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Abstract: Global climate change brings conditions, which have not been experienced by forest management
before. These conditions include modified growth and productivity patterns, increased tree mortality, and an
overall shift of disturbance regimes. Contemporary forest management relies on planning tools such as yi-
eld tables, empirical forest growth models, and hazard rating models. Such tools have been developed based
on extensive field data collected in the past and provided valuable support to management decisions. There
are, however, indications that such tools may perform poorly in the emerging environmental conditions, and
their use should be revised. The possible replacement or extension of traditional planning tools are so-cal-
led process-based models (PBM), which rely on the representation of fundamental ecological processes and
feedbacks rather than statistical associations between site conditions and forest dynamics. We present here
a research concept that aims to explore the suitability of PBM for informing management decisions and to
compare the outputs of PBM against yield tables. We exemplify our ideas using the PBM Biome-BGCMuSo
to simulate the productivity and carbon cycle of several experimental plots in Slovakia, including ICP Forests
Level II plots. Finally, we formulate recommendations for future research in this field.
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Uvod

Planovanie v lesnom hospodarstve sa tradi¢ne opiera o rdzne empirické modely (napr. rastové ta-
bulky), ktoré umoziiuju o. i. hodnotit vyvoj produkénych a dal§ich ukazovatelov v zavislosti od stano-
viStnych podmienok a manazmentu. Tieto pristupy sa opieraju o Statisticky opis vztahov medzi sta-
novistnymi podmienkami, produkénymi ukazovatelmi a hospodarskymi zasahmi. Klimaticka zmena
v8ak prindSa podmienky, ktoré sa liSia od podmienok, z ktorych pochadza vac¢sina dat, o ktoré sa sa-
¢asné planovacie nastroje opieraju. Standardne pouzivané postupy preto mozu uz v blizkej budticnos-
ti poskytovat skreslené informacie, napr. v dosledku meniacej sa rastovej dynamiky a mortality dre-
vin. Zmena klimy prinasa tzv. neanalogické (v minulosti sa nevyskytujice) podmienky, na ktoré su-
¢asné empirické modely nie st parametrizované. Patria sem napr. opakujice sa klimatické extrémy,
ktorych kumulativny efekt vyvolava nové urovne klimatického stresu vegetacie, alebo obzvlast nebez-
pecné ,hortce sucha“ (Allen et al. 2015). Tieto vplyvy st kombinované so zmenenou koncentraciou
CO, v atmosfére azmenami nutri¢ného rezimu v dosledku zrychlenej dekompozicie. R6zne interakcie
tychto faktorov vytvaraju kvalitativne nové prostredie, v ktorom sa vyvijaji produkéné a dalSie charak-
teristiky lesnych drevin odli$ne ako v minulosti.

RieSenie tychto tloh je doménou takzvanych procesnych modelov, ktorych vyuzitie bolo pri tvor-
be podkladov pre manazment lesa doposial okrajové. Tieto modely sa neopieraju o Statistické vztahy
odvodené z dat charakterizujucich konkrétne tizemie a asové obdobie, ale o zakladné biogeochemic-
ké a ekofyziologické principy a mechanizmy, ktoré st v Case a priestore relativne nemenné. Z toho vy-
plyva vysSia univerzalnost tohto konceptu v porovnani s empirickymi pristupmi. Z procesného pohla-
du je napriklad produkcia dreva vysledkom suboru fyziologickych procesov lesnych drevin a vychadza
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z latkovych a energetickych tokov v ekosystémoch, ktoré zavisia od klimatickych a stanovistnych pod-
mienok. Procesné modely maju vyuzitie, napr. pri komplexnom hodnoteni ekologickych (nutri¢nych
a hydrickych) limitov produkcie biomasy alebo akumulacie uhlika, pri¢om zohladiiuja zmeny klimy
a chemizmu atmosféry.

S ohladom na stale sa zlepSujicu schopnost procesnych modelov spolahlivo opisovat vyvoj les-
nych ekosystémov je vyskum ich Sir§ieho vyuZitia v lesnom hospodarstve nanajvy$ aktualny. S apli-
kaciou procesnych modeloch v lesnych ekosystémoch v stredoeurdpskych podmienkach sa zacalo za-
¢iatkom 21. storocia (Pietsch & Hasenauer 2002; Mergani¢ova 2004; Hasenauer et al. 2005; Mer-
ganicova et al. 2005). Tieto prace riesili schopnost procesnych modelov simulovat prirodné ako aj
¢lovekom obhospodarované lesné ekosystémy. Prvé experimenty s integraciou procesnych a empiric-
kych pristupov, ktoré sa zaroven snaZili sformulovat inform4acie relevantné pre hospodarenie v lesoch
v podmienkach zmeny klimy, boli u nas publikované uz takmer pred desatro¢im (Hlasny et al. 2011,
2014). Zaroven sa rieSili ¢iastkové metodické otazky modelovania a ziskavania vstupnych tidajov po-
trebnych na simulovanie lesnych ekosystémov (Fabrika & Mergani¢ 2010; Merganicova et al. 2012,
2013; Fabrika & Mackova 2013; Merganic¢ova & Merganic¢ 2014; Mackové et al. 2014).

Cielom vyskumu prebiehajtceho v ramci rezortného projektu SLOVLES je vytvorit ekofyziologic-
ka parametrizaciu procesného modelu Biome-BGCMuSo (Hidy et al. 2016) pre hlavné dreviny SR,
ktora umozni spolahlivo reprodukovat vyvoj lesnych porastov na Slovensku. Dal§im cielom je $irsie
zhodnotenie moznosti vyuzitia procesnych modelov v lesnickom planovani. V tomto prispevku struc-
ne predstavujeme pouzity model, datovy material a vybrané vysledky. Na zaver formulujeme odporu-
¢ania pre dalsi vyskum.

Pouzity datovy material a model

Ako podkladovy material st pouzité daje z ploch intenzivnheho monitoringu lesa ICP Forests (9
ploch s prevazujucim zastdpenim smreka, buka a duba), a plochy, ktoré okrem Standardného vyba-
venia disponuju aj ekosystémovymi stanicami na meranie tokov latok v ekosystéme (experimentalne
plochy Bien a Tatry) (tab. 1, obr. 1). Tieto plochy disponuji roznymi fyziologickymi, stanovi§tnymi,
klimatickymi a pddnymi idajmi, ktoré tvoria vychodisko pre odvodenie regionalne adaptovanych pa-
rametrov modelu Biome-BGCMuSo.

Obrazok 1. Merania meteorologickych a ekofyziologickych parametrov v experimentalnom poraste buka lesného na Bieni.
Viacro¢né data z tohto porastu boli pouzité na parametrizaciu modelu Biome-BGCMuSo

Figure 1. Measurement of meteorological and ecophysiological data in the experimental forest plot Biert dominated by the
European beech. Multi-year data from this plot were used to parametrize the model Biome-BGCMuSo.
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Tabulka 1. Prehlad datovych zdrojov pouzitych na vytvorenie kalibracie modelu Biome-BGC MuSo pre podmienky
Slovenska

Table 1. Overview of data sources used to calibrate model Biome-BGCMuSo for the conditions of Slovakia.

Zoznam ploch aich pocet Dostupné udaje pre simulacie
Zdroj dat Smrek Buk Dub Zasoba | Stanoviste P‘fp '8 Kh{mt.mke Manazment Fyzmlog¥cke Potet
pddy udaje merania
Ekosystémové stanice |V. Tatry Bien X X X X X 2
Jasenie
Polana Polana
Plochy ICPForests |p )\ rnnica |Turovs Cifare . * * * . ?
Zelezno Svetlice Zibritov
Spolu 4 3 2 11

Model BiomeBGC-MuSo (Hidy et al. 2016) je procesne orientovany model, ktorého vyvoj pre-
bieha na Univerzite Loranda Eotvdsa v Budapesti. Zakladom tohto modelu bol model Biome-BGC
(Thornton 1998) vyvinuty na Univerzite v Montane, USA. Ide v si¢asnosti o jeden z pokrocilych na-
strojov na modelovanie tokov latok v ekosystémoch. V ramci rieSenia prebieha tizka spolupraca s vy-
vojovym timom a viaceré ¢asti modelu boli upravené podla naSich $§pecifickych poziadaviek.

Biome-BGCMuSo simuluje cykly uhlika, dusika, vody a energie v ekosystéme na zaklade interak-
cii medzi atmosférou, rastlinnou vegetaciou a pddou. Model Biome-BGCMuSo ma v porovnani s po-
vodnym modelom viacero novych alebo modifikovanych ¢asti. Pdda je rozdelena do viacerych vrstiev,
¢im sa umoznilo detailnejSie modelovanie vodného cyklu a vplyvu sucha, vylep$ilo sa modelovanie du-
sikového cyklu, fenoldgie a alokacie uhlika. Bol zakomponovany vplyv mortality sposobenej suchom,
rozne hospodarske zasahy, implementovali sa nové metddy na vypocet fotosyntézy, evapotranspira-
cie, radiacie, stresu, atd. Hospodarske zasahy, ktoré je mozné simulovat, zahfiaji odoberanie bioma-
sy, zmenu charakteru vegetacie a zmenu drevinového zloZenia.

Vysledky

V ramci pilotnej $ttdie sme realizovali porovnanie (i) meranych zasob vybranych porastov so zaso-
bami odvodenymi z rastovych tabuliek (teda zhodu realneho vyvoja porastu s vystupom empirického
modelu), a (ii) porovnanie meranych zasob s vystupmi kalibrovaného a nekalibrovaného modelu Bio-
me-BGCMuSo. Na obrazku 2 prezentujeme vysledky pre plochu Bien (buk), pre ktora disponujeme
najkomplexnej$imi datami, vratane historického vyvoja zasob podla planov starostlivosti o les (PSL).
Prezentujeme porovnanie vyvoja zasob podla PSL (bonity 30 a 32, ktoré sa pre dany porast udavali
v roznych cykloch obnovy PSL) so simulaciami pomocou modelu Biome-BGCMuSo.

Obrazok 2. Vyvoj porastovej zasoby na experimentalnej ploche Bieni po roku 1945. a) Porovnanie zasoby podla PSL a
rekons$truovanej zdsoby podla rastovych tabuliek pre bonity 30 a 32 udavané v PSL. b) Porovnanie vyvoja zasob podla PSL
svystupmi modelu Biome-BGCMuSo pred a po kalibracii. [Lava os: zasoba porastuv m*ha!, Prava os: rozdiely simulovanych
z4sob a zasob podla PSLvm?®ha™!

Figure 2. Development of standing volume in the experimental plot Bien after 1945. a) The comparision of standing volume
indicated in Forest Management Plans (FMP) and standing volume calculated based in the yield tables for site indices 30
and 32 (as indicated in FMP). b) The comparision of standing volume from FMP with standing volume simulated by Biome-
BGCMuSo before and after calibration. Left axis: standing volime in m> ha™'; Right axis: differences of simulated and measured
(i.e. from FMP) standing volume in m? ha™'.
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Mozno vidiet, Ze vyvoj meranych zasob sa odliSuje od vyvoja podla rastovych tabuliek (obr. 2a).
Vysledky simulacii modelom Biome-BGCMuSo sa s realnym priebehom zhodujt lepsie, pri¢om tato
zhoda sa vyrazne zlepsila po kalibracii vybranych parametrov (obr. 2b). Odchylky simulovanych hod-
not od meranych zasob st po roku 1975 (vek porastu 30 rokov) do 20 m* na hektar ro¢ne.

Odporucania pre dalsi vyskum

Na zéaklade doterajSich poznatkov sme sformulovali niekolko odporucani ohladne smerovania vysku-
mu v dalSom obdobi tak, aby doslo k postupnej integracii procesnych modelov do rozhodovacich pro-
cesov. Napriek tomu, Ze sme sa v tejto Studii zamerali na model BiomeBGC-Muso a produkciu lesa, ti-
eto odporucania platia vSeobecne a tykaju sa v podstate vSetkych oblasti managementu lesa, pricom
je mozné zvazovat vyuzitie roznych typov modelov. Odporucania sa zameriavajua na Styri oblasti: (i)
roz$irenie doterajsich pristupov k hodnoteniu produkcie lesa, (ii) hodnotenie dopadov zmeny klimy
a tvorba adapta¢nych opatreni, (iii) hodnotenie uhlikového cyklu lesov a podpora inventarizacie skle-
nikovych plynov, a (iv) rozsirenie aktivit monitoringu lesa. Konkrétne odporac¢ania st nasledovné:

* Vypracovat projekcie vyvoja produkcie zaloZené na procesne orientovanom modeli pre jednotlivé
dreviny a regiony Slovenska (je potrebné zvolit, resp. vytvorit vhodnu stratifikaciu) a podla tychto
vysledkov navrhnut Gpravy vybranych aspektov lesnickeho planovania, najmé s ohladom na prvky
¢asovej upravy lesa a drevinové zlozZenie

* Pre uvedené priestorové jednotky vyhodnotit neurcitost (variabilitu) mozného budiiceho vyvoja
produkénych a dalsich ukazovatelov v podmienkach klimatickej zmeny a zohladnit ju ako jedno
z rizik dosahovania hospodarskych cielov

* Spracovat komplexné hodnotenie zmien produkcie jednotlivych drevin, uhlikového cyklu, med-
zidruhovych vztahov a dal$ich ukazovatelov ako podklad pre aktualizaciu materidlov suvisiacich
s adaptaciou lesov na zmeny klimy (vratane Stratégie adaptacie SR na nepriaznivé dopady zmeny
klimy (MZP 2014) a jej aktualizaciu z roku 2018, Adaptaény akény plan, a pod.). Tymto by mali byt
nahradené starSie vychodiska, o ktoré sa opierali predoslé strategické materialy, z ktorych mnoho
vzniklo v obdobi rieSenia rezortného projektu Vplyv klimatickej zmeny na lesy Slovenska (2003 —
2007) alebo v ramci realiza¢ného vystupu rezortného projektu EPOL (Hlasny a kol. 2012).

* Vyuzit vytvorenu kalibraciu modelu BiomeBGC-MuSo ako prirodzené rozsirenie aktivit monito-
ringu lesa ICP Forests. Ako vystupy monitoringu by bolo mozné v dalSom obdobi reportovat nielen
¢asové série priamo meranych veli¢in, ale aj mnoZstvo odvodenych ukazovatelov indikujtcich re-
akcie lesnych ekosystémov na meniace sa prirodné podmienky. D4ta monitoringu by tak boli zhod-
notené vyrazne nad stcasny ramec a tvorili by dolezité vychodisko pre tvorbu adaptaénych opat-
reni.
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