetskih
potencialov lesne biomase iz slovenskih gozdov bistvenega pomena. Poznavanje razvoja
gozdov je pomembno za odzivno gozdno politiko ter odlocitve na podroéju gozdno-lesnega
sektorja, pa tudi za podrocje energetike. Z modeli razvoja gozdov in kakovostnimi vhodnimi
podatki lahko relativno zanesljivo ocenimo dinamiko zalog ogljika v gozdovih, kar je klju¢no
za porocanje v skladu z zakonodajo EU (npr. sektor LULUCF), kar bo po letu 2020 Se
pomembnejSe glede na mednarodne zahteve. Projektni rezultati tako prispevajo k boljSim
ocenam dinamike ogljika ter h harmonizaciji ocen z (nekaterimi) drugimi drzavami. Posredno
in dolgoro¢no lahko torej uporaba modelov razvoja gozdov pripomore tudi k nizkooglji¢ni
druzbi. Gozdnogospodarsko nacrtovanje se bo z rezultati projekta izboljSalo. Nacrtovalci
potrebujejo ucinkovita orodja, ki jim bodo pomagala pri odlo¢anju za zagotavljanje trajnosti
in veCnamenske vloge gozdov oziroma o prihodnjem razvoju gozdov in ukrepih, kar modeli
razvoja gozdov neposredno omogocajo. Odlocitve na podlagi modelov razvoja gozdov so
podprte s kvantificiranimi argumenti in prispevajo k racionalnejsi (iz)rabi virov, kar bo
pomembno vplivalo na gozdno-lesni sektor na nacionalni in regionalni ravni. Upravljavske
odlocitve ob uporabi modelov so praviloma boljse tudi z vidika zmanjSevanja tveganj pri
gospodarjenju z gozdovi in s tem zmanjSevanju ekonomske in ekoloske skode, kar je
pomembno tako za lastnike gozdov kot celoten gozdno-lesni gospodarski sektor ter
oblikovalce gozdne politike. Modeli so tudi pomemben pripomocek upravljavcev gozdov
(nacrtovalcev) pri komunikaciji z drugimi uporabniki prostora. Modeli razvoja gozdov so
uporabni tudi na podrocjih upravljanja z zasebno gozdno posestjo, upravljanja varovalnih
gozdov in hudourniskih obmodij. Rezultati modelnih simulacij razvoja gozdov po razli¢nih
scenarijih lastniku gozda omogocajo boljse odlocanje o izvedbi ukrepov in investicijah v
gozdovih. Z uporabo modelov razvoja gozdov (in kombinacijo z drugimi modeli) lahko
bistveno pripomoremo k opozarjanju na nevarnosti in zmanjsanju tveganj pri upravljanju z
gozdnim prostorom, ki se z okoljskimi spremembami povecuje. Rezultati projekta so zZe
sistemsko vkljuceni v pedagosko delo na podrodju visokoSolskega izobrazevanja
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11

11.

gozdarstva. Rezultati projekta se kot u¢no gradivo uporabljajo v veC ucnih predmetov BSc in
MSc studijskega progama gozdarstva ter na podiplomskem doktorskem Studiju upravljanje
gozdnih ekosistemov na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani.

ANG

The project results will contribute to the development and integration of forest development
modeling at all levels of forest management; at the same time they will contribute to
strengthening the sustainability of our forest management. Forest management decisions
are generally more reliable if supported by forest development simulations, a greater
degree of adaptation to socio-economic and environmental changes can be attained as well.
Due to changing conditions in society, larger pressures on forests can be expected in the
future; therefore, the models will be an indispensable tool for controlling sustainable forest
management at all spatial levels. Forest development models enable simulations of forest
development under sifferent (forest management, climate change, etc.) scenarios. For
Slovenia, an assessment of production and energy potentials of woody biomass is essential.
Knowing forest development and these potentials is important for reactive forest policy and
for decision-making in forestry and wood-processing sectors as well as for the energy
sector. Forest development models together with input data of adequate quality enable a
rather thrustworthy assessment of carbon stock (and its dynamics) and other forest
parameters relevant for reporting in the frame of the EU legislation (e.g. LULUCF), which will
become even more important after 2020 with regard to international and European
requirements. The project results contribute significantly to better assessments of carbon
dynamics and to the harmonization of assessments with other countries. As so, the use of
forest development models indirectly and in the long-term contribute to a low carbon
society, being the goal of Republic of Slovenia. Project results will improve forest
management planning in Slovenia. Forest management planners need effective tools to help
them to make effective decisions to ensure sustainability and multifunctionality of our
forests; forest development models directly enable this. Decisions based on simulations
made by the models are supported by the quantified arguments and contribute to a more
rational use of forest resources, which will have a significant impact on the forestry and
wood-processing sectors at the national and regional levels. Decisions, made in such a way,
are also more effective in terms of reducing risks in forest management and thus reducing
economic and ecological damage in forests, which is important for forest owners as well as
for the economy related to forests and forest policy makers. Models are also an important
tool for forest managers (planners) in communication with other users of forests. Forest
development models are also useful in other fields such as planning and management of
private forest properties, or management of protective forests and torrential areas in
forests. The results of forest development simulations under different forest management
scenarios enable forest owner to make better decisions on the forestry measures
implementation and investments in forests or forestry infrastructure. By using forest
development models (also in a combination with other models), we can make a significant
contribution to raising awareness of hazards and reducing risks in forest management,
which is increasing with the environmental changes. The project results will be
systematically included into the undergraduate and postgraduate study programmes in the
field of forestry. Knowledge and experience gained in the project will be transferred to the
doctoral study programme Managing Forest Ecosystems at the Biotehnical faculty of
University of Ljubljana.

.Vpetost raziskovalnih rezultatov projektne skupine

1. Vpetost raziskave v domace okolje

Kje obstaja verjetnost, da bodo vasa znanstvena spoznanja delezna zaznavnega odziva?

v domacih znanstvenih krogih
[] pri domacih uporabnikih

Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraza interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?11

|Zavod za gozdove Slovenije, Gozdarski institut Slovenije, (vedji) lastniki gozdov
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11.2. Vpetost raziskave v tuje okolje

Kje obstaja verjetnost, da bodo vasa znanstvena spoznanja delezna zaznavnega odziva?
v mednarodnih znanstvenih krogih

F pri mednarodnih uporabnikih

Navedite stevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujini raziskovalnimi
institucijami:12

Sodelovali smo s 4 institucijami v tujini: - Bernska univerza za aplikativne Studije, Visoka
$ola za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (HAFL), Bern, Svica, prof. dr. Christian Rosset; -
WSL - Eidgenosische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, Zirich, évica, dr.
Cristian Temperli, dr. Golo Stadelmann; - Tehniska univerza v Miinchnu (TUM), Minchen,
Nemcija, dr. Torben Hilmers; - Univerza v Bariju, Bari, Italija, prof. dr. Paola Mairota.

Kateri so rezultati tovrstnega sodelovanja:13

- HAFL, Bern: pridobili smo pri njih razvita modela razvoja gozdov SiWaWa in WIS.2, jih z
njihovo pomocjo testirali v nasih raziskovalnih objektih, prof. Rosset je imel na temo
modeliranja razvoja gozdov z omenjenima modeloma delavnico za gozdarske nacrtovalce
(Kocevje); - WSL, Zurich: pomoc¢ pri predstavitvi modela MASSIMO in razlagah delovanija,
zahtev in omejitev tega modela razvoja gozdov, nadaljnje sodelovanje na podrocju
modeliranja; - TUM, Minchen: predstavitev modela SILVA, pomoc pri razlagah delovanja,
zahtev in omejitev modela razvoja gozdov, nadaljnje sodelovanje na vec¢ podrocjih; -
Univerza v Bariju, Italija: pomoc pri razlagi delovanja, zahtev in omejitev modela LANDIS II;
nacrtovano je bilo Erasmus bivanje studentke MSc Studija gozdarstva in somentorstvo pri
magistrski nalogi, a je bivanje in raziskava odpadla zaradi razglasitve epidemije Covid-19; v
Casu projekta sta univerzi podpisali pogodbo o sodelovanju v Erasmus mehanizmu za
izmenjavo Studentov.

12.0znacite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne

rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj
F.01 |Pridobitev novih prakticnih znanj, informacij in vescin
Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen Jl
Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj
Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen J
Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.03 [Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja
Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen J|
Uporaba rezultatov |V celoti Jl

F.04 |Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj O pA @ NE

Rezultat | J|

5|

Uporaba rezultatov

F.05 |Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja
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Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen Jl
Uporaba rezultatov |V celoti J

F.06

Razvoj novega izdelka

Zastavljen cilj C'pa @ NE

Rezultat | J|

5|

Uporaba rezultatov

F.07

IzboljSanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj C pa @ NE

Rezultat | J|

5|

Uporaba rezultatov

F.08

Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj O pa ®NE

Rezultat | J|

5|

Uporaba rezultatov

F.09

Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj O pAa @ NE

Rezultat | Jl

5|

Uporaba rezultatov

F.10

IzboljSanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj C'pa @ NE

Rezultat | J|

5|

Uporaba rezultatov

F.11

Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj C pa @ NE

Rezultat | J|

5|

Uporaba rezultatov

F.12

IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj O pa ®NE

Rezultat | J|
Uporaba rezultatov | Jl

F.13

Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj O pAa @ NE

Rezultat | Jl

Uporaba rezultatov | J

F.14

Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih
procesov

Zastavljen cilj C pa @ NE

Rezultat | J|
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Uporaba rezultatov || J|
F.15 [Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj O pa @ NE
Rezultat | Jl
Uporaba rezultatov | J|
F.16 |Izboljsanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj O pa ®NE
Rezultat | J
Uporaba rezultatov | J|
F.17 [Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso
Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen J|
Uporaba rezultatov | Delno Jl
F.18 Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,
konference)
Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen Jl
Uporaba rezultatov | Delno J|
F.19 |Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj O pa ®NE
Rezultat | J
Uporaba rezultatov | J|
F.20 |Ustanovitev novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj O pa ®NE
Rezultat | J|
Uporaba rezultatov | Jl
F.21 |Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov
Zastavljen cilj O pA @ NE
Rezultat | J|
Uporaba rezultatov | J|
F.22 |IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosticnih metod/postopkov
Zastavljen cilj O pa @ NE
Rezultat | Jl
Uporaba rezultatov | J|
F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev
Zastavljen cilj @ pa ONE
Rezultat | Dosezen J
Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.24 E:té)ic;gianje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih
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Zastavljen cilj O pAa @ NE

Rezultat | Jl

Uporaba rezultatov | J
F.25 |Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj C'pa @ NE

Rezultat | J|

Uporaba rezultatov | J|
F.26 [IzboljSanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj ®pa ONE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |Uporab|jen bo v naslednjih 3 letih J|
F.27 |Prispevek k ohranjanju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj O bpA @ NE

Rezultat | =

Uporaba rezultatov | Jl
F.28 |Priprava/organizacija razstave

Zastavljen cilj O pAa @ NE

Rezultat | Jl

Uporaba rezultatov | J
F.29 |Prispevek k razvoju nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj C'pa @ NE

Rezultat | J|

Uporaba rezultatov | J|
F.30 |Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj ®pa ONE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.31 |Razvoj standardov

Zastavljen cilj O bpA @ NE

Rezultat | |

Uporaba rezultatov | Jl
F.32 |Mednarodni patent

Zastavljen cilj O pA @NE

Rezultat | Jl

Uporaba rezultatov | J
F.33 |Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj C'ba @ NE

Rezultat | J|

Uporaba rezultatov | J|
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F.34 |Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj O pAa @ NE

Rezultat |

5|

Uporaba rezultatov

5|

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj C'pa @ NE

Rezultat |

5|

Uporaba rezultatov

5|

Komentar

13.0znadite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrocja

. Ni Majhen | Srednji| Velik
Vpliv . . . .
vpliva | vpliv vpliv vpliv
G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
Razvoj dodiplomskega
G.01.01. izobrazevanja o © o ®
Razvoj podiplomskega
G.01.02. izobrazevanja o o o ®
G.01.03. |Drugo: @] e O O
G.02 Gospodarski razvoj
Razsiritev ponudbe novih
G.02.01 izdelkov/storitev na trgu ® © o o
G.02.02. |Siritev obstojecih trgov & 5] [ 5] L
G.02.03. |Znizanje strogkov proizvodnje ® & [ 5] 5]
ZmanjSanje porabe materialov in
G.02.04. |t ® ) 5] O
G.02.05. |Razsiritev podro¢ja dejavnosti ® [ & [
G.02.06. |Ve&ja konkurenéna sposobnost ® O o O
G.02.07. |Vegji delez izvoza ® O O O
G.02.08. |Poveéanje dobicka ® [ & O
G.02.09. |Nova delovha mesta ® 5] L [
Dvig izobrazbene strukture
G.02.10. | 18 fonih ® e ) O
G.02.11. [Nov investicijski zagon ® L & O
G.02.12. |Drugo: O ) L) O
G.03 Tehnoloski razvoj
Tehnoloska razsiritev/posodobitev
G.03.01. |t unosti ® ) 5] O
Tehnolosko prestrukturiranje
G.03.02. dejavnosti ® o o o
G.03.03. [Uvajanje novih tehnologij L, L, =) L,
G.03.04. |Drugo: @] e O O
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja ® [ & [
G.04.02. |Izbolj8anje vodenja in upravljanja O O o =
IzboljSanje delovanja
G.04.03. administracije in javne uprave c o O o
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G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti ® ) O O

G.04.05. |Razvoj civilne druzbe ® e O O

G.04.06. |Drugo: @] L% O O
Ohranjanje in razvoj nacionalne

G.05. naravne in kulturne dedi$é¢ine in ® ) O O
identitete

G.06. :-’:zr\?c‘)’fnje okolja in trajnostni '®) @) '®) @®

G.07 Razvoj druzbene infrastrukture

G.07.01. iI:ffroarggfljzletsulic; komunikacijska ® @) '®) @)

G.07.02. |Prometna infrastruktura ® O O O

G.07.03. |Energetska infrastruktura ® O O O

G.07.04. |Drugo: | O (4, O &)

G-08. | iravetvenegs varstva © | 0] o |©

G.09. |Drugo: | O O O O

Komentar

14.Naslov spletne strani za projekte, odobrene na podlagi Javnih razpisov za sofinanciranje
ciljnih raziskovalnih projektov za leta 2017, 2018 in 201914

https://www.bf.uni-lj.si/sl/raziskave/raziskovalni-projekti/69/pregled-in-presoja-modelov-
razvoja-gozdov-za-gozdnogospodarsko-nacrtovanje-na-razlicnih-prostorskih-ravneh

C. IZJAVE

Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in tocni;

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za
potrebe ocenjevanja in obdelavo teh podatkov za evidence ARRS;

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki (v
primeru, da porocilo ne bo oddano z digitalnima podpisoma);

e so z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta;

e bomo sofinancerjem istoCasno z zaklju¢nim porocilom predlozili tudi elaborat na zgosc¢enki (CD),
ki ga bomo posredovali po posti, skladno z zahtevami sofinancerjev.

Podpisi:

zastopnik oz. pooblas¢ena oseba
raziskovalne organizacije prijaviteljice:

vodja raziskovalnega projekta:

Univerza v Ljubljani, Biotehniska Matija Klopcic¢
fakulteta

Datum: [14.5.2021 |

Oznaka porocila: ARRS-CRP-ZP-2021/10

1 NapisSite povzetek raziskovalnega projekta (najvec¢ 3.000 znakov v slovenskem in angleSkem jeziku). Nazaj
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2 Navedite cilje iz prijave projekta in napiSite, ali so bili cilji projekta dosezeni. Navedite klju¢ne ugotovitve,
znanstvena spoznanja, rezultate in ucinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s tujimi
partnerji. Najvec¢ 12.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

3 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najvec¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost
pisave 11). Nazaj

4 Navedite morebitna bistvena odstopanja in spremembe od predvidenega programa dela raziskovalnega
projekta, zapisanega v prijavi raziskovalnega projekta. Navedite in utemeljite tudi spremembe sestave projektne
skupine v zadnjem letu izvajanja projekta. Ce sprememb ni bilo, navedite »Ni bilo sprememb«. Najve¢ 6.000
znakov vkljuéno s presledki (priblizno ena stran, velikosti pisave 11). Nazaj

5 Navedite dose¥ke na raziskovalnem podrocju, ki so nastali v okviru tega projekta. Raziskovalni dosezek iz
obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) vpiSete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka -
sistem nato sam izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FORD podroéja ter podatek, ali
je dosezek uvrscen v A" ali A'. Nazaj

® Navedite doseZke na podrocju gospodarstva, druzbenih in kulturnih dejavnosti , ki so nastali v okviru tega
projekta. Dosezke iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) vpiSete tako, da izpolnite
COBISS kodo dosezka - sistem nato sam izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FORD
podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrscen v A" ali A'.

Dosezek na podrocju gospodarstva, druzbenih in kulturnih dejavnosti je po svoji strukturi drugacen kot dosezek
na raziskovalnem podrocju. Povzetek dosezka na raziskovalnem podrocju je praviloma povzetek bibliografske
enote (¢lanka, knjige), v kateri je dosezek objavljen.

Povzetek dosezka na podrocCju gospodarstva, druzbenih in kulturnih dejavnosti praviloma ni povzetek
bibliografske enote, ki ta dosezek dokumentira, ker je dosezek sklop vec rezultatov raziskovanja, ki je lahko
dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato ni enoznacen, izjemoma pa ga lahko tudi ni
(npr. prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja
kot rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

7 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) v
primeru, da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 7 in 8 (npr. v sistemu COBISS rezultat ni
evidentiran). Najvec 2.000 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

8 pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet porocanja. Nazaj

9 Najvec 4.000 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj
10 Najvec 4.000 znakov, vkljuéno s presledki. Nazaj
11 Najvec¢ 500 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj
12 Najvec 500 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj
13 Najvec 1.000 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

14 Izvajalec mora za projekte, odobrene na podlagi Javnega razpisa za izbiro raziskovalnih projektov Ciljnega
raziskovalnega programa »CRP 2017« v letu 2017 in Ciljnega raziskovalnega programa »CRP 2019« v letu 2019
ter Javnega razpisa za izbiro raziskovalnih projektov Ciljnega raziskovalnega programa »Zagotovimo.si hrano za
jutri« v letu 2018, na spletnem mestu svoje RO odpreti posebno spletno stran, ki je namenjena projektu.
Obvezne vsebine spletne strani so: vsebinski opis projekta z osnovnimi podatki glede financiranja, sestava
projektne skupine s povezavami na SICRIS, faze projekta in njihova realizacija, bibliografske reference, ki
izhajajo neposredno iz izvajanja projekta ter logotip ARRS in drugih sofinancerjev. Spletna stran mora ostati
aktivna Se 5 let po zakljucku projekta. Nazaj

Obrazec: ARRS-CRP-ZP/2021 v1.00
1C-92-7C-40-13-C4-78-2E-40-6F-52-3F-AC-4F-44-FA-06-40-79-48
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POVZETEK

Model razvoja gozdov predstavlja poenostavljen prikaz stanja in sporememb gozdnih sestojev zaradi procesov v
gozdnem ekosistemu, kot so rast, mortaliteta, pomladitev in vrast drevja in procesov izven ekosistema, ki nanj
vplivajo. To so funkcijski modeli, ki napovedujejo prihodnja stanja in donose obravnavanih gozdnih sestojev ali
dreves v ¢asovnem horizontu od nekaj let do vec desetletij, celo stoletij. V Sloveniji podroc¢je modeliranja razvoja
gozdov v preteklosti ni bilo sistemsko razvijano, zato ni razvito v toliksni meri kot v tujini. Cilji projekta so zato
bili: 1) izdelati pregled in presojo modelov razvoja gozdov na nacionalni ravni, ki jih uporabljajo evropske drZzave
za potrebe mednarodnega porocanja in primerjave razvoja gozdov, 2) izdelati pregled modelov razvoja gozdov
za upravljanje gozdov razli¢nih nacrtovalskih in prostorskih ravneh; 3) ovrednotiti modele razvoja gozdov z
vidika uporabnosti za upravljanje z gozdovi in gozdnogospodarsko nacrtovanje; 4) presoditi uporabnost
obstojecih podlag in podatkovnih virov za modeliranje razvoja gozdov; 5) aplicirati izbrane modele razvoja
gozdov na testnih obmocjih; in 6) opredeliti zasnovo modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji in vkljucitve modelov
razvoja gozdov v upravljanje z gozdovi na razlicnih ravneh. Vsak cilj smo poskusali realizirati z drugacno
metodologijo, kratko je uporabljena metodologija omenjena pri opisih rezultatov.

V prvi fazi projekta smo na podlagi zbranih informacij o nacinu izgradnje modelov eno izmed osnovnih
klasifikacij modelov razvoja gozdov, ki se uporablja za upravljanje gozdov (Porté in Bartelink, 2002), dopolnili in
identificirali 10 razlicnih tipov modelov razvoja gozdov. Koncna presoja identificiranih tipov modelov razvoja
gozdov z AHP metodo je pokazala, da so najvisjo oceno z vidika uporabnosti za upravljanje gozdov dobili
empiri¢ni modeli povprecij, sledijo jim populacijski modeli, nekoliko niZjo oceno pa so prejeli prostorsko odvisni
sestojni modeli, donosne tablice in empiri¢ni prostorsko neodvisni drevesni modeli, najniZje ocene so dobili
procesni in hibridni modeli razlicnih tipov. Nadaljnji razvoj modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji je smiselno
usmerjati predvsem v tiste tipe modelov, ki so se v presoji izkazali kot najprimerne;jsi.

Za izbrane modele razvoja gozdov smo testirali moZnost uporabe podatkovnih virov v gozdarskem
informacijskem sistemu za njihov zagon in izvedbo simulacij razvoja gozdov na testnih obmocjih gozdov. V
okviru projekta smo testirali dva modela (SiWaWa, WIS.2), pred pricetkom projekta smo v Sloveniji Ze testirali
Stiri modele (ForClim, MOSES, EFISCEN in LPJ-GUESS), enega pa razvili (SLOMATRIX). Na podlagi literature smo
pregledali in ocenili se tri modele (SILVA, MASSIMO, LANDIS Il). Vsakemu modelu smo izpostavili prednosti in
slabosti.

Deset izbranih modelov razvoja gozdov smo nato presojali glede njihove uporabnosti za upravljanje z gozdovi v
Sloveniji. Potencialno uporabnost modelov smo ocenili po 20 kriterijih, s kombinacijo AHP in TOPSIS metod smo
ocenjevali potencialno uporabnost modela za simuliranje razvoja posameznega sestoja in gozdnega obmocdja.
Med najustreznejse modele razvoja gozdov, ki bi jih lahko uporabili pri upravljanju z gozdovi na sestojni ravni,
lahko pristejemo empiricne modele MOSES, MASSIMO in SLOMATRIX ter hibridni model SILVA, za upravljanje
gozdnih obmocij pa tem modelom lahko dodamo Se model WIS.2. Zgradba, koncept in delovanje teh modelov je
taksno, da je njihova uporaba za simuliranje razvoja gozdov vsaj nekaterih gozdnih tipov moZna z osnovno
razli¢ico modela (t.j. parametrizirano za gozdove v drZavi, iz katere model prihaja) ali pa je moZna dokaj hitra in
enostavna parametrizacija modela za slovenske rastiscne razmere in gozdove. Menimo, da bi bila uporaba
kateregakoli izmed teh modelov pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji ob ustreznih validaciji in parametrizaciji
modela dobrodoslo, a vseeno ocenjujemo, da bi bilo smiselno zaceti razvijati lastne modele za simulacijo razvoja
gozdov tako na sestojni ravni kot na ravni gozdnih obmocij.

Izdelali smo pregled modelov, ki se v Evropi uporabljajo za simuliranje gozdov na nacionalni ravni in
mednarodno porocanje. Vrednotenje modelov (presoja) je kot najustreznejsega izpostavila model CBM-CFS3, ki
se v Stevilnih drZavah uporablja za tovrstno simuliranje razvoja gozdov, sledili pa so mu modeli SILVA, CALDIS in
FORMIT-M. Izvedena analiza obcutljivosti modela CBM-CFS3 je nakazala, da je ta model uporaben tudi za
simuliranje razvoja gozdov v Sloveniji. Preizkusiti bi veljalo Se modela SILVA in CALDIS, saj sta klimatsko
obcutljiva in bi lahko simulirala vpliv podnebnih sprememb na razvoj gozdov. Ocenjujemo, da je za simuliranje
razvoja gozdov na nacionalni ravni in mednarodno porocanje smiselno privzeti model CBM-CFS3, bi pa lahko
pristopili tudi k razvoju lastnega modela, a je potrebno upostevati omejitve ¢loveskih in financnih virov.
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Analiza dostopnosti vhodnih podatkov za zagon modelov in izvedbo simulacij razvoja gozdov je pokazala, da
gozdarski informacijski sistem vkljucuje vecino podatkov o gozdnih sestojih, ki so v precejsnji meri zadostni za
zagon mnogih modelov razvoja gozdov, nekateri podatki so na voljo v drugih prosto dostopnih podatkovnih
zbirkah, nekaterih, predvsem podatkov o razlicnih rastisc¢nih lastnostih pa v dostopnih podatkovnih zbirkah
zaenkrat ni na voljo. Manjkajoci ali nepopolni so predvsem podatki o znacilnostih gozdnih tal in rastisc¢nih
indeksih. To v precejsnji meri onemogoca ali vsaj oteZuje uporabo predvsem procesnih in hibridnih modelov.
Gozdarski podatkovni sloji so med seboj slabo povezani in povezljivi, na primer podatke o asociaciji in
rastis¢nem indeksu je nemogoce nedvoumno privesti na raven stalne vzorcne ploskve. Za simuliranje razvoja
gozdov na drZavni ravni je zadostni vir podatkovna zbirka NFI, ki se aktivno posodablja in nadgrajuje. Pri
aktualizaciji in nadgradnji podatkovnih virov se je nujno posluZiti novih tehnologij pridobivanja podatkov (npr.
LiDAR).

Razvita zasnova vklju¢evanja modelov razvoja gozdov v gozdnogospodarsko nacrtovanje predvideva, da je
klju¢no razviti model razvoja gozdov ali sistem za podporo odlocanju z vkljucenim enim ali ve¢ modeli razvoja
gozdov, ki bo povezal okvirno nacrtovanje na ravni rastis¢nogojitvenih razredov v GGE in podrobno nacrtovanje
na ravni posameznih gozdnih sestojev. Isti model/sistem bi bil potencialno uporaben tudi za oblikovanje
strategij gospodarjenja z gozdovi na ravni gozdnogospodarskih obmocij. Opijsko, Se bolje pa vzporedno, se
lahko razvijajo modeli za simuliranje razvoja gozdov na posamezni prostorski ravni (sestoj, gozdno obmocdje),
prioriteta je razvoj modela/sistema za okvirno nacrtovanje, moZen je tudi prevzem in parametrizacija
ustreznega v tujini razvitega modela. Za simuliranje razvoja gozdov na drZavni ravni za oblikovanje gozdarskih
politik in mednarodno porocanje predlagamo, da se privzame ustrezno parametriziran model, dolgorocno pa je
smiselno razviti lastni tovrstni model.

V zakljucku so podana priporocila narocniku glede vkljucevanja modelov razvoja gozdov v gozdnogospodarsko
nacrtovanje in SirSe upravljanje z gozdovi v Sloveniji in nadgradnje podatkovnih virov, ki jih modeli potrebujejo
za zagon in izvedbo simulacij razvoja gozdov.
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SUMMARY

A forest development model represents a simplified presentation of the current state and changes of forest
stands due to processes going on in forest ecosystem, such as growth, mortality, regeneration and ingrowth of
trees, and processes outside the ecosystem that affect it. Forest development models are actually mathematical
models (functions) that predict future states and yield of observed forest stands or trees over a time horizon
from a few years to decades, even centuries. In Slovenia, forest development modeling has not been
systematically developed in the past, making it much less developed as abroad. The objectives of the project
were therefore: 1) to review and assess forest development models at the national level used by European
countries for the international reporting and comparison purposes, 2) to review forest development models,
used for forest management purposes at different planning and spatial levels; 3) to evaluate forest
development models in regard to their applicability for forest management and forest management planning;
4) to assess the applicability of existing databases and other data sources for forest development modeling; 5)
to apply selected forest development models in test areas, and 6) to define the concept of forest development
modeling in Slovenia and the introduction of models into forest management at different spatial levels. Each
objective claimed different methodology to be realized, thus the methodology used is only briefly mentioned
with the results.

In the first phase of the project, we supplemented one of the basic classifications of forest development models
used for forest management (Porté and Bartelink, 2002) and based on the information on the models’ concept
we identified 10 different types of forest development models. The final evaluation of the identified types with
the AHP method exposed the empirical average tree models by reaching the highest score in terms of
applicability for forest management. It was followed by the distribution models, while slightly lower scores were
reached by the distance dependent stand models, yield tables, and empirical distance independent tree models.
The lowest scores were given to process-based and hybrid models of different types. Further evolution of forest
development modeling in Slovenia should primarily focus on those types of models that was ranked highly in our
evaluation.

Further on we tested the possibility of using data sources in the forestry information system for the initialization
of selected forest development models and their implementation to simulate forest development in case study
areas. We tested two models within the project (SiWaWa, WIS.2), four models were tested (ForClim, MOSES,
EFISCEN and LPJ-GUESS) and one model was developed (SLOMATRIX) before the project started, while three
more models (SILVA, MASSIMO, LANDIS Il) were evaluated based on the literature review. We highlighted the
pros and cons of each model.

Ten selected forest development models were then assessed in terms of their applicability for forest
management planning in Slovenia. The potential applicability of the models to simulate the development of an
individual stand and forest area was assessed according to 20 criteria, using the combination of the AHP and
TOPSIS methods. The empirical models MOSES, MASSIMO and SLOMATRIX and a hybrid model SILVA were
evaluated as the most suitable models to be used in forest management on a single stand level, and the same
group of models the model WIS.2 was added when the management of forest areas was considered. The
structure, concept and functioning of these models enable simulating forest development of at least some forest
types using the basic version of the model (i.e. parameterized for forests in the country where the model comes
from) or permit relatively fast and easy parameterization of the model for the Slovenian site conditions and
forest characteristics. We believe that any of the highest ranked models would work properly in Slovenia if
appropriate validation and parameterization of the model would be performed. However, we believe that it
would make sense to start developing our own models to simulate forest development of a single forest stand
and of forest areas.

A review of the forest development models used in Europe for making simulations at the national level and for
international reporting was also made. The evaluation of the models using the classical ranking according to the
weighted sum model revealed the CBM-CFS3 model as the most appropriate, followed by models SILVA, CALDIS,
and FORMIT-M. The CBM-CFS3 model has been used in many countries for this kind of simulations, thus we
performed the sensitivity analysis which indicated that this model has the potential for simulating forest
development in Slovenia. We suggest to test also the SILVA and CALDIS models as they are climate sensitive and
5
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could simulate the impact of climate change on forest development. We believe that Slovenia could use the
CBM-CFS3 model for simulating forest development at the national level for creating national forestry policy
and for international reporting. However, we also suggest to start developing our own model, but the available
human and financial resources should be necessary considered.

The analysis of the input data availability for initialization of the models and simulation of forest development
indicated the sufficiency of data on forest stands in the forest information system, some data are available in
other open accessible databases, while some, especially data on various site properties, are currently not
available in the accessible databases. Missing or incomplete are mainly data on forest soil characteristics and
site indices. This makes it largely impossible or at least difficult to initialize process-based and hybrid models.
Forestry data bases are not sufficiently interconnected; for example, data on forest societies and related site
indices cannot be unambiguously assigned to permanent sample plots because of the data format of the first.
To simulate forest development at the national level, a sufficient data source is the NFl database, which is being
actively updated and upgraded. When updating and upgrading data sources, it is necessary to consider new
data acquisition technologies (e.g. LiDAR data).

The developed concept of forest development models’ integration into forest management planning assumes
that it is crucial to develop our own forest development model or decision support system incorporating one or
more forest development models, which will link the framework planning at the level of forest types in forest
management unit and detailed planning at the level of individual forest stands. The same model/system could
potentially be applied also for formulating forest management strategies at the level of forest types in forest
management regions. Optional, or even better in parallel, we should be developing models to simulate forest
development at different spatial levels (forest stand, forest area), the priority being development of a
model/system for a framework planning. Here, it is also possible to adopt and parameterize a suitable model
developed abroad. To simulate forest development at the national level for forest policy-making and
international reporting, we propose to adopt an appropriately parameterized model; however, in the long run it
makes sense to develop our own model also for this modelling.

In conclusions, recommendations are given regarding the application of forest development models in forest
management planning and forest management in Slovenia and regarding the upgrading of data sources that
enables the models to initialize and perform forest development simulations.

Besedilo ni lektorirano!



1 Uvod s pregledom podrocne literature

Modeliranje je poenostavljen prikaz delovanja nekega sistema, za modele je pomembno, da opisejo
sistem z bistvenimi elementi in relacijami med njimi. Vanclay (1994) je model razvoja gozdov oznacil
kot abstrakten prikaz naravne dinamike gozdnega ekosistema, ki obsega rast, razvoj, mortaliteto in
spremembe ostalih komponent gozdnega ekosistema. Modeliranje razvoja gozdov je torej
poenostavljen prikaz sprememb gozdnih sestojev zaradi razli¢nih procesov v gozdnem ekosistemu
(npr. Porté in Bartelink, 2002). Modeli razvoja gozdov napovedujejo razvoj dreves oziroma gozdnih
sestojev glede na drevesne, sestojne, rastis¢ne in gozdnogospodarske dejavnike (Pretzsch, 2010).
Modeliranje je sestavni del prognoziranja (ang.: forecasting), ki pomeni znanstveno napovedovanje
prihodnjega razvoja gozdnih sestojev glede na prepoznane zakonitosti v dosedanjem razvoju. Ce pri
prognoziranju upostevamo razli€ne smeri razvoja opazovanega pojava, govorimo o oblikovanju
scenarijev. Pri tem so lahko upostevani razli¢ni vplivni dejavniki, kot so gospodarjenje z gozdovi in
okoljski dejavniki.

Modeliranje razvoja gozdov je pogosto sestavni del upravljanja gozdov. Pomembno je predvsem za
napovedovanje razvoja gozdnih sestojev glede na razlicne variante ukrepanja, kar je podlaga za
odlocitve o prihodnjih ukrepih (nacrt). Modeliranje je v upravljanju gozdov pomembno zaradi
kompleksne narave gozdnih ekosistemov, dolgih proizvodnih ciklov in velike odvisnosti razvoja
gozdov od gospodarjenja in drugih vplivnih (okoljskih) dejavnikov. Razli¢ni scenariji razvoja gozdov
glede na razlicno ukrepanje so zato temeljna podlaga za boljSe odlo¢anje in zmanjSevanje tveganj pri
gospodarjenju z gozdovi. Z modeliranjem lahko kvantificiramo scenarije, kar je izhodisce za
argumentirano odlo¢anje pri izbiri ukrepov. Ze od zacetkov naértnega gospodarjenja z gozdovi v 18.
in 19. stoletju so opazna prizadevanja za izdelavo modelov, ki so sluZili kot orodje za boljSe odlocanje
in gospodarjenje. Tehnoloski razvoj, v zadnjem ¢asu predvsem razvoj digitalizacije, odpira na
podrocju modeliranja in upravljanja gozdov nove moznosti.

Modeli razvoja gozdov so praviloma sestavljeni iz sistema enacb in algoritmov, ki temeljijo na
empiri¢nih (alometrijskih) relacijah med znaki posameznega drevesa ali sestoja in/ali matematicni
kvantifikaciji razlicnih ekofizioloskih procesov v in med rastlinami (drevesi) (Fontes in sod., 2010). Prvi
znani modeli razvoja gozdov so donosne (sestojne) tablice, ki so jih razvili prirastoslovci za
spremljanje rasti in donosov gozdov. NajpreprostejSe najdemo ze v 18. stoletju, npr. Réaumurjeve iz
leta 1721, najstarejSe nemske segajo v leto 1795 (Paulsen), med starejsimi so poznane Se Hartigove
(1795) in Cottine (1821) tablice ter kasnejSe Schwapachove tablice (1903). Kljub dolgi zgodovini
sestojne tablice Se vedno pogosto predstavljajo temelj upravljanja s tovrstnimi sestoji dolocenih
drevesnih vrst (t.i. plantaze) (Porté in Bartelink, 2002). Razvite so bile tudi sestojne tablice za meSane
sestoje, ki pa se niso splosno uveljavile v gozdarski praksi, saj je drevesna sestava gozdnih sestojev
prevec raznolika, da bi tablice lahko zajele vse moZnosti.

Sredi 20. stoletja so raziskovalci zaceli razvijati prve empiri¢cne modele, ki so ve¢inoma temeljili na
modeliranju razvoja Stevila dreves v sestojih (t.i. sestojni modeli) (Pretzsch, 2010); primer taksnih
modelov so matri¢ni modeli (npr. Buongiorno in Michie, 1980; Ficko in sod., 2016). Empiri¢ni modeli
temeljijo na empiri¢no dognanih alometrijskih ali funkcijskih zvezah med drevesnimi oziroma
sestojnimi parametri.

Z razvojem racunalniske tehnologije v zadnjih desetletjih 20. stoletja so modeli razvoja gozdov
postajali vse kompleksnejsi in so upostevali vedno vec procesov in komponent gozdnega ekosistema.
Razvijati so se zaceli predvsem kompleksni mehanisti¢ni (procesni) modeli, v katerih algoritmi
temeljijo na matematicni kvantifikaciji ekofizioloskih procesov, ne upostevajo pa (vseh) rastnih
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pogojev posameznih dreves (npr. intra- in interspecificne kompeticije), in hibridne modele, ki
smiselno zdruZujejo elemente empiricnih in procesnih modelov (Pretzsch, 2010). Na podlagi zgrajenih
modelov so se zacela razvijati tudi kompleksna programska orodja za simulacije razvoja gozdnih
ekosistemov (t.i. simulatoriji).

Poleg omenjene delitve modelov glede na zgradbo oziroma koncept modela poznamo Se delitve
modelov glede na njihov namen, podrobnost simulacije, prostorsko enoto modeliranja ipd. (npr.
Vanclay, 1994; Franc in sod., 2001; Peng, 2000; Porté in Bartelink, 2002). Glede na osnovno celico
modeliranja (posamezno drevo, sestoj, rastis¢na enota, ipd.) sta Porté in Bartelink (2002) modele
razvoja gozdov razdelila na sestojne (angl. stand models) in drevesne modele (angl. individual-tree
models). Sestojne tablice in matri¢ni modeli so primeri sestojih modelov, in sicer s prostorsko
neopredeljenimi podatki in rezultati. V 1970ih in 1980ih so zaceli razvijati t.i. drevesne modele, ki
simulirajo rast enega drevesa glede na njegove rastne pogoje ter nato rasti posameznih dreves
agregirajo na sestojno raven (npr. Pukkala, 1987; Pretzsch, 1992; Courbaud, 1993; Hasenauer, 1994).
Rastni pogoji so v model vkljuceni preko rastnih funkcij, ki upoStevajo izbrane drevesne, sestojne
in/ali rastis¢ne parametre. Za simulacijo razvoja posameznih dreves potrebujejo ti modeli prostorsko
locirane podatke (angl. distance-dependent models). IstoCasno, predvsem pa nekoliko kasneje so
razlicni raziskovalci kot posebno obliko drevesnih modelov, ki pa za simulacijo razvoja gozdov ne
potrebujejo prostorsko opredeljenih podatkov (angl. distance-independent models), razvili t.i. modele
zaplat (angl. gap models) (npr. Bugmann, 2001) in modele za simulacijo dinamike rastlinske biomase
(angl. matter balance models), poznane tudi kot ekofizioloSki modeli (npr. Bossel, 1996; Lexer in
Honninger, 2001; Grote in Pretzsch, 2002; Bergh in sod., 2003; Kurz in sod., 2009). Vzporedno so bili
razviti tudi modeli za simulacijo razvoja gozdov na krajinski ravni (angl. landscape models) (npr.
Schumacher in sod., 2004). Razlicne sestojne modele, drevesne modele in modele zaplat raziskovalci
uporabljajo predvsem za analizo in razlago upravljavskih in ekoloskih problemov v gozdnih
ekosistemih (npr. Mina in sod., 2015; Hartl in sod., 2016; Irauschek in sod., 2017), medtem ko
modele za simulacijo dinamike rastlinske biomase, ki so praviloma tipi¢ni procesni modeli,
uporabljajo predvsem za simulacijo dinamike ogljika (tudi dusika) v biogeokemicnih procesih ter
kvantifikacijo zalog ogljika v gozdnem ekosistemu (npr. Smith in sod., 2014).

V tujini najdemo veliko Stevilo modelov razvoja gozdov. Nekateri so bili razviti le za znanstvene
namene, precej pa bilo izdelanih za podporo nacionalni ali mednarodni (npr. EU) gozdni politiki (npr.
EFISCEN, Nabuurs in sod., 2001; CBM-CFS, Kurz in sod., 2009) in upravljanju gozdov (npr. SYLVA,
Pretzsch, 2010; MOSES, Hasenauer, 1994; PICUS, Lexer and Honninger, 2001; SiWaWa, Rosset in
sod., 2013). Modeli razvoja gozdov na drzavni ravni so v mednarodnih Studijah na podrodju
gozdarstva Ze dalj éasa pomembno orodje za napovedovanje razvoja gozdov, odlocanje in
oblikovanje gozdne politike. Ceprav je uporaba modelov v gozdarstvu prisotna Ze dolgo, ima
modeliranje razvoja gozdov na ravni drzave v Evropi relativno kratko tradicijo. Vzrok temu gre
pripisati predvsem pestrim ekoloSkim razmeram in heterogenim gozdovom, kar je otezevalo razvoj
tovrstnih modelov (Barreiro in Tomé, 2017). Z naras¢ajocimi obvezami mednarodnih sporazumov
(npr. UNFCCC in kjotski protokol), ki od drzav zahtevajo spremljanje in porocanje zalog in sprememb
zalog ogljika v gozdovih, so modeli razvoja gozdov na drzavni ravni postali klju¢no orodje v
primerjavah in zavzemaniju staliS¢ do novih podnebnih ciljev, Se posebej v okviru podnebne in
energetske politike EU. Drzave EU za modeliranje dinamike zalog ogljika uporabljajo Stevilne modele
(Tomppo in sod., 2010), uveljavljen je npr. kanadski model CBM-CFS (Kurz in sod., 2009). Za
napovedovanja razvoja gozdov in gospodarjenja na veliki (nacionalni, internacionalni) prostorski ravni
se je v Evropi najbolj uveljavil model napovedovanja gozdnih virov EFISCEN (ang. European Forest
Information SCENario model). Model je bil uporabljen za simulacijo razvoja gozdov na nacionalni
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ravni v Stevilnih evropskih drzavah (npr. Nabuurs in sod., 2000, 2001; Schelhaas in sod., 2002; Thirig
in Schelhaas, 2006; Seidl in sod., 2009).

Na podrocju upravljanja gozdov na manjsih prostorskih ravneh so bili v Evropi in drugje po svetu
razviti Stevilni modeli razvoja gozdov (Peng, 2000; Fontes in sod., 2010; Porté in Bartelink, 2002). S
simulacijami razvoja gozdov glede na razlicne scenarije okoljskih (klimatskim) spremembe in
gospodarjenja z gozdovi so raziskovalci resevali Stevilne upravljavske probleme, kot npr.
ovrednotenje razlicnih nacinov ukrepanja v gozdnih sestojih na razvoj gozdov (npr. Schmidt in sod.,
2006; Lafond in sod., 2014; Klopcic¢ in sod., 2017; Temperli in sod., 2017), transformacija enomernih
sestojev v raznomerne (npr. Hanewinkel in Pretzsch, 2000; Courbaud in sod., 2001; Thiirner in sod.,
2011; Hilmers in sod., 2020), ovrednotenje vpliva razlicnega razvoja gozdov na zagotavljanje
ekosistemskih storitev (npr. Yousefpour in sod., 2010; Rasche in sod., 2013; Temperli in sod., 2013;
Mina in sod., 2017), ovrednotenje vpliva velikih rastlinojedov na razvoj gozdov (npr. Didion in sod.,
2009; Cailleret in sod., 2014), obcutljivost gozdov na klimatske spremembe s predlogi prilagoditve
nanje (npr. Lexer in sod., 2002), ovrednotenje sprememb v zgradbi, sestavi in rasti gozdov zaradi
okoljskih sprememb (npr. Lasch in sod., 2002; Eastaugh in sod., 2011), vpliv motenj na razvoj gozdov
(npr. Schumacher in Bugmann, 2006; Seidl in sod., 2009; Temperli in sod., 2013), vpliv okoljskih
sprememb na ekonomsko uspesnost gospodarjenja (npr. Hartl in sod., 2015), optimiranje
gospodarjenja z gozdovi (npr. Hyytidinen in Haight, 2010) in drugo.

V Sloveniji za razliko od vecine evropskih drzav podrocje modeliranja razvoja gozdov ni bilo sistemsko
razvijano. Pred desetletji je Kotar (2003) priredil slovaske donosne tablice, uporabljajo se tudi
$vicarske donosne tablice (Cokl, 1980). Uporabnost teh modelov za razmere v Sloveniji je omejena,
saj so opazna odstopanja in pomanjkljivosti. Zavod za gozdove Slovenije je razvil modele razvoja
gozdov, ki so bili predvsem podlaga za dolo¢anje proizvodnih dob in optimalnega razmerja razvojnih
faz gozda (Veseli¢, 2002). Sodobnih modelov razvoja gozdov nismo razvili in se zato v
gozdnogospodarskem nacrtovanju ne uporabljajo. So pa bili v zadnjih letih izdelani nekateri parcialni
modeli razvoja posameznih sestojnih parametrov, kot npr. lesne zaloge (Debeljak in sod., 2014) in
drevesne sestave (Kutnar in Kobler, 2011), pojavili pa so se tudi prvi poskusi razvoja lastnega modela
(Ficko in sod., 2016; Ficko in sod., 2018) in aplikacije (v tujini razvitih) modelov razvoja gozdov v
slovenske gozdove (Skudnik in Mali, 2015; Hudernik, 2016; Mina in sod., 2016; Klop¢i¢ in sod., 2017;
Ficko in sod., 2018). Nekatere izmed teh aplikacij so ovrednotene in presojane tudi v tem projektu.

Ocenjujemo, da je podroc¢je modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji pomanjkljivo razvito, kar se odraza
tudi v nacinu priprave gozdnogospodarskih nacrtov, ki so vtem segmentu pomanijkljivi. Podrodje je
zato treba zaceti sistemati¢no razvijati, in sicer tako, da bodo modeli razvoja gozdov dostopni in
uporabni na razlicnih ravneh upravljanja z gozdovi. Ker je to podrocje bolje razvito v nekaterih drugih
drzavah (npr. Svica, Avstrija, Nemc¢ija), se je smiselno zgledovati po njihovih izku$njah in do dolo¢ene
mere prevzeti njihova obstojeca znanja. A neposredna uporaba tak$nih modelov, razvitih v drugacnih
okoljih od nasega, je omejena zaradi specifi¢nih rastis¢nih (npr. karbonatna podlaga) in sestojnih
razmer (mesani sestoji, raznomerna zgradba) v Sloveniji. Na podlagi pregleda obstojecih modelov
razvoja gozdov je veliko laZje zasnovati razvoj podrocja in izdelavo modelov pri nas. Zasnove modelov
gozdov je treba namrec prilagoditi razmeram v Sloveniji, upoStevajoc tudi razpoloZljive in potencialno
dostopne podatke v Sloveniji. Primerjalno z drugimi drzavami imamo v Sloveniji bogate in tudi
relativno podrobne podatkovne zbirke o gozdnih sestojih, deloma tudi rastiscih, a ti podatki niso
optimalno uporabni za modeliranje razvoja gozdov, so pa vseeno dobro izhodisce za razvoj modelov.
Nove IT tehnologije pridobivanja in obdelav podatkov o gozdovih omogocajo dostopnost novih
podatkov o gozdnih sestojih, ki jih v obstoje¢em sistemu gozdnih inventur ni, a se jih v modelih
pogosto potrebuje kot vhodni podatek. Prav tako v Sloveniji Se nismo razvili vseh prirastoslovnih
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podlag, ki so pogoj za razvoj in uporabo modelov. To podrodje je potrebno nujno razvijati, ¢e zelimo
ustrezno aplicirati modele razvoja gozdov na katerikoli prostorski ravni (nacionalni, regionalni (GGO),
krajinski (npr. GGE, rastis¢nogojitveni razred, gozdni tip, gozdno posest) ali sestojni ravni). Za gozdno
politiko je nujen razvoj svojega ali prilagoditev tujih modelov, ki bodo na nacionalni in regionalni
(gozdnogospodarsko obmocje) prostorski ravni simulirali razvoj gozdov ob upostevanju razli¢nih
sprememb okolja (klime) in gospodarjenja z gozdovi. Za nacrtovanje in upravljanje gozdov je treba
razviti modele, ki bodo omogocili simulacije razvoja gozdov glede na razli¢ne variante ukrepanja.
Taksni modeli bi bili uporabni zlasti za nacrtovalce, revirne gozdarje in tudi lastnike gozdov.

2 Cilji projekta

Cilji projekta CRP V4-1821 so bili:

1. izdelati pregled in presojo modelov razvoja gozdov na nacionalni ravni, ki jih uporabljajo
evropske drzave za potrebe porocanja in primerjave razvoja gozdov;
2. izdelati pregled modelov razvoja gozdov za upravljanje gozdov razli¢nih nacrtovalskih in
prostorskih ravneh;
3. presoditi modele razvoja gozdov za upravljanje gozdov v Sloveniji:
a) ovrednotiti modele razvoja gozdov z vidika uporabnosti za upravljanje z gozdovi
(gozdnogospodarsko nacrtovanje);
b) presoditi uporabnost obstojecih podlag in podatkovnih virov za modeliranje
razvoja gozdov;
c) aplicirati izbrane modele razvoja gozdov na testnih obmodjih;
4, opredeliti zasnovo modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji.

Opredeljeni cilji so dolocali vsebinske delovne sklope raziskovalnega projekta, metode in delno
rezultate zato opisujemo po omenjenih sklopih.

3 Struktura raziskovalnega projekta z opisom parcialnih ciljev in
uporabljenih metodologij

Projekt je bil razdeljen na 4 delovne sklope (DS), ki so vsebinsko pokrivali dve podrocji modeliranja
razvoja gozdov in podatkovne vire. DS1 je preuceval uporabnost modelov razvoja gozdov na drzavni
in meddrzavni ravni za potrebe mednarodnega porocanja, medtem ko sta sklopa bila DS2 in DS3
namenjena pregledu in presoji uporabnosti modelov razvoja gozdov za potrebe
gozdnogospodarskega nacrtovanja in SirSega upravljanja z gozdovi. V DS4 pa smo izvedli sintezno
analizo in kot rezultat predstavili zasnovo vkljucitve modeliranja razvoja gozdov v upravljanje z
gozdovi v Sloveniji.

V tem zakljuénem porocilu metodologijo dela ve¢inoma le povzemamo, predstavljamo tudi skrajSane
rezultate in ugotovitve analiz v delovnih sklopih, tako metode kot rezultati in ugotovitve so
podrobneje opisani v prilogah 1-6, ki predstavljajo izsledke oziroma podrobna porocila posameznih
sklopov. Izjema je sklop DS4, kjer predstavljamo vse rezultate oziroma celotno zasnovo modeliranja
razvoja gozdov v Sloveniji.
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DS1: Pregled in presoja modelov razvoja gozdov na drzavni in meddrzavni ravni za
mednarodno porocanje

Pregled modelov razvoja gozdov, ki se uporabljajo za simulacije razvoja gozdov na nacionalni ravni in
mednarodno porocanje, smo izvedli z raziskovanjem strokovne in znanstvene literature v
podatkovnih zbirkah, kot so ScienceDirect, Springer Link, Taylor & Francis, Wiley idr. Poleg tega smo
literaturo iskali tudi z iskalnikom Google in Google “Uéenjak”, pri ¢emer smo uporabili naslednje
kljuéne besede in besedne zveze: “forest model”, “growth model”, “model of forest growth”, “forest
growth model”, “simulator”, “forest simulator”, “forest growth modelling”, “growth and yield
modeling”, “forest resource projection”, “forest carbon budget”, “projection of carbon stock” ter
“forest inventory-based projection”. Na podlagi zbrane literature smo modele razvrstili po drzavah v

katerih so bili le-ti razviti, pri cemer smo dali poudarek na tistih, ki se uporabljajo v Evropi.

Vrednotenje izbranih modelov smo opravili s klasi¢nim rangiranjem po modelu tehtane vsote (Song
in Kang, 2016), kjer so relativne ute?i (t.j. 0 do 1) razvrscene glede na pomembnost kriterija, dejanske
vrednosti modelov pa dodeljene glede na znacilnost izbranih modelov v smislu dolo¢enega kriterija
(tj. + =10, ++ = 20, +++ = 30). Najboljsa alternativa je tista, ki doseze najvecje Stevilo tock t.i. tehtane
vsote. To je najbolj enostavna metoda veckriterialne primerjave in v dolo¢eni meri tudi subjektivna,
saj na koncni rezultat vpliva tako dodelitev uteZi kriterijem, kot tudi dejanskih tock s strani
ocenjevalca.

Izvedli smo tudi analizo obcutljivosti modela CBM-CFS3, ki je znana metoda ugotavljanja negotovosti
modela, s katero dolo¢imo, kako komponente modela in vhodni podatki vplivajo na napovedi in kako
se napake Sirijo po modelu (npr. Song in sod., 2012). Podrobneje je metodologija opisana v rezultatih,
saj je za laZje razumevanje vsebine analize obcutljivosti bolje, da je metodologija podana skupaj z
rezultati.

Rezultati tega delovnega sklopa so prikazani v poglavjih 4.3 in 4.4.2.

DS2: Pregled modelov razvoja gozdov za upravljanje gozdov na razli¢nih prostorskih
ravneh

Namen delovnega sklopa DS2 je bil, izdelati pregled in presojo modelov razvoja gozdov za upravljanje
gozdov na razli¢nih nacrtovalskih in prostorskih ravneh. Pri izdelavi pregleda glavnih tipov modelov
razvoja gozdov smo se naslanjali na pregledni ¢lanek Porté in Bartelink (2002) in nekatere druge
pregledne ¢lanke (npr. Peng, 2000; Pretzsch in sod., 2006; Fontes in sod., 2010; Shifley in sod., 2017)
in monografije s podrocja modeliranja razvoja gozdov (Pretzsch, 2010; Burkhardt in Tome, 2012).
Osnovna delitev je identificirala 6 osnovnih tipov modelov razvoja gozdov. Osnovnim tipom modelov
razvoja gozdov smo opisali glavne lastnosti. Za potrebe presoje primernosti tipov modelov razvoja
gozdov za upravljanje gozdov v Evropi in Sloveniji smo osnovno klasifikacijo tipov modelov na podlagi
rezultatov prvega dela analize dopolnili in identificirali 10 glavnih tipov modelov razvoja gozdov.
Presojo smo izdelali z metodo analiticnega hierarhi¢nega procesa (AHP) (Saaty, 1980). Skladno z
metodologijo smo parno primerjali 8 kriterijev 1. ravni, Stirikrat 3 kriterije in dvakrat 2 kriterija 2.
ravni (podkriterije) in 10 alternativ (identificiranih tipov modelov) glede na kriterije 1. ali 2. ravni.
Podrobneje je metodologija opisana v prilogi 2 (t.j. izsledek D2).

Rezultati tega delovnega sklopa so prikazani v poglavju 4.1.
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DS3: Presoja in ovrednotenje modelov razvoja gozdov za uporabo pri upravljanju

gozdov v Sloveniji
Delovni sklop DS 3 je bil razdeljen na tri podsklope.
DS3.1: Presoja modelov za upravljanje gozdov

V delovnem podsklopu DS 3.1 smo presojali 10 izbranih modelov razvoja gozdov, ki predstavljajo
vecino v izsledku D2 predstavljenih tipov modelov razvoja gozdov. V presoji smo se omejili na modele
razvoja gozdov, za katere smo na podlagi preteklega znanja in ugotovitev sklopa DS 2 in podsklopa DS
3.3 ocenili, da so potencialno uporabni za podporo odlocanju pri gozdnogospodarskem nacrtovanju
oziroma bi jih bilo mogoce prirediti v toliksni meri, da bi bili uporabni za gozdnogospodarsko
nacrtovanje.

Presoja modelov razvoja gozdov je potekala kot ekspertna ocena ustreznosti izbranih modelov
razvoja gozdov za upravljanje gozdov na dveh razli¢nih prostorskih ravneh: i) na ravni posameznih
sestojev — sestojni modeli ali modeli A in ii) na vecji prostorski ravni (npr. rastiSs¢nogojitveni razred,
gozdna posest, gozdnogospodarska enota, obmocje, regija) — modeli za gozdna obmocdja ali modeli B.
Skladno s tem smo modele ocenjevali veckriterialno s kombinacijo metod i) analiti¢nega
hierarhi¢nega procesa (AHP; Saaty, 1980) in ii) TOPSIS (Hwang in Yoon, 1981). Pri tem smo upostevali
20 kriterijev, predvsem pa ustreznost modela za upravljanje z gozdovi (moZnost simuliranja ukrepov,
integrabilnost v sisteme za podporo odlocanju - DSS), primernost modela za uporabo v Sloveniji
(uposStevanje rastis¢ne heterogenosti, moznost simuliranja razvoja mesanih in listnatih gozdov ter
raznomernih gozdov) ter dostopnost in ustreznost vhodnih podatkov za zagon modela (dostopnost
vhodnih podatkov, ali je starost klju¢ni vhodni podatek, prostorska locljivost podatkov). Modele smo
nato na podlagi izracunanih konénih utezi oziroma pomena rangirali glede njihove potencialne
uporabnosti za podporo odloc¢anju v gozdnogospodarskem nacrtovanju. Podrobneje je metodologija
opisana v prilogi 3 zaklju¢nega porocila, t.j. izsledku D3.1.

Rezultati tega delovnega sklopa so prikazani v poglavju 4.2.2.

DS3.2: Ocena in izboljSanje podatkovnih virov za modeliranje

V podsklopu DS 3.2 smo sledili naslednjim ciljem:
- oceniti dostopne podatkovne vire kot vire vhodnih podatkov za modeliranje razvoja gozdov;
- preveriti moznosti, da manjkajoce podatke nadomestimo z ocenami na podlagi statisti¢nih
(npr. regresijskih) analiz razpoloZljivih podatkov;
- preveriti moznosti, da podatke, pomembne za modeliranje, pridobimo s tehnikami
daljinskega zaznavanja (npr. lidarski posnetki).
Uporabljena metodologija dela se je razlikovala glede na cilje podsklopa. Prvi parcialni cilj smo
realizirali s podatki in informacijami o podatkovnih zbirkah v gozdarskem informacijskem sistemu ter
informacijami o zahtevah posameznih modelov razvoja gozdov po vhodnih podatkih, ki smo jih zbrali
v podsklopih DS 3.1 in 3.3. Drugi parcialni cilj smo realizirali z razlicnimi analizami in razvojem
razlicnih statisti¢nih modelov, ki bi jih lahko vgradili v tuje modele ali uporabili za razvoj lastnega
modela razvoja gozdov. Metodoloski pristopi v tem sklopu so bili razli¢ni, podrobneje so opisani v
poglavju 4 in predvsem prilogi 4. Za analize smo uporabili podatke gozdnih inventur Zavoda za
gozdove Slovenije, klju¢ni so bili podatki s stalnih vzorcnih ploskev (ZGS, 2019). Pri zadnjem
parcialnem cilju smo se posluzili prosto dostopnih podatkov LIDAR skeniranja, s katerimi smo
preizkusili novo metodologijo izdelave sestojne karte. Privzeli smo metodologijo TBk, ki so jo razvili

12

Besedilo ni lektorirano!



na Visoki Soli za agronomijo, gozdarstvo in prehrano (Hochschule fiir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften HAFL) pri Bernski univerzi za aplikativne $tudije, Svica, pod vodstvom
prof. dr. Christiana Rosseta. Ve¢ podrobnosti metodoloskih pristopov je navedenih v poglavju 4 in
predvsem prilogi 4 (t.j. izsledek D3.2).

Rezultati tega delovnega sklopa so prikazani v poglavju 4.4.1.

DS3.3: Testni primeri uporabe modelov

V delovnem podsklopu DS 3.3 smo sledili naslednjim ciljem:

— izvesti testne simulacije in analizirati to¢nost simulacij z izbranimi modeli razvoja gozdov
(validacija modelov),

— prikazati rezultate Ze izvedenih testnih simulacij izbranih modelov razvoja gozdov in

— izpostaviti slabosti in prednosti izbranih modelov ter analizirati njihovo potencialno
uporabnost pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji.

Delovni podsklop DS 3.3 smo vsebinsko razdelili na dva dela. V prvem delu smo testirali modele
razvoja gozdov na podatkih, ki so zbrani v gozdarskem informacijskem sistemu. Predstavili smo
testiranji dveh modelov (WIS.2, SiWaWa), ki smo ju izvedli v okviru projekta, in testiranja Se petih
modelov, ki so bili testirani ali razviti pred pricetkom projekta (SLOMATRIX, ForClim, MOSES, LPJ-
GUESS in EFISCEN). V drugem delu raziskave pa smo preucili tujo strokovno literaturo in opisali
testiranja Se treh potencialno uporabnih modelov razvoja gozdov (MASSIMO, SILVA in LANDIS Il), ki
pa so bila izvedena na podatkih iz tujine. Metodologije raziskovalnega dela na tem mestu ne
opisujemo, saj se je med testiranji razlikovala, vsak model pac zahteva nekoliko druga¢no obravnavo
glede na njegove zahteve. So pa metodologija testiranja in uporabljeni podatki podrobno opisani v
prilogi 5 tega porocila (t.j. izsledek D3.3). Pri vsakem obravnavanem modelu smo izpostavili prednosti
in morebitne slabosti ter ocenili potencialno uporabnost modela v gozdnogospodarskem
nacrtovanju. Rezultati in pridobljene izkusnje so bili pomemben vhod v presojo modelov v DS 3.1,
zato jih v poglavju 4 navajamo pred presojo modelov.

Rezultati tega delovnega sklopa so prikazani v poglavju 4.2.1.

DS4: Opredelitev zasnove modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji

Namen delovnega sklopa DS 4 je bil sintezno zdruziti vse rezultate in ugotovitve projekta s ciljem
oblikovati zasnovo modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji z opisano metodologijo vkljucevanja
modelov razvoja gozdov na vse ravni upravljanja z gozdovi, od EU in nacionalne gozdne politike do
gozdnogospodarskega nacrtovanja. Za realizacijo cilja smo sintezno analizirali ugotovitve in zakljucke
delovnih sklopov DS1, DS2 in DS3 ter oblikovali ciljni dokument. Osnutek zasnove modeliranja razvoja
gozdov je bil na delavnici, ki smo jo izpeljali v oktobru 2020, predstavljen skupini nacrtovalcev na
Zavodu za gozdove Slovenije. Njihove pripombe in predlogi so bili smiselno upoStevani in vkljuceni v
izsledek D4 (priloga 6) in to porocilo.

Rezultati tega delovnega sklopa so prikazani v poglavju 4.4.
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4 Kljucni rezultati projekta z zakljucki

V tem poglavju podajamo klju¢ne rezultate projektnih delovnih sklopov. Rezultate podajamo
vsebinsko, zato opis metodologije in rezultati ne sledijo povsem vrstnem redu delovnih sklopov. Na
koncu vsakega delovnega sklopa ali podsklopa podajamo razpravo z zakljucki, ki se nanasajo na
vsebino (pod)sklopa. Skupni zakljucki so s priporocili za naro¢nika podani v poglavju 5.

4.1 Pregled in presoja glavnih tipov modelov razvoja gozdov za upravljanje z gozdovi na
razlicnih prostorskih ravneh

Porté in Bartelink (2002) sta pri opredelitvi tipov modelov razvoja gozdov za upravljanje z gozdovi
sledila trem osnovnim kriterijem: 1) velikost osnovne enote modeliranja (OEM; npr. veja z listi, drevo,
sestoj, krajina) — opredelila sta dva osnovna tipa modelov: modele na drevesni prostorski ravni in
modele na sestojni prostorski ravni; 2) prostorska odvisnost vhodnih podatkov — modele sta razdelila
glede na zahteve po prostorsko odvisnih vhodnih podatkih (in praviloma tudi prostorsko dolo¢nih
izhodnih rezultatih) na dva osnovna tipa: i) modele, ki zahtevajo prostorsko odvisnost podatkov (angl.
distance-dependent models) in ii) modele, ki tega ne zahtevajo (angl. distance-independent models);
in 3) upostevanje heterogenosti gozdov v modelu. Na podlagi te klasifikacije smo opredelili 6
osnovnih tipov modelov (preglednica 1).

Preglednica 1: Dolocitev osnovnih tipov modelov razvoja gozdov (OEM — osnovna enota modeliranja).

Osnova . .
Prostorska UpoStevanje
enota . .
L. dolocnost heteroge- Tip modela
modeliranja modela nosti
(OEM)
. da da Prostorsko odvisni sestojni modeli
sestoj / del
sestoja ne ne Modeli povprecij
da Populacijski modeli
da da Prostorsko odvisni drevesni modeli
drevo ne ne »Navadni« ('non-gap’) prostorsko neodvisni modeli na drevesni ravni
da Modeli vrzeli

Druge znanstvene publikacije (npr. Peng, 2000; Pretzsch et al., 2006; Fontes et al., 2010; Pretzsch,
2010; Burkhardt in Tome, 2012; Shifley et al., 2017) pogosto kot opredelitveni kriterij upostevajo Se
nacin izgradnje modela oziroma nacin simulacije ciljnih parametrov ali procesov. Glede nacina
izgradnje modela razvoja gozdov lo¢imo tri osnovne tipe modelov razvoja gozdov: empiri¢ni, procesni
in hibridni nacin. Opisi teh in osnovnih tipov modelov razvoja gozdov, prikazanih v preglednici 1, so
podani v prilogi 2 zaklju¢nega porocila (t.j. izsledek D2).

V presoji smo ocenili pet osnovnih lastnosti konceptualne zasnove tipa modela: 1) koncept izgradnje
modela, 2) namen modela, 3) obravnavanje negotovosti, 4) izracun izhodnih parametrov in 5)
moznost upostevanja vrstne in strukturne heterogenosti. Lastnosti posameznih tipov modelov
razvoja gozdov so podane v prilogi 2. Na podlagi zbranih informacij o nacinu izgradnje modelov
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osnovnih Sestih tipov (Porté in Bartelink, 2002) smo za potrebe presoje tipov modelov razvoja gozdov
glede primernosti za upravljanje gozdov v Evropi klasifikacijo po Porté in Bartelink (2002) dopolnili.
Identificirali smo 10 razli¢nih tipov modelov razvoja gozdov, ki so prikazani na sliki 1, presojani tipi so
oznaceni s sivo zapolnitvijo okvirckov.

Modeli na Modeli na
sestojni ravni drevesni ravni

prostorsko prostorsko prostorsko prostorsko
odvisni neodvisni odvisni neodvisni

modelvlu populac[]_skl Lhavadni” modeli vrzeli
povpredij modeli modeli
empiricni .
d:af;)c]‘isc": nodell empiriéni procesni hibridni empiriéni procesni
povpredij

Slika 1: Dopolnjena shema klasifikacije modelov razvoja gozdov (dopolnjeno po Porté in Bartelink, 2002); s
¢rnimi okvirji so oznaceni osnovni tipi modelov razvoja gozdov, v sivo zapolnjenih okvirjih pa so tipi modelov, ki
smo jih presojali glede njihove uporabnosti za upravljanje gozdov.

Ekspertna presoja tipov modelov z AHP metodo je podala naslednje rezultate. Izracun lokalnih utezi
kriterijev 1. ravni je po pomenu za upravljanje gozdov v Sloveniji na prvo mesto postavil kriterij K1
‘dostopnost vhodnih podatkov', na drugo K7 '‘podpora odlocanju' in na tretje K5 'uporabnost za
razlicne skupine uporabnikov' (preglednica 2). Njihove uteZi so bile ob¢utno visje od uteZi drugih
kriterijev.

Lokalne in globalne utezi kriterijev 2. ravni so prav tako prikazane v preglednici 2. Te utezi med seboj
niso neposredno primerljive zaradi razlicnega Stevila kriterijev 2. ravni znotraj posameznega kriterija
1. ravni.
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Preglednica 2: Lokalne in globalne uteZi posameznih ocenjevanih kriterijev in rangiranje pomena kriterijev 1.

ravni
Kriteriji — Lokalne Kriteriji — Lokalne Globalne
. Rang . -
raven 1 utezi raven 2 utezi utezi
K1 Dostopnost vhodnih 0,2176 i i i
podatkov
. . Sestojna 0,7101 0,0675
Ustreznost izhodnih raven
K2 odatkov 0,0951 Krajinska
P J 0,2899 0,0276
raven
Moznost izdelave Stevilo
K3 scenarijev gospodarjenja z 0,1083 scenarijev 0,4142 0,0449
gozdovi Simultanost 0,5858 0,0634
Naprednost
upostevanja 0,3679 0,0196
MoZnost upostevanja sprememb
K4  okoljskih in drugih 0,0534 Podnebne 0,4635 0,0247
sprememb spremembe
Rocnost 0,1686 0,0090
simulacij
tGec;Z‘:‘i”' na 0,1998 0,0331
KS Uporabnost 0,1655 Nacrtovalci 0,6388 0,1057
Raziskovalci 0,1614 0,0267
Sodobno 0,1740 0,0074
znanje
K6 Naprednost 0,0423 Obravnava 0,4817 0,0204
prostora
Negotovost 0,3443 0,0146
Okoljska 0,4854 0,0949
trajnost
. . Ek k
K7  Podpora odlo¢anju 0,1955 gnoms @ 0,3307 0,0647
trajnost
Socialna 0,1839 0,0360
trajnost
K8 Mozinost uporabe v GGN 0,1224 - - -

Rezultati ekspertne ocene glavnih tipov modelov razvoja gozdov z AHP metodo so modele rangirali
glede na posamezne ocenjevanje kriterije (preglednica 3), podrobneje so ti rezultati komentirani v
prilogi 2. Konc¢na skupna ocena tipov modelov razvoja gozdov (slika 2) pa je pokazala, da so najvisjo
oceno z vidika uporabnosti za upravljanje gozdov v Sloveniji dobili empiri¢ni modeli povpredij (17,7
%), sledijo pa jim populacijski modeli (16,1 %). Nekoliko nizjo oceno so prejeli prostorsko odvisni
sestojni modeli (11,5 %) in donosne tablice (11,5 %) ter empiricni prostorsko neodvisni drevesni
modeli (8,8 %). NajnizZje ocene so dobili procesni in hibridni modeli razli¢nih tipov.
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Preglednica 3: Rangiranje tipov modelov razvoja gozdov glede na ocenjevanja po posameznih kriterijih 1. ravni

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Prostorsko odvisni
sestojni modeli 6 1 5 5 2 3 3 6
Donosne tablice 1 10 10 10 4 10 3 3
Empiri¢ni modeli
Populacijski modeli 3 3 1 7 3 8 1 1
Empiri¢ni prostorsko
odvisni drevesni modeli 5 7 9 8 5 6 6 5
Procesni prostorsko
odvisni drevesni modeli 10 6 6 1 7 1 4 9
Hibridni prostorsko
odvisni drevesni modeli 7 8 8 4 10 2 5 7
Empiri¢ni »navadni«
modeli na drevesni 4 5 7 6 6 7 7 4
ravni
Procesni »navadni«
modeli na drevesni 8 4 4 2 8 5 10 10
ravni
Modeli vrzeli 9 9 3 3 9 4 9 3

modeli vrzeli

procesni prostorsko neodvisni drevesni modeli

empiricni prostorsko neodvisni drevesni modeli

hibridni prostorsko odvisni drevesni modeli

procesni prostorsko odvisni drevesni modeli

empiricni prostrosko odvisni drevesni modeli

populacijski modeli

empiricni modeli povprecij

donosne tablice

prostorsko odvisni sestojni modeli

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Skupna utez

Slika 2: Konc¢na presoja tipov modelov razvoja gozdov glede njihove uporabe za potrebe upravljanja gozdov v

Sloveniji
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Na podlagi rezultatov DS2 lahko zaklju¢imo, da je nadaljnji razvoj modeliranja razvoja gozdov v
Sloveniji smiselno usmerjati predvsem v tiste tipe modelov, ki so se v presoji izkazali kot
najprimernejsi. Nikakor pa to ne pomeni, da lahko zanemarimo ostale tipe modelov, zlasti je
pomemben razvoj na podroc¢ju modelov, ki omogocajo upostevanje vpliva podnebnih sprememb
(raziskave).

4.2 Presoja in ovrednotenje modelov razvoja gozdov za uporabo v
gozdnogospodarskem nacrtovanju

4.2.1 Prikaz rezultatov testnih simulacij razvoja gozdov z izbranimi modeli za izbrana Studijska
obmocja z oceno njihove uporabnosti za razmere v Sloveniji

Za izbrane modele razvoja gozdov smo testirali moznost uporabe podatkovnih virov v gozdarskem
informacijskem sistemu za njihov zagon in izvedbo simulacij razvoja gozdov na testnih obmocjih
gozdov. V okviru projekta smo izvedli testiranje modelov SiWaWa in WIS.2, ki ju prikazujemo prva,
prej smo ¢lani projektne skupine sodelovali pri razvoju ali testiranju Se petih modelov razvoja gozdov
(SLOMATRIX, ForClim, MOSES, LPJ-GUESS in EFISCEN). Na koncu smo tri potencialno uporabne
modele razvoja gozdov za gozdnogospodarsko nacrtovanje ocenili Se na podlagi dostopne strokovne
in znanstvene literature (MASSIMO, SILVA in LANDIS I1). Podrobni rezultati in opisi vseh modelov so
prikazani v prilogi 3 tega porocila (t.j. izsledek D3.1, priloga 2), podrobni opisi testiranj pa so podani v
prilogi 5.

Sestojni model SiWaWa

V okviru projekta smo s podatki iz gozdarskega informacijskega sistema testirali dva modela razvoja
gozdov, in sicer oba Svicarska modela WIS.2 in SiWaWa, Ze pred pricetkom projekta pa smo ¢lani
projektne skupine sodelovali pri razvoju modela SLOMATRIX in testiranju Se Stirih modelov ForClim,
MOSES, LPJ-GUESS in EFISCEN. V tem porocilu prikazujemo le kratek opis testiranja, predvsem pa
izpostavljamo zaznane prednosti in slabosti modelov ter oceno njihove potencialne uporabnosti v
gozdnogospodarskem nacrtovanju. Podrobni opisi testiranj so prikazani v prilogi 5 tega porocila (t.j.
izsledek D3.3).

Testiranje modela SiWaWa (Rosset in sod., 2013), ki predstavlja empiri¢ni sestojni model razvoja
gozdov, smo izvedli na stirih vzorcih po 50 stalnih vzorénih ploskev v negospodarjenih in
gospodarjenih Cistih bukovih in Cistih smrekovih sestojih. Zanje smo izvedli simulacije razvoja gozdov
za obdobje 10 let, nato pa smo primerjali dejanske vrednosti in modelske napovedi za sestojno
temeljnico G, Stevilo dreves N in srednje temeljni¢ni premer Dg. Prednost modela SiWaWa je ta, da za
zagon modela potrebuje malo vhodnih podatkov in Se ti so enostavno merljivi ali dosegljivi v
podatkovnih zbirkah gozdarskega informacijskega sistema (drevesna vrsta, sestojna temeljnica,
Stevilo dreves, rastis¢ni indeks (ali alternativno zgornja sestojna visina in starost sestoja)). Model je
vkljuéen v simulator z graficnim vmesnikom, ki je prosto dostopen na spletu, novejsa razlicica je
razvita kot aplikacija za uporabo na pametnih telefonih, a Se ni prosto dostopna. Tako model kot
testiranje je podrobno opisano v znanstvenem ¢lanku, ki bo objavljen v strokovni reviji Gozdarski
vestnik (Klopci¢, 2020, v tisku).
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Model SiWaWa se je v raziskavi Ze v svoji osnovni razli¢ici, parameterizirani za Svicarske gozdove,
izkazal kot uporaben pripomocek. Napovedovanje razvoja vzorcnih Cistih bukovih gozdov je bilo dokaj
to¢no, lahko celo zaklju¢imo, da sprejemljivo z vidika neposredne uporabe modela pri upravljanju z
gozdovi v Sloveniji. Ne moremo pa isto zakljuciti glede uporabe modela v vzorc¢nih Cistih smrekovih
sestojih. Tu rezultati niso bili enosmerni in zadovoljivo tocni. Odstopanja so bila bistveno vecja kot pri
simulacijah razvoja bukovih sestojev, predvsem je neugodno vecinsko precenjevanje sestojne
temeljnice, v veliko primerih tudi precenjevanje Stevila dreves v negospodarjenih sestojih.

Z vidika upravljanja gozdov je model SiwaWa ali vsaj njegov koncept izgradnje in delovanja vsekakor
zelo uporaben za simulacije razvoja gozdov na sestojni ravni, bistveno manj ali skoraj neuporaben je
za upravljanje gozdov na vedji prostorski ravni (npr. rastiS¢nogojitveni razred, gozdnogospodarska
enota). Uporaben bi bil tudi za upravljanje gozdov na manjsih do srednjih gozdnih posestih, kjer je
Stevilo sestojev manjse in so ti dokaj Cisti (enovrstni) in enomerni. V tem primeru bi se dalo “ro¢no”
analizirati razvoj gozdov na gozdni posesti preko simulacij razvoja posameznih sestojev. V gozdarski
praksi je model SiWaWa vsekakor potencialno uporaben za nacrtovalce, ki izvajajo preliminarno
podrobno nacrtovanje na sestojni ravni, in revirne gozdarje, ki se odlocajo o jakosti (in nacinu)
ukrepanja (secnje) v konkretnem ¢istem enomernem sestoju. Nezanemarljivo oziroma zelo pozitivho
je tudi to, da je, zaenkrat sicer le testno, model na voljo tudi kot aplikacija za pametne telefone,
vgrajen pa je tudi v aplikacijo MOTI (Rosset in sod., 2015) za merjenje sestojnih parametrov (sestojna
temeljnica, stevilo dreves, sestojna visina). Poudariti velja, da je glede na uporabnost in enostavnost
modela smiselno investirati v dodatne preizkuse, pa tudi v nadgradnjo (parametrizacijo) modela s
funkcijskimi povezavami, izracunanimi na podlagi podatkov iz nasih gozdnih inventur, ali investirati v
izgradnjo podobnega lastnega modela razvoja gozdov.

Sestojni model WIS.2

Naslednjega smo testirali sistem za podporo odlo¢anju z vgrajenim modelom razvoja gozdov WIS.2
(Rosset in sod., 2014). WIS.2 je simulator, ki simulira razvoj gozdov in optimizira gospodarjenje z
gozdnim obmocjem glede na parametre, ki jih uporabnik v sistem vnese preko grafiénega vmesnika.
Pristop WIS.2 k simuliranju razvoja gozdov in izracunu izhodnih parametrov je top-down, zacensi z
opredelitvijo okvirne strategije gospodarjenja z gozdovi, konca pa se s srednje- in kratkoro¢nimi
ukrepi na ravni posameznega sestoja.

Na Oddelku za gozdarstvo smo simulator WIS.2 preverjali na primeru treh gozdnogospodarskih enot
(GGE), in sicer GGE Zeljne-Laze (slika 3), GGE Mozelj in GGE Pokljuka. Pri testiranju WIS.2 v
gozdnogospodarski enoti Zeljne laze, GGO Kocevje, smo kot vhod v model uporabili podatke s stalnih
vzorénih ploskev Zavoda za gozdove Slovenije. Ker nas je zanimal razvoj okvirnega razmerja razvojnih
faz, v modelu pa je obravnavana starostna struktura, smo analizirali priras¢anje dominantnega
premera gozdnih sestojev, kar je osnova za razvri$fanje sestojev v starostne razrede in preko
izracunanih prehodnih dob (izracunane s podatki o debelinskem priras¢anju dominantnih dreves na
SVP) v razvojne faze. Zaradi velikega vzorca SVP je bila zanesljivost napovedovanja z modelom WIS.2
dokaj visoka, kar je z vidika uporabnosti modela za slovenske razmere pozitivno. V analizi smo
preverjali tudi razlicne scenarije gospodarjenja z gozdovi, npr. variirali smo dolZino proizvodne dobe,
koncept pomlajevanja, koncept redcenj, ter nato za vsak scenarij izracunali in presojali koli¢ino poseka.
Simulacije so pokazale, da simulirana koli¢ina poseka po razli¢nih scenarijih ne odstopa bistveno od
nacrtovane koli¢ine poseka.

Pri WIS.2 lahko izpostavimo naslednje prednosti: i) aplikacija je uporabna za razli¢ne prostorske ravni
upravljanj z gozdovi; ii) za zagon lahko uporabimo podatke bodisi iz sestojne karte ali podatke iz stalnih
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vzorénih ploskeyv; iii) progam omogoca izbiro temeljnih strategij za upravljanje gozdnih sestojev; iv)
grafi¢ni vmesnik omogoca prikaz razvoja kljucnih sestojnih parametrov glede na opredeljeno strategijo;
v) omogoceno je upostevanje vec¢ gozdnorastis¢nih tipov znotraj obmocja (razlicna sestava, rast); vi)
kot izhodni podatek je izracunan desetletni posek, lo¢eno za redcenja in obnavljanje sestojev. Kot
glavne slabosti pa lahko izpostavimo: i) nekateri podatki za zagon modela je treba dodatno pripraviti;
ii) upravljavske strategije (npr. proizvodne dobe) ni mogoce diferencirati za posamezna rastisca; iii)
demografska struktura gozdnih sestojev je prikazana s starostno strukturo sestojev (starostni razredi).

Simulator WIS.2 se je izkazal kot zelo uporabna aplikacija za okvirno nacrtovanje razvoja gozdov,
zasnovan je na podobnih konceptih in izhodiscih, kot jih uporabljamo v Sloveniji. Uporabnost modela
bi se Se izboljsala, ¢e bi bile na voljo ustrezne dopolnitve oziroma bi izvedli kalibracijo (parametrizacijo)
modela z alometrijskimi in regresijskimi ena¢bami za simulacijo razli¢nih komponent sestojne dinamike
(npr. rast, vrast), ki bi jih razvili na podlagi podatkov iz Slovenije. Vseeno ocenjujemo, da je smiselno
izdelati in potem dopolnjevati lastni model za okvirno naértovanje razvoja gozdov, pri tem pa vsekakor
uporabiti resitve, ki jih ponuja WIS.2.

Model vrzeli ForClim

ForClim (Mina in sod., 2017) je klimatsko-obcutljiv model vrzeli in ga uvrs¢amo med (posebne)
drevesne prostorsko-neodvisne procesne modele. Model smo v ve¢ povezanih raziskavah testirali na
podatkih gozdnih inventur v razlicnih ¢asovnih obdobjih. Za slovenske razmere parameteriziran
model ForClim se je izkazal kot zelo ustrezen za raziskovalne namene, kar dokazujejo objavljeni
znanstveni ¢lanki v revijah z SCI vplivnim faktorjem (Mina in sod., 2015; Klopcic¢ in sod., 2017; Mina in
sod., 2017; Irauschek in sod., v recenziji). Za potrebe upravljanja gozdov pa se je model izkazal za
nekoliko manj ustreznega. Kot prvo model za zagon potrebuje precej podrobne podatke o rastiscu.
Upravljavci gozdov praviloma ne razpolagajo ali zelo tezko pridobijo korektne podatke o kolicini
rastlinam dostopnega dusika, vodna kapaciteta tal ali koli¢ini svetlobe, ki je dostopna rastlinam. Te
zahteve modela precej omejijo njegovo uporabo pri upravljanju gozdov. Kot drugo pa je rezultate
pogosto tezko prenesti na sestojno raven oziroma na konkreten sestoj, ¢eprav izpisi simulacij
omogocajo tudi to. Model sicer omogoca izra€un in izpis Stevilnih sestojnih parametrov (npr. sestojna
temeljnica skupaj in po drevesnih vrstah, lesna zaloga skupaj in po drevesnih vrstah, debelinska
struktura, posekana lesna masa, zaloge ogljika), ki pripomorejo k boljSim upravljavskim odlocitvam, a
jih je v neposrednih izpisih tezje pridobiti oziroma jih je potrebno dodatno izracunati. Prav tako
model ForClim zaenkrat nima izdelanega graficnega vmesnika, ki bi uporabniku (upravljavcu)
omogoCdil enostaven vnos vhodnih podatkov in pregleden neposreden izpis/izris izhodnih podatkov.
Pozitivno pa je, da model dokaj korektno simulira vpliv objedanja gozdnega mladja po velikih
rastlinojedih na rast in razvoj drevesnih vrst in gozdnih sestojev (Klopdic in sod., 2017) in je klimatsko
obcutljiv, kar empiri¢ni modeli niso.

Empiricni prostorsko-odvisni drevesni model MOSES

Hudernik (2016) je testiranje modela MOSES izvedel v okviru magistrske naloge v
gozdnogospodarskih enotah Ribnica na Pohorju in Leskova dolina, v obeh prevladujejo mesani gorski
jelovo-bukovo-smrekovi gozdovi. Za simulacije razvoja gozdov je uporabil podatke stalnih vzorénih
ploskev Zavoda za gozdove Slovenije, ki jih je ustrezno preuredil, uporabil je le podatke, zbrane na
notranji manjsi ploskvi. Na ravni drevesa je uporabil podatke o drevesni vrsti, prsnem premeru in
lokaciji (pretvorjene koordinate), podatke o visini posameznega drevesa in visini do Zive krosnje je
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izracunal z ustrezno regresijsko krivuljo, na ravni ploskve pa je zbral podatke o rastis¢nih indeksih
Slioo. V prvem delu raziskave je bil simuliran razvoj gozdov na stalnih vzorénih ploskvah za 10 let in
izvedena validacija debelinskega prirastka dreves glavnih drevesnih vrst. Validacija je nakazala, da
model zadovoljivo simulira debelinsko priras¢anje dreves. V nadaljevanju raziskave pa je bil simuliran
razvoja gozdov po treh scenarijev gospodarjenja z gozdovi: brez ukrepanja, z aplikacijo
slu¢ajnostnega redéenja enkrat v 10-lethnem obdobju in z aplikacijo visokega redc¢enja enkrat v 10-
letnem obdobju.

Model MOSES se je izkazal kot uporaben pripomocek tudi brez dodatne parametrizacije, je pa
potrebno upostevati manjse precenjevanje priras¢anja bukve. Model je uporaben tako za
raziskovalne kot upravljavske namene. Za prve sicer nekoliko manj, saj ni sposoben upostevati vpliva
(spremenljive) klimatske komponente na rast in razvoj dreves in sestojev. V primeru ustrezne
parametrizacije oziroma vkljucitve rastnih funkcij debelinskega in viSinskega priras¢anja, izraCunanih
na podlagi podatkov iz slovenskih gozdov (lahko za razlicne gozdne rastiscne tipe), bi model Se bolje
in ustrezneje napovedoval razvoj gozdov. Ker je bil primarno razvit za simulacije razvoja raznomernih
mesanih gozdov in njihovo upravljanje (Hasenauer, 1994; Klopf, 2014), je zelo uporaben v nasih
razmerah. Z razvojem novih nacinov ukrepanja (Klopf, 2014), ki v ¢asu testiranja Se niso bili na voljo,
se je sposobnost modela simulirati “slovenski” nacin gospodarjenja z gozdovi Se izboljSala. Model ima
tudi razvit dokaj enostaven in pregleden grafi¢ni vmesnik, ki omogoca enostaven vnos vhodih
podatkov, pregled raziskovalnih objektov, aplikacijo ukrepov na posameznem objektu (ploskvi) ali za
vse objekte hkrati in pregled simulirane dinamike vecine izhodnih parametrov, kar Se povecuje
njegovo uporabnost pri upravljanju gozdov.

Matri¢ni model SLOMATRIX

SLOMATRIX je matri¢ni populacijski model, ki je bil v svoji prvi razliCici izdelan za prognoziranje razvoja
dinarskih jelovo-bukovih gozdov (Roessiger in sod., 2016), kasneje pa Se za predalpska jelova-bukovja
in jelovja s praprotmi na silikatu (Ficko in sod., 2016). Za svoje delovanje SLOMATRIX potrebuje le
izhodis¢no debelinsko strukturo glavnih drevesnih vrst, to so jelka, bukev in smreka. Vsi procesi v
modelu (prerasc¢anje v viSje debelinske stopnje, mortaliteta in vrast) so bili empiricno ugotovljeni.
Model ne uposteva vpliva podnebnih sprememb ali motenj, niti ne omogoca emigracij ali imigracij
osebkov. Prednost modela je, da lahko poisc¢e dolgorocno ravnotezno stanje ob dolocenih stopnjah
rasti, mortalitete in vrasti, kar pomeni, da omogoca vpogled v stanje gozda, ki trajnostno funkcionira
oziroma kamor limitira trenutna drevesna sestava. Modelu je dodan tudi optimizator za lazje
sprejemanje odlocitev pri upravljanju z gozdovi, ki pomeni prednost simulatorja pred nekaterimi
drugimi podobnimi modeli, saj zdruZuje simulacijo in optimizacijo. Tako prva kot slednja sta odprti, kar
pomeni, da uporabnik lahko spreminja vse parametre v modelu. Kot posebno uporabno ocenjujemo
cilino funkcijo v nelinearnem programu, s katerim uporabnik doloci, kateri cilj Zeli doseci (v ¢im vedji
meri).

Model SLOMATRIX se je izkazal kot ustrezen pripomocek pri odlo¢anju glede upravljanja gozdov na
vecji prostorski ravni. Glede na zgradbo in delovanje modela predvidevamo, da bi se enako dobro
obnesel tudi pri upravljanju na sestojni ravni, ¢e bi imeli na voljo dovolj kakovostne vhodne podatke
za zagon modela. Model je uporaben tudi za raziskovalne namene, a je njegova uporabnost v te
namene nekoliko okrnjena, ker ni klimatsko obcutljiv. Simulacija ukrepanja v modelu temelji na
dejanskih podatkih o poseku, kar omogoca detajlno simulacijo ukrepanja. Moramo pa s temi (dovolj
kakovostnimi) podatki razpolagati, kar je v nekaterih primerih tezavno. Model je integrabilen s
sistemi odlocanja in orodji za optimiziranje gospodarjenja z gozdovi, kar so opisane raziskave nazorno
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prikazale. Ta lastnost pomembno pozitivno vpliva na potencialno uporabnost modela pri upravljanju
z gozdovi.

Dinamicni globalni vegetacijski procesni model LPJ-GUESS

Model LPJ-GUESS je dinamicni kopenski vegetacijsko-procesni model, zasnovan za regionalne ali
globalne Studije (Smith in sod., 2001). Uporablja podatke o regionalnih podnebnih razmerah z
resolucijo osnovne enote simulacije 0,5° x 0,5° in atmosferskih koncentracijah ogljikovega dioksida ter
na teh podatkih napoveduje strukturne, vrstne in funkcionalne lastnosti naravnih ekosistemov za
glavne podnebne pasove. Napovedi so pripravljene po glavnih drevesnih vrstah ali rastlinskih
funkcionalnih tipih (PFT), glavni izhodni parameter je koli¢ina ogljika, lo¢eno na poole vegetacije, tal in
emisij.

V Sloveniji smo model LPJ GUESS testirali za 16 drevesnih vrst ali skupin drevesnih vrst in 8 rastiS¢nih
tipov (Lindeskog, 2020, neobjavljeno), za tri podnebne scenarije in tri reZime gospodarjenja.
Simulirali smo razvoj do leta 2100 ob podnebnih scenarijih RCP 2.6, RCP 4.5 in RCP 8.5 ter treh
rezimih gospodarjenja: »Business-as-Usual«, »Visoka jakost« (100% povecanje sedanjega
povprecnega posek v rastiSnem tipu) in »Povecane motnje« (50% povecanje moci vetra). Gozdni tipi
so se razli¢no odzivali na podnebne spremembe, vendar je v scenarijih z visokimi emisijami na
splosno prihajalo do dolgoro¢nega zmanjsanja kapacitet za ponore ogljika. Ob trenutnih jakostih
secenj bi slovenski gozdovi okoli leta 2060 postali vir ogljika, predvsem zaradi povecanega dihanja tal,
ki iznicuje blagodejni uc¢inek narascajocih koncentracij ogljikovega dioksida v atmosferi na donose.
Ocenjujemo, da je potencial tovrstnih modelov za uporabo v gozdnogospodarskem nacrtovanju
nizek.

Velikoprostorski matricni model EFISCEN

Matri¢ni model EFISCEN se je v Evropi uveljavil za napovedovanje prihodnjega razvoja obnovljivih
gozdnih virov na regionalni, drzavni ali vseevropski ravni (Nabuurs in sod., 2000). Primeren je
predvsem za oblikovanje srednjero¢nih napovedi do najvec¢ 50-60 let v prihodnost. Model temelji na
porazdelitvi povrsine gozdov v matriko starostnih in volumenskih razredov, matrika je izdelana za
vsak obravnavan stratum gozdov. Glavni vhodni podatki za zagon modela so: povrsina, lesna zaloga in
volumenski prirastek po starostnih razredih za posamezen stratum. Vse troje je praviloma
pridobljeno iz empiri¢nih podatkov gozdne inventure.

Model EFISCEN je prvenstveno namenjen simulaciji razvoja enomernih gozdov (Schelhaas in sod.,
2007), njegova uporaba v raznomernih gozdovih naj bi bila manj primerna. Raziskava je to potrdila in
nakazala doloc¢ene pomanjkljivosti, vsaj ob uporabi v nasi raziskavi aplicirane metode pretvorbe
sestojev v starostne razrede (preko izracunanih prehodnih dob med debelinskimi stopnjami
dominantnih dreves na ploskvah). Ocenjujemo, da je model EFISCEN manj primeren za uporabo v
gozdnogospodarskem nacrtovanju.

Hibridni prostorsko-odvisni drevesni model SILVA

Model SILVA smo presojali na podlagi objavljenega znanstvenega ¢lanka Hilmers in sod. (2020) in
predhodne predstavitve nekaterih rezultatov raziskave na svetovnem IUFRO kongresu v Freiburgu leta
2017 (Hilmers in sod., 2017). Potrebni vhodni podatki za zagon modela in izvedbo simulacij so i)
prostorsko locirani podatki o posameznih drevesih (t.j. koordinate, drevesna vrsta, prsni premer,
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viSina, visSina do Zive krosnje, Sirina krosnje), ii) podatki o rastis¢u (t.j. temperaturna razlika med
najhladnejSim in najtoplejSim mesecem v letu, Stevilo dni v letu s povprecno dnevno temperature 2 10
°C, povprecna temperatura v rastni sezoni, (relativna) vodna kapaciteta tal, povprecna koli¢ina padavin
v rastni sezoni, razpoloZljivost hranil, koncentracija NOyx in koncentracija atmosferskega CO) in iii)
podatki o gospodarjenju z gozdovi. Vseh, predvsem rastis¢nih, ne najdemo v gozdarskem
informacijskem sistemu.

Rezultati Studije primernosti razli¢cnih konceptov obnove gozda z modelom SILVA (Hilmers in sod.,
2020) nakazujejo njegovo potencialno uporabno vrednost pri upravljanju z gozdovi. Analiza kriterijev,
kot je prikazana v Studiji in so pomembni v procesu odlo¢anja v gozdarstvu, je vkljuéena v sam model
kot modul (Pretzsch in sod., 2002) in omogoca hitro in dokaj enostavno pridobitev pomembnih
podatkov in informacij za lazje in boljSe odlocanje pri upravljanju gozdov. Uporabno vrednost modela
pri upravljanju gozdov pa precej zniZujejo zahteve po precej podrobnih vhodnih podatkih o rastiscu.
Upravljavci gozdov pogosto s tako podrobnimi podatki ne razpolagajo, prav tako jih je tezko pridobiti
iz obstojecih podatkovnih zbirk razli¢nih institucij.

Empiricni prostorsko-neodvisni drevesni model MASSIMO

Uporabno vrednost modela MASSIMO smo presojali na podlagi objavljenih prispevkov o simulaciji
razvoja gozdov za Svicarske gozdove kot celoto (Stadelmann in sod., 2019) in za gozdove kantona
Grisons (Temperli in sod., 2017). Potrebni vhodni podatki za zagon modela in izvedbo simulacij se
inventarizirajo na stalnih vzorénih ploskvah (SVP) ali jih je relativno enostavno izracunati na podlagi teh
podatkov. Za zagon so potrebni le osnovni rastis¢ni parametri (nadmorska visina, naklon, lega), ostale
znacilnosti rastiS¢a povzema rastis¢ni indeks Slso.

Opravljene analize nakazujejo precejSnjo uporabno vrednost tega modela pri upravljanju z gozdovi
tako na sestojni, kot na vecji prostorski ravni, saj omogoca simulacije poljubno stratificiranih vhodnih
podatkov. Model omogoca simulacijo razli¢nih konceptov gospodarjenja z gozdovi, iz opisov v
Temperliin sod. (2017) lahko sklepamo, da so ti nacini zelo blizu konceptom, ki jih pri gospodarjenju z
gozdovi prakticiramo v Sloveniji. Za neposredno uporabo modela v Sloveniji bi bila nujna njegova
parameterizacija, a ker gre za empiri¢éni model in imamo na voljo dovolj podatkov s stalnih vzorénih
ploskev, ta ne bi bila problemati¢na (Stadelmann, ustni vir). Zaklju¢imo lahko, da je model MASSIMO
zelo uporaben pri upravljanju z gozdovi na razli¢nih prostorskih ravneh. Dolo¢eni moduli neposredno
podpirajo upravljavske odlocitve (npr. izracun stroskov pridobivanja lesa), kar dodatno podpira
njegovo uporabnost.

Sestojni prostorsko-odvisni model LANDIS Il

Model LANDIS Il je krajinski procesni model (Sheller in sod., 2007), presojo uporabnosti modela za
upravljanje gozdov smo podali na podlagi objave Petter in sod. (2020), v katerem na primeru doline
Dischma v Svici primerjajo u¢inkovitost $tirih modelov za napovedovanje razvoja gozdov na krajinski
ravni. Raziskovalci so najvecja odstopanja med dejanskimi in simuliranimi vrednostmi sestojnih
parametrov v letih 2010 in 2050 izmed Stirih preizkusanih modelov ugotovili ravno pri modelu
LANDIS II.

Model LANDIS Il je krajinski procesni model, ki se ga nikakor ne more uporabljati na sestojni ravni,
njegova uporabnost za upravljanje gozdov na vecji prostorski ravni pa je ravno tako vprasljiva zaradi
koncepta delovanja modela. Procesni modeli so Ze sami po sebi manj uporabni za upravljanje gozdov,

23

Besedilo ni lektorirano!



modeli, kot je LANDIS Il, ki simulira razvoj vegetacije na podlagi ekoloskih zahtev (drevesnih) vrst in
ne rast in razvoj posameznega sestoja ali dreves v sestoju ob upostevanju kompeticije, rastis¢nih
pogojev, ipd., pa Se toliko manj. Zaklju¢imo lahko, da model LANDIS Il nikakor ni uporaben pri
upravljanju z gozdovi v Sloveniji.

4.2.2 Presoja modelov razvoja gozdov za gozdnogospodarsko naértovanje

Presojali smo 10 razli¢nih modelov razvoja gozdov, ki so predstavljali vecino opredeljenih glavnih
tipov modelov razvoja gozdov (priloga 2 oziroma izsledek D2).. Podrobne rezultate presoje najdete v
prilogi 3 tega porocila, tu podajamo nekoliko skrajsano verzijo.

4.2.2.1 Opredelitev pomena kriterijev za presojo uporabnosti modelov razvoja gozdov v
gozdnogospodarskem nacrtovanju

Pomen 20 kriterijev za presojo uporabnosti modelov razvoja gozdov pri upravljanju z gozdovi
prikazuje preglednica 4. Med skupinami kriterijev po pomenu izstopata skupini Ustreznost za
upravljanje z gozdovi in Primernost za uporabo modela v Sloveniji, s precej nizjima utezema pa
izstopata kriterija K11 Vkljucitev ukrepov in K13 Integrabilnost v DSS, sledijo pa jima s priblizno
enakimi utezmi kriteriji K7, K16, K1, K15 in K8.

Preglednica 4: Pomen kriterijev presoje uporabnosti modelov razvoja gozdov pri upravljanju z gozdovi v
Sloveniji

. Lokalne o Lokalne Globalne
Skupine .. Kriteriji . v
utezi utezi utezi

K1 Dostopnost vhodnih 0,6722 0,0817

Podatkovni podatkov

viri 0,1215 K2 Starost kot vhodni 0,2040 0,0248
podatek
K3 Prostorska locljivost 0,1238 0,0151
K4 Znan§tvena L'Jtemljenost 0,4175 0,0146

Zgradba modela in algoritmov

modela, K5 Vklju€enost glavnih

utemeljenost 0,0349 procesov funkcioniranja 0,3228 0,0113

in kakovost gozdnega ekosistema

algoritmov K6 Upost(.e.vanje okoljskih 0,2596 0,0091
spremenljivk

Veljavnost 0,0985 </ Moznost 0,0985 0,0985

modela parametrizacije modela

Izhodni . 0,0715 K8 Primernost izhodnih 0,0715 0,0715

parametri parametrov

Casovno K9 Dolzina casovnega 0,4095 0,0162

obdobie 0,0395 obdobja simulacij

) K10 Casovni korak simulacij 0,5905 0,0233
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Ustreznost za

e K11 Vkljucitev ukrepov 0,4369 0,1349
Hpravijanie 0,3088 K12 Ponovitev ukrepov 0,1261 0,0390
gozdovi v
Sloveniji K13 Integrabilnost v DSS 0,4369 0,1349

. K14 Uposteva‘nje rastisCne 0,2008 0,0433
Primernost za heterogenosti
uporabo 0,2158 K15vS|r.nu‘I|ra.nJe ra'ZVOja 0,3576 0,0772
modela v mesanih in listnatih gozdov
Sloveniji K16 Slmullr'anje razvoja 0,4415 0,0953
raznomernih gozdov
Ustreznost K17 Prijaznost uporabniku 0,4122 0,0451
roeramskeea 01095 K18 Preglednost izpisov 0,1413 0,0158
zroi.a 8 ‘ K19 Odprtokodnost 0,0954 0,0104
J K20 Dokumentacija 0,3482 0,0381

4.2.2.2 Rangiranje obravnavanih modelov razvoja gozdov glede ustreznosti za upravljanje z gozdovi v

Sloveniji

Ustreznost modelov na prostorski ravni sestojev (modeli A)

Kot najbolj ustrezna za upravljanje z gozdovi na sestojni ravni sta se izkazala modela MASSIMO in

MOSES (preglednica 5), nekoliko niZji kon¢ni uteZi pa sta prejela modela SILVA in SLOMATRIX. Glede

na koncne utezi lahko presojane modele zdruzimo v Stiri skupine. Prvo skupina najbolje ocenjenih
modelov sestavljajo modeli MASSIMO, MOSES, SILVA in SLOMATRIX (relativne uteZi okrog 0,90 ali
vec¢, absolutne pa > 0,80), drugo skupino modeli WIS.2, SiwaWa in ForClim, v tretjo skupino smo

uvrstili sestojne tablice, v zadnjo Cetrto pa procesna modela LPJ-GUESS in LANDIS II.

Preglednica 5: Pomen kriterijev presoje uporabnosti modelov razvoja gozdov pri upravljanju z gozdovi na

sestojni ravni

TOPSIS R - TOPSIS
Mol Kon¢na utezC;” Rangiranje KonénauteZzC’ Rangiranje
LANDIS I 0,028 10 0,048 10
sestojne tablice 0,290 8 0,194 8
SiWaWa 0,763 6 0,630 6
WIS.2 0,817 5 0,769 5
SLOMATRIX 0,895 4 0,832 4
MOSES 0,960 2 0,917 2
SILVA 0,927 3 0,907 3
MASSIMO 0,957 1 0,924 1
ForClim 0,698 7 0,548 7
LPJ-GUESS 0,144 9 0,082 9

Ustreznost modelov na vedji prostorski ravni (modeli B)

Za upravljanje z gozdovi na vedji prostorski ravni (npr. rastiS¢nogojitveni razred, kategorija gozdov,

gozdnogospodarska enota, srednja do velika gozdna posest) so se kot najbolj ustrezni izkazali modeli

MASSIMO, MOSES, WIS.2, SILVA in SLOMATRIX (preglednica 6; vsi imajo relativne uteZi > 0,85,
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absolutne utezi pa > 0,80), ki jih lahko uvrstimo v prvo skupino. Sledi druga skupina, v kateri je le
model vrzeli ForClim, v tretjo skupino lahko s podobnimi konénimi utezmi uvrstimo modele SiwaWa,
LPJ-GUESS in sestojne tablice, najniZje rangiran pa je model LANDIS II.

Preglednica 6: Pomen kriterijev presoje uporabnosti modelov razvoja gozdov pri upravljanju z gozdovi na vecji
prostorski ravni (npr. rastis¢nogojitveni razred, kategorija gozdov, godnogospodarska enota, vecja gozdna
posest)

TOPSIS R - TOPSIS
Mgkl Kon¢na utezC;” Rangiranje KonénauteZzC’' Rangiranje
LANDIS Il 0,057 10 0,058 10
sestojne tablice 0,176 9 0,141 9
SiWaWa 0,266 7 0,182 7
WIS.2 0,929 3 0,885 4
SLOMATRIX 0,866 5 0,814 5
MOSES 0,946 2 0,917 2
SILVA 0,930 4 0,906 3
MASSIMO 0,943 1 0,927 1
ForClim 0,661 6 0,537 6
LPJ-GUESS 0,257 8 0,155 8

4.2.3 Razprava z zakljucki

Presoja je kot potencialno uporabne pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji izpostavila 4 modele razvoja
gozdov za upravljanje na sestojni ravni in 5 modelov za upravljanje na vecji prostorski ravni izbranega
obmocja gozdov. V obe skupini so bili dodeljeni modeli MOSES, SILVA, MASSIMO in SLOMATRIX, na
vecdji prostorski ravni se jim je pridruzil Se WIS.2. Vsi ti modeli so empiricni, vsi lahko kot vhodne
podatke uporabijo podatke, ki se v Sloveniji zbirajo v gozdni inventuri, dolo¢eni modeli omogocajo
naposredno uporabo, pri drugih je mozno vhodne podatke pridobiti z dokaj enostavnimi izracuni. Z
vidika ustreznosti za upravljanje gozdov so vsi ti modeli ocenjeni dobro do zelo dobro. Vsi omogocajo
simulacijo razli¢cnih ukrepov (ocene 3-5) in njihovega vpliva na rast in razvoj sestojev, izpisi
omogocajo integrabilnost v sisteme za podporo odloc¢anju. Prav tako je bila primernost teh modelov
za rabo v Sloveniji (t.j. upoStevanje rastiS¢ne heterogenosti, simuliranje razvoja mesanih in listnatih
ter raznomernih gozdov) visoko ocenjena.

Model MASSIMO (Stadelmann in sod., 2019) je bil na obeh presojanih prostorskih ravneh najvisje
rangiran model. Model je bil zgrajen za simulacijo razvoja enomernih in raznomernih Cistih in
mesanih gozdov na podlagi podatkov, ki jih zbirajo v Svicarski nacionalni gozdni inventuri (Fischer in
Traub, 2019). Ker je prostorsko neodvisen model, ki pri simulaciji rasti dreves kompeticijo uposteva
preko prostorsko neodvisnih mer kompeticije (npr. BAL ali Geum) in sestojnih parametrov (npr. SDI
indeks, dominantni premer), za zagon modela ne potrebuje prostorsko lociranih dreves (Ceprav s
temi podatki na stalnih vzor¢nih ploskvah razpolagamo). Se ve¢, model je bil zgrajen za uporabo
ravno takSnih vhodnih podatkov, kot jih zbiramo v Sloveniji na stalnih vzorcnih ploskvah, le merska
pragova za inventarizacijo dreves na obeh kroznih ploskvah sta razli¢na (v Svici 12 in 36 cm, v
Sloveniji 10 in 30 cm). To omogoca neposredno uporabo modela s podatki v podatkovnih zbirkah
Zavoda za gozdove Slovenije, potrebni bi bili le dodatni izracuni nekaterih vhodnih parametrov (npr.
SDI indeks, viSina vseh dreves), ki pa so relativho enostavno izracunljivi in jih je moZno dokaj hitro
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dodati v podatkovno zbirko. Model glede na opis v Stadelmann in sod. (2019a, 2019b) in Temperli in
sod. (2017) omogoca tudi relativno veliko razli¢ih nacinov ukrepanja v gozdovih, med drugim tudi
klasi¢no izbiralno redcenje, prebiranje in zastorno gospodarjenje, ki se v Sloveniji verjetno
najpogosteje uporabljajo na majhni prostorski ravni, kot je stalna vzoréna ploskev. Nekoliko zmoti le
to, da model nima izdelanega graficnega vmesnika (ang. Graphical User Interface ali GUI), ki bi
uporabniku olajsal delo z modelom in simuliranje razvoja gozdov.

Model MOSES (Hasenauer, 1994; Klopf, 2013) je bil na obeh presojanih prostorskih ravneh rangiran
takoj za modelom MASSIMO. Gre za model, ki je bil razvit za simulacijo razvoja mesanih raznomernih
gozdov, kar se odraza tudi v visokih ocenah. Model je z uporabo osnovne razli¢ice ob le nujnih
vhodnih podatkih precej zadovoljivo simuliral razvoj raznomernih mesanih jelovo-bukovo-smrekovih
gozdov na Pohorju in Snezniku (Hudernik, 2016; Klopcic in sod., 2020). Opazno je odstopala le rast
bukve, ki pa bi jo z ustrezno parametrizacijo modela s podatki iz gozdnih inventur lahko dokaj
enostavno korigirali (Hasenauer, 2017, ustni vir). Pozitivno pri tem modelu je tudi to, da kot vhodne
podatke neposredno vnesemo podatke s stalnih vzorénih ploskev. Zaradi zgradbe modela se vnesejo
le podatki z manjse krozne ploskve (2 ar), saj model potrebuje podatke o vseh drevesih na izmerjeni
povrsini, da lahko izraCuna mere kompeticije, ki vplivajo na rast posameznih dreves. S tem se zmanjsa
reprezentativnost rezultatov, saj je obravnavana dokaj majhna povrsina gozda (le 40 % celotne
dejansko izmerjene povrsine), a vseeno so rezultati potencialno uporabni za odlocanje pri upravljanju
z gozdovi. Pozitivna lastnost simulatorija je graficni vmesnik, ki omogoca enostaven vnos podatkov (ki
se jih prej pripravi v le eni skupni excelovi datoteki), simulacijo razvoja le enega sestoja ali skupno
vseh sestojev, za katere smo vnesli podatke (t.i. batch mode), enostaven graficni in tablicni ogled
simulirane dinamike posameznih sestojnih parametrov (tudi ekonomskih) in enostaven izpis izhodnih
podatkov. Tudi parametrizacija modela je moZna in je dokaj nezahtevna (Klopf, 2015, ustni vir;
Hudernik, 2019, ustni vir).

Za upravljanje z gozdovi na ravni gozdnih obmodij se je izkazal tudi model oziroma bolje receno
sistem za podporo odlo¢anju z vgrajenim modelom razvoja gozdov WIS.2. WIS.2 je sistem, ki je bil
zgrajen izkljuéno in prednostno z namenom podpore pri upravljanju z gozdovi (Rosset in sod., 2014).
Testiranja v treh GGE so potrdila uporabnost tega ali tovrstnega simulatorja oziroma orodja za
uporabo v Sloveniji, pokazale pa so se tudi nekatere pomanjkljivosti. Prednost modela je, da vhodne
podatke lahko pridobimo iz obstojecih podatkovnih zbirk v gozdarskem informacijskem sistemu
(sestojna karta, stalne vzorcne ploskve), a jih je potrebno nekoliko »predelati« ali dodatno izracunati
(npr. dominantni premer sestojev in njegov razvoj). Slednje pri doloc¢enih vhodnih parametrih
zahteva kar precejSen vlozek. Simulator vklju€uje vse klju¢ne elemente, ki jih v Sloveniji upoStevamo
pri upravljanju z gozdovi na vedji prostorski ravni oziroma pri okvirnem nacrtovanju za npr.
rastiS¢nogojitveni razred v gozdnogospodarski enoti. Simulator uposteva proizvodno dobo (tudi
parcialne za posamezno drevesno vrsto), ciljno drevesno sestavo, koncepta redcenj in obnove
gozdov, ipd. Pozitivno je tudi to, da je izdelan grafi¢ni vmesnik, preko katerega uporabnik vnese
vhodne podatke in tudi vidi spremembe oziroma dinamiko izhodnih spremenljivk. Pomanjkljivost
simulatorja z vidika upravljanja z gozdovi v Sloveniji pa je, da demografsko strukturo gozdov prikazuje
s starostnimi razredi in ne z razvojnimi fazami. Je pa ta problem mogoce resiti tako, da se na podlagi
razvoja dominantnega premera sestojev doloci razmerje med starostnimi razredi in razvojnimi
fazami. Podobno je bilo Ze izdelano v Svici in tudi v testiranjih simulatorja pri nas. Analiza je pokazala,
da se je simulator WIS.2 izkazal kot zelo uporabno orodje predvsem za okvirno nacrtovanje razvoja
gozdov na vedji prostorski ravni. Glede na koncept zasnove bi veljalo podoben simulator razviti tudi v
Sloveniji.
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SLOMATRIX je model, ki je bil edini izmed presojanih razvit v Sloveniji (Ficko in sod., 2016). Gre za
populacijski empiri¢ni model, ki so ga avtorji razvili za tri tipe mesanih jelovo-bukovo-smrekovih
gozdov na podlagi podatkov s stalnih vzorcnih ploskev (Roessiger in sod., 2016). Model je uporaben
tako za simuliranje razvoja vecjih gozdnih kompleksov (kjer je zgradba lahko malopovrsinsko ali
velikopovrsinsko raznomerna) kot individualnih sestojev. A pri slednjem je pogosto tezava
poznavanje vhodne debelinske strukture, ki je kljuéni vhodni podatek. Na ravni sestoja podatek
pridobimo le, ¢e izvedemo polno premerbo sestoja, izvedemo meritve na vecji povrsini (ena vedja
ploskev) ali pa imamo zadostno Stevilo manjsih ploskev znotraj individualnega sestoja. Simulacija
razvoja gozdov na individualni stalni vzor¢ni ploskvi zaradi njene majhnosti praviloma ni smiselna
zaradi nereprezentativnosti na podlagi meritev na eni ploskvi izraCunane debelinske strukture
sestoja. Model je veljaven za meSane raznomerne jelovo-bukovo-smrekove sestoje na Pohorju, v
Dinaridih in Alpah (Ficko in sod., 2016), za ostale gozdne tipe ga je potrebno parametrizirati. Model
se je izkazal za uporabnega pri upravljanju z gozdovi predvsem na vecji prostorski ravni, zato ga velja
razvijati naprej. Zaradi povezave z optimizatorjem, kar omogoca hkratno simuliranje razvoja in
optimiziranje gospodarjenja glede na cilj, je model izrazito upravljavski.

Pri presoji so se generalno slabse odrezali procesni modeli. Problem procesnih modelov, tako
sestojnih kot drevesnih, je, da za simulacije razvoja gozdov na manjsi prostorski ravni (sestoj, rastisce)
zahtevajo praviloma preverjanje zelo velikega Stevila podrobnih vhodnih parametrov, predvsem o
rastiscu, nekateri modeli tudi o drevesnih vrstah (npr. LANDIS Il). Za splosno rabo pri upravljanju z
gozdovi je to obcCutno preve¢, saj upravljavci nimajo zbranih teh podatkov, vecinoma niti znanja, kje
in kako jih pridobiti, uporaba privzetih nastavitev, ki se nanasajo na povprecne razmere na vedji
prostorski ravni, pa praviloma ne daje dovolj to¢nih napovedi, ki bi bile primerne za upravljanje.
Dobra stran procesnih modelov pa je, da lahko v napovedi vkljucijo vplivne spremenljivke, ki kaZejo
na pretekle vplive (npr. velike ciklicne motnje, interakcije med vrstami v naravni drevesni sestavi,
posredni vplivi na tla in mnoge interakcije, ki so na zapleten nacin vklju¢ene v modeliranje procesov v
ekosistemu in jih neposredno ne moremo izmeriti). Presojani procesni modeli LANDIS 1l, ForClim in
LPJ-GUESS se v presoji niso izkazali kot zelo ustrezni za upravljanje na sestojni in vecji prostorski ravni
gozdnih obmocij predvsem zaradi zahtevnosti za uporabnika, pregrobe resolucije in izhodnih
podatkov, ki niso neposredno uporabni v gozdnogospodarskem nacrtovanju.

Izjema je bil hibridni model SILVA, ki je bil kljub dokaj podrobnim zahtevanim vhodnim rastis¢nim
podatkom (npr. Stevilo dni v letu s povprecno T > 10 °C, relativna zadrZevalna kapaciteta tal za vodo,
vsebnost hranil v tleh, koncentracija NOy, koncentracija atmosferskega CO,; Pretzsch in sod., 2002a)
rangiran zelo visoko (na 3. oziroma 4. mesto) in se je izkazal kot potencialno ustrezen model za
upravljanje z gozdovi v Sloveniji. Ce bi se izdelalo podatkovno zbirko z zahtevanimi rasti$¢nimi
vhodnimi podatki za celo Slovenijo, bi bila uporaba modela bistveno olajsana. Visoka ocena je kljub
pomanijkljivosti glede vhodnih podatkov posledica velike uporabnosti modela, saj je sposoben
simulirati razvoj tako mesanih kot raznomernih sestojev. Pozitivno je tudi to, da simulator vkljucuje
izracun stevilnih ekonomskih parametrov, ki lahko uporabniku sluzijo pri sprejemanju odlocitev pri
upravljanju z gozdovi. Potencial tega modela je velik, a je verjetno njegova uporaba pri upravljanju z
gozdovi vezana na zahtevnejSe uporabnike, ne pa za splo$no rabo. Ker je model hibridni in klimatsko
obdutljiv, je zanimiv tudi za uporabo v raziskovalne namene.

Ceprav je model SiWaWa empiri¢ni model, ki so se v presoji praviloma izkazali za visokorangirane, in
je bil izdelan ravno z namenom simuliranja razvoja individualnega sestoja za pomo¢ pri odlo¢anju
(Rosset in sod., 2013), je bil ta model rangiran dokaj nizko. Model SiwWaWa simulira le razvoj Cistih
enomernih sestojev bukve, smreke in velikega jesena, ni pa primeren za simulacije razvoja
raznomernih in mesanih sestojev (Klopci¢, 2020, v recenziji), ki pa v Sloveniji prevladujejo. Model je
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za upravljanje z gozdovi na vedji prostorski ravni prakticno neuporaben, saj nima na voljo t.i. batch
variante modela, ki hkratno obravnava razli¢ne sestoje, ploskve, ipd. kot enovito gozdno obmaocje.
Model SiWaWa se zdi zanimiv za uporabo v gozdarski praksi predvsem zaradi svoje enostavnosti
glede vhodnih podatkov (le drevesna vrsta, sestojna temeljnica, Stevilo dreves in rastis¢ni indeks), je
pa njegova uporabnost ob prevladi mesanih sestojev precej zmanj$ana. Ce bi se model parametriziral
s pomocjo podatkov iz Slovenije in morebiti Se nadgradil za simulacijo mesanih enomernih gozdov, bi
bila njegova uporabnost bistveno ve(ja.

Zaklju¢imo lahko, da med najustreznejSe modele razvoja gozdov, ki bi jih lahko uporabili pri
upravljanju z gozdovi na sestojni ravni, lahko pristejemo empiricne modele MOSES, MASSIMO in
SLOMATRIX ter hibridni model SILVA, za upravljanje gozdnih obmocdij pa tem modelom lahko dodamo
Se model WIS.2. Zgradba, koncept in delovanje teh modelov je taksno, da je njihova uporaba za
simuliranje razvoja gozdov vsaj nekaterih gozdnih tipov moZna z osnovno razlicico modela (t.].
parametrizirano za gozdove v drZavi, iz katere model prihaja) ali pa je moZna dokaj hitra in enostavna
parametrizacija modela za slovenske rastiS¢ne razmere in gozdove. Menimo, da bi bil prenos in
uporaba kateregakoli izmed teh modelov pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji dobrodosla, a bi bilo
pred njihovo aplikacijo v gozdarsko prakso nujno izvesti ustrezne postopke, ki vkljucujejo vsaj
ustrezno validacijo modela, na podlagi te pa zelo verjetno in zaZeleno ustrezno parametrizacijo
modela.

Ker tudi najbolje ocenjeni modeli razvoja gozdov niso idealni za uporabo pri upravljanju z gozdovi v
Sloveniji, menimo, da bi bilo smiselno zaceti razvijati lastne modele za simulacijo razvoja gozdov tako na
sestojni ravni kot na ravni gozdnih obmocij. V primeru izgradnje lastnega modela razvoja gozdov
menimo, da si lahko enega izmed modelov v tej skupini vzamemo za zgled, lahko pa v nov model
poskusamo vgraditi dele (module), ki jih v posameznem modelu ocenjujemo kot dobre ali najboljse.

4.3 Pregled in presoja modelov razvoja gozdov za uporabo na drzavni ravni in
mednarodno porocanje

4.3.1 Pregled modelov razvoja gozdov, ki se uporabljajo za mednarodno porocanje

Iz mnozice modelov, ki se v Evropi uporabljajo za simuliranje razvoja gozdov na nacionalni ravni in
mednarodno porocanje (preglednica 7), smo za podrobni pregled izbrali osem modelov razvoja gozdov,
ki bi jih bilo moZno uporabljati na drzavni ravni za oblikovanje gozdarske politike in mednarodno
porocanje. Ti modeli so CBM-CFS3, EFISCEN, EFDM, MASSIMO, PROGNAUS/CALDIS, WEHAM, SILVA in
FORMIT-M. Vecina izbranih modelov je empiricnih, izjema sta modela SILVA in FORMIT-M, ki sta
hibridna. Glavni kriteriji za izbor so bili naslednji: model se uporablja pogosto in je dobro opisan, model
je bil validiran, zanj pa obstaja recenziran vir, model je prostodostopen, vhodni podatki lahko temeljijo
na podatkih nacionalne gozdne inventure. Kratki opisi izbranih modelov, vkljuéno z njihovimi
prednostmi in slabostmi, so podani v prilogi 1 tega porocila. Za izbrane modele smo v drugem koraku
naredili primerjalno analizo s pregledom osnovnih znacilnosti, moZnostmi napovedovanja, projekcij
glavnih modulov ter zunanjih vplivnih dejavnikov. Za modele CBM-CFS3, EFISCEN in EFDM smo opravili
podrobno primerjalno analizo (priloga | v prilogi 1 tega porocila), za model CBM-CFS3 pa tudi analizo
obcutljivosti, vkljuéno s projekcijami ponora ogljika.
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Preglednica 7: Pregled modelov razvoja gozdov v Evropi

Modeli za dolocitev referencne vrednosti

Drzava Modeli razvoja gozdov . .
za gospodarjenje z gozdovi

MOSES (Hasenauer, 1994), CALDIS
Avstrija (Kindermann, 2010), PROGNAUS (Sterba et CALDIS-VB v0.1 (Ledermann et al., 2017)

al., 1995; Ledermann, 2006)
Belgija / SIMREG (Perin et al., 2017)
Bolgarija FRAM (Kostov, 1993) /
Hrvaska / HS-MODEL (NFAP, 2019a)
Cedka Timber Harvest Prediction tool (Kucera, 2017) CBM-CFS3 (Kurz et al., 2009)
Danska DK Simulator (Nord-Larsen in Suadicani, 2010) /
Finska MELASIM (Siitonen et al., 1996; Redsven et MELA (Hirvel et al., 2017)

al., 2013)
Franciia MARGOT (Wernsdorfer et al., 2012) MARGOT (Wernsdorfer et al., 2012; Colin

) Matrix - Age (Alvarez-Marty, 1989) etal, 2017)

Irska FORECAST (Phillips, 2011) CBM-CFS3 (Kurz et al., 2009)
Italija r.green.biomassfor (Garegnani et al., 2015) for-est model (Federici et al., 2008)
Latvija / AGM/EPIM (NFAP, 2019b)
Litva KUPOLIS (Petrauskas in Kuliesis, 2004) EFDM (Packalen et al., 2014)
Madzarska / COSMOFOR (Somogyi, 2017)

BWIN (Nagel, 1999; Nagel, 2009), WEHAM
Nemcija (Rock et al., 2013), SILVA (Kahn in Pretzsch, /

1998; Pretzsch et al., 2002)

EFISCEN (Schelhaas et al., 2007)
Nizozemska ForGEM (Kramer et al., 2010; Kramer in Van EFISCEN (Verkerk et al., 2016)

der Werf, 2010)
Norveska AVVIRK2000 (Eid in Hobbelstad, 2000) SiTree (Anton-Fernandez, 2019)
Poljska / CBM-CFS3 (Kurz et al., 2009)
Slovaska SIBYLA (Fabrika in Tursky, 2006) /
Spanija / Vael model (Rincon-Cristébal, 2018)
. Matrix growth model (Salnas, 1990) .
Svedska HUGIN (Lundstrsm in Soderberg, 1996) Heureka RegVis (NFAP, 2019c)
Svica Massimo 3 (Kaufmann (2001, 2011) /

MASSIMO (Stadelmann et al., 2019)
ZdruZeno .

. CARBINE (Thompson in Matthews, 1989) CARBINE (Matthews et al., 2019)

kraljestvo

EFISCEN (Schelhaas et al., 2007), CBM-CSF3
£U (Kurz et al., 2009), G4M (Gusti, 2010), EFDM /

(Packalen et al., 2014), GLOBIOM (Havlik et
al., 2014), FORMIT-M (Héarkonen el al., 2019)

Izbranih osem modelov razvoja gozdov smo primerjali v njihovih osnovnih znacilnostih, moZnostih
napovedovanja, projekcijah glavnih modulov in zunanjih vplivnih dejavnikih. Vecina modelov omogoca
dolgorocne simulacije razvoja gozdov (tj. 100 let ali vec), razen modelov EFISCEN in WEHAM, ki imata
omejitev simulacij na nekaj desetletij (preglednica 8). Casovni korak modelov je razli¢en, in sicer
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najveckrat od 1 do 5 let. Svicarski model MASSIMO ima korak 10 let, pri modelu EFDM pa je asovni
korak kar Sirina starostnega razreda, ki ga doloci uporabnik. Pri ve¢ modelih je mogoce ¢asovni korak
simulacije poljubno doloditi. Vsi izbrani modeli so primerni za simuliranje razvoja gozdov na drzavni
ravni, vendar so med njimi nekatere pomembne razlike, ki jih bomo razlozili v nadaljevaniju.

Preglednica 8: Osnovne znacilnosti

Model DolZina projekcije Casovni korak Prostorska raven Vrsta modela
CBM-CFS3 100 1 drzavna empiricni
EFISCEN 50-60 5 drzavna empiriéni
EFDM 100 S.s.r.* drzavna empiricni
MASSIMO 100 10 drzavna empiricni
CALDIS 10-200 1 regionalna/drzavna empiricni
PROGNAUS 10-200 5 regionalna/drzavna empiricni
WEHAM 40 5 drzavna empiricni
SILVA 145 5 drzavna hibridni
FORMIT-M 100 1 drzavna hibridni

* §.s.r.: Sirina starostnega razreda

Velja opozoriti, da so bili modeli CBM-CFS3, EFISCEN, WEHAM in EFDM prvotno razviti za simulacije
enodobnih gozdov. Model CBM-CFS3 je z doloenimi predpostavkami mozino uporabiti tudi za
raznodobne gozdove, kar je bilo predstavljeno na primeru ltalije (Pilli et al., 2013), model EFDM pa je
bil nedavno nadgrajen v razli¢ico za simuliranje razvoja raznodobnih gozdov (Sallnés et al., 2015). Med
modeli so precejsnje razlike pri zahtevanih formatih in obliki vhodnih podatkov, ¢eprav se prakti¢no vsi
modeli lahko napajajo s podatki nacionalnih gozdnih inventur. Za vecino izbranih modelov se vhodni
podatki nanasajo na ploskev, medtem ko se za modela CBM-CFS3 in FORMIT-M ter EFISCEN in EFDM
podatki pripravijo na ravni sestoja oz. v obliki matrik (preglednica 9). Med modeli, ki zahtevajo vhodne
podatke na ravni ploskve, je model SILVA edini, ki uposteva odvisnost med drevesi. To pomeni, da je
kompeticija med drevesi odvisna od razdalje med sosednjimi drevesi (tj. njihovih koordinat), njihovih
visin ter visin dna in premerov njihovih krosenj (Schmid et al., 2006). Med izbranimi modeli so na
podnebne podatke obcutljivi le trije modeli, in sicer CALDIS, SILVA in FORMIT-M. Glavni parametri v
teh modelih so letha temperatura zraka in padavine, temperatura zraka in padavine v rastni sezoni,
dolZina rastne sezone, fotosintetsko aktivna radiacija, vlaZnost tal. Ceprav je model FORMIT-M
obcutljiv za podnebne podatke je treba opozoriti, da se podatki o letni bruto primarni produkciji
izracunajo z uporabo modela PRELES (Harkonen et al., 2019). Glavni moduli in s tem tudi izhodni
parametri so prikazani v preglednici 10.
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Preglednica 9: MoZnosti napovedovanja

Model Tip gozdov Podatki Odvisnost med drevesi  Podnebno obcutljiv

CBM-CFS3 Enodobni sestoj / ne

EFISCEN Enodobni matrika / ne

EFDM Enodobnl,. matrika / ne
raznodobni

MASSIMO Enodobnl,' ploskev ne ne
raznodobni

CALDIS Enodobm,. ploskev ne da
raznodobni

PROGNAUS Enodobnl,. ploskev ne ne
raznodobni

WEHAM Enodobni ploskev ne ne

SILVA Enodobnl,' ploskev da da
raznodobni

FORMIT-M Enodobni, sestoj / da
raznodobni

Preglednica 10: Projekcije glavnih modulov

Starostna

Model I — Lesna zaloga Prirastek Posek Mortaliteta Obnova
CBM-CFS3 v v v v v v
EFISCEN v v v v v v
EFDM v v v v v v
MASSIMO v v v v v v
CALDIS v v v v v v
PROGNAUS v v v v v X
WEHAM v v v v v X
SILVA v v v v v v
FORMIT-M v v v v X v

Od vseh izbranih modelov imata posebni modul za upostevanje motenj pri simulacijah razvoja gozdov
le modela CBM-CFS3 in MASSIMO (preglednica 11). V modelu CBM-CFS3 je vec tipov motenj, ki so v
modulu prednastavljene, npr. gozdni pozari ali napad podlubnikov. Uporabnik ima moznost, da dolodi
svoj tip motnje, vendar mora v tem primeru dolo¢iti stopnjo vpliva te motnje. Svicarski model
MASSIMO lahko uposteva le motnje zaradi neviht, kot so vetrolomi (Stadelmann et al., 2019). Medtem
ko je mozno doloditi spremembe rabe tal v modelih CBM-CFS3 in EFISCEN, je modul za ekonomiko, ki
lahko daje razlicne izhodne rezultate, vkljuéen le v avstrijskih modelih PROGNAUS in CALDIS.
Ekonomske parametre je sicer mogoce oceniti tudi pri nekaterih drugih modelih, ki so povezani z
drugimi orodji ali modeli (npr. SILVA, FORMIT-M).
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Preglednica 11: Primerjava vkljucenosti modulov za upostevanje nekaterih zunanjih vplivnih dejavnikov in
modula za izrac¢un ekonomskih kazalnikov gospodarjenja z gozdovi

Model Podnebje Motnje Spremembe rabe tal Ekonomika
CBM-CFS3 X v v X
EFISCEN X X v X
EFDM X X X X
MASSIMO X v X X
CALDIS v X X v
PROGNAUS X X X v
WEHAM X X X X
SILVA v X X X
FORMIT-M v X X X

* samo nevihte

4.3.2 Vrednotenje modelov razvoja gozdov za oblikovanje nacionalne gozdne politike ter
potrebe porocanja v okviru EU

Z narascajo¢imi obvezami mednarodnih sporazumov (npr. Pariski sporazum), ki od drzav zahtevajo
spremljanje in porocanje zalog in sprememb zalog ogljika v gozdovih, so modeli razvoja gozdov na
drzavni ravni postali klju¢no orodje v primerjavah in zavzemaniju stalis¢ do novih podnebnih ciljev, Se
posebej v okviru podnebne in energetske politike EU. V obdobju 2021-2030 bodo emisije in ponori
zaradi rabe zemljis¢, spremembe rabe zemljiS¢ in gozdarstva vklju¢ene v podnebne cilje EU, kar doloca
nedavno sprejeta uredba (Uredba LULUCF, 2018). Obracunavanje emisij in ponorov v sektorju LULUCF

.....

glede na referencno vrednost za gospodarjenje z gozdovi (Mali in Simoncic, 2019).

Vecina drzav €lanic EU je svoje projekcije referencnih vrednosti za gospodarjenje z gozdovi za obdobje
2021-2025 dolocila z uporabo modelov razvoja gozdov. Slednji so vedno bolj pomembni ne le za
projekcije ponorov in emisij toplogrednih plinov, temvec tudi za oblikovanje gozdarske politike na
nacionalni ravni. Do nedavnega Slovenija ni namenila veliko pozornosti modeliranju razvoja gozdov,
zaradi Cesar tudi ni bilo potreb po ve¢jem naboru podatkov, ki se rabijo za zagon modelov in pripravo
simulacij. V Evropi in drugod po svetu pa se modeli razvoja gozdov Ze dalj ¢asa uporabljajo tudi za
oblikovanje gozdarskih politik.

Vrednotenje izbranih modelov (preglednica 12) je kot najboljSo alternativo, to je tisti model, ki je
dosegel najvecje Stevilo tock t.i. tehtane vsote, izpostavilo model CBM-CFS3, ki mu sledijo modeli
SILVA, CALDIS, FORMIT-M itd. (preglednica 13).
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Preglednica 12: Vrednotenje izbranih modelov z vidika oblikovanja gozdarske politike in porocanja EU

Kriterij Zahteva.ni VkIjué.en.ost VIju.éenost U.temeljenost U.strezn(.)st (v:asovn.o
vhodni okoljskih algoritmovza  in kakovost izhodnih obdobje
Model podatki spremenljivk model. g.g.* algoritmov spremenljivk  napovedovanja
[0,3] [0,1] [0,2] [0.2] [0,1] [0.1]
CBM-CFS3 ++ + +++ +++ +++ ++
EFISCEN ++ + ++ +++ ++ +
EFDM +++ + + ++ + ++
MASSIMO ++ + + ++ ++ ++
CALDIS ++ ++ ++ ++ ++ +++
PROGNAUS ++ + ++ ++ ++ +++
WEHAM + + ++ ++ +++ +
SILVA ++ +++ ++ +++ ++ ++
FORMIT-M ++ ++ ++ ++ +++ ++

* model. g.g.: modeliranje gospodarjenja z gozdovi

Preglednica 13: Rangiranje modelov glede na doseZeno stevilo tock

Model Stevilo tock
CBM-CFS3 24
SILVA 23
CALDIS 21
FORMIT-M 21
EFISCEN 20
PROGNAUS 20
EFDM 19
MASSIMO 17
WEHAM 16

Pri vrednotenju smo se poleg lastnih ocen pri kriterijih zanasali tudi na vrednotenje modelov s strani
tujih avtorjev (npr. Schmid in sod., 2006; Vospernik in Eckmillner, 2012; Vospernik in sod., 2015;
Blattert in sod., 2016; Pilli in sod., 2016; Schelhaas in sod., 2017; Vospernik, 2017). Kot poudarjata
Vanclay in Skovsgaard (1997) je ucinkovito vrednotenje modelov razvoja gozdov zapleten in stalen
proces, ki lahko vklju€uje dodatne neodvisne validacije, izvedene na razli¢nih ravneh, statisti¢ne teste,
analizo obcutljivosti glavnih vhodnih podatkov ter druge graficne postopke, ki lahko pomagajo pri
kalibraciji in vrednotenju modelov.

4.3.3 Analiza obcutljivosti modela CBM-CFS3

Analiza obcutljivosti (npr. Song in sod., 2012) je znana metoda ugotavljanja negotovosti modela, s
katero dolo¢imo, kako komponente modela in vhodni podatki vplivajo na napovedi in kako se napake
Sirijo po modelu. Ker se model CBM-CFS3 v evropskih drzavah in institucijah EU pogosto uporablja za
simuliranje razvoja gozdov za potrebe mednarodnega porocanja, smo se Ze v okviru projekta
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LifeClimatePath 2050 odlodili za analizo obcutljivosti tega modela v slovenskih razmerah, ki smo jo v
projektu, ki je predmet tega porocila, nadgradili. Prvotno so bili za simulacije doloceni trije scenariji
gospodarjenja z gozdovi do leta 2050, in sicer obi¢ajno gospodarjenje (BAU), gospodarjenje v smislu
realizacije nacionalnega gozdnega programa (NFP) in scenarij povecanega poseka (HH).

Z analizo obcutljivosti (senzitivnosti) smo ovrednotili vpliv izbranih parametrov na rezultate simulacij
po scenarijih BAU, NFP in HH. V ta namen smo oblikovali Sest alternativnih simulacij, pri katerih smo
spreminjali izbrane nastavitve, ki utegnejo vplivati na konc¢ne simulacije. Uporabili smo podatke
gozdnih inventur Zavoda za gozdove Slovenije. Opis Sestih alternativnih simulacij (analiz senzitivnosti)
je sledec:

Analiza senzitivnosti 1 in 2: V postopku dolocitve poseka smo v prvi fazi dolodili kolicino poseka na
letni ravni, nato pa smo v drugi fazi izraCunali skupen posek po gozdnih tipih in njihovih
podkategorijah za celotno obdobje simulacije. V tretji fazi smo nato vsak gozdni tip uvrstili v
manjse Stevilo let. Pri tej analizi torej Zelimo ugotoviti, do kakSne mere smo vplivali na rezultate z
nasim naklju¢nim razvr$¢anjem gozdnih tipov po letih. Pri analizi senzitivnosti 1 in 2 smo torej
upostevali isto koli¢ino poseka kot je bila prvotno dolocena, vendar smo posek po gozdnih tipih
razvrstili drugace, in sicer po naklju¢nem vrstnem redu.

Analiza senzitivnosti 3: Pri doloditvi parametrov za simulaciji BAU in z dodatnimi ukrepi, smo
stopnjo mesanosti, tj. BRD (listnati gozdovi), CON (iglasti gozdovi) ter MIX (meSani gozdovi)
povezali z drevesno vrsto iz indeksne arhivske podatkovne baze (AIDB; Pilli in sod., 2018). Za
Slovenijo sta na voljo dve kategoriji: 1) OB_SI — Other Broadleaves Slovenia; 2) OC_SI — Other
Conifers Slovenia. Listnate gozdove smo povezali z OB_SI, iglaste z OC_SI, medtem ko smo se pri
mesSanih gozdovi morali odlociti med obema kategorijama. Menimo, da listnati gozdovi bolje
predstavljajo nase meSane gozdove, zato smo meSane gozdove uvrstili med listnate. Z analizo
senzitivnosti smo preverjali naso odlocitev in odgovarili na vprasanje, kaksna bi bila razlika, ce bi
mesSane gozdove uvrstili med iglaste.

Analiza senzitivnosti 4 in 5: V postopku dolocitve poseka smo na nacionalni ravni izbrali motnjo,
ki v najvecji meri predstavlja vrsto poseka v Sloveniji. Menimo, da je najbolj reprezentativna
motnja za Slovenijo redcenje s 50 % jakostjo. Pri tej tocki Zelimo preveriti, do kakSne mere izbrana
motnja vpliva na konéne vrednosti simulacij, zato smo izbrali drugo vrsto motnje, in sicer redc¢enje
s 33 % jakostjo in ekstremni ukrep - golosek. V obeh primerih je skupna koli¢ina poseka enaka, kot
je bila prvotno dolocena, razlika je bila le v povrsini, na kateri je ukrep izveden.

Analiza senzitivnosti 6: Vsak gozdni tip smo uvrstili v eno izmed prostorskih kategorij, ki so na voljo
v indeksni arhivski podatkovni bazi. Vecina gozdnih tipov se pojavlja tudi v drugih prostorskih
enotah, zato smo pri tej tocki preverjali, kakSen je bil vpliv izbirane prostorskih kategorije na
koncne simulacije. Vse gozdne tipe smo uvrstili v prostorsko enoto 55, ki obsega najvecji delez
povrsine Slovenije.

Analiza senzitivnosti je pokazala, da na nase rezultate v najvecji meri vpliva izbor parametra mesanosti
(slika 3, senzitivnost 3). Slednje je razumljivo, saj ¢e meSanost opredelimo kot iglavci ali listavci, to v
veliki meri vpliva na predvideno gostoto lesa in posledi¢no na koli¢ino vezanega ogljika v skladis¢ih. Ti
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Slika 3: Analiza obcutljivosti (senzitivnosti) modela CBM-CFS3 na podatkih iz slovenskih gozdov

rezultati potrjujejo, da smo se pravilno odlocili in meSane gozdove uvrstili med listnate, saj slednja
kategorija bolje predstavlja ekoloske znacilnosti mesanih gozdov Slovenije. V veliki meri se je kot
klju¢en pokazal tudi vpliv izbire ukrepa (slika 3, senzitivnost 5). V primeru, da kot ukrep izberemo
golosek, ima le-ta negativne vplive na vezavo ogljika. Slednje je prav tako razumljivo, saj ima golosek
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negativne vplive na pomlajevanje, pomladitveno dobo in tla, zaradi ¢esar se posledi¢no veZze manj
ogljika v vseh skladiscih. Po vsakem goloseku se gozdni tipi povrnejo v zacetno fazo, kiima precej manjsi
prirastek, kar precej vpliva na ponore oz. emisije. Iz slednjega lahko razberemo, da smo se pravilno
odlodili in kot prevladujoli ukrep izbrali komercialno redéenje z jakostjo 50 %. Ostale analize
senzitivnosti so imele relativno majhen vpliv na konéne simulacije, zato nase rezultate smatramo za
robustne in predstavljajo realno sliko dinamike ogljika do 2050 ob uresnicenju nasih predpostavk.

Predpostavke scenarijev so bile v tem projektu nadgrajene, dodana sta bila Se dva scenarija
gospodarjenja z gozdovi, od katerih eden uposteva pogostejsi pojav naravnih motenj (HAZ), drugi pa
manjsi posek (LH). Vsi scenariji so bili definirani izklju¢no s posekom, saj le-ta v modelu v najvecji meri
doloca dinamiko ponorov oziroma emisij ogljika v slovenskih gozdovih. Vpliv secnje na ponore ogljika
v gozdovih na nacionalni ravni do leta 2050 je bil nedavno simuliran in podrobno opisan v znanstvenem
¢lanku Jevsenak in sod. (2020). Glavna ugotovitev je bila, da bo zaloga ogljika po vseh scenarijih
gospodarjenja z gozdovi do 2050 narasla (po BAU scenariju za 19 %), gozdovi pa bodo predstavljali
ponor ogljika do skupnega poseka v visini okoli 9 milijonov m* lesne mase.

4.3.4 Razprava z zakljucki

Na podlagi pregleda razlicnih modelov razvoja gozdov smo ugotovili, da je model CBM-CFS3 najbolj
primerno orodje za pridobitev podatkov o zalogah ogljika z vidika porocevalskih zahtev EU. Prednost
modela je ta, da daje rezultate za vsa skladis¢a ogljika, in sicer v ustreznih enotah, saj vsebuje algoritem
za pretvorbo volumna v biomaso. Glede na rezultate vrednotenja izbranih modelov bi veljalo testirati
Se modela SILVA in CALDIS, predvsem za dolgorocne projekcije, saj sta oba modela podnebno
obcutljiva.

Z vidika kakovosti vhodnih podatkov kaze izboljSati podatke o starosti dreves oziroma sestojev in
prirastne krivulje. Natan¢nejSe podatke o starosti je mozno pridobiti le z vrtanjem, vendar bi morali k
temu pristopiti sistematicno, s premislekom o izbiri klju¢nih drevesnih vrst in ob podpori zadostnih
finan¢nih sredstev. Zahtevnejse se zdi izboljSanje prirastnih krivulj, saj se zanje zahteva ustrezen nabor
podatkov po posameznih drevesnih vrstah, rastis¢ih ali gozdnih tipih. Ve¢ modelov zahteva tudi
podatke o dolzini krosnje, ki se v okviru nacionalne gozdne inventure (NFI) pri nas zbirajo Sele od leta
2018. Problem podatkov NFI so tudi kratki ¢asovni nizi, v preteklosti pa tudi gostota mreZe vzorénih
ploskev, na katerih so bili ti podatki pridobljeni. Podatke NFI, ki se sedaj zbirajo na mrezi 2 km x 2 km,
kaZejo potencial za modeliranje na drzavni ravni, inventura kot taka pa predstavlja ogrodje, v okviru
katerega bi se morali podatki zbirati ciljno za potrebe modeliranja razvoja gozdov. Zaradi vecjega
obsega teh podatkov bo v prihodnje mogoce uporabiti tudi razlicne metode statisticnih obdelav, kar bi
lahko sluzilo tudi v razvoju parcialnih modelov, npr. za vrast, mortaliteto itd.

Slovenija bi lahko pristopila k razvoju lastnega modela za simuliranje razvoja gozdov na drzavni ravni.
Ceprav znanje obstaja, je treba poudariti, da so kapacitete omejene, tako z vidika ¢loveskih virov, kot
tudi financ¢nih. Za potrebe porocanja se zdi uporaba obstojecih modelov bolj smiselna, saj jih bo
mogoce kratkorocno s kakovostnejsimi podatki NFI ustrezno kalibrirati oziroma parametrizirati.
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4.4 RazpoloZljivost in dostopnost vhodnih podatkov za modeliranje razvoja gozdov na
razlicnih ravneh upravljanja z gozdovi

4.4.1 Ocena dostopnih podatkovnih virov kot virov vhodnih podatkov za modeliranje razvoja
gozdov za potrebe gozdnogospodarskega nacrtovanja

V tem porocilu skrajsSano podajamo rezultate analiz tega delovnega sklopa, podrobneje so rezultati
razdelani v prilogi 4 tega porocila.

4.4.1.1 Ocena dostopnih podatkovnih virov kot virov vhodnih podatkov za modeliranje razvoja gozdov

Gozdarski informacijski sistem Zavoda za gozdove Slovenije

Gozdarski informacijski sistem vsebuje Stevilne podatke, ki se zbirajo na razlicnih prostorskih nivojih v
gozdni inventuri. Gozdna inventura je tu misljena v njenem najsirSem pomenu in obsega zbiranje
podatkov o stanju gozdov, podatkov o pomenu gozdov (funkcije), podatkov o gospodarjenju z
gozdovi, podatkov o gozdni infrastrukturi, podatkov o populacijah prostozivecih zivali, podatkov o
rastiscih (fitocenoloski podatki), ipd. Podatki o stanju gozdov so zbrani v petih podatkovnih zbirkah: i)
podatkovna zbirka o gozdnih sestojih, ii) podatkovna zbirka stalnih vzorénih ploskev, iii) podatkovna
zbirka o odsekih, iv) podatkovna zbirka o valoriziranih funkcijah gozdov in v) podatkovna zbirka o
pomladku in njegovi objedenosti. Za modeliranje razvoja gozdov pa so pomembne Se podatkovni
zbirk: vi) podatkovna zbirka o poseku in vii) podatkovna zbirka o izvedenih gojitvenih in varstvenih
ukrepih. Vsako izmed njih v nadaljevanju presojamo z vidika uporabnosti podatkov za modeliranje
razvoja gozdov, zakljucki glede posamezne podatkovne zbirke so podani v zaklju¢nih odstavkih.

V preglednici 14 je sintezno prikazana uporabnost posameznih podatkovnih zbirk gozdarskega
informacijskega sistema, predlagane so tudi izboljSave za potrebe modeliranja razvoja gozdov. Pri
podatkih o objedenosti gozdnega mladja smo podali dve oceni — prva je namenjena uporabnosti teh
podatkov za vkljucitev stopnje objedenosti gozdnega mladja v simulacije razvoja gozdov, druga pa je
namenjena uporabnosti podatkov o pomladku (t.j. gostota mladja, drevesna sestava, viSinska
struktura) za simuliranje razvoja gozdov. Slednja ocena je slabsa, ker je ploskev za popis objedenosti
pogosto oddaljena od SVP in zato popisan pomladek ne nujno odrazZa sestojne (in rastis¢ne) razmere
na SVP.

Podatkovna zbirka o gozdnih sestojih

Sestojna karta je v nekaterih modelih razvoja gozdov nujen vhodni podatek (npr. WIS.2, LANDIS I,
LandClim), obvezna je npr. pri prostorsko-odvisnih sestojnih modelih (Porté in Bartelink, 2002),
medtem ko vecina glavnih tipov modelov razvoja gozdov sestojne karte ne potrebuje kot vhodni
podatek. V Sloveniji se podatke na ravni sestoja zbira Ze precej dolgo, sestojna karta je del
gozdnogospodarskih nacrtov Ze desetletja, od leta 2008 pa je sestojna karta za celotno Slovenijo
dostopna v vektorski obliki. Posledi¢éno imamo na voljo periodi¢ne sestojne karte za posamezne
gozdnogospodarske enote. Letno se aktualizira priblizno desetino podatkov sestojne karte za celotno
Slovenijo.
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Preglednica 14: Ocena uporabnosti podatkovnih zbirk gozdarskega informacijskega sistema Zavoda za gozdove
Slovenije in podatkov v njih za modeliranje razvoja gozdov (prikazane so le podatkovne zbirke, pomembne za
modeliranje razvoja gozdov); + + - podatki neposredno uporabni v trenutni obliki, + - podatki uporabni ob
minimalnem dodatnem snemanju podatkov ali dopolnitvah s podatki daljinskega zaznavanja ali drugih
(prostodostopnih) virov, o — podatki uporabni ob znatni dopolnitvi podatkovne zbirke in/ali metodologije
zbiranja podatkov, — - podatki so omejeno uporabni, zahtevane bistvene spremembe metodologije zbiranja
podatkov, — — — - podatke ob predpisani metodologiji ni moZno uporabiti za modeliranje razvoja gozdov niti
metodologije ni mozZno ustrezno prilagoditi, / - podatki niso pomembni za modeliranje razvoja gozdov

Podatkovna zbirka v gozdarskem Uporabnost podatkov za Predlagana izboljSava za vecjo
informacijskem sistemu modeliranje razvoja gozdov uporabnost pri modeliranju
Sestojna karta +

merjenje viSin vecjemu Stevilu
dreves;

dodatna inventura pomladka in
tankega drevja

Stalne vzorcne ploskve ++

Podatki o objedenosti gozdnega

miadja ++ /- /; popis pomladka na SVP

Podatki o rastitéu o dopolnitev razli¢nih podatkovnih
zbirk

Podatki o gozdnih zdruzbah o p.odrobnejv§i podatki (digitalna
fitocenoloska karta)
dopolnitve podatkovne zbirke SI
za glavne drevesne vrste po

Rastis¢ni indeks (SI) gozdnih tipih;

(povezava s podatkovno zbirko o - digitalizirana podrobna

gozdnih zdruzbah) fitocenoloska karta;

razvoj metodologije izracuna Sl iz
lidarskih podatkov
Podatki o poseku + natanénejse lociranje poseka
Podatki o gojitvenih in varstvenih delih + Na't.ancn.ejse lociranje izvedenih
gojitvenih del

Funkcije gozdov +

Sestojna karta je kot vhod v modele razvoja gozdov vec¢inoma potrebna v rastrski obliki. Z ustreznimi
programskimi orodji (npr. ArcMap, Idrisi, R) lahko vektorsko sestojno karto, kot jo poznamo v
gozdarskem informacijskem sistemu, relativno lahko in hitro pretvorimo v rastrsko karto z razli¢no
resolucijo. Resolucija je odvisna od modela. Pomembno je tudi, kateri sestojni parameter rastrska
karta vsebuje oziroma ponazarja. Model LANDIS Il npr. za zagon potrebuje rastrsko karto, na kateri
vsaka celica vsebuje podatek o (dominantni) drevesni vrsti in (prevladujo¢em) starostnem razredu
sestoja v rastrski celici. Sestojna karta v rastrskem formatu je zelo pomemben vhodni podatek tudi v
model WIS.2, kjer pa je karta izdelana s pomoc¢jo posebnega programskega orodja TBk iz ve¢ kartnih
podlag, digitalnega modela krosenj in satelitskih posnetkov (glej poglavje 3.3).

Ker imamo v Sloveniji izdelano sestojno karto za celotno drzavo in na ravni sestoja zbiramo relativno
veliko podatkov, lahko ustrezne rastrske sestojne karte izdelamo z relativho malo ¢asovnega in
finan¢nega vlozka, kar ocenjujemo kot ugodno.
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Podatkovna zbirka stalnih vzorcénih ploskev

Podatkovna zbirka stalnih vzorénih ploskev (SVP) vsebuje podatke dejanskih meritev posameznih
dreves, ki so bili v nekaterih primerih merjeni Ze 4- ali 5-krat. Koncept inventure na SVP je opisan v
prilogi 4 in publikaciji Poljanec in sod. (2014).

Podatki s SVP so z vidika modeliranja razvoja gozdov izredno pomemben podatkovni vir, saj ti podatki
predstavljajo ali neposreden vhod v modele ali pa osnovo za izra¢un vhodnih podatkov in/ali
funkcijskih povezav, ki uporabnika privedejo do vhodnih podatkov. Vsako drevo na SVP je prostorsko
locirano, kar omogoca neposredno ali posredno uporabo te podatkovne zbirke v vseh do sedaj
razvitih tipih modelov razvoja gozdov (Klopcic in sod., 2020). Prva pomanjkljivost te metode je
majhnost ploskev. Ve¢ina modelov temelji na simulacijah razvoja gozdov na vecjih ploskvah.
Predvsem pri uporabi prostorsko odvisnih drevesnih modelov, ki racunajo kompeticijo med drevesi
na podlagi razdalj med drevesi, njihovo visino, lahko tudi velikostjo kroSenj (npr. SILVA, SYBILA), je
bolje, da so ploskve vecje in da vsebujejo vec dreves. Koncentri¢ne vzoréne ploskve, kjer na celotni
ploskvi ne izmerimo celotne populacije, pac pa le njihove posamezne dele glede na velikost
koncentri¢nega kroga, so zato iz tega vidika manj primerne, saj ne zaznajo konkurencnih odnosov
med vsemi drevesi na ploskvi.

Zbrani podatki na SVP ob uporabi dolocenih drugih orodij in podatkov v vecini primerov omogocajo
zagon modelov, Ceprav pogosto manjkajo nekateri klju¢ni vhodni podatki, kot so npr. podatki o
viSinah dreves. Precej drevesnih modelov razvoja gozdov temelji na viSinski rasti dreves, zato so
podatki o visinah kljucni. Dolo¢eni modeli (npr. MOSES, SILVA) pri izraCunu kompeticije potrebujejo
celo podatke o globini kro$nje oziroma viSino drevesa do Zive krosnje. Tega podatka v nasi gozdni
inventuri ne spremljamo, zato je zagon modelov oteZen, nemogoc je tudi izracun ustreznih
funkcijskih povezav, ki bi omogocal izra¢un tega znaka preko drugih drevesnih parametrov (npr. prsni
premer, viSina drevesa, drevesna vrsta).

Zaradi dolge ¢asovne serije meritev na istih drevesih je kljub nekaterim pomanjkljivostim metodo
stalnih vzorcnih ploskev z vidika modeliranja razvoja gozdov nujno ohranjati, prav tako podatkovno
zbirko, ki je zbrana na podlagi teh meritev, saj je v evropskem merilu izrednega pomena. Doloceni
modeli razvoja gozdov (npr. MASSIMO) namrec uporabljajo natancno taksne podatke za zagon
modela in simuliranje razvoja gozdov na ravni sestoja (ploskve) ali vecji prostorski ravni (gozdni tip,
regija). V primeru uporabe modela razvoja gozdov pri upravljanju gozdov (npr. nacrtovanju), ki bi za
zagon in simulacije zahteval podatke, ki jih na SVP ne zbiramo ali so pomanijkljive, se lahko
metodologija zbiranja podatkov hitro prilagodi in zacne z inventarizacijo dodatnih drevesnih,
sestojnih in/ali rastis¢nih drugih parametrov.

Podatki o pomlajevanju

Informacije o pomladku se v Sloveniji zbirajo v dveh locenih metodah gozdne inventure, in sicer i) pri
izdelavi sestojne karte v procesu opisov sestojev in ii) pri popisu objedenosti gozdnega mladja v
okviru izdelave lovskoupravljavskih nacrtov. V okviru prve metode se zbirajo bolj kvalitativne in
okvirne informacije o pomladku, v okviru druge navedene metode (Hafner in sod., 2016) pa se zbirajo
kvantitativni podatki o pomladku (gostota, vrstna sestava, visinska struktura, objedenost), ki so za
modeliranje razvoja gozdov precej bolj uporabni. Najvecja pomanijkljivost slednje metode z vidika
modeliranja razvoja gozdov je, da so popisne ploskve praviloma oddaljene od sredis¢a SVP 12-50 m,
zato lahko popisan pomladek odraza povsem drugacne razmere (npr. kompeticija, zastrtost), kot
vladajo na SVP. Popise se tudi relativno majhne delezZ vseh ploskev (praviloma < 15 %).
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Z vidika modeliranja razvoja gozdov so podatki o pomladku najmanj kakovostni podatki, ki jih
zbiramo v okviru gozdne inventure v Sloveniji. Za potrebe modeliranja razvoja gozdov bi bilo idealno,
da bi pomladek popisali na SVP oziroma vsaj v nekem oZjem vplivnem obmocju okoli SVP (do 20- 25
m od centra SVP). Le v tem primeru bi lahko parametre pomladka (npr. gostoto, vrstno sestavo,
visSinsko strukturo) pripisali razmeram na SVP, kar vecina modelov zahteva. Kljub tej pomanjkljivosti
so ti podatki dovolj podrobni in kakovostni za nekatere tipe modelov razvoja gozdov (npr. matri¢ni
populacijski modeli, model vrzeli ForClim, empiri¢ni drevesni model MOSES).

Podatki o rastiscu

Podatke o rastiS¢u vecinoma pridobivamo iz podatkovnih zbirk Zavoda za gozdove Slovenije in
Agencije RS za okolje (ARSO). V podatkovnih zbirkah Zavoda za gozdove Slovenije najdemo podatke o
rastiS¢u v bazah na prostorskih ravneh odsekov in SVP. V obeh podatkovnih zbirkah so zbrani podatki
o osnovnih rastis¢nih parametrih. Za vsak odsek imamo na voljo podatke o nadmorski visini (od-do),
poloZaju v pokrajini, (prevladujocem) reliefu, legi, naklonu, kamnini, kamnitosti in skalovitosti, na
ravni SVP pa o nadmorski visini, legi, naklonu in poloZaju v pokrajini.

V podatkovnih zbirkah ARSO pa najdemo razlicno podrobne podatke o podnebju, reliefu (DMR), tleh,
maticni podlagi (kamnini), vodnih telesih in drugem. Vecina teh podatkov je v GIS formatu (*.shp) in
jih lahko z uporabo GIS programskih orodij prenesemo na ustrezno prostorsko raven oziroma na
osnovno enoto modeliranja razvoja gozdov (npr. SVP).

Glede na pregled lastnosti modelov lahko zaklju¢imo, da predvsem mehanisticni (procesni) modeli
potrebujejo precej ve¢ podatkov o rastiScu, kot jih imamo trenutno zbranih v gozdarskem
informacijskem sistemu ali prosto dostopnih bazah. Taksni podatki se najpogosteje nanasajo na
lastnosti tal in mati¢ne podlage (npr. vodna kapaciteta tal, zalozenost s hranili, C/N razmerije,
razpoloZljivost N v tleh, pH tal) ter podnebja (npr. dnevne temperature in koli¢ina padavin v daljsi
casovni dobi, temperaturne vsote, ¢as osvetljenosti). Predvsem se izkazuje pomanjkanje ustrezne
detajlne pedoloske karte v velikem merilu. Zaradi tega pomanjkanja osnovnih vhodnih podatkov o
rastiS¢u so mehanisti¢ni modeli praviloma manj uporabni za namene upravljanja gozdov.

Pogosto modeli razvoja gozdov, predvsem empiri¢éni modeli, pa tudi nekateri hibridni in mehanisticni,
vpliv lastnosti rastiS¢a na rast in razvoj dreves in sestojev ponazorijo z uporabo rastis¢nega indeksa
kot neposrednega vhodnega podatka. Taksni modeli so npr. SiWaWa, MOSES, WIS.2. V gozdarskem
informacijskem sistemu tega podatka za osnovne prostorske enote odseke ali SVP nimamo na voljo.
Predvsem za slednje bi bilo smiselno ta podatek pridobiti, a trenutne digitalne (digitalizirane)
fitocenoloske karte in drugi GIS podatkovni viri tega ne omogocajo v zadostni kvaliteti. Menimo, da bi
morala biti ta naloga ena prednostnih na podrocju uporabne fitocenologije, ve¢ o temi pa je
navedeno v posebnem poglavju.

Podatkovna zbirka o poseku

Podatke o poseku oziroma odkazilu najdemo v gozdarskem informacijskem sistemu v podatkovni
zbirki Timber. Prostorska raven podatkov je parcela ali odsek. Podatki v tej podatkovni zbirki so dokaj
podrobni in za potrebe modeliranja razvoja gozdov oziroma predvsem oblikovanje scenarijev
gospodarjenja z gozdovi in simulacij razvoja gozdov ob razli¢nih nacinih ukrepanja (scenarijih) dovolj
detajlni in kakovostni. Podatki o poseku so pomembni tudi za modeliranje pojavnosti in obsega
naravnih motenj ter izdelavo modelov tveganj za posamezne nevarnosti, kot so veter, Zled, pozari ali
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podlubniki (npr. Klopdic in sod., 2009). Niso pa primerni za neposredno aplikacijo v vseh modelih
razvoja gozdov. V drevesnih modelih so ti podatki pogosto premalo detajlni za ustrezno aplikacijo
ukrepov.

Podatke o poseku zbiramo tudi na SVP. Tu so podatki bolj detajlni kot v podatkovni zbirki Timber,
podatki so tudi prostorsko natanc¢no locirani (poznana je lokacija posameznega drevesa), poznani so
parametri in lastnosti posameznega drevesa pred posekom. Podatki omogocajo neposredno
aplikacijo ukrepov/poseka na ravni posameznega sestoja (SVP), pa tudi oblikovanje SirSe uporabnih
scenarijev gospodarjenja z gozdovi, a pri slednjem naletimo na dolocene probleme. Glavni
pomanijkljivosti teh podatkov sta, i) da ne poznamo natancne ¢asovne izvedbe poseka in ii) da ne
poznamo vzroka poseka posameznega drevesa. Pri oblikovanju scenarijev gospodarjenja z gozdovi
(poseka) je najboljsa kombinacija obeh podatkovnih zbirk, vendar s tem pridobimo le priblizke
dejanskih scenarijev gospodarjenja z gozdovi. Na ravni gozdnega sestoja aktualne podatkovne zbirke
prav tako ne ponujajo korektnega podatka o poseku.

Glede na razvoj tehnologije na podrocju lociranja (GPS tehnologija) je moZno podatke o poseku
znatno izboljsati. Pomembna reSitev bi bila GPS snemanje lokacije vsakega poseka oziroma odkazila.
Snema se lahko lokacija posameznega odkazanega/posekanega drevesa ali poligona obmogja, kjer se
je odkazilo/posek izvedel. S tem podatkom bi lahko odkazilo v podatkovni zbirki Timber neposredno
povezali s posekom na SVP, kar bi omogocilo detajlno aplikacijo ukrepov (poseka) na SVP in bolj
natancno oblikovanje scenarijev gospodarjenja z gozdovi (poseka) na vecji prostorski ravni.

Podatkovna zbirka o gojitvenih in varstvenih ukrepih

Podatke o gozdnogojitvenih in varstvenih ukrepih najdemo prav tako v posebni podatkovni zbirki, ki
jo vzdrzuje in aktualizira Zavod za gozdove Slovenije. Prostorsko lociranje je tudi tu na ravni parcele
oziroma odseka, ukrepi so tudi ¢asovno opredeljeni. Podobno kot posek lahko te ukrepe le priblizno
prenesemo na nizjo prostorsko raven, npr. SVP ali sestoj, resitev tega problema je v GPS lociranju
posameznih ukrepov. A pogosto modeli teh ukrepov pri simulacijah razvoja gozdov niti ne upostevajo
(izjema npr. model ForClim).

Podatkovna zbirka o funkcijah gozdov

Podatkovna zbirka o funkcijah gozdov z vidika modeliranja gozdov ni klju¢na, saj ne vsebuje podatkov
o stanju ali preteklem razvoju gozdov, pomembna pa je lahko pri optimizaciji gospodarjenja z gozdovi
na podlagi simulacij razvoja gozdov po razli¢nih scenarijih.

Rastis¢éni indeks

Rastiscni indeks Sl (angl. Site Index) je zgornja sestojna viSina Cistega sestoja doloCene drevesne vrste
pri referencni starosti sestoja 100 let (lahko tudi 50 ali 70 let) in je pogosto pomemben vhodni
podatek v modele razvoja gozdov (npr. Moses, Picus, MASSIMO, SiWaWa, WIS.2). Najpogosteje je
rastiS¢ni indeks edini rastiScni parameter, vklju¢en v modeliranje, in kot tak identificira rastisce ali
gozdni rastiscni tip.

Pregledali smo razpolozljive rastis¢ne indekse za posamezne drevesne vrste, ki so bili zbrani v
zakljuéenem CRP projektu V4-1123 Ugotavljanje proizvodne sposobnosti gozdnih rastis¢ v Sloveniji in
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so zbrani v zaklju¢nem porocilu (Kadunc in sod., 2013) in delovnih datotekah. Za glavne drevesne
vrste (bukev, smreko, jelko) so rastis¢ni indeksi praviloma izmerjeni in izracunani za vecino gozdnih
rastis¢nih tipov (Kutnar in sod., 2012), a vseeno ne za vse pomembnejSe gozdne rastis¢ne tipe
(gledano po povrsini). Za drevesne vrste, ki praviloma ne dominirajo v gozdnih sestojnih (npr. gorski
javor, graden, lipovec in lipa, beli gaber) pa lahko recemo, da manjkajo rastis¢ni indeksi za kar
precejSnje Stevilo rastis¢nih tipov.

Rastiscne indekse za bukev in smreko smo kot vhodni podatek preverili na sestojnem modelu
SiWaWa (Rosset in sod., 2013). V tem modelu je vhodni podatek Slso, ker v Svici uporabljajo rastis¢ni
indeks, dolocen pri starosti 50 let in ne 100 let, kot pri nas. Izkazalo se je, da viSinsko priraséanje
zgornje sestojne visine, ki je vgrajeno v model SiWaWa, ne ustreza viSinskemu priras¢anju nasih
sestojev. V primeru cCistih bukovih sestojev je bilo praviloma visinsko priras¢anje podcenjeno (slika 4),
kar pomeni, da Cisti bukovi sestoji v Sloveniji rastejo hitreje, kot predvidevajo krivulje razvoja zgornje
sestojne viSine v Svicarskih sestojnih tablicah, ki so osnova v model vgrajenega visSinskega priras¢anja
bukovih sestojev. Pri Cistih smrekovih sestojih so analize pokazale precej boljSe sovpadanje viSinskega
prirascanja, a Se vedno je bilo opazno rahlo podcenjevanje visinskega prirasc¢anja.
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Slika 4: Primerjava razvoja zgornje sestojne visine bukovih sestojev na rastiscu Hacquetio-Fagetum (podgorsko
bukovje; rastiscni indeks Sl100=26,2) (oranZna crta) z razvojem zgornje sestojne visine v modelu SiwWaWa
(3vicarske sestojne tablice EAFV; Cokl, 1980) za rastiséni indeks Slsp=17 (Hzg,100=25,7 m) (polna &rna érta) in
prirejenimi slovaskimi sestojnimi tablicami za primerljiv Sl100=26 (Kotar, 2003)

Poznavanije rastis¢nih indeksov za razlicne drevesne vrste, vsaj pa za glavne drevesne vrste, na
doloc¢enem rastiscu je nujno. Ker za precej drevesnih vrst na Stevilnih rastiscih Se vedno ne poznamo
rastis¢nih indeksov (Kadunc in sod., 2013), je klju¢no, da se tovrstne temeljne raziskave nadaljujejo.
Pri tem je pomembno njihovo (sistemsko) financiranje.

Z razvojem tehnologij daljinskega zajemanja podatkov, predvsem lidarskega skeniranja, so se odprle
nove moznosti pridobivanja podatkov o zgornji sestojni visini in tudi rastis¢nih indeksih. Izdelati je
mozno zvezno karto rastis¢nih indeksov, ki bi omogocila enostaven prenos podatka o rastis¢nem
indeksu na SVP. Vec o tem je napisano v poglavju 3.3.
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Ekogrami drevesnih vrst in gozdnih rastiscnih tipov

Pomembna podlaga za modeliranje razvoja gozdov z nekaterimi modeli so tudi ekogrami drevesnih
vrst. Ti so v dolocenih modelih (npr. WIS.2, LANDIS II) pomembna podlaga za dolocanje prisotnosti in
obilja vrste v gozdnih sestojnih. Na podlagi podatkov s SVP smo taksne ekograme izbranih drevesnih
vrst izdelali za tri razvojne stopnje dreves (pomladek, vrasla drevesa, odrasla drevesa), ki prikazujejo
ekoloske razmere trenutne razsirjenosti vrst, nakazujejo pa tudi moZne spremembe razsirjenosti
vrste v prihodnosti. Na sliki 5 so prikazani ekogrami za bukev za glavne vplivne dejavnike razsirjenosti
vrste po razvojnih stopnjah drevja. Naredili smo tudi ekograme posameznih gozdnih rastis¢nih tipov,
kar pri dolocenih modelih razvoja gozdov potrebujemo za oblikovanje moZnega razpona (ekoloske
nise) pojavljanja dolocenega tipa gozdne vegetacije.

Zakljuc¢imo lahko, da podatki, ki jih zajemamo v gozdni inventuri ali so kako drugace zajeti v
gozdarskem informacijskem sistemu in drugih podatkovnih zbirkah, omogocajo izdelavo ekogramov,
ki so pomemben vhodni podatek v nekatere, predvsem mehanisti¢ne (procesne) modele razvoja
gozdov, kar ocenjujemo kot pozitivno.
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Slika 5: Ekogrami bukve, izracunani na podlagi trenutne razsirjenosti vrste (reg — pomladek, rec — vraslo drevje,
0.5, 0.75, 0.9 — odraslo drevje, pri emer je bil minimalni premer za opredelitev odraslega drevja dolocen kot
50., 75. ali 90. percentil vseh dreves vrste nad merskim pragom, kar je pomenilo prsne premere 19, 28 oziroma
38cm)

Raziskovalni objekti

V Sloveniji imamo v primerjavi s tujino zelo malo ali skoraj ni¢ ohranjenih trajnih raziskovalnih
objektov, za katere bi imeli zbrane daljSe ¢asovne serije izmerjenih sestojnih in/ali drevesnih
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podatkov. Model SILVA npr. temelji na podatkovni zbirki meritev z okoli 400 stalnih raziskovalnih
ploskev v Nemciji, najdaljSa ¢asovna serija obstaja za obdobje od leta 1870 (Pretzsch, 2010). Smiselno
je osnovati nove raziskovalne objekte in zaceti zbirati podatke. Tako smo v okviru tega projekta
osnovali nov raziskovalni objekt Bremzberg - Mirna gora (GGE Mirna gora, GGO Novo mesto) z 8
ploskvami, velikosti 20x20 m ali 30x30 m, na katerih bomo preucevali dolgoroc¢ne ucinke 3 razlicic
izbiralnega redcenja (Vrlinic, 2019). V okviru projekta smo ponovno izmerili tudi raziskovalna objekta
Somova gora v Kocevskem Rogu, GGO Kocevje (prof. Andrej Boncina) in Brezova reber v GGO Novo
mesto (Saje, 2011; Skala, neobjavljeno). Tuje izkusnje kaZejo, da so stalni raziskovalni objekti in
njihova kontinuirana periodi¢na inventura klju¢na pri oblikovanju modelov razvoja gozdov (Pretzsch,
2010), pa tudi npr. optimalnih modelov upravljanja z gozdovi (npr. Veseli¢, 2010). Vsled temu lahko
zakljué¢imo, da so osnovanje, vzdrzevanje in periodi¢na inventarizacija teh objektov zelo pomembni za
gozdarstvo in upravljanje gozdov ter tudi razvoj modelov razvoja gozdov.

4.4.1.2 MoZnosti nadomescanja manjkajoCih podatkov s statisticnimi modeli ali generiranjem podatkov

Pri zagonu modelov razvoja gozdov se pogosto sre¢amo z nepopolnimi podatki, ki (lahko)
onemogocajo zagon simulacij, spopolnimo jih lahko s pomocjo razli¢nih funkcijskih zvez med
drevesnimi, sestojnimi in/ali rastis¢nimi parametri. Pogosto so taksne funkcijske povezave med
parametri tudi neposredno vgrajene v modele, zato je njihov razvoj kljuéen na poti razvoja lastnega
modela razvoja gozdov. V projektu smo se manjkajocih podatkov v gozdarskem informacijskem
sistemu lotili s treh vidikov: i) razviti metodologijo kvantificiranega razmejevanja enomernih in
raznomernih sestojev, ii) poskusno razviti preliminarni prirastni regresijski model za bukev na
izbranem rastiScu in iii) zaceti razvijati metodologijo modeliranja verjetnostnih porazdelitev
debelinske strukture enomernih gozdov. Vse tri vidike sta obravnavali dve doktorski disertaciji
doktorskih $tudentov Vasilija Trifkovi¢a in Zive Bon¢ina, ki smo ju smiselno vkljuili v izvedbo
projekta.

Razmejitev enomernih in raznomernih sestojev

Ker se sestojni parametri med enomernimi in raznomernimi gozdnimi sestoji bistveno razlikujejo tako
v njihovi dinamiki kot doseZenih vrednostih, znacilne razlike pa so tudi v osnovnih procesih rasti,
pomlajevanja in mortalitete, je nujno najti nacin za ustrezno razmejevanje sestojev glede na njihovo
vertikalno (in horizontalno) zgradbo. Razvit je bil algoritem za razmejevanje enomernih in
raznomernih sestojev (Trifkovic in sod., neobjavljeno), kar je zelo pomembno zaradi razlik v
modeliranju razvoja enomernih in raznomernih sestojev. Algoritem je omogocil klasifikacijo v oba
glavna sestojna tipa. Algoritem temelji na izraunu razli¢nih kazalnikov zgradbe sestoja in metod
razvr$canja v skupine. Klasifikacijo gozdov smo izvedli s podatki s SVP (n=98.358; ZGS, 2019),
klasifikacija pa je bila preverjena z izraGunom indeksa podobnosti, pri ¢emer smo primerjali ocenjene
vrednosti sestojne zgradbe (enomerni/raznomerni) na SVP in sestojni karti z izracunanimi vrednostmi
posameznih indeksov.

Kot klju¢ni kazalnik sestojne zgradbe se je izkazal Gini indeks, ki nakazuje vertikalno in/ali debelinsko
strukturo sestojev. Mejna vrednost indeksa za razmejitev na enomerne in raznomerne sestojne smo
dolocili na 0,3293. Z algoritmom smo opredelili 32.694 SVP kot raznomerne in 51.107 SVP kot
enomerne sestojne (slika 6), ostale SVP pa smo morali izloCiti zaradi premalo podatkov (dreves na
ploskvi) za izracun indeksov strukturne raznovrstnosti ali razlicnih napak v podatkih. Indeks
podobnosti je znasal 62 %, kar nakazuje dobro identifikacijo lastnosti in klasifikacijo sestojnega tipa
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na SVP. lzdelana klasifikacija je bila uporabljena pri razvoju drugih statisti¢nih podlag, ki so
potencialno uporabne pri razvoju lastnega ali parameterizaciji tujega modela razvoja gozdov.
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Slika 6: Gostota vrednosti Gini indeksa z oznaceno mejo med enomernimi in raznomernimi sestoji, ki je bila
dolocena z metodo razvrscanja v skupine (ang. cluster analysis method)

Modeliranje debelinskeqga priras¢anja dreves

Druga pomembna prirastoslovna podlaga pri razvoju modelov razvoja gozdov so modeli debelinske
rasti drevesnih vrst. Pomembno je, da so modeli rastis¢no- in vrstno-specifi¢ni, upostevati je
potrebno Se sestojni tip in rastiS¢ne razmere, ki pomembno vplivajo na rast dreves (npr. Klopcic in
sod., 2019). Za raznomerne mesane sestoje bukve, jelke in smreke na rastiscu dinarskih jelovo-
bukovih gozdov so bili razviti preliminarni regresijski modeli debelinskega prirasc¢anja treh glavnih
drevesnih vrst v odvisnosti od drevesnih, sestojnih in rastis¢nih parametrov (Trifkovié, 2020):

ie=Bo+ PB1*G + Br*log(dbh+0,5) + Bs*dbh? + B4*BAL + Bs*N+ Bes*asin(VGINI) + B;*ELV +
Bs*log(SHN+0,5),

kjer id pomeni debelinski prirastek drevesa, G sestojno temeljnico, dbh prsni premer drevesa, BAL
temeljnico dreves, debelejsih od opazovanega drevesa, N Stevilo dreves v sestoju, GIN/ Ginijev indeks
strukturne diverzitete, ELV nadmorska visina, SHN Shannonov indeks vrstne diverzitete in 84- 8s
regresijske koeficiente. Pri razli¢nih vrstah so bili v kon¢ni regresijski model vkljuceni razli¢ni
prediktorji, kar je prikazano v preglednici 15.

V tem porocilu so prikazani preliminarni modeli debelinske rasti dreves glavnih drevesnih vrst v
mesanih jelovo-bukovo-smrekovih raznomernih gozdih v Dinaridih. V okviru doktorskih disertacij
Vasilija Trifkoviéa in Zive Boncina bodo s podatki SVP takéni modeli izdelani za ve¢ drevesnih vrst v
raznomernih in enomernih sestojih na razlicnih rastis¢nih tipih.
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Preglednica 15: Regresijski modeli debelinskega prirasc¢anja bukve, jelke in smreke v raznomernih dinarskih
Jjelovo-bukovih gozdovih; prikazani so regresijski koeficienti, spodaj pa dve meri validacije modela

Spremenljivka Opis/pomen Bukev (n=9407) Jelka (n=6443) Smreka (n=4553)

konstanta -0,033 -0,052 -0,046

log(dbh+0,5) prsni premer 0,027 0,029 0,020

dbh? prsni premer -0,092 -0,051 -0,055

G sestojna temeljnica -3,60 -5,16 -3,47

BAL temeljnica -1,32 -4,52
debelejsih dreves

N Stevilo dreves -0,073

asin(VGINI) strukturna 0,026 0,026 0,062
diverziteta

log(SHN+0,5) vrstna diverziteta 0,34 -0,60

ELV nadmorska visina -0,15 -0,059 0,036

Validacija modela (validacijski vzorec = 70 % vseh enot, testni vzorec = 30 %)

R? 0,31 0,22 0,20

RMSE 0,1724 0,2388 0,2293

Rast dreves kot osnovo za simuliranje razvoja dreves in gozdov smo raziskovali tudi z drugimi
metodami, ne glede na sestojno zgradbo in s podatki monitoringa gozdov in gozdnih ekosistemov
(MGGE) (Jevsenak in Skudnik, 2020). Razvit je bil model, ki je temeljil na algoritmu 'naklju¢ni gozdovi
regresijskih dreves' (metoda strojnega ucenja), usposobljenega s 23 neodvisnimi spremenljivkami in
15.580 podatkovnimi tockami (drevesa MGGE). Kot najpomembnej$a pojasnjevalna spremenljivka se
je izkazala viSina drevesa, za drugo pa parameter kompeticije BAL.

Modeliranje in generiranje debelinske strukture enomernih gozdnih sestojev

V okviru doktorske disertacije Zive Boncina smo analizirali drugi del klasificiranih sestojev, torej
enomerne sestoje. Debelinska struktura oziroma frekvencna porazdelitev Stevila dreves po debelinskih
stopnjah je klju¢en vhodni podatke v nekatere empiricne modele razvoja gozdov (npr. SiwaWa) in
populacijske matricne modele (npr. SLOMATRIX). V projektnih analizah smo se osredotocili na
debelinsko strukturo cistih enomernih bukovih sestojev. To najbolje prikazemo z Weibullovo
porazdelitveno funkcijo, ¢eprav smo preverili tudi druge (npr. gamma porazdelitev, Richardova
funkcija). Za vsako izbrano SVP smo v programskem okolju R z razlicnimi metodami izracunali
parametre triparametrske Weibullove porazdelitvene funkcije (a, B, y). Z izracuni po metodi MLE smo
dosegli precej dobro prileganje dejanske in simulirane debelinske strukture (slika 7). Ugotovili smo, da
vseh ploskev zaradi specificnih frekvencnih porazdelitev ne moremo opisati s troparametersko
Weibullovo funkcijo, oziroma je rezultat parameterizacije neuporaben.
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Slika 7: Primerjava 50. kvantila v dejanskih in izracunanih modeliranih porazdelitvah (z metodo MLE) na stalnih
vzorcnih ploskvah; krogec prikazuje posamezno ploskev, idealno bi bilo, da bi vsi krogci leZali na diagonali

Nadalje smo preverili povezanost izracunanih parametrov triparametrske Weibullove funkcije (a, B, v)
z izbranimi sestojnimi parametri ploskve. Preliminarne analize kaZejo na mocno linearno
povezanost vsote a + B s srednje temeljniénim premerom (Dg), z linearnim modelom smo pojasnili 61
% variabilnosti. Funkcijsko povezanost med parametri funkcije (a, B, y) in sestojnimi parametri
najmanjsi premer Dmin, Najvecji premer Dmax, Stevilo dreves N in Dg smo izracunali z dvema razlicnima
metodama in opisali z naslednjimi ena¢bami (rezultati so preliminarni, izraCunani na vzorcu 500 SVP):

1. kombinacija metod »parameter recovery» in »parameter prediction« (uporabljene neodvisne
spremenljivke Dmin, Dmax, N in Dg):
Dmin - &' = 0,038 * ((Dmax-Dmin)/N)*Dmin) 27
B =0,067+0,990 *Dg - a
v' =(In(In(1/2*N))) / In((Dmax- )/ B)

2. metoda »parameter prediction« (uporabljene neodvisne spremenljivke Dmin, Dmax, N):
Dmin- @ = 0,038 * ((Dmax'Dmin)/N)Dmin) 0276
B’ = (Dmax- a)/((In(2*N))*(1/v'))
vy "=(In(In(2*N)) - In(-In(1-(1/N))))/In(Dmax)-IN(Drmin)

4.4.1.3 Moznosti pridobivanja vhodnih podatkov za modeliranje s tehnikami daljinskega zaznavanja

Avtomatizacija pridobivanja podatkovnih podlag za upravljanje z gozdovi bi lahko pripomogla k
¢asovni in finan¢ni racionalizaciji gozdne inventure, hkrati pa bi takSne podlage predstavljale vhodne
podatke za modeliranje razvoja gozdov. Zato je delo v tem podsklopu potekalo predvsem na
avtomatizaciji izdelave sestojne karte s podatki lidarskega snemanja. Pridobili smo programsko
orodje TBk (Rosset in Salla, 2017), s katerim lahko avtomatizirano izdelujemo sestojne karte iz
lidarskih podatkov in lahko sluzijo kot vhodni podatek v razlicne modele (npr. WIS.2, LANDIS 11,
LandClim). Programsko orodje TBk je bilo parameterizirano za slovenske razmere. Klju¢na podlaga za
izdelavo sestojne karte s programskim orodjem TBk je digitalni model krosenj, programsko orodje
TBk nato s Se drugimi kartnimi podlagami (karta maske gozda, karta drevesne sestave)
avtomatizirano izdela sestojno karto. Primer izdelane sestojne karte za gospodarski jelovo-bukov
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gozd v GGE Zeljne laze (GGO Kocevije) je prikazan na sliki 8, izdelali smo $e sestojno karto za GGE
Pokljuka (GGO Bled) in pragozd Krokar (z okoliskim gospodarskim gozdom).

Programsko orodje TBk se je izkazalo za zelo uporabno pri avtomatizaciji izdelave sestojne karte ne
glede na tip gozdov (enomerni, raznomerne; iglasti, mesani, listnati), problem pa so dovolj aktualni
podatki lidarskega snemanja, saj je taksno snemanje drago in ne bo izvedeno vsako leto (zadnje (in
edino) snemanije je bilo leta 2014). Zaklju¢imo lahko, da je smiselno pridobiti ali razviti svoje
programsko orodje za avtomatizirano izdelavo sestojne karte. Avtomatizirano izdelana sestojna karta
bi se nato le vzoréno preverila na terenu in po potrebi ustrezno korigirala, kar bi pomenilo znatno
¢asovno in finanéno racionalizacijo gozdne inventure.

Slika 8: Izsek s programskim orodjem TBk izdelane sestojne karte za GGE Zeljne laze (GGO Kocevje): za vsak
sestoj je prikazana identifikacijska stevilka, maksimalna visina dreves (v oklepaju) in zgornja sestojna visina;
rastrska celica je bila 5x5 m, ki jih programsko orodje avtomatsko zdruZuje v sestoje glede na lastnosti celic
(visina sestoja, (dominantna) drevesna vrsta)

Podatki lidarskega snemanja so lahko pomembna podlaga tudi za izraun zgornje sestojne viSine in
rastiSnega indeksa. V tujini so tako Ze razvili metodologijo in uspesno napovedali rastis¢ni indeks za
vecja gozdna obmocdja (npr. Gatziolis, 2007; Socha in sdo., 2017; Noordermeer in sod., 2020), a
pretezno za enomerne in Ciste ali mesSane sestoje z malo drevesnimi vrstami. Rezultati analiz so bile
zvezne karte rastis¢nih indeksov (slika 9). Smiselno je vlagati v razvoj tovrstnega modeliranja, saj bi
predstavljal pomembno podlago za upravljanje gozdov in morebitno modeliranje razvoja gozdov na
podlagi rastis¢nih indeksov kot kazalnika rastis¢a. Je pa nujno preveriti metodologijo v nasih
razmerah pretezno raznomernih in izrazito mesanih sestojev.

Site index
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Slika 9: Grafikon gostote napovedanih vrednosti rastis¢nega indeksa (site index) za smreko (spruce) in rdeci bor
(pine) z oznacenim povprecnim rastiscnim indeksom (zgoraj) in karta rastiscnih indeksov v borealnih gozdovih
Svedske (spodaj) (Noordermeer in sod., 2020)
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4.4.1.4 Razprava in zakljucki

Gozdarski informacijski sistem v Sloveniji vkljucuje podatke, ki so v precejsnji meri zadostni za zagon
mnogih modelov razvoja gozdov, nekateri podatki so na voljo v drugih prosto dostopnih podatkovnih
zbirkah, nekaterih (predvsem razlicne rastis¢ne lastnosti) pa v dostopnih podatkovnih zbirkah
zaenkrat ne hranimo. To v Sloveniji v precejSnji meri onemogoca ali vsaj oteZuje uporabo predvsem
procesnih in hibridnih modelov.

Najpomembnejsi podatkovni vir za uporabo modelov razvoja gozdov je podatkovna zbirka stalnih
vzorcnih ploskev (SVP). Ti podatki omogocajo uporabo vecine modelov razvoja gozdov (tako
prostorsko neodvisnih kot odvisnih), ki se uporabljajo za simulacijo razvoja gozdov na ravni gozdnega
sestoja ali gozdnega obmocja. Izpostavimo pa lahko dve vedji pomanjkljivosti te podatkovne zbirke
oziroma metodologije inventure na SVP: i) ploskev je majhna, vsa drevesa so merjena le na manjsi
ploskvi povrsine 200 m2, in vecina modelov lahko uporabi le te podatke, ii) ni podatkov o pomladku
in tankem drevju do merskega praga 10 cm v obravnavanem gozdnem sestoju na SVP.

Modeli razvoja gozdov pogosto kot indikator rastis¢a uporabljajo rastiS¢ni indeks, zato bi bilo
smiselno podatke o rastiS$énem indeksu pridobiti na raven posamezne SVP. Z vidika modeliranja
razvoja gozdov bi bilo smiselno posodobiti in detajlirati, tudi digitalizirati podatke o gozdnih zdruzbah
(fitocenologija), nato pa pridobiti podatek o gozdni zdruzbi na SVP (in ga tudi preveriti). Na podlagi
tega podatka bi lahko pridobili podatke o rastis¢nih indeksih za prisotne drevesne vrste.

Podobno kot SVP je tudi sestojna karta pomemben vir vhodnih podatkov v nekatere modele razvoja
gozdov (npr. WIS.2, LANDIS Il, LandClim), zato je nujno, da se njena izdelava v okviru gozdne
inventure ohrani. Je pa glede na razpoloZljivo sodobno tehnologijo verjetno smiselno to uporabiti in
izdelavo sestojne karte aktualizirati. Nacina posodobitve izdelave sestojne karte nismo preucevali,
smo pa preizkusili eno izmed orodij, ki se je izkazalo kot uporabno. Vseeno menimo, da brez terenske
validacije digitalno izdelane karte in terenskega zbiranja nekaterih podatkov ne bo slo, predvsem pa
je potrebno na terenu izvesti preliminarno podrobno nadértovanje v posameznem sestoju.

Podatkovni viri, ki jih imamo na voljo v gozdarskem informacijskem sistemu, predvsem SVP,
omogocajo tudi izgradnjo parcialnih statisticnih modelov za generiranje vhodnih podatkov v modele
razvoja gozdov ali za vgradnjo v razlicne module modelov razvoja gozdov. Preverjeno se lahko
razvijejo statisticni modeli debelinskega priras¢anja drevesnih vrst, modeli za generiranje debelinske
strukture enomernih gozdov, mozna je izdelava ekogramov drevesnih vrst in gozdnih rastis¢nih tipov.

Zaklju¢imo lahko, da imamo v Sloveniji bogate in podrobne podatke o gozdnih sestojih, primerjalno s
tujino pa razpolagamo s slabsimi podatki o rastiscih. Pri slednjem so slabsi predvsem podatki o
znacilnostih gozdnih tal in rasti$¢nih indeksih. Ugotavljamo tudi, da so gozdarski podatkovni viri med
seboj slabo povezani in povezljivi. Za prvo so znacilen zgled podatki s stalnih vzorénih ploskev in
podatki na ravni gozdnih sestojev, za drugo pa povezava med stalnimi vzor¢nimi ploskvami in rastisci.
Znacilnosti rastis¢a so v gozdarskem informacijskem sistemu doloéene na ravni odseka, kar je za
detajlne analize in modeliranje razvoja gozdov pogosto premalo natanc¢no. Podobno je z rastis¢nimi
indeksi, ki jih je trenutno nemogoce korektno prenesti na stalno vzoréno ploskev

Seveda pa se je potrebno pri pridobivanju podatkov o gozdnih sestojih in rastiscih posluziti tudi novih
tehnologij pridobivanja podatkov o gozdovih. Nove tehnologije povecujejo dostopnost podatkov, ki
jih v obstoje¢em sistemu gozdnih inventur ni, a se jih v modelih razvoja gozdov pogosto potrebuje
kot vhodni podatek. Izkazalo se je, da je na podro¢ju upravljanja z gozdovi smiselna predvsem
uporaba podatkov LiDARskih snemanj in satelitskih posnetkov. Predvsem prve bi bilo smiselno
uporabiti za pridobivanje informacij o razvoju zgornje sestojne visine, tudi podatkov o rastis¢nem
indeksu. Zaradi raznomernosti nasih gozdov bi morali v svetu dokazane metode vseeno e preveriti v
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nasih sestojnih in rastis¢nih razmerah. Konéna ugotovitev je, da je podatke o gozdnih sestojih
mogoce in nujno aZurirati, nadgraditi in predvsem bolje povezati razlicne podatkovne zbirke.

4.4.2 Razpolozljivost vhodnih podatkov za modeliranje razvoja gozdov na nacionalni ravni s
poudarkom na velikoprostorskem monitoringu gozdov v Sloveniji

Modeli razvoja gozdov za simuliranje razvoja gozdov na nacionalni ravni in mednarodno porocanje so
najpogosteje razviti oziroma parametrizirani na podlagi podatkov nacionalnih gozdnih inventur, npr.
CALDIS (Avstrija), WEHAM (Nem¢ija), MASSIMO (Svica), HEUREKA (Svedska), MELA (Finska). Klju¢na
znacilnost velikoprostorskih nacionalnih gozdnih inventur je, da podajajo informacijo o stanju gozdov
na nivoju celotne drZave za tekoce leto oziroma znotraj krajSega ¢asovnega intervala (Vidal in sod.,
2016). Sistem nacionalnih gozdnih inventur temelji na sistemati¢nem vzorcenju in s tem lahko poleg
ocen o stanju in razvoju gozdov poda tudi informacijo o napaki le te (vzor¢na napaka ali intervali
zaupanja) (Kéhl in Magnussen, 2016).

Leta 2000 je bil v Sloveniji vzpostavljen sistem Monitoring gozdov in gozdnih ekosistemov (v
nadaljevanju MGGE), ki ima vse znacilnosti nacionalne gozdne inventure, vendar kot tak ni bil nikoli
opredeljen v domaci zakonodaji (Kovac in sod., 2014). Podlaga MGGE so preko celotne drzave
sistematic¢no razporejene stalne vzoréne ploskve na mrezi 4 km x 4 km (Kusar in sod., 2009). Na terenu
so bile ploskve vzpostavljene leta 2000, inventura pa je dozivela ponovitve v letih 2007, 2012 in 2018.
S ponovitvami izmer dreves na ploskvah smo pridobili podatke o razvoju gozdov za obdobje 2000 do
2018.

Kljub upostevanju osnovnih konceptov vzoréenja podatki MGGE zgolj v omejenem obsegu izpolnjujejo
pogoje za uporabo v modelih razvoja gozdov. TezZavi sta dve, in sicer A) Stevilo razpoloZljivih ploskev
(tj. gostota vzorcenja) in pa B) nabor izbranih kazalcev, ki se snemajo na ploskvah.

Ad A) Slovenija je povrsinsko majhna drzava in posledi¢no s sistematicno mrezo 4 km x 4 km
razpolagamo s podatki iz priblizno 760 ploskev. Majhen nabor ploskev pomeni vecje napake pri
izraGunih dendrometrijskih kazalcev, hkrati pa majhno Stevilo vzorénih ploskev onemogoca
stratificiranje podatkov po statisti¢nih regijah, gozdnih tipih, lastnistvu, gozdnogospodarskih obmogjih
ipd. MoZnost stratifikacije podatkov po doloc¢enih atributih, npr. rastis¢nih tipov, nadmorske visine ipd.
pa je kljuéna pri modeliranju razvoja gozdov z modeli za simulacije razvoja gozdov na nacionalni ravni.

Ad B) Kazalci, ki so bili izmerjeni oziroma ocenjeni v posameznih letih inventure, so bili izbrani na
podlagi strokovne presoje o nujnosti podatka za domacda in mednarodna porocéanja. Glavni razlogi
omejenega nabora kazalcev so bili povezani predvsem z razpoloZljivostjo finan¢nih sredstev. Le-ta so
bila prenizka tudi za kasnejsSo bolj poglobljeno obdelavo in analizo podatkov. Do leta 2018 so bile glede
uporabe podatkov MGGE v obstojecih modelih razvoja gozdov glavne podatkovne vrzeli: starostna
struktura gozdov, razlog poseka dreves, visina dreves, velikost krosnje (tj. dolzina in premer) in tip tal.

Leta 2018 je bilo del pomanijkljivosti odpravljenih, saj se je na ploskvah zacelo na podvzorcu dreves
meriti viSine, poleg tega pa ocenjevati razlog poseka in starost dreves za prevladujoce razvojne faze.
Na podlagiizmerjenih visin se je izdelalo visSinske krivulje in na podlagi teh dolocilo viSine ostalih dreves,
ki so bila vkljucena v inventuro. Hkrati je bil na podlagi podatkov MGGE razvit natancnejsi in bolj
kompleksen model za izracun temeljni¢nega prirastka (JevSsenak in Skudnik, 2020). Model ima velik
potencial in bi lahko nadomestil prirastne krivulje, ki so klju¢ne pri modeliranju razvoja gozdov.

Ena izmed pomembnejSih informacijskih vrzeli Se vedno ostaja starost dreves. Trenutne izkusnje
namrec kaZejo, da je groba ocena za prevladujoco razvojno fazo premalo natancna, zaradi ¢esar ostaja
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Sum v povezavi med prsnim premerom in starostjo drevesa. Ocenjujemo, da bi do zanesljivih ocen
starosti lahko prisli zgolj z vrtanjem dreves in podrobno analizo izvrtkov.

Za modele razvoja gozdov so glede informacij klju€ni pravilno izbrani kazalci merjeni oziroma ocenjeni
na ploskvah, zadostno Stevilo vzorénih ploskev in dreves, vkljucenih v vzorec, ter dovolj dolgi ¢asovni
nizi podatkov. Vse to bo mogoce zgraditi zgolj ob podpori kvalitetnega informacijskega sistema za
gozdove.

4.5 Zasnova modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji na razli¢nih ravneh upravljanja z
gozdovi

4.5.1 Modeliranje razvoja gozdov za uporabo na razli¢nih ravneh gozdnogospodarskega
nacrtovanja

V Sloveniji je bilo podrocje modeliranja razvoja gozdov zapostavljeno, medtem ko je v tujini to
podrocje veliko bolje razvito (npr. Fontes in sod., 2010; Wikstom in sod., 2011; Rosset in sod., 2014).
Umestitev modeliranja razvoja gozdov v shemo nacrtovalnega postopka je prikazana na sliki 10. S
podatki gozdne inventure lahko spremljamo razvoj gozdov in gospodarjenja ter analiziramo trenutno
stanje gozdov, modelarji in raziskovalci (uporabniki modelov) jih lahko uporabijo za parametrizacijo,
validacijo in testiranje modelov (Ficko in sod., 2016; Mina in sod., 2015; Hudernik, 2018; Jevsenak in
sod., 2020; Klopci¢, 2020). Modele razvoja gozdov lahko uporabimo predvsem pri odlo¢anju o
prihodnjem gospodarjenju z gozdovi.

v y

Opredelitev ciljev
» gospodarjenja

Analiza stanja

Validacija Model razvoja gozdov

(simulacije razvoja gozdov po razliénih
scenarijih gospodarjenja z gozdovi)

Strategije,
smernice, ukrepi
Spremljava l
(monitoring)

lzvedba

Slika 10: Prirejena in dopolnjena shema nacrtovalnega postopka ob uporabi modela razvoja gozdov kot orodja
za pomoc pri odloCanju v procesu nacrtovanja; pred uporabo modela za simuliranje razvoja gozdov po razlicnih
scenarijih gospodarjenja z gozdovi je nujna validacija modela, ki jo naredimo s podatki zaporednih gozdnih
inventur in analize stanja (prirejeno in dopolnjeno po Boncina, 2009)

V nacrtovalnem postopku se simuliranje razvoja gozdov z izbranim modelom (ali ve¢ modeli) lahko
izvede v okviru faze napovedovanja ali razvojnega analiziranja (Boncina, 2009). V tej fazi bi s pomocjo
simulacij kvantificirali alternativne scenarije razvoja gozdov (slika 11), zato je pomembno, da
uporabljeni model razvoja gozdov omogoca simuliranje ukrepov, kot jih izvajamo v Sloveniji oziroma
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je nabor prednastavljenih reZzimov ¢im blizje naSemu konceptu gospodarjenja. Na podlagi
kvantificiranih scenarijev razvoja obravnavanih gozdov (t.j. gozdni sestoj, gozdno obmocje) se
upravljavec nato odloci za optimalnega glede na zastavljene cilje ali druge kriterije (npr. scenarij
najmanjsega tveganja).

PRETEKLOST SEDANJOST PRIHODNOST
= scenarijl
//"
ey __>scenarij2
Inventura 0 Inventura 1 - [
l = =~ scenarij3
\ﬂﬂ dacija T~ :j T scenarij4
scenarijs

Model razvoja gozdov

Slika 11: Shematski prikaz napovedovanja razvoja gozdov z uporabo modela razvoja gozdov (dopolnjeno po
Boncina, 2009)

4.5.1.1 Gozdnogospodarsko obmocje

Simulacije razvoja gozdov z izbranim modelom lahko upravljavec uporabi v razlicnih fazah
nacrtovanja v oZzjem pomenu besede (slika 12), ki sledi fazi napovedovanja. Z uporabo izbranega
modela razvoja gozdov, ki je primeren za napovedovanje razvoja gozdnih obmocij (vecja prostorska
raven), in simulacijami razvoja gozdov po razli¢nih scenarijih lahko pripomoremo k boljsemu
odlocaniju pri izbiri strategij na ravni gozdnogospodarskega obmocja in smernic za gospodarjenje z
gozdovi na ravni obmocnih rastis¢nogojitvenih razredov. Tovrstni model mora biti sposoben
simultano simulirati razvoj gozdov na vecjih povrsinah. Vecina modelov sicer ni sposobna neposredno
upostevati vseh omejitev in zahtev (npr. druzbene in socioekonomske razmere), ki jih nacrtovalci
upostevajo pri oblikovanju strategij gospodarjenja z gozdovi na tej prostorski ravni. A vseeno lahko
upravljavci oblikujejo scenarije gospodarjenja z gozdovi, predvsem obseg obnavljanja gozdov in
koncept redcenj, ki v vsaj doloceni meri upostevajo tudi te omejitve in zahteve. Glede na ugotovitve
sklopa 3 (Klopcic¢ in sod., 2020a, 2020c) bi bili za pomoc pri oblikovanju strategij in smernic za
gospodarjenje z gozdovi na obmocni ravni primerni modeli razvoj gozdov MASSIMO (Stadelmann in
sod., 2019), MOSES (Klopf, 2014) in WIS.2 (Rosset in sod., 2014), pa tudi SLOMATRIX (Ficko in sod.,
2016), ocenjujemo pa, da je smiselno razviti lasten model, ki bi uposteval kriterije, omejitve in
zahteve, ki so relevantne v slovenskem okolju, pri razvoju pa je vsekakor nujno uporabiti resitve, ki jih
ponujajo ti modeli.
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Oblikovanje strategij
(obmocje, delitev na rastiiénogojitvene razrede)

1 Model razvoja gozdov za
gozdna obmodja

Oblikovanje smernic
(obmocéni rastisénogojitveni razredi)

!

Oblikovanje smernic
(rasti3¢nogojitveni razredi v gozdnogospodarski encti) [ ~
Model razvoja gozdov za
l gozdna obmocdja

OKVIRNO NACRTOVANJE LA

(rasti3¢nogojitveni razredi v gozdnogospodarski encti)

SINTEZA PODROBNEGA IN OKVIRNEGA Model razvoja gozdov /
NACRTOVANIA DSS z modelom razvoja
(GGE, primerjava sestevka naértov po sestojih z gozdov

okvirnim naértom za rastisénogojitveni razred)

PODROBNO NACRTOVANIE - . oo
OPREDELITEV UKREPOV 4—{ " castoia

(sestoj)

Slika 12: Dopolnjena zasnova aktualnega nacrtovanja razvoja gozdov; modele razvoja gozdov se lahko vpelje na
vsako posamezno raven gozdnogospodarskega nacrtovanja, za nacrtovanje na ravni gozdnogospodarske enote
pa se lahko razvije model/sistem, ki bo povezal okvirno in podrobno nacrtovanje (dopolnjeno po Boncina, 2009)

Klju¢ne zahteve, ki jih od modela ali sistema za stratesko nac¢rtovanje pri¢akujemo, so Stevilne
(preglednica 16). Predvsem mora biti model sposoben izvajanja simulacij s podatki, ki so na voljo v
gozdarskem informacijskem sistemu, mora biti sposoben simulirati razvoj enomernih in raznomernih
mesanih in Cistih sestojev glede na razli¢no simulirano ukrepanje. Dodano vrednost predstavlja
moznost upostevanja vpliva klimatskih dejavnikov, saj bi to omogocilo simuliranje vpliva podnebnih
sprememb na gozdove, kar je pri oblikovanju dolgorocnih strategij upravljanja z gozdovi pomembno
poznati in upostevati.

4.5.1.2 Gozdnogospodarska enota

Okvirno nacrtovanje na ravni rastiscnogojitvenih razredov

Nadalje se podobni ali celo isti modeli razvoja gozdov kot na ravni obmocja in obmocnih
rastiS¢nogojitvenih razredov lahko uporabljajo za okvirno nadrtovanje na ravni rastiS¢nogojitvenih
razredov v gozdnogospodarski enoti. Tu so kriteriji, zahteve in omejitve, ki jih je potrebno vkljuditi v
simulacije razvoja gozdov, precej bolj konkretni in jasni ter jih je laZje kvantificirati, kar modeli razvoja
gozdov zahtevajo. Pri okvirnem nacrtovanju je pomembno predvsem (preglednica 16), da lahko
model simulira scenarije glede na spreminjanje ciljnih premerov in dolzine proizvodne dobe, e bolje,
¢e model lahko uposteva specifi¢ne proizvodne dobe za drevesne vrste, in/ali glede na ciljno
drevesno sestavo, da lahko spreminjamo koncept pomlajevanja in koncept redcéenj, ipd. Za vsak tak
scenarij mora model prikazati prihodnja stanja gozdov gozdnega obmocja, npr. prikazati starostno
strukturo ali bolje razmerje razvojnih faz, lesno zalogo, drevesno sestavo, izra¢unati koli¢ino poseka.
Izhodne parametre nato upravljavec gozdov (nacrtovalec) presodi in se odloci za ustrezen koncept
gospodarjenja z obravnavanimi gozdovi (scenarij).

54

Besedilo ni lektorirano!



Preglednica 16: Nekatere kljucne zahteve, ki se jih pricakuje od modela razvoja gozdov na razlicnih prostorskih
ravneh gozdnogospodarskega nacrtovanja v Sloveniji; +++ - zelo pomembna zahteva; + - pomembna zahteva, O
— manj pomembna zahteva

GGO — GGE/RGR - Sestoj —
Zahteva strateSko okvirno podrobno
nacrtovanje  nacrtovanje  nacrtovanje

Zagon z vhodnimi podatki, ki so na voljo v

) . i +++ +++ o+
gozdarskem informacijskem sistemu

Vkljucitev vseh pomembnih procesov rasti in
razvoja gozdnega sestoja (rast, vrast, +++ +++ +++
mortaliteta...)

Simuliranje razvoja mesanih gozdov +++ +++ +++
Simuliranje razvoja enomernih in raznomernih
+++ +++ +++
gozdov
Upostevanje generalnega reZzima redcenj
; e 4+ +++ o
(zvrst, okvirna, povprecna jakost)
Podrobno simuliranje zvrsti in jakosti redcenj o + +++
Upostevanje politike, strategije obnove
+++ +++ o
gozdov
Podrobno simuliranje nacina in jakosti obnove o + +++
Upostevanje proizvodne dobe ali ciljnih ot ot .
premerov po drevesnih vrstah
Vkljuéenost in upostevanje klimatskih N ° °
dejavnikov (podnebne spremembe)
Izpis in/ali grafi¢ni prikaz glavnih sestojnih
pisin/alig P g ) +++ +++ +++
parametrov
Uporabniku prijazno orodje +++ +++ +++

Skladno z aktualnim izvajanjem gozdnogospodarskega nacrtovanja in na podlagi ugotovitve
predhodnih sklopov projekta lahko glede uporabnosti v tej fazi nacrtovanja izpostavimo modele
razvoja gozdov WIS.2, MASSIMO, MOSES in SLOMATRIX (slika 13). Kljub primernosti teh modelov, ki
pa bi pred splosno uporabo v gozdarski praksi vsi zahtevali preizkus (validacijo), parametrizacijo in/ali
morebitne prilagoditve in nadgradnje, ocenjujemo, da je smiselno investirati znanje, ¢as in finan¢na
sredstva v razvoj lastnega modela razvoja gozdov. Prednosti lastnega modela so predvsem
prilagojenost razmeram v gozdovih, moZnost stalnega razvoja in dopolnjevanja ter velik pomen za
upravljanje, strokovno-razvojno delo in pedagosko ter znanstveno delo na podrocju upravljanja
gozdov in tudi SirSe. Menimo celo, da bi bilo najbolje, da razvijemo celoten sistem za podporo
odlocaniju, ki bi kot osrednji del vklju¢eval model razvoja gozdov. Podoben sistem je WIS.2 in pri
razvoju takSnega sistema bi se bilo smiselno zgledovati ravno po tem orodju, ki je bil v zadnjem ¢asu
dopolnjen tudi z modulom za obravnavo malopovrsinsko raznomernih in prebiralnih gozdov.
Moznosti za to so velike zaradi dolgoletnega dobrega sodelovanja z avtorji sistema WIS.2. Pri razvoju
sistema bi si lahko pomagali z modelom SLOMATRIX, ki je bil razvit za simuliranje razvoja mesanih
raznomernih gozdov. Ker lahko precejsen del slovenskih gozdov oznacimo za raznomerne in mesane,
je smiselno vlagati tudi v nadaljnji razvoj tega edinega v Sloveniji razvitega modela razvoja gozdov.
Razvoj bi moral iti v smeri parametrizacije modela za razlicne gozdne tipe in glavne drevesne vrste v
njih. Razvoj takSnega sistema so prioritetno podprli tudi nacrtovalci Zavoda za gozdove Slovenije.
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Gozdnogospodarsko nacrtovanje

Podrobno Okvirno
nacrtovanje naértovanje

Gozdno
obmocje

’ Raznomerni

i il
MI::S‘;SSI::O MASSIMO SLOMA- M;:f:‘sl:;n MASSIMO SLOMA-
SiwaWa MOSES TRIX WIS.2 MOSES TRIX

vy A

Sestoj

’ Raznomerni

Slika 13: Idejna zasnova modeliranja razvoja gozdov za gozdnogospodarsko nacrtovanje ob upostevanju razvoja
ve¢ modelov za razlicne ravni nacrtovanja; v belih okvirckih so navedeni potencialno uporabni modeli razvoja
gozdov, z rdeco je okvirjen model, ki je Ze veljaven v Sloveniji; odebeljene puscice nakazujejo predlog projektne
skupine za razvoj modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji

Podrobno nacrtovanje na ravni gozdnega sestoja

Na sestojni ravni obstajajo razlicni modeli, predvsem lahko razlikujemo med modeli za simuliranje
razvoja enomernih gozdov in modeli za raznomerne sestoje ter med modeli za simuliranje razvoja
Cistih in mesanih sestojev. Za uporabo modela razvoja gozdov pri terenskem delu (npr. podrobno
nacrtovanje na terenu ob izdelavi sestojne karte, odkazilo drevja) je klju¢no, da model deluje z
majhnim Stevilom lahko merljivih vhodnih parametrov. Zgled za to je model SiWaWa, ki za
simuliranje razvoja Cistih enomernih gozdov potrebuje le podatke o drevesni vrsti, sestojni temeljnici,
Stevilu dreves in rastiS¢nem indeksu (namesto slednjega lahko tudi zgornja sestojna visina in starost
sestoja). Za terensko delo v gozdu je smiselno razviti podoben model, ki pa bi ga morali razviti na
podlagi podatkov, ki jih zbiramo v gozdni inventuri v Sloveniji in bi bil veljaven tudi za mesane
enomerne sestoje (razvojne faze). Hkrati bi morali razvijati tudi podoben model za raznomerne
sestoje. Tak model sicer Ze obstaja, to je model SLOMATRIX, a za ustrezne simulacije razvoja gozdov
zahteva podatke o zacetni debelinski strukturi gozdov, kar pa za posamezen sestoj praviloma nimamo
na voljo. Da bi to zagotovili, je smiselno razviti funkcijo ali algoritem, ki bi generiral debelinsko
strukturo raznomernega sestoja na podlagi enostavno merljivih sestojnih podatkov (npr. kot pri
modelu SiWaWa, preliminarni rezultati taksnih funkcij za Ciste enomerne bukove sestoje v Sloveniji
so prikazani v Klop¢ic in sod., 2020b). V tem primeru bi bil model SLOMATRIX primeren in uporaben.

Za podrobno nacrtovanje na sestojni ravni so primerni tudi drugi modeli, kot so npr. MASSIMO,
MOSES, WIS.2, ki pa niso uporabni za gozdarsko terensko sluzbo. Prva dva lahko simulirata razvoj
gozdov na stalni vzoréni ploskvi, saj za simulacije potrebujeta podatke o posameznih drevesih.
Posledi¢no nista sposobna simulirati razvoja gozdov po razli¢nih scenarijih v vseh gozdnih sestojih
rastiS¢nogojitvenega razreda ali GGE, saj stalne vzorcne ploskve niso locirane v vseh sestojih. Celo
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nasprotno, v vecini sestojev ni niti ene stalne vzorcne ploskve, kar omejuje njuno uporabnost pri
podrobnem nacrtovanju na ravni sestoja. Nasprotno pa je uporaba simulatorja WIS.2 za podrobno
nacrtovanje na ravni posameznih sestojev omejena, saj je sestojna karta lahko eden glavnih vhodnih
podatkovnih slojev pri zagonu modela in simulator v obdelavah uposteva vse sestoje. WIS.2 lahko kot
vhodne podatke uporablja tudi stalne vzoréne ploskve, ki jih tretira kot posamezne sestoje, a vtem
primeru se pojavi enak problem kot pri modelih MASSIMO in MOSES. WIS.2 na podlagi lastnosti
posameznega sestoja (npr. srednja in zgornja viSina, sklep, drevesna sestava, sestojna temeljnica)
nacrtuje ukrepe na sestojni ravni, ki jih nato uskladi z okvirno na¢rtovano ravnjo istih ukrepov. To je
blizu koncepta zdruzevanja okvirnega in podrobnega nacrtovanja, ki se ga pri obnovah
gozdnogospodarskih nacrtov za gozdnogospodarske enote posluzujemo tudi v Sloveniji, le da to
nacrtovalci delajo »ro¢no« z enostavnimi orodiji.

Smiselno je razvijati obe veji modelov na sestojni ravni, kar so podprli tudi nacrtovalci Zavoda za
gozdove Sloveniji na organizirani delavnici. Za enomerne in raznomerne sestoje je smiselno razviti
model/a razvoja gozdov, ki bosta sluZila terenskim delavcem (npr. revirnim gozdarjem, nacrtovalcem)
pri delu v sestojih, hkrati pa naj se razvije sistem z vgrajenim modelom razvoja gozdov za okvirno
nacrtovanje na ravni rastiS¢nogojitvenih razredov v GGE in podrobno nacrtovanje na sestojni ravni, ki
bo sposoben povezovanja in uskladitve obeh ravni naértovanja (glej naslednje poglavje).

Model razvoja gozdov (sistem), ki bi funkcionalno povezal okvirno in podrobno nacrtovanje

Na podlagi ugotovitev projekta, izkusenj tujih razvijalcev modelov razvoja gozdov, s katerimi smo
sodelovali v okviru projekta ali Ze prej, in lastnih izkusenj na podrocju gozdnogospodarskega
nacdrtovanja ocenjujemo, da je klju¢no razviti model razvoja gozdov ali sistem za podporo odlo¢anju z
vgrajenim enim ali ve¢ modelov razvoja gozdov, ki bo povezal okvirno nacrtovanje na ravni
rastiS¢nogojitvenih razredov v GGE in podrobno nacrtovanje na ravni posameznih gozdnih sestojev
ne glede na njihovo zgradbo in sestavo (slika 14). Razvoj takSnega sistema (simulatorja) je zahteven,
tudi v tujini ga prakti¢no ni. Najblizje tej ideji je sistem WIS.2, a podrobno nadrtovanje na ravni
sestojev ni dovolj razvito in upostevano. WIS.2 namrec na ravni posameznega sestoja dolo¢i le
prioritete ukrepanja, ne pa tudi podrobnega nacrta, kot ga razumemo v Sloveniji. Pri razvoju takSnega
sistema je smiselno uporabiti izkusnje in resSitve, ki so vgrajene v sistem WIS.2, a hkrati upostevati
zahteve nasega nacina gozdnogospodarskega nacrtovanja.

TaksSnemu sistemu se lahko dokaj enostavno doda optimizator, ki uporabniku glede na zahteve in
omejitve (npr. cilje gospodarjenja z gozdovi) pomaga pri odlocanju. S takSno nadgradnjo modela
razvoja gozdov bi razvili u€inkovit sistem za podporo odloc¢anju (ang. Decision Support System ali
DSS), ki bi nudil polno podporo upravljavcem gozdov (nacrtovalcem) pri odlocanju o ciljih, strategijah,
smernicah in ukrepih v obravnavanih gozdnih obmocjih. Razvoj takSnega sistema so podprli tudi
nacrtovalci Zavoda za gozdove Slovenije, prisotni na delavnici. Sicer so izpostavili, da se njihove
trenutne prioritete nagibajo bolj k razvoju modela/sistema za okvirno nacrtovanje po
rastiS¢nogojitvenih razredih v GGE, a dolgorocno zanesljivo podpirajo razvoj celovitega sistema za
podporo odlo¢anju. Optimizacija bi jim nudila dodaten argument pri zagovarjanju odlocCitev glede
usmeritev in ukrepov gospodarjenja z gozdovi pred drugimi deleZniki upravljanja z gozdovi. A razvoj
takSnega sistema zahteva velik vioZzek ¢loveskih in financ¢nih virov. Ocenjujemo pa, da bi njegov razvoj
slovenskemu gozdarstvu prinesel veliko dodano vrednost, predvsem pa izboljsal kompetence
nacrtovalcev in mocno precej dvignil raven gozdnogospodarskega nacrtovanja kot pomembnega
podrocja gozdarstva. Ocenjujemo tudi, da je projektna skupina ob ustrezni podpori sposobna izdelati
taksen sistem.
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Podrobno Okvirno
naértovanje nafrtovanje

‘ Raznomerni ‘ Raznomerni

Model razvoja gozdov /
DSS z modeli razvoja gozdov

_,_/' :_"‘--n_
(o} (s |

Slika 14: Idejna zasnova vkljucitve modeliranja razvoja gozdov v gozdnogospodarsko nacrtovanje v primeru
razvoja modela ali sistema za podporo odlocanju (DSS) z vkljucenim modelom razvoja gozdov, ki bi zdruZil
okvirno nacrtovanje na ravni rastis¢nogojitvenih razredov v GGE in podrobno nacrtovanje na ravni posameznih
gozdnih sestojev ne glede na njihovo zgradbo in sestavo; spodaj so prikazani modeli razvoja gozdov, ki bi lahko
sluZili kot del tega sistema ali pa bi lahko njihove resitve problemov upostevali pri razvoju taksnega
modela/sistema

4.5.2 Modeliranje razvoja gozdov za oblikovanje gozdne politike na nacionalni ravni in
mednarodno porocanje

Na podlagi pregleda in presoje modelov za simuliranje razvoja gozdov na veliki nacionalni prostorski
ravni (JevSenak in sod., 2020) smo ugotovili, da je z vidika porocevalskih zahtev EU najbolj primerno
orodje za pridobitev podatkov o zalogah ogljika model CBM-CFS3 (slika 15). Za potrebe porocanja se
zdi uporaba obstojecih modelov razvoja gozdov bolj smiselna, saj jih je mogoce v relativno kratkem
Casu s podatki ustrezne kakovosti (npr. NFl) ustrezno kalibrirati oziroma parametrizirati. Prednost
modela CBM-CFS3 je predvsem ta, da poda rezultate za vsa skladi$¢a ogljika v gozdnem ekosistemu v
ustreznih enotah, saj vsebuje algoritem za pretvorbo volumna v drevesno biomaso in naprej v zaloge
ogljika. Glede na rezultate vrednotenja izbranih modelov bi veljalo testirati Se modela SILVA in
CALDIS, ki sta potencialno primerna predvsem za dolgorocne projekcije razvoja gozdov, saj sta oba
podnebno obcutljiva modela.
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Slika 15: Zasnova modeliranja razvoja gozdov pri oblikovanju gozdarske politike in mednarodnem porocanju o
stanju in razvoju gozdov v Sloveniji; ¢rtkana puscica pomeni opcijsko izbiro; model CBM-CFS3 je predlagan kot
ustrezen privzeti model za simuliranje razvoja gozdov na drZavni ravni in mednarodno porocanje

Za podporo pri oblikovanju gozdarske politike pa ocenjujemo, da bi lahko pristopili k razvoju lastnega
modela za simuliranje razvoja gozdov na drzavni ravni, lahko pa privzamemo tudi ustrezen v tujini
razvit model, ki bi ga parametrizirali za razmere v slovenskih gozdovih. Ceprav znanje za razvoj
lastnega modela obstaja, je treba poudariti, da so kapacitete omejene, tako z vidika ¢loveskih, kot
tudi financnih virov.

4.5.3 Viri vhodnih podatkov za modeliranje razvoja gozdov

Za modeliranje razvoj gozdov so vhodni podatki klju¢ni. Ce ustrezni podatki niso na voljo, modela ne
moremo zagnati, v primeru, da je model moZno zagnati z vgrajenimi podatki, pa simulirane vrednosti
sestojnih parametrov praviloma precej odstopajo od dejanskih. Analize so pokazale, da gozdarski
informacijski sistem Zavoda za gozdove Slovenije, podatkovne zbirke Biotehniske fakultete in
Gozdarskega instituta Slovenije ter prosto dostopne podatkovne zbirke razli¢nih drzavnih institucij
(npr. ARSO) zagotavljajo podatke za zagon vecine empiricnih modelov razvoja gozdov pa tudi
nekaterih procesnih in hibridnih modelov. Predvsem je bila pozitivna ugotovitev, da nekateri izmed
preucenih modelov temeljijo na podatkih, kot jih zbiramo v gozdni inventuri v Sloveniji.

Vseeno pa smo ugotovili tudi nekatere pomanjkljivosti podatkovnih zbirk gozdarskega
informacijskega sistema Zavoda za gozdove Slovenije z vidika zahtev modelov razvoja gozdov,
primernih za uporabo v gozdnogospodarskem nacrtovanju (Klop&i¢ in sod., 2020b). Ce bomo razvijali
lastne modele razvoja gozdov, so te pomanjkljivosti manj izrazene, saj jih lahko z ustreznimi prijemi
zaobidemo. Predvsem zmoti dejstvo, da obstaja »podatkovna vrzel« v podatkih pomladka (mladja) in
tankega drevja do prsnega premera 10 cm, ki bi bili vezani na osnovne enote modeliranja (SVP ali
sestoj). Doloceni modeli te podatke nadomestijo s podatki ali funkcijskimi izrazi za simuliranje vrasti
dreves preko meritvenega praga (npr. SLOMATRIX), pri drugih pa pomanjkanje teh podatkov zniza
stopnjo zanesljivosti simuliranih napovedi razvoja gozdov (npr. ForClim, tudi MOSES). Podatki o
pomladku se sicer zbirajo v okviru inventure za namen analize objedenosti gozdnega mladja (Hafner
in sod., 2016), a kljub temu Se vedno obstaja vrzel v podatkih za tanko drevje viSine nad 150 cm in
prsnega premera < 10 cm. Poleg tega je popisna ploskev od sredis¢a stalne vzorcne ploskve (SVP), s
katere podatki predstavljajo klju¢ni podatkovni vir za modeliranje razvoja gozdov, lahko oddaljena do
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50 m, sestojne in rastiS¢ne razmere tam pa so lahko Ze precej drugacne kot na SVP. Na podlagi
ugotovitev projektnih analiz lahko predlagamo, da se gozdno inventuro na SVP dopolni s snemanjem
pomladka in tankega drevja. Predlagamo snemanje na relativno majhni ploskvi (npr.3x3 mali4 x 4
m), nekaj metrov oddaljeni od sredisc¢a SVP, ali na dveh razli¢no velikih ploskvah (npr. snemanje
pomladka do dolocene visine (npr. 50 cm) na 1,5 x 1,5 m, snemanje pomladka nad to visino in
tankega drevja pa na 4 x 4 m). Metodologija bi se lahko privzela ali dopolnila tudi z inventure NFI
(MGGE), kjer se popis pomladka in tankega drevja Ze izvaja (Kovac in sod., 2014). Snemanje
pomladka in tankega drevja naj bo selektivno, izvaja naj se le v mladju, debeljakih, sestojih v obnovi
in raznomernih sestojih, saj so le v teh sestojih gostota pomladka, vrstna sestava in viSinska struktura
relevantni za nadaljni razvoj obravnavanih gozdov. Vsekakor pa to pomeni vecjo ¢asovno porabo pri
gozdni inventuri, kar rezultira tudi v visjih stroskih. Ocenjujemo, da bi za takSno snemanje porabili
dodatnih 10 minut/SVP, kar ob dnevni realizaciji snemanja 6 SVP pomeni 1 dodatno uro. Pri 500 SVP
v gozdnogospodarski enoti to pomeni 83 dodatnih ur (priblizno 11 dodatnih snemalnih dni), ob neto
urni postavki studentskega dela 6 € (celoten strosek izplacevalca 10,02 €) in dveh Studentih v skupini
to znese priblizno 1700 € dodatnih stroskov dela, dodati pa je nujno Se stroSke dodatnih prevozov in
druge stroske zaradi dodatnih snemalnih dni.

Pomanijkljivost gozdarskega informacijskega sistema je tudi povezanost podatkovnih zbirk SVP in
poseka (Timber), s ¢imer je oteZen izracun dolocenih empiricnih funkcijskih povezav za dolocanje
mortalitete dreves glede na njen vzrok. S predlogi za dopolnitev podatkovne zbirke poseka z

vev v

natanéno lokacijo secis¢a (Klopdic in sod., 2020b), bi bile te razvojne naloge laZje.

Naslednja pomanijkljivost so podatki o lastnostih rastis¢a. Predvsem motijo nepopolni podatki o
rastiS€nih indeksih, ki se v modelih razvoja gozdov pogosto uporabljajo kot kazalniki rastisénih
razmer. Rastis¢ne indekse trenutno ne moremo korektno prenesti na SVP, ki naj bi najpogosteje
predstavljala osnovno enoto parametrizacije ali modeliranja razvoja gozdov v stevilnih modelih. Za to
bi ob trenutni metodologiji pridobivanja podatkov o rastis¢nih indeksih potrebovali i) podrobno
digitalno fitocenolosko karto in ii) rastis¢ne indekse za glavne drevesne vrste na posameznih rastiscih.
Z ustrezno fitocenolosko karto v velikem merilu trenutno ne razpolagamo, zato bi bilo smiselno
usmeriti prizadevanja fitocenologov v to smer. Domnevamo, da je veliko podrobnih fitocenoloskih
kart digitaliziranih, a niso zbrane v eno skupno. To bi bilo smiselno izvesti in izdelati digitalno
fitocenolosko karto v velikem merilu (npr. 1 : 10.000), ki bi omogocila, da bi vsaki osnovni enoti
modeliranja (SVP, sestoj) lahko nedvoumno pripisali gozdni rastis¢ni tip ali celo (sub)asociacijo. S tem
bi bilo tudi znano, kje so vrzeli oziroma kje je potrebno dodatno fitocenolosko kartiranje. Je pa za
upravljanje gozdov in tudi modeliranje razvoja gozdov dovolj, da so kartirani glavni gozdni tipi (npr.
Kutnar in sod., 2012), zelo detajlne dolocitve asociacij in subasociacij, variant in podobno za ta namen
niso potrebne.

Drugi problem pa predstavljajo nepopolni podatki o rastis¢nih indeksih po gozdnih tipih in drevesnih
vrstah. Za dolocene tudi nekatere glavne gozdne tipe (asociacije) ne razpolagamo z rastis¢nimi
indeksi za dominantne drevesne vrste (Kadunc in sod., 2013), kaj Sele za manjsinske. Temu podrocju
bi prav tako veljalo nameniti nekaj dodatnega razvoja. Bi pa lahko razvoj tega podrodja Sel tudi v
dolocanje rastis¢nega indeksa z uporabo novih tehnologij, predvsem daljinskega zaznavanja
podatkov. V literaturi so objavljeni Stevilni poskusi izracuna rastis¢nega indeksa s pomocjo lidarskih
podatkov (npr. Gatziolis, 2007; Socha in sod., 2017; Noordermeer in sod., 2020). Ker razpolagamo s
tem podatkovnim virom, bi lahko na ta nacin pridobili zvezne podatke o zgornjih sestojnih visinah in
rastiS¢nih indeksih. Lidarski podatki so potencialno uporabni tudi za izdelavo sestojne karte, kar je z
vidika racionalizacije gozdne inventure nujno podrobneje preuciti, a menimo, da se brez vsaj
vzorénega preverjanja karte na terenu sestojne karte ne sme potrditi.
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Modeliranje razvoja gozdov na nacionalni ravni z modeli, ki se uporabljajo v ta namen in smo jih ali
preizkusili ali preverili njihovo delovanje s Studijem literature, je mozno s podatki, s katerimi Ze
razpolagamo v gozdarskem informacijskem sistemu Zavoda za gozdove Slovenije in drugih
podatkovnih zbirkah. Dodatno se pogosto pri teh simulacijah uporabi podatke nacionalne gozdne
inventure (Monitoring gozdov in gozdnih ekosistemov MGGE), s katerimi v Sloveniji razpolaga
Gozdarski institut Slovenije (Kovac in sod., 2014). Pomanjkljivosti te podatkovne zbirke sta predvsem
dve, i) majhno stevilo razpolozljivih ploskev, ki otezuje stratificiran izracun in hkrati povecuje vzoréno
napako izraCunanih kazalnikov stanja gozdov, in ii) majhen nabor izbranih kazalcev, ki so se zaceli
snemati v prvih izvajanjih meritev na ploskvah, glavne podatkovne vrzeli so starostna struktura
gozdov, vzrok poseka dreves, visina dreves, velikost kro$nje (t.j. dolZina in premer) in tip tal. Del
manjkajocih podatkov se je zacel snemati leta 2018 (viSine dreves, vzrok poseka dreves), starost
dreves in s tem sestojev pa Se vedno manjka, saj je ta podatek brez destruktivnih ali delno
destruktivnih metod (npr. vrtanje dreves s prirastoslovnim svedrom) tezko pridobiti. Ocenjujemo, da
tako podatki gozdarskega informacijskega sistema kot podatki MGGE kljub pomanijkljivostim
zadosc¢ajo za simuliranje razvoja gozdov na nacionalni ravni z modeli, ki smo jih predvideli za uporabo
v ta namen.

5 Zakljucki in priporocila narocniku

5.1 Zasnova modeliranja razvoja gozdov v Sloveniji

Testiranja in pregled razpolozljive literature so izpostavila Stevilne modele razvoja gozdov, ki bi bili
potencialno uporabni tudi pri upravljanju z gozdovi v Sloveniji. Vsekakor so nakazani potenciali vredni
nadaljnjega preizkusanja, razmisljati pa je potrebno o izdelavi lastnega modela razvoja gozdov ali
mogoce raje orodja za hkratno simulacijo razvoja gozdov in okvirno nac¢rtovanje upravljanja z
gozdovi, pri cemer pa je vsekakor smiselno uporabljati resitve, ki jih ponujajo testirani modeli razvoja
gozdov.

Pri vkljucevanju modelov razvoja gozdov v gozdnogospodarsko nacrtovanje projektna skupina
ocenjuje, da je klju¢no razviti model razvoja gozdov ali sistem za podporo odlo¢anju z vgrajenim enim
ali ve¢ modeli razvoja gozdov, ki bo povezal okvirno naértovanje na ravni rastis¢nogojitvenih razredov
v GGE in podrobno nacrtovanje na ravni posameznih gozdnih sestojev ne glede na njihovo zgradbo in
sestavo. Taksen model/sistem bi bil uporaben tudi pri oblikovanju strategij gospodarjenja z gozdovi
na ravni gozdnogospodarskih obmocij. Razvoj taksnega model/sistema (simulatorja) je glede na nacin
gospodarjenja z gozdovi in gozdnogospodarskega nacrtovanja v Sloveniji zahteven, tudi v tujini
taksnega sistema zaenkrat Se ni. Je pa pri razvoju takSnega sistema smiselno uporabiti izkusnje in
reditve, ki so vgrajene v podobne sisteme v tujini (npr. WIS.2 v Svici), a hkrati upostevati zahteve
naSega nacina gozdnogospodarskega nacrtovanja.

Alternativa razvoju takSnega modela je razvoj (ali privzem) modelov razvoja gozdov, ki bi modelirali
razvoj gozdov na razli¢nih prostorskih ravneh gozdnogospodarskega nacrtovanja. Prioriteta na
podrocju gozdnogospodarskega naértovanja je razvoj modela/sistema za okvirno nacrtovanje. V
primeru razvoja posameznih modelov bi povezavo med okvirnim in podrobnim nacrtovanjem tezje
vzpostavili. Kljub temu velja usmeriti razvoj tudi v te modele, saj je njihov razvoj laZji in hitrejsi, njihov
razvoj pa lahko ponudi tudi dolocene resitve za prej opisan celostni sistem, vsekakor pa so tudi
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samostojno uporabni pri upravljanju z gozdovi in raziskavah. Zagovarjamo pa razvoj lastnih modelov,
v dolocenih primerih, a redko, pa je smiselna tudi parametrizacija v tujini razvitih modelov razvoja
gozdov, ki po vecini kriterijev ustrezajo nasim razmeram.

Na podrocju gozdarske politike projektna skupina ocenjuje, da je zaenkrat smiselno privzeti in pri
simulacijah razvoja gozdov na nacionalni ravni uporabljati v tujini razviti model CBM-CFS3, ki je v
analizi obcutljivosti izkazal zadovoljive rezultate, uporabljen je bil tudi pri simulacijah dinamike zalog
ogljika v slovenskih gozdovih. Vseeno pa velja na dolgi rok razmisljati o razvoju lastnega modela tudi
na tem podrocju, saj bi slovenskim razmeram popolnoma prilagojen model najkorektneje simuliral
razvoj nasih gozdov.

Skladno s predlogi lahko narocniku predlagamo nadaljevanje razvoja podroc¢ja modeliranja razvoja
gozdov. Predvsem naj se financna sredstva usmerijo v razvoj lastnih modelov razvoja gozdov, ki bodo
aplikativni v gozdnogospodarsko nacrtovanje in upravljanje z gozdovi na razli¢nih prostorskih ravneh.

5.2 Podatki za modeliranje razvoja gozdov

Gozdarski informacijski sistem v Sloveniji vkljucuje podatke o sestojih, ki so v precejsnji meri zadostni
za zagon modelov razvoja gozdov, praviloma so najpomanijkljivejsi podatki o rastisc¢ih. Kon¢na
ugotovitev in priporocilo je, da je podatke o gozdnih sestojih mogoce in nujno aZurirati, nadgraditi in
predvsem bolje povezati razliéne podatkovne zbirke, ki ga sestavljajo.

Najpomembnejsi podatkovni vir za uporabo modelov razvoja gozdov za gozdnogospodarsko
nacrtovanje je podatkovna zbirka stalnih vzorénih ploskev (SVP). Menimo, da je nujno ohraniti
metodologijo zbiranja podatkov na SVP, saj je ¢asovna serija veCinoma 3, pa tudi 5 in ve¢ meritev na
SVP izrednega pomena za spremljanje razvoja gozdov, validacijo modelov in uporabo modelov
razvoja gozdov za simuliranje prihodnjega razvoja gozdov. Predlagamo pa dopolnitev aktualne
metodologije s snemanjem pomladka in tankega drevja, zaZzeleno pa tudi viSini dreves in viSine do
Zive krosSnje vsaj za doloceno Stevilo dreves na SVP ob vsakokratni inventuri.

Podobno kot podatkovna zbirka SVP je podatkovna zbirka NFI, ki jo vzdrZuje Gozdarski institut
Slovenije, pomemben vir podatkov za simulacije razvoja gozdov na nacionalni ravni. Inventuro in s
tem podatkovno zbirko bi z vidika zahtev modelov razvoja gozdov veljalo dopolnjevati,
pomanijkljivosti so Ze bile opisane.

Izdelava sestojne karte v okviru gozdne inventure se mora nujno ohraniti, je pa glede na razpoloZljivo
sodobno tehnologijo (LiDAR) verjetno smiselno to uporabiti in izdelavo sestojne karte aktualizirati in
racionalizirati.

Rastiscni indeks je pogosto pomemben vhodni podatke v modele razvoja gozdov, ki nakazuje
lastnosti rastis¢a. Ker je podatkovna zbirka o rastis¢nih indeksih Se vedno pomanijkljiva, bi jo bilo
potrebno stalno dopolnjevati. Povezano s tem so pomanjkljivost tudi neustrezne fitocenoloske
podlage. Predlagamo, da se izdela digitalna fitocenoloska karta v velikem merilu (npr. 1 : 10.000), ki
bo omogocala prenos podatkov o asociacijah ali vsaj gozdnih tipih na osnove enote modeliranja (SVP,
sestoj). Za obe predlagani nalogi bi bilo smiselno zagotoviti sistemsko financiranje, dokler ne bi bili
obe podatkovni zbirki ustrezno dopolnjeni in aktualizirani. Razmisljati je potrebno tudi o izdelavi
zvezne digitalne karte rastis¢nih indeksov s podatki lidarskega snemanja.

Ugotavljamo tudi, da so gozdarski podatkovni viri med seboj slabo povezani in povezljivi. Za prvo so
znacilen zgled podatki s SVP in podatki na ravni gozdnih sestojev, za drugo pa povezava med SVP in
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rastiSci. Te podatkovne relacije je nujno izboljsati, kar nove IT tehnologije pridobivanja in obdelav
podatkov zanesljivo omogocajo. Je pa tudi res, da je potrebno dolocene podatkovne sloje azurirati ali
nadgraditi, da bo v primeru vkljuéitve modeliranja razvoja gozdov na razlicne ravni upravljanja z
gozdovi omogoceno in nemoteno.

Predlog projektne skupine na podrocju podatkovnih virov je, da se ohrani sedanjo zasnovo gozdne
inventure in NFI ter se ju poskusa skladno z razpoloZljivimi finan¢nimi moZnostmi in ¢loveskimi viri v
¢im vedji meri dopolnjevati z manjkajoc¢imi podatki z vidika modeliranja razvoja gozdov. Je pa seveda
morebitne dopolnitve gozdne inventure nujno uskladiti z vpletenimi delezniki, predvsem izvajalcema
inventure Zavodom za gozdove Slovenije in Gozdarskim institutom Slovenije. Predlagamo pa tudi
dodatno raziskavo moznosti uporabe podatkov daljinskega zaznavanja (LiDAR) za pridobivanje
podatkov o rastis¢nih indeksih, mogoce tudi za izdelavo sestojne karte.

5.3 Doseganje zastavljenih ciljev iz razpisa

Projekt je dosegel vse zastavljene cilje in postregel z veliko novega znanja in izkusenj na podrocju
modeliranja razvoja gozdov. Ker je bilo to podrocje v Sloveniji v preteklosti zapostavljeno, je taksno
znanje dobrodoslo in nujno za nadaljevanje razvoja podrocja. Pridobljeno znanje bo usmerjeno v
dolgorocni cilj projektne skupine, da se razvije enega ali vec lastnih modelov razvoja gozdov, ki jih bo
mozno aktivno uporabljati v postopkih na razli¢nih ravneh gozdnogospodarskega nacrtovanja in
drugih aktivnostih gozdarskih strokovnjakov.

Med zastavljenimi cilji je izostala le diseminacija rezultatov projekta na simpoziju Gozdarski Studijski
dnevi, saj so bile izbrane tematike izven konteksta projekta. Izvedli pa smo delavnico za nacrtovalce
Zavoda za gozdove Slovenije, na kateri smo predstavili rezultate projekta, prisotni pa so podali svoje
komentarje, mnenja in dopolnitve k predstavljeni zasnovi vklju¢evanja modelov razvoja gozdov v
gozdnogospodarsko nacértovanje. Predlogi so bili smiselno vkljuéeni v izsledek D4. Clani projektne
skupine smo objavili vec znanstvenih ¢lankov, dva med njimi v revijah s SCI indeksom.

Cilji razpisane teme projekta so bili v celoti izpolnjeni, kar je prikazano v preglednici 17.

Preglednica 17: Realizacija zastavljenih ciljev iz razpisa

Cilji razpisane teme Vsebinski sklopi predlaganega

projekta, ki uresnicujejo cilj

Realizacija

1. pripraviti pregled znacilnosti in
zahtev najpogostejSih modelov
razvoja gozdov, ki se
uporabljajo v Evropi in so
pogosto tudi osnova pri
primerjavi razvoja gozdov med
posameznimi drzavami (npr. v
okviru priprave zakonodaje EU
s podrocja vpliva klimatskih
sprememb na gozdove — sektor
LULUCF)

2. izdelati metodologijo
vklju¢evanja modelov razvoja
gozda v gozdnogospodarsko
nacrtovanje, ki so lahko
podlaga za odloCanje na
razli¢nih nacrtovalskih ravneh —

Besedilo ni lektorirano!

DS1: Pregled znacilnosti in zahtev
modelov razvoja gozdov na drzavni in
meddrzavni ravni za porocanje in
oblikovanje nacionalne gozdne
politike

DS4: Opredelitev zasnove
modeliranja razvoja gozdov v
Sloveniji

Delno tudi:
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od strateSkega na drzavni ravni
do ravni posameznega sestoja
oziroma rastis¢no gojitvenega
razreda (npr. rastni modeli za
glavne drevesne vrste in
poglavitne gozdne tipe,
ekogrami, modeli ukrepanja,
proizvodni modeli)

3. izboljSati podlage za
upravljanje in njihovo
ucinkovito povezovanje
(sestojna karta, podatki o
gozdnih rastiscih, prirastoslovni
modeli itn.) ter ...

4. .. opredeliti modele razvoja
gozdov, ki temeljijo na
parametrih, ki se Ze analizirajo
v obstojeCem gozdarskem
informacijskem sistemu, Ki
nastaja ob pripravi
gozdnogospodarskih nacrtov

5. razviti prakti¢na orodja,
temeljeca na modelih, ki so
najbolj primerni za slovenske
razmere ter se lahko
uporabljajo pri izdelavi
gozdnogospodarskih nacrtov

DS2: Pregled znacilnosti in zahtev
modelov razvoja gozdov za
upravljanje gozdov na razli¢nih
prostorskih ravneh

DS3: Presoja in ovrednotenje
modelov razvoja gozdov za njihovo
aplikacijo v Sloveniji

DS3.2: Ocena in izboljSanje
podatkovnih virov za potrebe
modeliranja razvoja gozdov

DS3.1: Presoja modelov razvoja
gozdov

DS3.2: Ocena in izboljSanje
podatkovnih virov za potrebe
modeliranja razvoja gozdov — delno ‘/
DS3.3: Aplikacije modelov razvoja

gozdov - delno
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