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Predhodno vrednotenje obstojecih modelov za
simuliranje zalog ogljika
Povzetek

V zdajSnjem Casu se zdijo modeli za simuliranje zalog ogljika neizogiben pripomocek pri
oblikovanju politik in odlo€anju o ukrepih za doseganje podnebnih ciljev. Pregled modelov je
bil izveden z raziskovanjem strokovne in znanstvene literature. Izmed Stevilnih je bilo izbranih
devet modelov za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni biomasi in Stirje za simuliranje zaloge
ogliika v tleh. V prvem delu so bili modeli na kratko opisani, predstavljene so bile njihove
glavne znadilnosti. V drugem delu je bilo opravljeno vrednotenje modelov na podlagi
rangiranja po modelu tehtane vsote glede na pomembnost posameznega merila oziroma
presoje, kot so zahtevani vhodni podatki, vkljuéenost okoljskih spremenljivk, utemeljenost in
kakovost algoritmov in podobno. Med izbranimi modeli nadzemne biomase so se glede na
vrednotenje najbolje izkazali modeli CBM, CALDIS in MASSIMO, med talnimi modeli pa
modela CENTURY in Yasso. Na podlagi znacilnosti modelov, njihovih prednosti in vrednotenja
ocenjujemo, da sta modela CBM in Yasso najprimernej$a za uporabo v Sloveniji. Sir§o
uporabo modelov pri nas Se vedno omejujeta razpolozljivost podatkov ter zmogljivost
Cloveskih virov in znanja.

Ex-ante evaluation of existing models to
simulate carbon stocks

Abstract

At present, carbon simulation models appear to be an indispensable tool in policy making and
decision making on measures to achieve climate goals. A review of the models was conducted
through a search of the technical and scientific literature. From the set of models, nine models
for simulating carbon stock in aboveground biomass and four models for simulating carbon
stock in soil were selected. In the first part, the models were briefly described and their main
features were presented. In the second part, the evaluation of the models was based on a
ranking using the weighted sum model according to the importance of criteria such as input
data required, inclusion of environmental variables, validity and quality of algorithms, etc. After
evaluation, CBM, CALDIS and MASSIMO models were found to be the best among the
selected models of above ground biomass, while CENTURY and Yasso models were the best
among the soil models. Based on the characteristics of the models, their advantages and their
evaluation, we estimate that the CBM and Yasso models are the most suitable for use in
Slovenia. The wider application of models in our country is still limited by the availability of
data and the capacity of human resources and knowledge.
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Slovenski prevod

CANDY Carbon And Nitrogen DYnamics dinamika ogljika in dusika

CBM Carbon Budget Model model ogljicnega proraduna

CFs Canadian Forest Service Kanadska gozdarska sluzba

CRAFT CaRbon Accumulation in ForesTs akumulacija ogljika v gozdovih

EFDM European Forestry Dynamics Model evropski model gozdarske dinamike

EFI European Forest Institute Evropski in&titut za gozdove

EFISCEN European Forest Information evropski model ocene verjetnosti na
SCENario model podlagi informacij o gozdovih

EU European Union Evropska unija

FORMIT project “FORest management projekt “Strategije upravljanja gozdov
strategies to enhance the MITigation za povecanje blazitvenega potenciala
potential of European forests evropskih gozdov”

FRL forest reference level referenéna vrednost za gospodarjenje

Z gozdovi

GPP gross primary production bruto primarna produkcija

IOM inert organic matter inertna organska snov

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Medvladni forum za podnebne
Change spremembe

JRC Joint Research Centre skupni raziskovalni center

LAl leaf area index indeks listne povrSine

LULUCF land use, land use change and raba zemljiS¢, sprememba rabe

forestry

zemljiS€ in gozdarstvo
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MASSIMO MAnagement Scenario Simulation simulacijski model predvidevanja
Model upravljanja
NFI national forest inventory nacionalna gozdna inventura
NPP net primary production neto primarna produkcija
PAR photosynthetically active radiation fotosintetsko aktivno sevanje
RCP representative concentration pathway | vzoréna koncentracijska pot
SDI stand density index indeks gostote sestoja
SLU Sveriges lantbruksuniversitet Svedska univerza za kmetijske vede
UNFCCC United Nation Framework Convention | Okvirna konvencija Zdruzenih
on Climate Change narodov o spremembi podnebja
VPD vapour pressure deficit primanjkljaj parnega tlaka
WEHAM Waldentwicklungs- und model razvoja gozdov in model

Holzaufkommensmodell

oskrbe z lesom
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1 Uvod

Informacije o dinamiki gozdov na razlicnih prostorskih ravneh so kljuénega pomena za
razumevanje vzorcev sprememb (trendov) zaloge ogljika. Ta se lahko zelo spremeni, ¢e na
ekosistem vplivajo dejavniki oziroma procesi, kot so osnovanje gozda, rast, posek, mortaliteta
ali naravne motnje. Po eni strani gozdovi skladiCijo velike koliine ogljika, ki ga v procesu
fotosinteze vezZejo v biomaso. Po drugi strani so lahko vir emisij, Ce se z njimi ne gospodari
trajnostno (npr. dejanski posek je velji od moznega poseka) oziroma so predmet
velikopovrsinskih sprememb v rabi zemljiS¢ (npr. kréenje tropskih gozdov). Zato so informacije
0 zalogah ogljika koristne za upravljavce gozdov, odloCevalce in vladne organizacije, ki imajo
interes za blaZenje in prilagajanje podnebnim spremembam.

Skupna zaloga ogljika v gozdu je vsota zaloge ogljika v zivi nadzemni in podzemni biomasi,
odmrlem lesu, opadu in organskem ogljiku v mineralnem delu tal. Med temi imata najvecjo
zalogo ogljika Ziva nadzemna biomasa in tla, ki na globalni ravni vsebujejo celo ve¢ kot 50 %
skupne zaloge ogljika (Jobaggy in Jackson, 2000), kar je priblizno tri- do Stirikrat ve¢ kot je
zaloge ogljika v vegetaciji (Bispo et al., 2017). Zato niti ni ¢udno, da je bilo najve¢ modelov za
simuliranje zalog ogljika razvitih prav za ti dve skladisci.

Z nara$cCajoCimi obvezami mednarodnih dogovorov (npr. PariSki sporazum), ki od drzav
zahtevajo spremljanje zalog in sprememb zalog ogljika v gozdovih ter poro€anje o njih, 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
(Bottcher et al., 2012). V obdobju 2021-2030 bodo emisije in ponori zaradi rabe zeml;jis¢,
spremembe rabe zemljiS€ in gozdarstva (LULUCF) vklju€eni v podnebne cilje EU, kar dolo¢a
nedavno sprejeta uredba (Uredba LULUCF 2018) Obradunavanje emisij in ponorov Vv
se bodo v obdobju 2021-2025 ti obraunavali glede na referencno vrednost za gospodarjenje
z gozdovi — FRL (Mali in Simon¢ic¢, 2019).

Vecina drzav Clanic EU je svoje projekcije refere¢nih vrednosti za gospodarjenje z gozdovi za
obdobje 2021-2025 dolocila z uporabo modelov (Boéttcher in Graichen, 2015). Ti modeli so
vse bolj pomembni, saj z njimi lahko simuliramo razvoj zaloge ogljika oziroma oblikujemo
projekcije ponorov in emisij toplogrednih plinov (TGP) glede na sprejete ukrepe in politike po
razlicnih predvidevanjih. Do nedavnega Slovenija ni namenila veliko pozornosti modeliranju
zalog ogljika na drzavni ravni, zaradi ¢esar tudi ni bilo potreb po ve¢jem naboru podatkov, ki
se rabijo za zagon modelov in pripravo simulacij. Ne glede na to se razli€éni modeli za
simuliranje zalog ogljika v Evropi in drugje po svetu Ze dalj ¢asa uporabljajo kot pripomocek
pri sprejemanju odlocitev in oblikovanju ciljev v okviru podnebnih nacrtov in strategij.
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2 Pregled modelov

2.1 Modeli za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni
biomasi

Model razvoja gozdov je dinamicna kvantitativna predstavitev gozda na kateri koli stopnii
kompleksnosti, ki temelji na nizu podmodelov ali modulov, ki skupaj napovedujejo dinamiko
gozda, kot je opredeljena z vrednostmi niza spremenljivk, znacilnih za gozd v danem trenutku
(Tomé in Faias, 2011). Na splosno se modeli razlikujejo po zasnovi, Stevilu modulov in
zahtevah glede vhodnih podatkov. Modeli obiajno vkljuujejo module, ki se nana$ajo na rast,
nacin gospodarjenja, motnje, spremembe rabe zemlji$¢, povprasevanje (po lesu), ekonomiko
in podobno. Najpomembnejsi je rastni modul, saj dolo¢a, kako se spreminjajo vrednosti
stati¢nih spremenljivk. Medtem ko rastni modul temelji na prirastnih krivuljah pri empiri¢nih
modelih, ta modul sestavljajo razlicni algoritmi fizioloSkih in bioloSkih procesov v primeru
procesnih modelov.

Med empiricnimi in procesnimi modeli obstaja nekaj bistvenih razlik, obe idejni zasnovi
modelov pa imata svoje prednosti in slabosti. Glavne razlike med tema dvema idejnima
zasnovama modeliranja razvoja gozdov lahko primerjamo po tipu povezav, celovitosti,
vklju€itvi mehanizma, primarnem viru napak, negotovosti modela, zahtevanih podatkih,
prostorskem okviru za umerjanje ter prostorskem skaliranju napovedi (Adams et al., 2013).
Empiri€ni modeli so enostavni in pogosto temeljijo na podatkih nacionalnih gozdnih inventur.
Slabost empiri¢nih modelov je, da niso obdutljivi na okoljske parametre, poleg tega pa veljajo
le za gozdnogojitvene sisteme gospodarjenja, na katerih so bile v dolo¢enem obdobju
opravljene meritve (Landsberg, 2003). Po drugi strani procesni modeli zahtevajo vrsto
parametrov in vhodnih spremenljivk, kar je tudi glavni razlog, da so redko uporabljeni kot
orodje na operativni ravni. Bolj zapletene procesne modele je tezko kalibrirati, ker obi¢ajno
vsebujejo veliko parametrov, znacilnih za dolo€eno obmodje in drevesno vrsto. Po drugi strani
imajo zelo enostavni procesni modeli obiCajno niZje zahteve za umerjanje, vendar pogosto ne
morejo ustrezno obravnavati zapletenosti gospodarjenja z gozdovi zaradi podnebnih
sprememb (Seely et al., 2015).

Kompromisni pristop je vkljuéen v hibridne modele, ki zdruzujejo znacilnosti empiricnih in
procesnih modelov. Hibridni modeli temeljijo na postopkih, v katerih se empiri¢ni podatki,
vheseni v model, uporabljajo za samoumerjanje vsaj nekaterih parametrov algoritma,
povezanih z ekosistemskimi procesi (Kimmins et al., 2010).

Pregled modelov 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 “u¢enjak”, pri Cemer 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”.

”
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Iz mnozice modelov smo izbrali devet modelov razvoja gozdov, ki bi jih bilo mozno uporabljati
na drZzavni ravni za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni biomasi. Ti modeli so: CO2FIX,
CBM, WEHAM, EFISCEN, EFDM, CALDIS, MASSIMO, FORMIT-M in CRAFT. Vecina
izbranih modelov je empiri¢nih, izjema sta modela FORMIT-M in CRAFT, ki sta hibridna.
Glavna merila za izbor so bila naslednja: model je mogoCe uporabiti za simuliranje zaloge
ogljika v Zivi nadzemni biomasi, vhodni podatki lahko temeljijo na podatkih nacionalne gozdne
inventure, model je dobro opisan in ima recenziran vir, model je prostodostopen in zanj po
moznosti obstajajo uporabniska navodila.

V nadaljevanju smo pripravili kratek opis izbranih modelov, vkljuéno s pregledom glavnih
modulov, zahtevanih vhodnih podatkov ter izhodov. Za izbrane modele smo v drugem koraku
naredili primerjalno analizo, v kateri smo ovrednotili znacilnosti modelov ter jih rangirali po
razliénih merilih. V zadnjem delu smo ocenili, kateri modeli se zdijo najprimernejsi za uporabo
v Sloveniji glede na analizo vrednotenja.

Preglednica 1: Izbrani modeli za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni biomasi

CO2FIX Schelhaas et al., 2004 http://dataservices.efi.int/casfor/models.htm

EFISCEN Schelhaas et al., 2007 https://github.com/EuropeanForestinstitute/efiscen

https://www.nrcan.gc.ca/climate-change/impacts-
CBM Kurz et al., 2009 adaptations/climate-change-impacts-forests/carbon-
accounting/carbon-budget-model/13107

WEHAM Rock et al., 2013
EFDM Packalen et al., 2014 https://github.com/ec-jrc/efdm
CALDIS Ledermann et al., 2017

MASSIMO Stadelmann et al., 2019

FORMIT-M Harkonen el al., 2019 https://data.mendeley.com/datasets/344n6ts3tg/1

CRAFT Le Noé et al., 2020
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Prva razliCica modela CO2FIX je bila razvita ze v devetdesetih (Mohren et al., 1999). Model
so nadgrajevali v okviru projektov CASFOR in CASFOR I, ki ju je deloma sofinancirala
Evropska komisija in je prosto dostopen. Uporabiti ga je mogoc€e za ocenjevanje potenciala
sekvestracije ogljiika v gospodarjenih gozdovih, na pogozdenih povrSinah oziroma na
obmodjih, kjer se izvaja tako imenovano agrogozdarstvo. Struktura modela, moduli ter

navodila za uporabo so dobro opisali Schelhaas et al. (2004).

Preglednica 2: Model CO2FIX

Struktura modela

Vhodni podatki

Izhodni podatki

Biomasni modul

bruto letni prirastek debla (kot

funkcija starosti drevesa ali
sestoja - obi¢ajno iz
prirastoslovnih tablic oziroma kot
funkcija  kohorte skupne in
maksimalne nadzemne
biomase), proizvodna
sposobnost rastis€a, stopnja

mortalitete, jakost poseka, obrat
listja, vej in korenin

prirast debla, listja, vej in korenin

Talni modul (model Yasso)

koli¢ina opada in odmrlega lesa,
razliéni parametri (npr. podnebje,
razgradnja)

skupna koli¢ina oz. sprememba
kolic¢ine organskega ogljika v
opadu in odmrlem lesu ter
organski snovi v mineralnem delu
tal do globine 1 m

Modul za proizvode

biomasa deblovine in vejevine iz
poseka (hlodovina, les za
celulozo, secni ostanki)

zaloga ogljika v lesnih proizvodih
(Z2agan les, lesne plosc¢e, papir)

modul za obracun ogljika

koli¢ina letno proizvedenega
biogoriva, energijska vrednost
biogoriv. in  fosilnih  goriv,
. . ucinkovitost tehnologije | zmanjSanje emisij v enotah
Modul za bioenergijo bi S o ; .
ioenergije in fosilnih goriv, | toplogrednega plina
emisijski faktorji sedanjega in
alternativhega goriva 0z.
tehnologije
Finanéni modul diskontna stopnja, stroski, koristi | neto sedanja vrednost
zaloga ogljiika v €asu t1 in tz, | sprememba  zaloge ogljika

obdobje

izrazena v ekvivalentih CO>
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2.1.1.2 EFISCEN

Model EFISCEN so zageli razvijati na univerzi SLU na Svedskem konec osemdesetih let
(Sallnds, 1990). Razvoj modela je pozneje potekal na Evropskem institutu za gozdove (EFI),
uporabljali pa so ga tudi drugje po Evropi (npr. na Finskem, v Nemciji, Franciji, na Poljskem).
Namenjen je modeliranju razvoja enodobnih gozdov, vendar so ga uporabili tudi za
kvantifikacijo vplivov razliénih praks za povec€anje ponora ogljika (Schelhaas, 2007), kot tudi
za pripravo projekcij ponora na ravni EU (Bottcher et al., 2012).

Glavni vhodni podatki obi€ajno izvirajo iz nacionalne gozdne inventure. Staranje gozda
simuliramo s premikanjem povrSine v visji starostni razred, rast pa s premikom povrsine v vis;ji
prostorninski razred. Predvidevanja v tem modelu se oblikujejo na podlagi sprememb razli¢nih
komponent, kot so: prihodnje potrebe po lesu, spremembe v povrSini gozda, spremembe
stopnje rasti, nacini gospodarjenja z gozdovi, premene gozdov po konénem poseku (Barreiro
in Tomé, 2017).

Gre za matriéni model, ki je dokaj fleksibilen, dobro opisan in prosto dostopen (Verkerk et al.,
2016). Prirastne funkcije se obi¢ajno razvijejo na osnovi podatkov o prirastku, alternativno pa
se lahko doloéijo tudi z uporabo donosnih tablic. V zadnjem desetletju je model dozivel vrsto
nadgradenj, ki se nana3ajo na obdelavo podatkov, standardizacijo parametrov ter
avtomatizacijo simulacijskih nastavitev.

Model vsebuije tudi talni modul, ki se nanasa na model Yasso (Liski et al., 2005). To je pogosto
uporabljen model za simuliranje zaloge ogljika v gozdnih tleh, zlasti v Evropi. Model je bil razvit
na Finskem, zato je treba parametre (npr. stopnja razgradnje opada) validirati za izboljSanje
rezultatov simulacij.

Preglednica 3: Model EFISCEN

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

povrSina gozdov po gozdnih tipih,
povprecna lesna zaloga in letni ali
bruto neto prirastek po starostnih
razredih za vsak gozdni tip,
podatki o reZimu red€enj in
konénih posekov, parametri za
prirastne funkcije, mortaliteta kot
deleZ lesne zaloge

lesna zaloga, prirastek, posek,
povrsina gozdov, naravna
mortaliteta, odmrli les

Matriéni simulator

zaloga ogljika v zivi in odmrli

Oglji¢ni modul funkcije porazdelitve biomase bi .
iomasi

skupna koli¢ina oz. sprememba
koli¢ina opada in odmrlega lesa, | koli¢ine organskega ogljika v
Talni modul (model Yasso) | razli¢ni parametri (npr. podnebje, | opadu in odmrlem lesu ter
razgradnja) organski snovi v mineralnem delu
tal do globine 1 m
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2.1.1.3 CBM

Model CBM so zaceli razvijati v Kanadi Ze v devetdesetih letih, za njegov razvoj pa ima najve¢
zaslug Werner Kurz s Kanadske gozdarske sluzbe (CFS). Z modelom lahko simuliramo
zaloge ogljika v gozdovih na sestojni, krajinski in drzavni ravni (Kurz et al., 2009). Za simulacijo
rasti so kljuéne prirastne krivulje, ki jih je mozno povzeti po prirastoslovnih tablicah ali za
posamezne sestoje oziroma gozdne tipe razviti na osnovi inventurnih podatkov. Model je bil
prvotno namenjen modeliranju enodobnih gozdov, kar pomeni, da je treba razpolagati s
podatki o starosti sestojev.

V modelu je mogocCe upostevati spremembe rabe tal in razlicne vrste motenj, kot so ujme,
gradacije lubadarjev in pozZari. Model je bil uporabljen povsod po svetu, od leta 2007 pa ga
uporablja tudi skupno raziskovalno sredis¢e (JRC) Evropske komisije v Ispri. Model je prosto
dostopen, prilagodljiv in usklajen s smernicami dobre prakse (IPCC). Poleg tega CFS
neprekinjeno pripravlja posodobitve modulov ter organizira vsakoletne izobrazevalne
delavnice in treninge. Z doloenimi predvidevanji je model mogo€e uporabiti tudi za
raznodobne gozdove, kar je bilo predstavljeno na primeru ltalije (Pilli et al., 2013).

Preglednica 4: Model CBM

Struktura modela

Vhodni podatki

Izhodni podatki

prirastne krivulje (opredeljene kot
podatkovni pari starosti sestoja in
lesne zaloge sestoja)

Rastni modul lesna zaloga, prirastek

stopnja poseka (koli€ina,

Modul za posek povrSina ali delez evidenc o | posek
sestojih)
podatkovni klasifikatoriji
(identifikator sestoja,

administrativne enote, ekoloSke
regije, lastniStvo), atributi sestoja
(povrSina, starost, drevesna
sestava, gozdni tip, lesna zaloga,
vrsta nedavnih motenj)

lesna zaloga, starostna struktura

FERER @ et gozdov, starostni razredi

Konverzija volumna v
biomaso in zalogo ogljika

podatki o volumnu nadzemne
biomase, parametri za
konverzijske faktorje

biomasa po skladi&¢ih, zaloga
oglika in sprememba zaloge
ogljika po skladi&¢ih

Motnje

povrsina, prizadeta zaradi
motnje, delez skladiS¢a, ki
prehaja v drugo skladisCe,

atmosfero ali lesne proizvode

povrsina

Spremembe rabe zemljis¢

podatki o kr&itvah in pogozditvah

povrsina kréitev in pogozditev

Podatki o opadu in
razgradnji

parametri za stopnjo razgradnje
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2.1.1.4 WEHAM

Model WEHAM je bil razvit v devetdesetih letih na inStitutu za raziskave gozdov v Baden-
Wirttembergu. Uporablja se kot orodje za ocenjevanje gozdnih virov na drZzavni ravni, za
presojo trajnosti ter razli¢ne namene ekoloskega, ekonomskega in politi€cnega nacrtovanja.
Model obsega tri glavne komponente modulov, in sicer za rast, gospodarjenje in razvr§€anje
lesnih sortimentov.

Rastni modul napoveduje prsni premer in viSine dreves na podlagi podatkov o debelinskem
prirastku, ki se izraCunajo v okviru NFI (Kandler in Riemer, 2017). Projekcija posameznega
drevesa je povezana s svojo rastno krivuljo, ki je znacilna, vrstno specifi¢na, in odvisna od
trenutnega prsnega premera in starosti drevesa. Podatki o viini dreves se ne zahtevajo,
temvec so izraCunani iz tarifnih funkcij, pri Cemer je vhodni podatek prsni premer. Modul za
gospodarjenje obsega gojitvene ukrepe na osnovi parametrov, ki dolo¢ajo €as ter intenziteto
redCenj in konénih posekov. Ti so odvisni od drevesne vrste, starosti in razseznosti drevesa.
Intenziteta redcenj je odvisna od donosnih tablic, ki jih lahko zagotovi uporabnik. MozZna je
tudi simulacija razvoja brez ukrepanja, pri ¢emer se predvideva (naravno) redéenje po
konceptu indeksa SDI glede na prilagojeno Reinekejevo pravilo (Sterba, 1987).

Prednost modela je ta, da vsebuje modul za razvr§€anje volumna hlodovine, pri emer se
izlo€i koli¢ina skorje. Podobno kot pri drugih empiricnih modelih, ki temeljijo na rasti
posameznih dreves, je tudi pri modelu WEHAM moZno naknadno agregiranje rezultatov po
ploskvah, sestojih, regijah ali dezelah ter glede na drevesne vrste, starostne razrede in njihove
kombinacije. Splosnih pogojev, kot so podnebje, izbor drevesnih vrst ali obmo¢ja gozdov, z
zakonskimi omejitvami izkoriS€anja ni mogoc€e parametrizirati. Model WEHAM izkljucuje tudi
ekonomske parametre, tehni€ne pogoje za secnjo (npr. naklon, gostota gozdnih cest) in
mortaliteto dreves.

Nova razli¢ica modela omogoca posebej oceno zalog ogljika in ponora v nadzemni biomasi
ter biomase poseka v skladu z metodami za potrebe porocanja UNFCCC. Dolzina projekcij je
omejena na 40 let, saj ocena verjetnosti ne predvideva spremembe rastnih pogojev, gojitvenih
ukrepov ali ekonomskih ter druzbenopoliti€nih okvirnih pogojev.

Preglednica 5: Model WEHAM

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

prsni premer, starost (prirastne
krivulje po drevesnih vrstah),
funkcija ~ vzorca  sprememb
(trenda)

Rastni modul lesna zaloga, prirastek

intenziteta redCenj in koncnih
Modul za gospodarjenje posekov (&as, jakost), proizvodna | posek
doba, ciljni premer

Modul za razvr§¢anje lesnih | drevesna vrsta, volumen drevesa | les za prodajo — lesni sortimenti
sortimentov s skorjo (hlodovina, lesna vlakna)
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2.1.1.5 EFDM

Model EFDM je rezultat skupnega sodelovanja JRC in konzorcija mnogih evropskih drzav, ki
so predloZile podatke nacionalnih gozdnih inventur. To je matricni model, ki temelji na
Markovskih verigah, dolo€ajo pa ga kombinacije dejavnikov in delovanj ter njihove ustrezne
prehodne verjetnosti. V praksi obstaja nabor prehodnih matrik, po ena na vsako (fiksno)
kombinacijo dejavnikov. Poleg tega se v modelu verjetnosti prehoda kombinirajo z
verjetnostmi pogojnih dejavnosti. Kot rezultat imamo matriko prehoda na kombinacijo
dejavnikov in na dejavnost. Model je bil razvit kot moznost za usklajeno modeliranje
vseevropske gozdne ocene verjetnosti (Schelhaas et al., 2007).

Vhodni podatki so obiajno pridobljeni iz nacionalnih gozdnih inventur, pri ¢emer je treba
podatke zdruziti na osnovi podatkov iz vzor¢nih ploskev. Predvidevanja glede verjetnosti
pojavov se dolocijo za naslednje tri dejavnosti: brez ukrepanja, red€enja in konéni posek.
Model EFDM je sorazmerno preprost, prilagodljiv, prosto dostopen in odprtokoden
(programski jezik R) z moznostjo geografskih sklicev na podatke, odvisno od opredelitve enot
za modeliranje (Packalen et al., 2014).

Model so prvotno testirale Avstrija, Finska, Francija in Portugalska, nato pa tudi Slovenija, in
sicer v okviru pogodbe z JRC (Skudnik in Mali, 2015). Nedavno je bil model EFDM
posodobljen v razli€ico, ki lahko simulira razvoj raznodobnih gozdov, vendar so zanj potrebna
nadaljnja testiranja (Sallnés et al., 2015). Prednost modela je ta, da se zanj zagotavlja krepitev
zmogljivosti (npr. centra JRC z vidika organiziranja delavnic in treningov), posebej za drzave,
ki nimajo razvitih svojih modelov. Poleg tega so na spletu dostopna gradiva z navodili in
dodatne informacije.

V prihodnosti bi bilo treba model nadalje razvijati za obvladovanje bolj zapletenih naravnih
moten;j ter s tem povezanih moZnih vplivov podnebnih sprememb (Packalen et al., 2014).

Preglednica 6: Model EFDM

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

porazdelitev lesne zaloge po
Klasifikacija stanja (gozdov) | volumnu ali Stevilu dreves/ha,
V prostoru drevesna sestava, rastiSéni
razred, lastniStvo

kombinacije dejavnikov

starost in lesna zaloga ali Stevilo
Zacetno stanje dreves in lesna zaloga po | lesnazaloga
kombinacijah dejavnikov

Verjetnosti prehoda za
gozdove brez
gospodarjenja

vhodni parametri — ocena iz
podatkov NFI

Verjetnosti prehoda za
dejavnosti (redCenja,
konéni poseki)

vhodni parametri — ocena iz
podatkov NFI
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2.1.1.6 CALDIS

V Auvstriji so bili modeli razvoja gozdov razviti zaradi spreminjajoCih rastnih pogojev in
omejenih moznosti uporabe donosnih tablic, ki so najbolj uporabne v €istih enodobnih gozdnih
sestojih. Na podlagi podatkov NFI je bil v devetdesetih letih razvit model PROGNAUS, ki se
je pozneje nadgradil v model CALDIS (Ledermann et al., 2017). Glavne komponente
vklju€ujejo module za prirastek temeljnice, viSinski prirastek, vrast, posek in mortaliteto, poleg
tega pa tudi talni modul. Modul za prirastek deluje neodvisno od starosti in napoveduje
prirastek neposredno.

Prednost modela je ta, da se lahko uporablja za meSane enodobne in raznodobne sestoje
upostevajoC drevesne vrste in tipe redenj ter strategij poseka, ki so v Avstriji. Model CALDIS
ima podobne module kot PROGNAUS in zahteva osnovne podatke posameznega drevesa,
kot so drevesna vrsta, prsni premer, viSina in dolzina krosnje, ter druge podatke na ravni
ploskve, kot so temperatura, padavine, naklon, relief, vrsta tal in podobno. Model CALDIS se
od modela PROGNAUS razlikuje v tem, da je obc&utljiv na podatke o spremembi podnebja.
Prednost modela CALDIS je ta, da je bilo umerjanje narejeno na daljSem ¢asovnem nizu
podatkov, poleg tega pa so bile izvedene tudi nekatere izboljSave same strukture modela
(Kindermann, 2010).

Preglednica 7: Model CALDIS

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

temeljnica, prsni premer, Stevilo
dreves/ha, velikost kro$nje, lesna | lesna zaloga, prirastek
zaloga

Modul za prirastek
temeljnice

Modul za viSinski prirastek | viSina drevesa

znacilnosti drevesa, sestoja in

Modul za vrast -~ ocena koli¢ine vraslih dreves
rastiS¢a

drevesna sestava, debelinski

Modul za posek razredi, jakost poseka (koli¢ina)

posek

znadilnosti drevesa, sestoja in
rastiS6a, podnebni parametri, | ocena koli€ine za posek
hitrost vetra

Modul za sanitarni posek in
mortaliteto

nadmorska viSina, naklon,
ekspozicija, relief, talni tip,
vlaznost tal, vsota letne
Okoljski parametri temperature zraka nad 3 °C, letna
koli¢ina padavin, vsota
temperature zraka in padavin v
rastni sezoni

Talni modul (model Yasso) | koli¢ina opada in odmrlega lesa, | skupna koli¢ina oz. sprememba
razliéni parametri (npr. podnebje, | koli¢ine organskega ogliika v
razgradnja) opadu in odmrlem lesu ter
organski snovi v mineralnem delu
tal do globine 1 m
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2.1.1.7 MASSIMO

V Svici za pripravo predvidevanj razvoja gozdov uporabljajo model MASSIMO, ki je bil razvit
na podlagi podatkov nacionalne gozdne inventure konec devetdesetih. Potrebe po oblikovanju
predvidevanj razvoja gozdov so se pojavile predvsem zaradi ocenjevanja razpoloZljivosti lesa,
zaloge ogljika in sonaravnosti gozdarstva (Fischer et al., 2017).

Osnovni moduli zajemajo rast, motnje ter posek in (naravno) mortaliteto, pri ¢emer so
simulacije mogoCe za enodobne in raznodobne gozdove. Model predvideva razvoj rasti
dreves s posodabljanjem informacij o prsnem premeru na ravni posameznega drevesa za vsa
rastiS¢a. Biomasa se ocenjuje z uporabo alometri¢nih modelov na podlagi ocene prsnega
premera, ki sluzi kot napovedovalna spremenljivka (Thrig in Herold 2013). Za drevesa s
premerom, vecjim od 12 cm, lahko ocenimo pet razlicnih sestavnih delov drevesa, in sicer
vejice, veje, deblo, panj in korenine. S seStevkom (agregatom) ocen volumna za posamezna
drevesa pridobimo oceno lesne zaloge, prirastka in izgub za sestoj. Poleg tega ima model dva
podmodula, in sicer za vrast in prirastek po redcenjih.

Prednost modela je ta, da je bil razvit s podatki NFI na sistemati¢ni mrezi za vse vrste gozdov
v Svici, s éimer se domneva, da so napovedi statisti¢no reprezentativne. Kljub temu model
MASSIMO ne upoSteva morebitnih okoljskih, ekonomskih in socialnih sprememb, saj temelji
na Cisto empiricnem nacinu obravnave (Stadelmann et al., 2019). Nejasne so tudi domneve o
rasti dreves s premerom, manjSim od 12 cm, saj model uporablja enak modul kot za drevesa
s premerom vecjim od 12 cm, kar lahko vodi v bias. Slabost modula za motnje je ta, da lahko
uposteva le vetrolome, ne pa tudi drugih naravnih motenj (npr. izbruhi podlubnikov). Medtem
ko se red€enje v modelu lahko nadomesti (potencialno kompenzira) s podcenjeno stopnjo
mortalitete, je lahko ta $e vedno podcenjena v ocenah verjetnosti, kjer je intenziteta
gospodarjenja z gozdovi majhna oziroma gospodarjenja ni, na primer v gozdnih rezervatih
(Temperli et al., 2017). V prihodnje je priCakovati nadgradnjo modela tako, da bo obd&utljiv na
okoljske spremembe (npr. sprememba temperatur) ter vplive meSanih gozdov zaradi vecjih
ekonomskih in ekoloskih koristi.

Preglednica 8: Model MASSIMO

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

Rastni modul prsni premer, temeljnica lesna zaloga, prirastek

vhodni parametri — ocena iz

Modul za motnje podatkov NFI

Modul za posek in proizvodna doba, ocena izgub iz koliina posekanih in odmrlih
mortaliteto podatkov NFI dreves
Podmodul za pomlajevanje Stevilo dreves s premerom, .

e lesna zaloga, prirastek
(vrast) manjsim of 12 cm
Podmodul za prirastek po vhodni parametri — ocena iz :
redcenjih podatkov NFI SR G Il
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2.1.1.8 FORMIT-M

Model FORMIT-M je bil razvit v okviru projekta FORMIT, po katerem je dobil ime (Harkdnen
et al., 2019). Razvo] modela temelji na podatkih nacionalnih gozdnih inventur desetih
evropskih drzav, vendar uposteva tudi vremenske podatke. Na podlagi teh se s pomocjo
modela PRELES (Peltoniemi et al., 2015) izraCuna bruto primarno produkcijo ekosistema. Ker
model poleg statiénih spremenljivk oziroma parametrov vkljuCuje nekatere fizioloSke
algoritme, govorimo, da je hibridni. Je prostodostopen in odprtokoden ter napisan v
programskem jeziku R.

V modelu je treba dolociti skupno koli€ino poseka na drzavni ravni. Podatke je treba pripraviti
za vsako ploskev posebej, pri emer se drevesne vrste zdruZijo v Sest skupin. Za vsako
ploskev oziroma sestoj je treba dolociti tudi nagin gospodarjenja (npr. panjevsko, zastorno,
prebiralno). Model vsebuje algoritem za redCenje, ki pa je simulator, zato posameznim
ploskvam ne moremo dolo¢iti ¢asa in intenzitete redCenja. Za doloene drzave, ki so
sodelovale pri razvoju tega modela, so na voljo posebne funkcije za izraun biomase, volumna
in podobnega, vendar se za Slovenijo zdijo najprimernejSe avstrijske. Model ima privzete
ocene verjetnosti za maksimalno bruto primarno produkcijo do leta 2100, ki je odvisna od
koordinat ploskev. V model se vstavijo podatki bruto primarne produkcije, ki pomeni razvoj
podnebja v odvisnosti od predvidevanj RCP, od katerih so na voljo RCP45, RCP85 in RCP26.
Rezultati simulacij so podani na letni ravni za vsako ploskev in skupino drevesnih vrst posebej
in zajemajo Stevilne parametre, kot so na primer bruto in neto primarna produkcija, starost,
viSina, sestojna temeljnica, lesna zaloga, biomasa po razli¢nih skladiS€ih ogljika (tenke in
debele korenine, listni opad, deblo itn.).

Preglednica 9: Model FORMIT-M

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

viSina in prsni premer, gostota in
Podatki o sestoju starost sestoja ter povpre€na | lesna zaloga, prirastek
viSina dna krosnje

povpreéna letna temperatura
zraka, primanjkljaj parnega tlaka
(vPD), fotosintetsko aktivha
radiacija (PAR)

Modul za izraun letne bruto
primarne produkcije (model
PRELES)

bruto primarna produkcija (GPP)

bruto primarna produkcija,
razmerje med neto in bruto
primarno produkcijo, volumen
Modul za vezavo ogljika drevesa, oblikovno Stevilo, delez
neto primarne produkcije v deblu,
indeks listne povrsine (LAI), letna
koli¢ina opada

koli¢ina opada in odmrlega lesa, | skupna koli¢ina 0z. sprememba
razliéni parametri (npr. podnebje, | koli¢ine organskega ogljika v
Talni modul (model Yasso) | razgradnja) opadu in odmrlem lesu ter
organski snovi v mineralnem delu
tal do globine 1 m
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2.1.1.9 CRAFT

V Franciji je bil razvit model CRAFT, ki omogoca kvantificiranje dejanske dolgoro¢ne bilance
ogljika v gospodarjenih gozdovih in boljSe razumevanje gonilnih sil. Model se osredotoCa na
koli¢insko opredelitev spremembe zaloge ogljika v gozdovih na ravni sestoja zaradi rasti in
mortalitete, okoljskih sprememb in upravljanja zemljiS¢, hkrati pa omogo&a pripisovanje
opazenih sprememb osnovnim dejavnikom na regionalni in drzavni ravni (Le Noé et al., 2020).
Model projicira ve€plastne ekosistemske procese, kot so spremembe zaloge ogljika, ki so
rezultat vhodnih in izhodnih tokov, in s tem posredno kljuéne dinamike, kot so spremembe
starostne strukture. Nacin obravnave zdruzuje prednosti obraCunavanja emisij in procesnih
modelov na vmesni stopnji zahtevnosti. Za razvoj in potrjevanje modeliranja ter oceno gonilnih
sil je bila uporabljena posebna analiza razgradnje, pri ¢emer so uporabili podatke na drzavni
in regionalni ravni za Francijo za obdobje 1850-2015.

Model sestavljata dva modula, in sicer biomasni in talni modul. 1zradun v biomasnem modulu
temelji na empiricnem razmerju med neto primarno produkcijo dreves in zalogo (stojece)
biomase za celotno gozdno obmocéje doloene prostorske enote (regionalno ali drzavno),
lo€eno za listavce in iglavce. Za dolocitev razmerja so spremljivke v donosnih tablicah
pretvorili v zaloge ogljika in tokove v gozdovih. Po dolo€itvi omenjenega razmerja je bila bruto
primarna produkcija biomase izraunana kot ravnovesje med neto primarno produkcijo,
naravno mortaliteto in stopnjo poseka. Vhodne podatke za talni modul predstavlja odmrla
biomasa, ki je posledica naravne mortalitete in materiala, ki ostane na gozdnih tleh po secniji
in spravilu lesa. V tem modulu je stopnja ragradnje listja in finih korenin odvisna od
temperature in vlage. Naravni prehodi iz stojeCe biomase v opad se izraCunajo z uporabo
deleza posameznega organa Vv celotni biomasi ter stopnje njihovega obrata, kot so predlagali
Liski et al. (2002). Isti avtorji so to razmerje prilagodili glede na zbrane podatke (Berg et al.,
1993) s povprecno letno temperaturo in razlko med padavinami in potencialno
evapotranspiracijo v rastni sezoni.

Analiza razgradnije je bila narejena z namenom, da se kvantificirajo glavne biofizikalne gonilne
sile za spremembo zaloge ogljika v gozdni biomasi v skladu z zamislijo analize gozdne
identitete (Kauppi in sod., 2006).

Preglednica 10: Model CRAFT

Struktura modela Vhodni podatki Izhodni podatki

povrSina gozdov, lesna zaloga in
prirastek (krivulie po donosnih
tablicah), neto primarna
produkcija, posek, mortaliteta

Biomasni modul lesna zaloga, prirastek, izgube

odmrla biomasa (opad — veliki in

mali  lesni  ostanki, velike
Talni modul (model korenine, listni opad), povpre¢na | zaloga ogljika v opadu, zaloga
FORCLIM-D) letna temperatura zraka, | organskega ogljika v tleh

potencialna  evapotranspiracija
(med majem in septembrom)
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2.2 Modeli za simuliranje zaloge ogljika v tleh

Razumevanje dinamike krozenja kopenskega ogljika je bistveno za oceno emisij TGP ter za
blazitev podnebnih sprememb in prilagajanje nanje. Raba zemljiS¢ in sprememba rabe
zemljis¢ sta drugi najpomembnejSi antropogeni vir ogljika v ozracje, za emisijami, ki so
posledica zgorevanja fosilnih goriv. Znano je, da dolgoro¢ne spremembe rabe zemljis¢ (npr.
iz gozdov in travnikov v njive) zmanjSujejo zaloge organskega ogljika v tleh (Poeplau et al.,
2011). Vsebnost organskega ogljika v tleh je sicer mocno povezana s praksami upravljanja
tal, lastnostmi tal in podnebjem (Lal et al., 2004; Reichstein et al.; 2013).

Modeli za simuliranje organske snovi v tleh so se v zadnjih nekaj desetletjin obsezno
uporabljali za izboljSanje razumevanja dinamike organske snovi v tleh. Ti modeli lahko
simulirajo zapletene procese pri humifikaciji in razgradnji organske snovi ter opi$ejo razmerje
med Stevilnimi lastnostmi tal, ki kontrolirajo razvoj ogljika v tleh. Uporaba teh modelov je
pomembno raziskovalno orodje za raziskovanje razvoja organske snovi v tleh in za
preucevanje posledic razli¢nih ukrepov. Razumevanje porazdelitve in dinamike ogljika v tleh
na regionalni ravni je poleg tega pomemben korak za koli¢insko opredelitev ravnovesja ogljika
na regionalni in globalni ravni ter oceno odziva kopenskih ekosistemov na podnebne
spremembe (povzeto po Di Tizio & Grego, 2008).

Iz mnozice modelov smo uporabili $tiri modele za simuliranje zaloge ogljika v tleh (preglednica
11). Te modele smo izbrali s pregledom strokovne in znanstvene literature ter podatkovnih
zbirk, podobno kot pri modelih za simuliranje zaloge ogljika v nhadzemni biomasi. Merila za
izbor so bila naslednja: model je mogoc€e uporabiti za simuliranje zaloge ogljika v tleh, model
je dobro opisan in zanj obstaja recenzirani vir, model je prosto dostopen in zanj obstajajo
uporabniska navodila.

Enega najbolj celovitih pregledov modelov za modeliranje ogljika v tleh sta opravila Manzoni
in Porporato (2009). Od teh modelov je najpogosteje navajan CENTURY, ki kaze Siroko
uporabnost za razli¢ne kategorije zemljiS¢, poleg tega je po njem najveckrat citirana teorija
(Campbell & Paustian, 2015).

Preglednica 11: Izbrani modeli za simuliranje zaloge ogljika v tleh

CENTURY | Parton et al., 1994 httpsf:llwww.nrel.colostate.edu/prmects/centurv/centurv-
obtain.php
CANDY Franko et al., 1995 https://www.ufz.de/index.php?en=39725
Coleman in https://www.rothamsted.ac.uk/rothamsted-carbon-model-
RothC .
Jenkinson, 1996 rothc
Yasso Liski et al., 2005 https://en.ilmatieteenlaitos.fi/yasso-download-and-support
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2.2.1 Opis izbranih modelov

2.2.1.1 CENTURY

Model CENTURY je bil razvit za simulacijo dolgoro¢ne (tj. desetletja do stoletja) dinamike
organske snovi Vv tleh, rasti rastlin ter krozenja dusika, fosforja in zvepla za razli¢ne sisteme
rastlin in tal. Model je bil prvotno razvit za travinje (Parton et al., 1994), vendar je uporaben
tudi za polja, gozdove in savane. Travniki, polja in gozdovi imajo razli€ne module rastlinske
pridelave, ki so povezani s skupnim modulom organske snovi v tleh. Modul organske snovi v
tleh simulira pretok ogljika, duSika, fosforja in zvepla skozi opad in razlicna anorganska ter
organska skladi§¢a v tleh. Uporablja mesecni ¢asovni okvir z mesecnim povprecéjem podatkov
opada: presnovno in strukturno ter tri oblike za talno organsko snov: aktivno, po¢asno in
pasivno. Delez ogljika, ki zapu§ca aktivnho organsko snov, model razdeli glede na razmerije, ki
je dolo¢eno s teksturo tal, komponento CO; in po€asno obliko. Tekstura tal dolo¢a tudi hitrost
prenosa med pocasnimi in pasivnimi oblikami. Model je bil uporabljen za simulacijo kopiCenja
ogljika med oblikovanjem tal in za spremembe zaloge ogljika v tleh glede na ocene verjetnosti
podnebnih sprememb.

Model deluje z uporabo mesetnega ¢asovnega koraka in zahteva naslednje vhodne podatke:
e povpre¢na mesecna najvisja in najnizja temperatura zraka,
¢ mesecno povprecje padavin,
e vsebnost duSika v ligninu ter vsebnost fosforja in Zvepla v rastlinskem materialu,
e tekstura tal,
e atmosferski in zemeljski vnos dusika.

2.2.1.2 CANDY

Model CANDY je modularni sistem simulacijskih modelov in sistem podatkovnih zbirk za
parametre, merilne vrednosti, zaetne vrednosti, vremenske podatke in podatke o obdelavi
tal. Simulira dinamiko dusSika in ogljika v tleh, temperaturo in vodo, na podlagi katerih zagotovi
informacije o vnosu dusika v pridelke, izpiranju dusika in kakovosti voda.

Model uporablja polkohortni sistem za sledenje razkroja opada in izracuna bioloSko aktiven
¢as, ki omogoca primerjave med vzorénimi mesti. Komponento inertne organske snovi (IOM)
model izraCuna iz deleza delcev tal, ki so manjsi od 6 pm.

Glavni cilj pri razvoju modela je bil dati orodje kmetom za izraun kratkoro€ne dinamike
sprememb dusika in dolgoro€ne spremembe vsebnosti ogljika v tleh, zato je model sestavljen
iz vmesnika podatkovne zbirke in ve¢ modulov. Glavni modul izrauna dnevne spremembe
vrednosti vode, temperature, ogljika in dusika za profil tal do globine 2 m. Ob dnevnem koraku
za simulacijo dusika obstaja tudi dolgoro&ni modul ogljika, ki izracuna koli¢ino razgradljivega
ogljiika v stanju dinami¢nega ravnovesja za dolo¢en nacin kolobarjenja. IzraCun je opravljen
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posebej za lokacijo in obdelovalne tehnike ter temelji na povprecnih pogojih prometa, donosa
in vnosa organskih snovi.

Model CANDY zahteva naslednje parametre:

e Za modul tal: gostota tal, gostota delcev, vodna kapaciteta, to¢ka venenja in tekstura
tal, opisana z delezem delcev velikosti < 6 um (glina in fini mulj) na enoto prostornine.
Parametre je treba navesti za vse talne horizonte.

o Za meteoroloski modul: dnevne vrednosti padavin, temperature zraka in globalno
obsevanja ali dolzino sonca. Te vhodne podatke lahko bere iz podatkovne zbirke,
mogocde pa jih ustvariti tudi s pomocjo posebnega vremenskega generatorja. 1zhodi so
dnevne vrednosti za korigirane padavine, globalno obsevanje, temperaturo zraka in
potencialno evapotranspiracijo.

e Za modul talne vode: vrednosti za korigirane padavine in potencialno
evapotranspiracijo. Spremenljivke stanja so vsebnost vode v tleh in vodni ekvivalent
snezne odeje. Ta modul temelji na modelu kapacitet in uposteva kopi¢enje snega,
taljenje, prestrezanje padavin, evapotranspiracijo in drenaZzo.

e Za modul talne temperature: temperatura zraka v zadnjih treh dneh in vegetacijska
pokritost tal.

e Za modul sprememb stanja tal: obdelava zemlje, dodajanje dusikovih gnojil in gnoja
ali druge sveze organske snovi, namakanje, vznik ali obiranje rastlin.

e Za modul pridelka: viSina pridelka, pokritost, globina korenin in zahteve po dusiku
Zahteve po dusiku lahko modul izracuna funkcijsko, glede na priakovan donos ali
porabo vode. Modul pridelka je mogoce izklopiti, tako da simulira samo dinamiko
ogljika. V tem primeru se donos uporabi kot vhodna vrednost za izraCun koli€ine
korenin in rastlinskih ostankov.

e Modul prometa organskih snovi in dinamike dus$ika je glavni del modela in zajema tri
vrste organskih snovi:

o svezo organsko snov (dodan material v tla),

o aktivirano organsko snov v tleh (najpomembnejsi delez celotnega prometa) in

o stabilizirano organsko snov v tleh; stabilizirana organska snov v tleh in
aktivirana organska snov v tleh skupaj tvorita razgradljivo organsko snov v tleh.

2.2.1.3 RothC

Model RothC (Rothamsted C) je model, pri katerem je tok ogljika v aerobnih tleh odvisen od
vrste tal, temperature, vlage in vegetacijske poraslosti. Dinamika dusika in ogljika v modelu
nista medsebojno povezani, komponenta 10M je koli€insko opredeljena z datacijo ogljika,
zacCetne vrednosti pa dobimo z modeliranjem ravnovesja. Za razliko od drugih preucenih
modelov je bil ta uporabljen za izraCunavanje vnosa organske snovi v tla in neto primarne
produkcije z uporabo organskih snovi v tleh in za meritve radioaktivhega ogljika. Oblikovan je
kot diskretna vsota eksponentov, ki jih je mogoce pretvoriti v neprekinjeno obliko, ki lahko daje
analiticne rezultate. Ti so lahko dodatno koristni za vpogled v tok organskih snovi v tleh.

Model zahteva naslednje vhodne podatke:
e povprecna mesecna koli¢ina padavin,
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e povprecno mesecno izhlapevanje,

e povpreCna mesecna temperatura zraka,

e podatki o tleh (vsebnost gline v zgornjem sloju tal, vsebnost organskega ogljika,
globina tal, gostota tal),

e ocena razgradljivosti vhodnega rastlinskega materiala,

e raba zemljidCa,

e pokrovnost tal — ali so tla v doloéenem mesecu gola ali porasla z vegetacijo,

e mesecni vnos rastlinskih ostankov,

e mesecni vnos hlevskega gnoja, Ce obstaja.

2.2.1.4 Yasso

Yasso je dinami¢ni model, ki simulira zalogo in spremembe koli¢ine organskega ogljika v tleh
in heterotrofno dihanje tal (Liski et al., 2005) na podlagi ravnovesja med razpadajo€o organsko
snovjo tal in vnosom opada. Model je bil razvit predvsem za koli€insko opredelitev sprememb
zaloge ogljika v mineralnem delu gozdnih tal. Kalibriran je bil na podlagi obseznih podatkov iz
Evrope, Severne in Juzne Amerike in Finske (Tuomi et al., 2009), danes pa se pogosto
uporablja za poro&anje v okviru UNFCCC (Tupek et al., 2019).

Model je sestavljen iz petih razdelkov za razgradnjo in dveh razdelkov za lesni opad (Liski et
al., 2005) ter temelji na naslednjih petih predvidevanijih:

e lesni opad, ki prehaja v tla, je razdeljen na ekstrakte, celulozo in ligninu podobne
spojine glede na kemi¢no sestavo,

e nelesni opad se odlaga v razdelek finega opada (veje, korenine) in grobega opada
(deblo), odvisno od svoje velikosti, pri Eemer se domneva, da je razgradnja lesnega
opada pocasnej$a kot pa razgradnja nelesnega opada, saj vsebuje lignin (Kobal et al.,
2014),

o vsak od razdelkov lesnega opada ima stopnjo frakcioniranja, ki dolo¢a delez njegove
vsebine, ki se v ¢asovnem koraku sprosti v razdelke za razgradnjo; vsak razdelek za
razgradnjo ima stopnjo razgradnje, ki dolo¢a delez njegove vsebine, ki se odstrani v
C¢asovnem koraku,

o frakcije odstranjenih koli€in se prenesejo v nadaljnje razdelke z nizjo stopnjo
razgradnje, preostale pa se odstranijo iz sistema,

e izpostavljenost lesnega opada mikrobni razgradnji in stopnje razgradnje so odvisne od
temperature in padavin.

Na splosSno za uporabo modela potrebujemo tri vrste vhodnih podatkov. To so: zaloga ogljika
v tleh na zaletku simulacije, vnos ogljika v tla med simulacijo ter podnebni podatki v asu
simulacije. Podatki o zalogi ogljika v tleh vkljuCujejo pet sestavin, in sicer nepolarni topni
organski ogljik v tleh (npr. voski), polarno topilo, topni organski ogljik v tleh (sladkoriji ipd.), kisli
organski ogljik v tleh, ki ga je mogoce hidrolizirati (celuloze ipd.), organski ogljik v tleh, ki ga
ni mogoce topiti s hidrolizo (lignini ipd.), in organska humusna tla ogljika.
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3 Vrednotenje modelov

3.1 Primerjava znacilnosti modelov

V tem delu smo izbrane modele razvoja gozdov primerjali po naslednjih merilih: osnovne
znacilnosti, moznosti napovedovanja, projekcije glavnih modulov in zunanji vplivni dejavniki.
Vecina modelov omogoc&a dolgoro¢ne simulacije razvoja gozdov (tj. 100 let ali ve€), razen
modelov EFISCEN in WEHAM, ki imata omejitev simulacij ha nekaj desetletij (preglednica
12).

Casovni korak modelov je razli¢en, in sicer najveckrat od 1 do 5 let. Svicarski model
MASSIMO ima &asovni korak desetih let, pri modelu EFDM pa je Casovni korak kar Sirina
starostnega razreda, ki ga dolo€i uporabnik. Pri ve¢ modelih je mogoce Casovni korak
simulacije poljubno dologiti. 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 12: Znacilnosti modelov nadzemne biomase

Vrsta modela Casovni Prostorska raven Dolzina
korak [leta] projekcije [leta]

CO2FIX empiriéni 1 drzavna 100-300
EFISCEN empiricni 5 drzavna 50-60
CBM empiricni 1 drzavna 100
WEHAM empiri¢ni 5 drzavna 40
EFDM empiriéni - drzavna 100
CALDIS empiricni 5 regionalna/drzavna 10-200
MASSIMO empiriéni 10 drzavna 100
FORMIT-M hibridni 1 drzavna 100
CRAFT hibridni 1 regionalna/drzavna ?

Velja opozoriti, da so bili modeli CBM, CRAFT, EFISCEN, WEHAM in EFDM prvotno razviti
za simulacije enodobnih gozdov. Model CBM je z dolo€enimi predvidevanji mozno uporabiti
tudi za raznodobne gozdove, kar je bilo predstavljeno na primeru ltalije (Pilli et al., 2013),
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model EFDM pa je bil nedavno nadgrajen v razli€ico za simuliranje razvoja raznodobnih
gozdov (Sallnéas et al., 2015).

Med modeli so precejSnje razlike pri zahtevanih formatih in obliki vhodnih podatkov, ¢eprav
se prakti¢no vsi lahko napajajo s podatki nacionalnih gozdnih inventur. Za vecino izbranih
modelov se vhodni podatki nanaSajo na ploskev, medtem ko se za modele CO2FIX, CBM,
FORMIT-M, CRAFT ter EFISCEN in EFDM podatki pripravijo na ravni sestoja oziroma v obliki
matrik.

Med izbranimi modeli sta na podnebne podatke obcutljiva le dva modela, in sicer CALDIS in
FORMIT-M (preglednica 13). Glavni parametri v teh modelih so letha temperatura zraka in
padavine, temperatura zraka in padavine v rastni sezoni, dolzina rastne sezone, fotosintetsko
aktivna radiacija ter vlaznost tal. Ceprav je model FORMIT-M obé&utljiv za podnebne podatke,
je treba opozoriti, da se podatki o letni bruto primarni produkciji izra¢unajo z uporabo modela
PRELES (Harkonen et al., 2019).

Modeli, ki vsebujejo talni modul, so CO2FIX, EFISCEN, CBM, CALDIS, FORMIT-M in CRAFT.
Talni modul pri njih deluje na osnovi modela Yasso (Liski et al., 2005), z izjemo modelov CBM
in CRAFT, ki imata svoje algoritme.

Preglednica 13: MoZnosti napovedovanja modelov hadzemne biomase

Vrsta gozda Podatki Odvisnost med | Talni modul
drevesi
CO2FIX enodobni, sestoj / v
raznodobni
EFISCEN enodobni matrika v
CBM enodobni sestoj
WEHAM enodobni ploskev
EFDM enodobnl,. matrika
raznodobni
CALDIS enodobni, ploskev
raznodobni
MASSIMO enodobni, ploskev
raznodobni
FORMIT-M enodobni, sestoj
raznodobni
CRAFT enodobni sestoj
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Preglednica 14: Projekcije glavnih modulov modelov nadzemne biomase

Starostna Lesna Mortaliteta Obnova Lesni
struktura zaloga, proizvodi
prirastek in
posek
CO2FIX v v v v v
EFISCEN v v v v X
CBM v v v v X
WEHAM v v v X v
EFDM v v v v X
CALDIS v v v v v
MASSIMO v v v v X
FORMIT-M v 4 X v X
CRAFT v v v v X

Vsi izbrani modeli imajo module za prikaz starostne strukture in lahko projicirajo razvoj lesne
zaloge in prirastka glede na predvidevanja o poseku in vplivu zunanjih dejavnikov, kot so na
primer motnje. Modula za mortaliteto in simuliranje obnove nimata modela FORMIT-M ter
WEHAM. Z modeli CO2FIX, WEHAM in CALDIS pa je mozno izraCunati skladis€enje ogljika
oziroma simulirati spremembe zaloge ogljika v lesnih proizvodih (preglednica 14).

Od izbranih modelov imajo posebni modul za motnje le modeli CBM, MASSIMO in CALDIS
(preglednica 15). V modelu CBM je vec vrst motenj, ki so v modulu prednastavljene, na primer
gozdni poZzari ali napad podlubnikov. Uporabnik ima moznost, da doloc€i vrsto motnje, vendar
mora pri tem dologiti stopnjo vpliva te motnje (Kull et al., 2019). 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, EFISCEN in CRAFT, je
modul za ekonomiko, ki lahko daje razlicne izhodne rezultate, vkljuCen le v modelih CO2FIX
in CALDIS. Ekonomske parametre je sicer mogoce oceniti tudi pri nekaterih drugih modelih,
povezanih z drugimi orodji ali modeli. Povezava modela FORMIT-M z ekononmskim
simulatorjem EFI-GTM je na primer omogodila vkljuCitev uresniéljivih predvidevan;j
povprasevanja, ki vplivajo na prihodnjo rast in dinamiko ogljiénega ravnovesja (Harkdnen et
al., 2019).
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Preglednica 15: Zunaniji vplivni dejavniki modelov nadzemne biomase

Spremembe rabe tal Podnebje
CO2FIX X X X
EFISCEN X v X
CBM v v X
WEHAM X X X
EFDM X X X
CALDIS v X v
MASSIMO v X X
FORMIT-M X X 4
CRAFT X v X

Vsi izbrani modeli za simuliranje zaloge ogljika v tieh so dinamiéni (preglednica 16). Casovni
korak izbranih talnih modelov se zelo razlikuje, in lahko traja od dneva do leta. Pri tem je treba
poudariti, da imajo nekateri modeli moznost spreminjanja Casovnega koraka, v preglednici pa
so prikazani najmanjsi intervali korakov, ki jih omogoc€a simulacija. Vsi modeli, razen modela
CANDY, imajo moznost dolgoro¢nih simulacij, kar lahko pomeni tudi ve€ stoletij. Glavni vhodni
podatek je koli¢ina opada oziroma organske snovi, pri Cemer vsi modeli upostevajo kineti¢no
oziroma biomasno/kineticno nacelo delovanja procesov v tleh. Z modeli je mozno oceniti
dinamiko zaloge ogljika v tleh na globini tal od 20 cm do 1 m.

Preglednica 16: Znacilnosti talnih modelov

Vrsta Casovni Dolzina Organska snov in/ali Globina
modela korak projekcije | sestavine opada
CENTURY dinami¢ni = mesec/dan stoletja biomasni/kinetiéni 20cm
CANDY dinamiéni dan meseci/leta kineti¢ni 3m
RothC dinamicéni mesec stoletja biomasni/kineti¢ni 1m
Yasso dinamicéni leto stoletja biomasni/kineti¢ni 1m
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Model CENTRUY ima od izbranih talnih modelov edini modul, s katerim je mogocCe oceniti
koli¢ine rastlinske pridelave. V modelih je opad opredeljen po razliénih vrstah, ve€ina modelov
ima dve vrsti opada. Talni modeli imajo ve€inoma tri vrste skladiS¢, v katerih se kopici
organska snov v tleh, odvisno od algoritmov oziroma teoreticne zasnove. Ena od omejitev
izbranih modelov je ta, da nimajo mozZnosti delitve skladiS¢ med organsko in mineralno plastjo
tal.

Preglednica 17: Skladis¢a talnih modelov

Organska snov v | Skladis¢a,
tleh razdeljena med
organsko in
mineralno plast
tal
podmodel
rastlinske
pridelave (listje, 5 e i 3 skladis¢a
CENTURY drobne korenine, . (aktivno, pocasno, ne
. : . podzemni opad) .
fine veje, veliki pasivno)
lesni kosi in
korenine)
3 skladis€a
CANDY i 1 (dodana sveza (mertno: biolosko ne
organska snov) aktivno,
stabilizirano)
2 (odporen in 3 skladis¢a
RothC - razgradljiv (biolosko, ne
rastlinski material) | humozno, inertno)
5 skladis¢
2 (fini in grobi (ekstrakti,
Yasso - opad) celuloza; spojine, ne
P podobne ligninu;
2 vrsti humusa)

Minimalni vhodni podatki, zahtevani za simulacije izbranih talnih modelov, so koli¢ina opada,
temperatura tal ali zraka in padavine ali vlaznost tal (preglednica 18). Modeli Yasso, RothC in
CENTURY zahtevajo podatke o temperaturi zraka in padavinah, medtem ko model CANDY
zahteva tudi podatke o celotnem obsevanju ali dolzino sonca, vlaznosti in temperaturi tal.
Poleg tega vsi modeli zahtevajo podatke o teksturi, z izjemo modela Yasso, predvsem podatek
o vsebnosti gline. MeteoroloSki podatki in podatki o teksturi tal so kljuéni, saj vplivajo na
stopnjo oziroma hitrost razgradnje opada (Peltoniemi et al., 2007).

Za modela CENTURY in CANDY se zahtevajo tudi podatki o vnosu duSika v tla, saj je z njuno
uporabo mogoce oceniti ne le dinamiko ogljika, ampak tudi dinamiko dusika v tleh. Ceprav je
bil model CENTURY prvotno razvit za travinje, se oba omenjena modela pogosto uporabljata
za njivska tla za ugotavljanje vpliva obdelave tal in gnojenja na dinamiko ogljika in dusika v
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tleh. Treba je opozoriti, da model CENTURY zahteva tudi druge podatke o hranilih, in sicer
vsebnost fosforja in Zvepla v rastlinskem materialu.

Preglednica 18: Zahtevani minimalni vhodni podatki talnih modelov

Model Temperatura | Padavine ali Tekstura Vnos hranil
tal ali zraka vlaznost tal (N, P, S)
CENTURY v v v v v
CANDY 4 v v v v
RothC v v v v X
Yasso v v v X X

3.2 Rangiranje modelov

Vrednotenje izbranih modelov smo opravili s klasiénim rangiranjem po modelu tehtane vsote
(Song in Kang, 2016), kjer so relativne utezi (tj. 0 do 1) razvrS&ene glede na pomembnost
merila, dejanske vrednosti modelov pa dodeljene glede na znacilnost izbranih modelov z
vidikov doloCenega merila (tj. + = 10, ++ = 20, +++ = 30). NajboljSa alternativa je tista, ki
doseze najvecje Stevilo tock tako imenovane tehtane vsote. To je najbolj enostavna metoda
primerjave z vidika ve¢ meril in je v dolo€eni meri tudi subjektivna, saj na konéni rezultat vpliva
tako dodelitev utezi merilom kot tudi dejanskih tock, ki jih podeli ocenjevalec. Merila za
rangiranje modelov so bila: zahtevani vhodni podatki, vkljuéenost okoljskih spremenljivk in
algoritmov za gospodarjenje, utemeljenost in kakovost algoritmov ter ustreznost izhodnih
spremenljivk (preglednici 19 in 20).

Pri vrednotenju smo se poleg lastnih ocen pri merilih zana$ali tudi na vrednotenje modelov, ki
so ga opravili tuji avtorji (Powlson et al., 1996; Smith et al., 1997; Peltoniemi et al., 2007;
Vospernik in Eckmdliner, 2012; Kim et al., 2015; Vospernik et al., 2015; Blattert et al., 2016;
Tupek et al., 2019; Vospernik, 2017). Analiza vrednotenja z rangiranjem je pokazala, da je
med izbranimi modeli nadzemne biomase najvecje Stevilo tock dosegel model CBM, med
izbranimi talnimi modeli pa model CENTURY (preglednica 21). V prvi skupini modelov je zelo
dobro oceno prejel 3¢ model CALDIS, v drugi skupini je bil to model Yasso. Pri modelih
nadzemne biomase je bilo najve¢ razlik v toCkovanju pri merilu “ustreznost izhodnih
spremenljivk”, pri talnih modelih pa pri merilih “zahtevani vhodni podatki” in “ustreznost
izhodnih spremenljivk”.

Kot poudarjata Vanclay in Skovsgaard (1997), je ucinkovito vrednotenje modelov razvoja
gozdov zapleten in stalen proces, ki lahko vkljuCuje dodatne neodvisne validacije, izvedene
na razlicnih ravneh, statistiCne teste, analizo obc&utljivosti glavnih vhodnih podatkov ter druge
grafi¢ne postopke, ki lahko pomagajo pri umerjanju in vrednotenju modelov.
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Preglednica 19: Vrednotenje modelov za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni biomasi

Model/ Zahtevani | Vkljuéenost Vkljuéenost Utemeljenost Ustreznost
vhodni okoljskih algoritmov za | in kakovost izhodnih
merilo podatki spremenljivk | gospodarjenje algoritmov spremenljivk
[0,3] [0,1] [0,2] [0.2] [0,2]
CO2FIX ++ + ++ ++ +++
EFISCEN ++ + ++ ++ +
CBM ++ ++ ++ +++ +++
WEHAM + + ++ ++ ++
EFDM +++ + ++ ++ +
CALDIS ++ +++ ++ ++ +++
MASSIMO ++ + ++ ++ ++
FORMIT-M ++ +++ ++ ++ ++
CRAFT ++ + ++ ++ +

Preglednica 20: Vrednotenje modelov za simuliranje zaloge ogljika v tleh

Model/ Zahtevani | Vkljuéenost Vkljuéenost Utemeljenost Ustreznost
. vhodni okoljskih algoritmov za | in kakovost izhodnih
merilo podatki spremenljivk | gospodarjenje algoritmov spremenljivk
[0,3] [0,1] [0,2] [0.2] [0,2]
CENTURY ++ ++ +++ +++ +++
CANDY + +++ +++ ++ +
RothC ++ ++ ++ +++ ++
Yasso +++ ++ ++ ++ ++
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Preglednica 21: Rangiranje modelov

Stevilo toék Stevilo toék Stevilo toék

1.CBM 26 6. FORMIT-M 19 1. CENTURY 24
2. CALDIS 23 7. WEHAM 18 2. Yasso 23
3. MASSIMO 21 8. EFISCEN 15 3. RothC 22
4. EFDM 20 9. CRAFT 15 4. CANDY 18
5. CO2FIX 19
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4 Primernost uporabe modelov v Sloveniji

4.1 Ocena primernosti modelov za simuliranje zaloge
ogljika v nadzemni biomasi

Modeli razvoja gozdov se zdijo vse bolj uporabni za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni
biomasi. Tradicionalno zbiranje podatkov o gozdovih na terenu v okviru nacionalnih gozdnih
inventur je sorazmerno drago, zato so v zadnjem ¢asu vse bolj v ospredju prednosti uporabe
modelov in podatkov daljinskega zaznavanja.

Z analizo vrednotenja smo ugotovili, da so modeli CBM, CALDIS in MASSIMO med najbolj
uporabnimi za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni biomasi. Od slednjih je bil nedavno pri
nas uporablien model CBM (JevSenak in sod., 2020), ki je bil najbolje ocenjen in kaZe dober
obet za uporabo v Sloveniji. Ze v opisu modela (poglavje 2) smo navedli vrsto njegovih
prednosti: lahko se napaja iz podatkov gozdnih inventur, zanj se zagotavljajo posodobitve in
izobrazevanja razvijalcev, model je usklajen z zahtevami in pravili, ki jih opredeljujejo smernice
IPCC, itn. Ceprav model ni odprtokoden, je razvijalcem mogoée podati uporabnigko izkugnjo
oziroma predloge za njegovo izboljSavo. Glede na zahteve vhodnih podatov in vklju¢enost
modulov predlagamo, da se v prihodnje za simuliranje zaloge ogljika v hadzemni biomasi
uporabita in testirata $e modela CALDIS in MASSIMO.

Za SirSo uporabo empiricnih modelov za simuliranje zaloge ogljika v nadzemni biomasi bi
morali razSiriti nabor znakov, ki se snemajo v okviru nacrtnega spremljanja oziroma
monitoringa gozdnih ekosistemov. Klju¢en podatek, ki zdaj manjka v inventurah gozdov v
Sloveniji, je starost dreves. Dosedanje izkudnje namre¢ kazejo, da je ocena starosti za
prevladujoCo razvojno stopnjo premalo natancna, da bi se lahko uporabila za potrebe
modeliranja. Ker sklepanje o starosti na podlagi izmere prsnega premera drevesa ni
zanesljivo, ocenjujemo, da bi do zanesljivih podatkov o starosti lahko prisli z vrtnjem dreves
in analizo izvrtkov.

4.2 Ocena primernosti modelov za simuliranje zaloge
ogljika v tleh

Model CENTURY se zdi najbolj zmogljiv model za simuliranje dinamike zaloge ogljika v tleh.
Ima zelo kakovostno teoreti€no zasnovo in je najbolj citiran v literaturi. Vendar ima ta model
tudi svoje slabosti oziroma omejitve. Prvi€, potrebuje ve¢ vhodnih podatkov in parametrov v
primerjavi z drugimi modeli. Medtem ko se pri drugih modelih v glavnem zahtevajo vremenski
podatki in koli¢ina opada, model CENTURY zahteva tudi podatke o vnosu hranil, kot so dusik,
zveplo in fosfor. Drugi¢, model zagotavlja simulacije le do globine tal 20 cm in se zdi bolj
uporaben za njivska tla, ki se obdelujejo. Tretji€, nekatere Studije porocajo, da je bila zaloga
ogliika v gozdnih tleh, ki je bila simulirana s tem modelom, precenjena za veC kot 50 %
(Motavalli et al., 1994, cit. po Di Tizio in Grego, 2008).
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Izbira modela je prvi korak pri oblikovanju monitoringa zaloge ogljika v gozdnih tleh, postopek
pa sta temeljito dokumentirala Ogle in Paustian (2005). Medtem ko bi na drZzavni ravni lahko
uporabili kateri koli talni model, ki je bil izbran za to Studijo, je izbira modela obi¢ajno omejena
z razpolozljivostjo vhodnih podatkov, ki jih zahteva model (Peltoniemi et al., 2007). Z vidika
razpoloZljivosti podatkov in uporabnosti modela za simuliranje zaloge ogljika v gozdnih tleh se
za Slovenijo zdi najprimernejSi model Yasso. Model je bil v Sloveniji Ze uporabljen za pripravo
razli¢nih predvidevanj podnebnih sprememb ter kaze zmoznost za simuliranje zaloge in
spremembe zaloge ogljika v tleh v razliénih evropskih gozdovih (Hernandez et al., 2017).
Primeren je torej za uporabo, vendar pa je doloCitev negotovosti modelnih izraunov pogoj za
opravljanje simulacij (Kobal in sod., 2014). Priporo¢ajo se tudi njegove izboljSave z uporabo
intenzivnih Studij vzor&enja in neodvisne validacije, preden se lahko uporabi na drzavni ravni
(Black et al., 2014).
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