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Abstract: Homogeneous and even-aged spruce forests have been the subject of massive decline in the region
of Central Europe during the last two decades. The decay of spruce stands causes several ecological and so-
cial problems, but also economic losses. A progressive way of solving the problem is conversion of uniform
spruce forest to close-to-nature mixed, and permanently all-aged forest. The process of conversion is long la-
sting, complex, and expensive. In this paper we present a concept of an expert system which should help fo-
rest manager to plan effective regime of harvest and planting leading towards desired goal. A matrix model
considering natural regeneration, increment and mortality and combining them with a harvest and planting
optimizer was used to derive a harvest and planting regime leading to an economically optimized target ba-
lance of the stock, increment and harvest during long time period. The results of system testing on model fo-
rest Polom confirmed the significant effect of the initial investment in afforestation for the overall economy
of the conversion process. A method of generalization of the results from model forest to another sites is in-
troduced and discussed.
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Problematika

Lesy st zmenou klimy zvlast ohrozenym ekosystémom, lebo sa vyznacuju dlhovekostou a obmed-
zenou schopnostou prispdsobenia sa rychlym zmenam prostredia v ktorom rasti. Osobitne ohroze-
nym typom lesa st smreciny. Podla ddajov Spravy o lesnom hospodarstve za rok 2019 (zelena spra-
va) v dosledku posobenia $kodlivych ¢initelov v lesoch sa za obdobie rokov 2000 — 2019 znizil plos-
ny podiel smreka z 26,8 % na sucasnych 22,1 %, t. j. 0 4,7 %. Ubytok smreéin potvrdzuju aj vysledky
Narodnej inventarizacie a monitoringu lesov SR, ktoré dokladaju pokles zastupenia smreka v obdo-
bi 2006 — 2016 0 2 %, ¢o zodpoveda porastovej ploche 33 tisic hektarov (Sebent 2017). Prognéza v sti-
vislosti so zmenou klimy predpoklada zanik podmienok pre prirodzeny vyskyt nezmieSaného smreko-
vého lesa v podmienkach Slovenska uz do roku 2050 (Skvarenina et al. 2018). Problematika rekon-
Strukcii smrecin na iny typ lesa bude v najblizsich desatroc¢iach jednou z najvaznejsich tloh slovenské-
ho lesnictva.

V tomto prispevku sa zaoberdme progresivnym spdsobom rekonstrukcie smrecin prebudovou
na prirode blizky les. Takato prebudova znamena postupny odklon od pravidiel hospodarenia a riade-
nia vynosu nastrojmi lesa vekovych tried, a prechod na néstroje riadenia vynosu smerujuce k vyvaze-
nému stavu rovnovahy zasoby, prirastku a tazby (Kulla 2019). Takymto nastrojom st napriklad ma-
ticové modely s optimalizatorom tazby, ktoré sme zacali vyvijat a testovat aj v podmienkach Sloven-
ska (Roessiger et al. 2018). Ich vyhodou je, Ze dokaZu kombinovat simulaciu ekologickych procesov
(dorast, prirastok, mortalita) s ekonomikou tazbovych operéacii (ceny dreva, naklady tazbovych ¢in-
nosti), a iterativne optimalizovat rezim tazieb tak, aby sa dosiahol maximalny vynos za vopred urce-
né obdobie.
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Ekonomickymi rizikami procesu prebudovy smreciny su najma strata z poklesu ceny sucharovej
smrekovej hmoty, strata z pred¢asného vytaZenia porastu pred kulminaciou hodnotového prirastku,
produkény vypadok kalamitnych holin ak neddjde k okamzitému zalesneniu, a zvySené naklady na za-
lesniovanie najméa v dosledku §kod zverou pri vnasani chybajucich cielovych drevin (Kulla & Sitkova
2012).

Ekonomickymi prileZitostami prebudovy smrecin st vyuZzitie vy$Sej bezpecnosti produkcie inych
drevin ako smrek (Roessiger et al. 2020), vyuzitie zlepSujiceho sa prirastku jedle a buka v podmien-
kach zmeny klimy (Kulla et al. 2019), skratenie produkéného vypadku podsadbou buka a jedle pod
matersky porast smreka, a z dlhodobého hladiska perspektiva vyuZivania prirodzenej obnovy a tispo-
ry nakladov na pestovanie lesa po dosiahnuti resp. pribliZeni sa cielovému stavu trvalej roznovekosti.
Medzi prileZitosti je potrebné zaratat aj perspektivu lepSieho plnenia ekosystémovych sluzieb a s tym
spojenych potencionalnych platieb.

V prispevku prezentujeme vysledky testovania prototypu expertného systému ekonomickej opti-
malizicie prebudovy smreciny na prirode blizky zmieSany les na baze maticového modelovania, a dis-
kutujeme moznosti jeho univerzalneho vyuzitia pre rdzne stanovistia, podmienky a ciele hospodare-
nia.

Material a metodika

Zaklad testovaného expertného systému je maticovy model s optimalizatorom tazby odvodeny pre
zmieSané lesy buka, smreka a jedle v horskych podmienkach Slovenska (Roessiger et al. 2018). Jed-
notlivé submodely pre drevinovo $pecificky dorast novych stromov, pre prechod do vy$sich hrabko-
vych stupniov, a pre mortalitu v hribkovych stupnioch (obrazok 1) sa parametrizovali na regionalnych
udajoch opakovanych inventariza¢nych merani relevantnych pre podmienky pilotného objektu Polom
(obrazok 2), na ktorom sa pokus uskutoc¢nil (NIML SR, CzechTerra, LASPROBES). Ako zakladné
faktory (nezavislé premenné) ekologickych submodelov sa vyuzili kruhova zakladia porastu a hrab-
ka stromu. Mortalitny model bol roz3ireny o podiel smreka na zasobe (Roessiger et al. 2020). Ekono-
mické vstupy sa aktualizovali podla cennikov podniku LESY SR, §. p., a idajov o ndkladoch tazbovych
¢innosti z rezortnej Statistiky za roky 2017 — 2019, a spotrebe prace podla vykonovych noriem. Pre op-
timalizaciu tazby sa vyuZil volne dostupny optimaliza¢ny algoritmus SUBPLEX.

Novym prvkom integrovanym do modelu je optimalizator zalestiovania. Je potrebny pre rieSe-
nie umelého vnasania chybajucich drevin do materského porastu smreciny. DokaZe zohladnit nakla-
dy na vysadbu a oSetrovanie sadenic do fazy dorastu (hribka 8 > cm), umoziuje sadit rdzne dreviny
na holinu aj pod porast, pricom zohladiiuje kompeticiu porastu a uZ obsadenu plochu. Model vyuZiva
jednotkové naklady pestovnych ¢innosti odvodené pre spravnu prax podla technologickych postupov
pre fazovy vyrobok 1 a 2 (Koval¢ik & Kulla 2015). Zohladnuje takisto drevinovo $pecifické normati-
vy poctu jedincov na hektar, a straty v dosledku prirodzenej redukcie a mortality, najma v dosledku po-
Skodenia zverou. Vysledkom je r6zna jednotkova cenu jedinca dorastujedle (5,45 eur), buka (2,07 eur)
a smreka (2,02 eur), vstupujaca do optimalizacie. Metodické detaily tykajuce sa modelu obnovy
ajeho integracie do maticovych simulécii sl pripravené na publikovanie v samostatnej vedeckej praci
(Roessiger et al. 2021).

Optimalizator zalesnovania v kombin4cii s optimalizatorom tazby simultanne nastavil rezim za-
lesfiovania aj tazby v desatro¢nych cykloch tak, aby sa dosiahol maximalny vynos za dobu simula-
cie pri zohladneni urokovej miery (hodnoty penaziv ¢ase). Ako miera vynosu sa pouzila Cista sicasna
hodnota lesa (Faustmann 1849). Doba simulécie bola 250 rokov, trokové miera 2 %. Uvadzame vy-
sledky za prvych 200 rokov simulécie, pocas ktorych bol dosiahnuty ekonomicky optiméalny kvazi rov-
novazny stav lesa pre vSetky strat4, a to priblizne od roku 160. Ako identifikatory sa vyuZili priemer-
né udaje o zasobe dreva, zastupeni drevin, tazbe, cielovych hrubkach a Cistej sucasnej hodnote lesa
za 160 — 200 rokov. Simulacie sa uskutocnili v prostredi R (R Core Team, 2019).
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Obrazok 1. Zakladné komponenty ekologickej ¢asti maticového modelu a ich decenalne hodnoty odvodené pre objekt Polom

Figure 1. Main components of ecological part of the matrix model and their 10-years values derived for the object Polom.

Vysledky a diskusia

Z obrazku 3 je zrejmé Ze optimalizovany vyvoj zasoby pre vzorovy vyvojovy typ porastu S3 (nezmiesa-
na dospela smrecina) je charakteristicky vyznamnym poklesom na zaciatku, nie v§ak na nulu, ¢o zna-
mena Ze optimalizator odporuca Setrit prezivajice Casti povodnej smreciny. Od roku 40 sa na vzostu-
pe zasoby nasledného porastu podiela opdt najmé smrek z prirodzenej obnovy, ale stipa podiel jed-
le a buka.

So stupajucim podielom jedle je zjavna tendencia k vy$Sej akumuldcii zasoby v prvej naslednej ge-
nerdcii lesa s vyznamnej$im odtaZenim po jej rubnom dozreti v rokoch 100 az 120, ¢o st znaky tzv. tr-
valo viacetazovych porastov (Bavlsik et al. 2013). Az v dalSej generacii lesa dochadza k budovaniu vy-
vazenej zasoby s ustalenym rozdelenim hrabkovych pocetnosti drevin, typickym pre vyberkové hos-
podarenie (obr. 3 vpravo dolu). Ustalenie zasoby a tazby po roku 120 nie je Gplné, zasoba aj tazba
mierne koliSu. Rezim tazby vSak uz zodpoveda vybernému hospodareniu.

Prvé zalesnenie navrhol optimalizator hned v prvom decéniu v rozsahu ca 2 500 ks/ha. Odportca
sadit najmi jedlu, menej buk a len symbolicky smrek, ktory sa v dostato¢nej miere obnovi prirodzene.
Navrhuje sa aj druhé mensie dopliiujuce zalesnenie jedle a buka po odtazeni ¢asti nakumulovanej za-
soby prvej generacie po roku 120.

Aktudlne problémy v ochrane lesa, 1, 2021 179



Kulla, L.etal. /APOL, 2021, 1, 177-182

Pilotny objekt prebudovy lesa Polom

Prirodna rezervicia
Velky Polom

Typ porastu (stav k 1.1.2019)
B Cista amredina 41-80 rokov
S3 = Wl Cisté smredina 81 a viac rokov

s B Howa, ndrast. kuitira do 10 rokov

7 < v | Zmicsana saveding 11-40 rokov
() 0 125 250 500 750 1000 I zmistana svedina 41-80 rokov
J O I I—— T

Obrazok 2. Prehlad vyvojovych typov porastu (VTP) na modelovom objekte Polom s vyznacenim VTP S3, ktory bol
predmetom analyzy

Figure 2. Review of the forest development types (FDP) on the model object Polom with highlighted FDP S3, which was used as
the object of the analysis.
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Obrazok 3. Vysledky maticovych simulécii pre VTP S3 na modelovom objekte Polom
Figure 3. The results of matrix optimization derived for FDP S3 within model object Polom.
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Tabulka 1 obsahuje parametre ustélenej cielovej Struktury zmieSaného r6znovekého lesa vo vyva-
zenom stave. Trochu prekvapujuca je relativne nizka zasoba v kvazi rovnovaznom cielovom stave pod-
la nasich vysledkov (ca 260 m3/ha). Pre podobné stanovistia a typy lesa boli odvodené vyssie cielo-
vé zasoby v rozpéti 250 — 350 m*/ha (Roessiger et al. 2018), ale aj nad 400 m3/ha (Saniga & Szanyi
1998). Vysvetlujeme si to snahou optimalizatora predist disturbanciam, ktorych troven bola v kalib-
ra¢nom obdobi mortalitného modelu v regione Beskyd vyznamne nadpriemerna.

Tabulka 1. Model optimalizovaného cielového stavu po prebudove VTP S3 v modelovom objekte Polom (priemer za obdobie
simulacie 160 — 200 rokov)

Table. 1. The model of optimized target state after conversion of FDP 83 within model object Polom (mean values for the
simulation period 160-200 years).

Parameter Jednotka Cielovy stavlesa
Priemerna zasoba (m*/ha) 257
Zastupenie drevin (% zasoby) BK 14,]D 17, SM 69
Priemerna tazba/prirastok (m*/ha/rok) 9,0
Priemerna cielova hriibka (cm) BK 38,JD 46, SM 34
Cisté sii¢asna hodnota (eur/ha) 12,204

Trochu prekvapujuce je aj pripustenie pomerne vysokého podielu smreka na zasobe cielového po-
rastu. Je to tym, Ze mortalita smreka progresivne stipa az vo vy$Som veku (hrabke) stromov, a uz pri-
mes 20 — 30 % inych drevin ako smrek ju zniZuje na polovicu (Roessiger et al. 2020). NizSia cielova
hrabka smreka (34 cm) teda umoziiuje v zmieSanych porastoch vyuzit produkény potencial smreka
v mladom veku bez velkého rizika strat v dosledku mortality.

Zhrnutie a perspektivy

Prezentované vysledky ukazuju Ze maticové modelovanie spojené s optimalizaciou tazby a zalestiova-
nie moze byt dobrym zakladom pre expertny systém zamerany na ekonomickt optimalizaciu procesu
prebudovy ohrozeného/ odumierajaceho smrekového lesa na zmieSany prirode blizky les.

Vysledky testovania takéhoto expertného systému pre kyslé horské stanovistia, na ktorych sa ne-
pévodné aj povodné smrec€iny vyskytuju najbeznejsie, nie je mozné zovSeobecnit na iné stanovistia.
Na to by bola potrebna osobitna kalibracia maticového modelu. Jednoduchs$im rieSenim je index4cia
prirastkov drevin pre iné stanovistia s vyuzitim uz existujucich vysledkov analyzy bonit podla stano-
vist (vid' napr. Kulla et al. 2014).

Dalsimi ekologickymi faktormi na ktoré je model citlivy st mortalita drevin (najmé smreka), a tlak
zveri na mladé jedince vnasanych drevin (najmaé jedle), ktora mozu byt stanoviStne a regionalne odlis-
né. Expertny systém by teda mal variantne pracovat so Standardnou (pouzitou pre objekt Polom), ale
aj vy$Sou a nizSou uroviiou posobenia tychto faktorov.

V tejto Studii sme pouZili trokovi mieru 2 %. Z doterajSich skisenosti s maticovou optimalizaciou
v podobnom vyvojovom type lesa mdzZeme konstatovat, Ze zniZovanie drokovej miery vedie k vysSej
kumulacii zasob, vysSiemu podielu jedle a k fluktuacii zasob pribliZzujucej sa dynamike prirodnych le-
sov (Roessiger et al. 2018). Urokové miera ako také4 teda moze slazit ako indikator mieru priklonu,
resp. odklonu od prirodnych procesov pri prirode blizkom hospodareni v lese. Expertny systém musi
byt schopny reflektovat réznu trokova mieru.

Dal$im podstatnym faktorom, ktory vyznamne ovplyviiuje ekonomiku procesu prebudovy je do-
tacné podpora zalesfiovania. V tejto $tudii sme pouZili Standardnd mieru podpory 2 150 eur/ha, aka
bola pouzita pri poslednych vyzvach z programu rozvoja vidieka. Nase predchadzajuce vysledky uka-
zali, Ze miera dota¢nej podpory vnasSania chybajucich drevin vedie k zasadne odliSnému rezimu tazieb
a zalesfnovania, ako aj k odliSnym cielovym stavom lesa. So stipajiicou mierou dotovania rastie inten-
zita zalesniovania, podiel jedle, kumulécia zasob aj ekonomicka hodnota lesa (Kulla et al. 2020). Ex-
pertny systém by teda mal, okrem vSetkych vysSie uvedenych, zohladnit aj tento aspekt rozhodovania.
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