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IZVLECEK

Prispevek obravnava drevesne modele razvoja gozdov, ki so pomembno orodje pri odlocanju, upravljanju in strateskih
odloc¢itvah na podrocju gospodarjenja z gozdovi. V Sloveniji smo Sele v zadnjih letih priceli s sistemati¢nim razvojem podrocja
modeliranja gozdov, ki vklju¢uje razvoj matri¢nega populacijskega modela, testiranje izbranih modelov iz tujine ter razvoj
posameznih komponent modelov. Namen prispevka je predstaviti podroc¢je empiri¢nih drevesnih modelov za modeliranje
razvoja gozdov na velikoprostorski ravni. Podrobneje predstavljamo uveljavljene metode za modeliranje posameznih kompo-
nent drevesnih modelov, kot so debelinska in viSinska rast, razvoj kro$nje, mortaliteta ter vrast in pomlajevanje. Opravili smo
presojo primernosti izbranih drevesnih modelov z vidika moZnost njihove uporabe v Sloveniji. Ugotavljamo, da imajo modeli
SILVA, WEHAM, MASSIMO in CALDIS najvecje moZnosti za uporabo v Sloveniji, saj so vsi primerni za razlicne gozdne tipe in
mesSane gozdove z raznomerno zgradbo, ki prevladujejo v Sloveniji. Poleg testiranja obstojec¢ih modelov predlagamo razvoj
novih modelov, prilagojenih raznomernim in mesSanim sestojem v Sloveniji. Predlagamo tudi razsiritev nabora kazalnikov pri
gozdnih inventurah ter dodatne meritve znacilnosti dreves, npr. lastnosti kroSenj, ki bi razsirile moznosti modeliranja razvoja
gozdov v Sloveniji. V zaklju¢kih razpravljamo tudi o moZnosti uporabe strojnega ucenja na podroc¢ju modeliranja razvoja goz-
dov, saj bi tovrstni modeli lahko predstavljali naslednjo generacijo modelov.

Klju¢ne besede: modeliranje, razvoj gozda, velikoprostorska gozdna inventura, stalne vzorcne ploskve,
simulator razvoja gozdov, napovedovanje, gozdarska politika

ABSTRACT

This article discusses single-tree growth models, which have become an important tool for decision-making, management and
strategic decisions in the field of forest management. In Slovenia, we have only recently begun systematic development in the
field of forest modelling, which includes the development of a matrix population model, testing selected models from abroad
and the development of individual model components. The goal of our work is to introduce the field of empirical single-tree
models for modelling forest development on a larger scale. We provide a detailed overview of established methods for model-
ling individual components of tree models, such as radial and height growth, crown recession, mortality, and recruitment and
regeneration. We evaluated the suitability of the selected models from the perspective of their applicability in Slovenia. We
conclude that the SILVA, WEHAM, MASSIMO and CALDIS models have the greatest potential for use in Slovenia, as they are all
suitable for the different forest types and mixed forests with different structure that prevail in Slovenia. In addition to testing
the existing models, we propose the development of new models adapted to the heterogeneous and mixed stands in Slovenia.
We also propose expanding the set of indicators in forest inventories and measuring additional tree characteristics, such as
canopy characteristics, which would expand forest modelling opportunities in Slovenia. In the conclusions, we also discuss the
potential use of machine learning in forest development modelling, as this type of model could represent the next generation
of forest models.

Key words: modelling, forest development, large-scale forest inventory, permanent sample plots, forest
development simulator, forecasting, forest policy
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Modeli razvoja gozdov so orodje, ki omogoca odgo-
vore na prakticna in temeljna raziskovalna vprasanja
gozdarske stroke o klju¢nih procesih v gozdovih (Pac-
kalen in sod., 2014). V praksi modele uporabljamo za
napovedovanje klju¢nih komponent razvoja gozdov,
kot so prirastek, lesna zaloga, vitalnost, drevesna se-
stava in pomlajevanje (Von Gadow in Hui, 2013), za
presojo izbire razlicnih pristopov in intenzitete gospo-
darjenja z gozdovi (Taylor in sod., 2009), ovrednotenje
posledic naravnih motenj (de Groot in Ogris, 2019),
izracun manjkajoc¢ih podatkov v gozdnih inventurah
(McRoberts in sod., 2010) in preverjanje trajnosti (Pre-
tzsch in sod., 2002). V zadnjih desetletjih se vse vec
pozornosti namenja tudi Studiji vplivov negativnih po-
sledic podnebnih sprememb in ponoru ogljika v gozdo-
vih, zato postaja modeliranje dinami¢nih komponent
gozdnih ekosistemov klju¢no za razumevanje trajnosti
tudi v prihodnje (Wallman in sod., 2005).

Zacetki prvih modelov razvoja gozdov segajo v ko-
nec 18. stoletja (Hartig, 1795), ko so gozdarji razvili
prve donosne tablice, ki pa so uporabne predvsem za
vrstno Ciste enomerne gozdove. PodrobnejSi modeli
razvoja gozdov pa so se razmahnili Sele v zadnjih dese-
tletjih - soCasno z razvojem informacijske tehnologije,
ki danes omogoca zahtevne analize in obdelovanje po-
datkov ter poganjanje kompleksnih simulacij (Shugart
in sod., 2015). V literaturi lahko tako zasledimo Stevil-
ne modele razvoja gozdov in tudi razli¢na zdruzevanja
le teh v skupine (Fabrika in Pretzsch, 2013). Empiricni
modeli so zgrajeni na podlagi zakonitosti, ki temeljijo na
podatkovnih zbirkah in preteklih opazovanjih proce-
sov (Thiirig in sod., 2005), medtem ko procesni modeli
temeljijo na poznavanju mehanisti¢nih enac¢b klju¢nih
ekofizioloskih procesov (Makela in sod., 2000). Hibri-
dni modeli zdruzujejo pristope empiri¢nih in proce-
snih modelov (Valentine in Makeld, 2005). Med klju¢ne
znacilnosti modelov sodi objekt modeliranja (Lischke,
2001; Fabrika in Pretzsch, 2013), ki je lahko drevo,
sestoj, gozdni tip, ali SirSe. Prostorska raven je eden
kljucnih atributov modelov razvoja gozdov, ki vpliva na
podrobnost vhodnih podatkov, zahtevano procesorsko
moc¢ racunalnika, skupno napako in kon¢no uporabno
vrednost modela. Sestojni modeli imajo najdaljSo tra-
dicijo, so najstarejsi in zaradi svoje enostavnosti tudi
med najpogosteje uporabljenimi. Namen teh modelov
je modeliranje povprec¢nih drevesnih in sestojnih pa-
rametrov, kot so srednja temeljnica, srednji premer,
starost, lesna zaloga; obicajno v odvisnosti od rastisc-
nega indeksa (Hasenauer, 2006). Njihova omejitev je,
da so uporabni predvsem v enomernih in enodobnih

sestojih, kjer prevladuje ena drevesna vrsta. Sestojni
modeli so obicajno izpeljani iz empiri¢nih regresijskih
modelov, ki najpogosteje temeljijo na rastnih krivuljah
(Fabrika in sod., 2019). V zadnjih desetletjih pa se vse
bolj uveljavljajo drevesni modeli, pri katerih je osnovna
enota modeliranja drevo. Te podrobneje predstavlja-
mo v tem prispevku.

V Sloveniji smo v zadnjih letih priceli sistemati¢no
razvijati podrocje modeliranja gozdov v okviru CRP-
projekta Pregled in presoja modelov razvoja gozdov
za gozdnogospodarsko nacrtovanje na razli¢ni ravneh
(Klop¢i¢ in sod., 2021), v okviru katerega sta bili opra-
vljeni evalvacija in presoja izbranih modelov z vidika
njihove moznosti uporabe v Sloveniji (Ficko in sod.,
2016; Klopcic, 2021). Poleg tega je bilo v Sloveniji v
preteklosti testiranih le nekaj izbranih modelov, kot
sta SLOMATRIX (Ficko in sod., 2016) in EFISCAN (Ver-
kerk in sod., 2016). V zadnjem ¢asu smo priceli tudi z
razvojem samostojnih komponent razvoja gozdov, kot
so debelinski in temeljni¢ni prirastek (Ficko in Trifko-
vi¢, 2021; JevSenak in Skudnik, 2021) in viSine dreves
(Bonc¢ina in sod., 2021; Skudnik in JevSenak, 2022).

Nekoliko vec aktivnosti je bilo na podro¢ju razvoja
posameznih modulov, razvoja modelov na regionalni
ravni in uporabe Ze obstojecih modelov razvoja goz-
dov za modeliranje rasti izbranih gozdnih tipov. Tako
so npr. Ficko in sod. (2016) razvili matri¢ni populacij-
ski model za sestoje poljubne zgradbe (Roessiger in
sod., 2016) za tri rasti$ca z jelko v Sloveniji. Hudernik
(2016) je preizkusil avstrijski model MOSES na izbra-
nih jelovo-bukovih sestojih in zakljucil, da model daje
zanesljive rezultate in ga je mogoce uporabiti kot orod-
je pri nacrtovanju. Klopcic (2021) je testiral model Si-
WaWa (Schiitz in Zingg, 2007) za simuliranje razvoja
Cistih bukovih in smrekovih enomernih sestojev v Slo-
veniji, pri Cemer je porocal o boljSem delovanju za bu-
kove gozdove.

Razvitih je bilo tudi nekaj modelov, ki napovedujejo
le posamezne komponente razvoja gozdov, npr. lesno
zalogo (Debeljak in sod., 2014), temeljnicni prirastek
(JevSenak in Skudnik, 2021), debelinski prirastek (Fic-
ko in Trifkovi¢, 2021), vrast (Trifkovi¢ in sod., 2023),
model napovedovanja viSin (Skudnik in JevSenak,
2022) ter temeljnicni in viSinski prirastek (Klopcic in
Boncina, 2010; Boncina in sod., 2021). Slednje raziska-
ve utegnejo biti klju¢nega pomena pri razvoju samo-
stojnega modela razvoja gozdov, prilagojenega nasim
gozdovom.

Cilj prispevka je predstaviti znacilnosti in sestavne
dele empiri¢nih drevesnih modelov razvoja gozdov, ki
so primerni za modeliranje na velikoprostorski ravni
in temeljijo na podatkih velikopovrsinskega gozdnega



monitoringa oz. nacionalne gozdne inventure. Podrob-
neje predstavljamo uveljavljene metode za modeli-
ranje klju¢nih komponent drevesnih modelov, kot so
debelinska rast, napovedovanje visin dreves, razvoja
krosnje, mortalitete in obnove gozda. Predstavljamo
prednosti in slabosti izbranih drevesnih modelov, ki
se najveckrat uporabljajo v primerljivih evropskih dr-
Zavah, in razpravljamo o moZnosti njihove uporabe v
Sloveniji. V zakljuckih podajamo oceno o moznosti ra-
zvoja novega modela za Slovenijo, tudi na podlagi al-
goritmov strojnega ucenja, in poudarjamo pomen pe-
riodi¢nega zbiranja podatkov ter vrednotenja modelov
razvoja gozdov.

2 DREVESNI MODELI

2 INDIVIDUAL-TREE MODELS

Zaradi prehoda na malopovrsinsko gospodarjenje z
gozdovi v razvitejSem delu sveta, pospeSevanja mesa-
nih sestojnih struktur in zasledovanja cilja trajnosti so
drevesni modeli postali nov standard za modeliranje
rasti in prirasti na podrocju modeliranja razvoja goz-
dov. Zaradi svoje fleksibilnosti lahko natan¢no opisejo
rast posameznih dreves v odvisnosti od njegovih di-
menzij, gostote sestoja, kompeticije in rastis¢a. Dreve-
sni modeli so posebej primerni za modeliranje razvoja
meSanih in raznomernih gozdov, saj so kompeticija
med posameznimi drevesi ter vplivi naravnih in ume-
tnih motenj bolje zajeti. Poznamo prostorsko odvisne
in prostorsko neodvisne drevesne modele. Pri prostor-
sko odvisnih je za vsako drevo upostevana tudi njegova
lokacija in s tem so lahko izracuni kompeticije realnejsi
(Burkhart in Tomé, 2012).

Tezava pri drevesnih modelih je zahtevnost njiho-
vega razvoja, saj potrebujemo natancne in podrobne
podatke o posameznih drevesnih vrstah, poleg tega
pa zaradi hierarhi¢ne strukture podatkov obstaja tudi
vecja verjetnost za kopiCenje napak (Weiskittel in sod.,
2011). Drevesne modele pogosto uporabimo tudi za
preucevanje razvoja sestojev, pri Cemer zdruzujemo
ucCinek posameznih dreves na raven sestoja. Pri teh
modelih je torej vsak sestoj sestavljen iz mozaika po-
sameznih dreves, za katere se simulira njihove interak-
cije v prostorsko-casovnem sistemu (Pretzsch in sod.,
2006). Pomembna razlika med razli¢nimi drevesnimi
modeli je nacin modeliranje mortalitete, pri ¢emer
podrobnejsi modeli vkljuc¢ujejo moznost odmrtja po-
sameznih delov dreves, vecina drevesnih modelov pa
predpostavlja odmrtje celotnega drevesa hkrati (Wei-
skittel in sod., 2011).

Najpomembnejsi atributi pri razlikovanju dreve-
snih modelov so prostorska odvisnost, korak simula-
cije, vrsta kalibracije (lokalna ali sploSna), moZnost
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uporabe v meSanih sestojnih tipih, zahteve glede vho-
dnih podatkov, upostevanje klime in vrsta izhodnih
spremenljivk. V nadaljevanju predstavljamo klju¢ne
komponente drevesnih modelov in najpogostejSe me-
todoloske pristope pri njihovem modeliranju.

2.1 Pregled glavnih komponent drevesnih mo-
delov
2.1 Overview of the main components of indivi-
dual-tree models

Med glavne modelne komponente, ki so obicajno
vgrajene v drevesne modele, sodijo prirastne funkci-
je (debelinska in visSinska rast), indeksi kompeticije,
modeli razvoja kroSnje (razvoj razmerja kroSenj), mo-
deli mortalitete in modeli obnove (vrasti) (Hasenauer,
2006). Visinska in debelinska rast sta klju¢ni kompo-
nenti modelov razvoja gozdov (Vospernik, 2017), med-
tem ko sta mortaliteta in obnova precej stohasti¢ne
narave in je predvsem pomembno, da so napovedane
vrednosti realne (Hiilsmann in sod., 2017). Rast dreves
vkljucuje rast krosnje in vej, korenin, skorje in ksilema
na deblu, vendar gozdarje obicajno zanimata debelin-
ska in viSinska rast, ki najve¢ prispevata k volumenski
produkciji (Makinen in sod., 2002). ViSinska rast je v
veliki meri odvisna od dedne zasnove in rastis¢nega
potenciala, medtem ko je debelinska rast v ve¢ji meri
povezana z asimilacijskim aparatom in kompeticijskim
stanjem posameznega drevesa (Tappeiner II in sod.,
2015; JevSenak in Skudnik, 2021).

2.1.1 Debelinska rast

2.1.1 Radial growth

Natancno napovedovanje debelinskega prirastka v
modelih je kljucno, saj je le-ta pogosto najpomembnej-
$i parameter za izra¢un volumenskega prirastka. Dre-
vesa pri mlajsih starostih v debelino navadno rastejo
hitreje, medtem ko se v odrasli dobi prirastek stabilizi-
ra in na medletni ravni variira predvsem v odvisnosti
od klimatskih in sestojnih dejavnikov (Black in sod.,
2008; Trifkovi¢ in sod., 2022). Debelinska rast se pri
drevesih nikoli ne konca, saj mora drevo zagotoviti rast
ksilema in floema, ki sta nujna za prezivetje (JevSenak
in sod., 2022).

Debelinski prirastek se lahko izrazi na ve¢ nacinov,
in sicer kot sprememba: 1) premera (Huang in Titus,
1995), 2) temeljnice (JevSenak in Skudnik, 2021; Bon-
¢ina in sod., 2023) ali 3) relativnha sprememba preme-
ra oz. kot prirastni odstotek (Hanssen in sod., 2018).
Mnenja o najprimernejSem nacinu si niso enotna (Cole
in Stage, 1972; West, 1980) in je izbira nacina izraza-
nja obicajno subjektivna odlocitev razvijalca modela. V
splosnem lahko lo¢imo dva koncepta pri modeliranju



Jevdenak J., Mali B., Skudnik M.: Analiza izbranih drevesnih modelov razvoja gozdov, primernih za modeliranije ...

debelinske rasti (Weiskittel in sod., 2011): 1) doloci-
tev maksimalnega debelinskega prirastka, ki se nato
zmanjsa na podlagi korekcijskega faktorja, in 2) nepo-
sredno napovedovanje na podlagi izbrane metode.

Pristop s korekcijskim faktorjem je prvi predlagal
Newnham (1964) in se pogosto uporablja v modelih
vrzeli (Bugmann, 2001). Glavna prednost tega pristopa
je, da debelinski prirastek nikoli ne bo nerealno visok,
vendar pa je maksimalni potencialni prirastek pogosto
tezko oceniti. Slednjega sta Hahn in Leary (1979) oce-
nila na podlagi posebej razvitega regresijskega modela,
medtem ko je Moore (1989) razvil enacbe za potenci-
alni debelinski prirastek na podlagi podatkov o rasti
dreves na prostem. Korekcijski faktor navadno teme-
lji na omejujocih okoljskih in sestojnih dejavnikih ter
upostevajo kompeticijski status drevesa. Pri koncnem
izracunu debelinskega prirastka se lahko upoStevajo
vsi omejujoci dejavniki, ali pa samo tisti, ki je v relativ-
nem smislu najbolj omejujoc.

Neposredno modeliranje debelinskega prirastka je
pogostejsi pristop in najpogosteje temelji na izbrani
enacbi ter neodvisnih spremenljivkah, ki jih lahko raz-
vrstimo v tri skupine: 1) mere drevesa, 2) kompeticija,
in 3) rastiS¢ne znacilnosti (Wykoff, 1990). Pomembna
razlika pri tovrstnih modelih izhaja iz uporabe ali ne-
uporabe starosti kot neodvisne spremenljivke. Starost
je vmesanih raznomernih sestojih tezje dolocljiva, zato
se uporablja predvsem v enomernih in enodobnih se-
stojih.

Spremenljivke, ki opisujejo mere drevesa, pravilo-
ma pojasnijo najvec variabilnosti v modelih za debe-
linsko prirasc¢anje, druga najpomembnejsa kategorija
spremenljivk so mere kompeticije (Monserud in Ster-
ba, 1996; Cienciala in sod., 2016; JevSenak in Skudnik,
2021). Najobicajnejsa opisna spremenljivka za velikost
dreves je premer debla na prsni viSini (Monserud in
Sterba, 1996). Pogosto se za opis znacilnosti posame-
znih dreves uporablja tudi viSinski deleZ kroSenj (ang.
crown ratio), ki pomeni razmerje med viSino krosSnje in
viSino drevesa (Hasenauer in Monserud, 1996; Mikela
in Valentine, 2006). Uveljavljene so Se druge mere, ki
opisujejo znacilnosti kroSnje, npr. premer krosnje (Van
Laar in Akc¢a, 2007; Buchacher in Ledermann, 2020),
vendar se le te redkeje uporabljajo, saj zahtevajo ¢a-
sovno zamudno izmero dodatnih atributov vzorcenih
dreves.

Kompeticija sodi med najpomembnejSe dejavni-
ke, ki odlocilno vplivajo na rast posameznih dreves in
sestoja (Curtis, 1970). Glede na pomen lo¢imo eno-
smerno in dvosmerno kompeticijo (Weiner, 1990). O
enosmerni kompeticiji govorimo, kadar vecja drevesa
vplivajo na manjsa in obratni vpliv ni opredeljen, med-

tem ko se dvosmerna kompeticija izracuna na ravni
sestoja in ima enak vpliv na vsa drevesa. Najveckrat
uporabljena mera enosmerne kompeticije je temelj-
nica debelejsih dreves (BAL, ang. basal area in large
trees) (Ledermann in Eckmiillner, 2004), ki je seste-
vek posameznih temeljnic za vsa drevesa na ploskvi,
ki imajo vecji premer kot izbrano drevo. Predlagane so
bile razli¢ne variacije BAL, npr. BAL?, BAL/temeljnica
in BAL/In (premer + k), pri ¢emer k ponazarja korek-
cijski faktor, ki omogoca boljse prileganje podatkom
(Hann in Hanus, 2002), vendar so z uporabo izpeljank
le v doloCenih primerih porocali o boljsih rezultatih
(Wykoff, 1990; Kiernan in sod., 2008). Pukkala in sod.
(2009) so izracunali BAL po posameznih drevesnih
vrstah in pokazali ucinkovitost takSnega pristopa.
Slabost kazalca je njegova predpostavka, da imajo vsa
drevesa z istim premerom enak vpliv in ne upoSteva
znacilnosti krosenj, ki so Se posebej pomembne v me-
Sanih, raznomernih gozdovih, prevladujocih v Sloveniji
(Boncina in sod., 2022). V meSanih gozdovih se tako
pogosto uporabljata kompeticijski faktor krosenj (CCF,
ang. crown competition factor) (Ritchie in Hann, 1985),
zastrtost kroSenj visjih dreves (CCH, ang. crown closure
in higher trees) (Weiskittel in sod., 2011) in zastrtost
kro$nje drevesa na 66 % viSine (CC,,, ang. crown clo-
sure at 66 %) (Wensel in sod., 1987). Glavna teZava teh
kazalcev je, da zahtevajo dodatne meritve kroSenj, ki
so ¢asovno zahtevne in povezane z dodatnimi stroski.
Poleg enosmernih mer kompeticije se uporabljajo tudi
dvosmerne, kamor sodijo sestojna temeljnica in njene
transformacije, kompeticijski faktor krosenj (Krajicek
in sod., 1961), Stevilo dreves na hektar ter indeks go-
stote sestoja (SDI, ang. stand density index).

Za opis rastis¢nih znacilnosti se najveckrat upora-
blja rasti$¢ni indeks, ¢eprav obi¢ajno pojasni le manj-
$i del variabilnosti debelinskega prirastka (Monse-
rud in Sterba, 1996) in je primernejsi za enodobne in
enomerne sestoje. V meSanih, raznodobnih in razno-
mernih sestojih se pogosto uporabljajo habitatni tip
(Wykoff, 1990), znacilnosti tal (Rohner in sod., 2018;
Boncina in sod., 2023), razpolozljivi dusik (Laubhann
in sod., 2009; Skudnik, 2016) in geografska Sirina (An-
dreassen in Tomter, 2003) oziroma se rastisce opredeli
s topografskimi spremenljivkami, kot so nadmorska vi-
$ina, naklon in ekspozicija (Mina in sod., 2018).

Podnebne spremenljivke so prav tako pogosto
vklju¢ene v modele za napovedovanje debelinskega
priras¢anja (Kindermann, 2010; Rohner in sod., 2016),
vendar navadno pojasnijo manjsi del variabilnosti
(npr. Trifkovi¢ in sod., 2022) ali zaradi povezanosti s
topografskimi znacilnosti celo izpadejo iz modelov (Je-
vSenak in Skudnik, 2021). Med preostale spremenljiv-



ke, ki so pogosto del modelov za napovedovanje rasti,
sodijo spremenljivke, ki opredelijo verjetnost pojava
veCjih poskodb drevja (biotskih in/ali abiotskih) ter
vis$ino poseka (Hann in Hanus, 2002).

2.1.2 ViSinska rast

2.1.2 Height growth

ViSinska rast ima pri vecini drevesnih vrst obicaj-
no obliko sigmoidne krivulje: v juvenilni fazi je visin-
ska rast hitrejsa in pogosto eksponentna, sledi obdo-
bje maturacije, kjer je visinska rast priblizno linearna,
medtem ko v pozni starosti viSina doseZe svojo asimp-
toto in prakticno miruje. V primerjavi z debelinskim
prirastkom je visinski prirastek teZje modelirati, saj
je ta bolj odvisen od lokalnih rasti$¢nih razmer in ima
vecjo napako meritev (Hasenauer in Monserud, 1997)
ter navadno manjsi vzorec izmerjenih dreves (Skudnik
in JevSenak, 2022). Tako kot pri debelinskem prirastku
se tudi pri viSinskem uporabljata dva pristopa za ne-
posredno napovedovanje: 1) na podlagi korekcijskega
faktorja, in 2) neposredno s pomocjo regresijskega
modela. Poleg tega pa se precej pogosto uporablja tudi
posredno napovedovanje visSinskega prirastka, ki se
izracuna kot razlika v viSinah med posameznimi obdo-
bji, pri cemer viSine napovedujemo z izbrano visinsko
krivuljo, ki ponazarja regresijsko odvisnost med pre-
merom (starostjo) in visSino (Mehtétalo in sod., 2015).
Korekcijski faktor se pri visinskih prirastkih uporablja
pogosteje kot pri debelinskih, saj je potencialno visi-
no enostavno oceniti na podlagi enacb za dominantno
viSino (Bravo-Oviedo in sod., 2008). Enacbe za oceno
dominantne viSine lahko vkljucujejo starost, ki se ve-
¢inoma uporablja v enodobnih sestojih, medtem ko
v meSanih in raznomernih sestojih, ki prevladujejo v
Sloveniji, enacbe za napovedovanje viSine temeljijo na
rastiS¢nih indeksih (Hann in Ritchie, 1988), kot prila-
goditev pa se lahko uposteva tudi gostota dreves (We-
iskittel in sod., 2009). V drugem koraku se potencialni
viSinski prirastek zmanjsSa na podlagi modifikatorja, ki
obicajno temelji na dejanski sestojni visini (enodobni
gozd) oziroma merah kompeticije in znacilnostih kro-
Senj (raznodobni sestoji) (Hann in Hanus, 2002).

Neposredno napovedovanje viSinskega prirastka je
podobno neposrednemu napovedovanju debelinske-
ga prirastka, pri ¢emer imajo nekateri modeli razlic-
ne enacbe za tanjse in debelejse drevje (Crookston in
Dixon, 2005). Najpogostejsi pristopi vkljucujejo loga-
ritemsko-linearni (Uzoh in Oliver, 2008) ali nelinearni
(Huang in Titus, 1999) model, medtem ko nabor mo-
Znih spremenljivk zajema individualne znacilnosti dre-
ves (viSina, premer, debelinski prirastek, socialni ra-
zred), sestojne znacilnosti (gostota dreves in sestojna
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temeljnica) ter rastiScne znacilnosti (rastisc¢ni indeks,
nadmorska viSina, naklon in ekspozicija).

2.1.3 Rastin razvoj krosnje

2.1.3 Growth and crown development

Znacilnosti krosenj pomembno prispevajo k poja-
snjevanju variabilnosti rasti dreves (Cole in Lorimer,
1994) in so pogosto vklju¢ene v enacbe za napovedo-
vanje viSinske in debelinske rasti, zato je sprememba
visin krosenj praviloma vkljucena v drevesne modele
razvoja gozdov. Najpogostejsi pristop je uporaba sta-
ticnih enacb, ki izrazajo spremembo viSinskega deleza
krosnje (CR, ang. Crown ratio) ali spremembo viSine
dna kroSnje (HCB, ang. Height-to-crown-base) (Hann in
Hanus, 2004). CR ali HCB se izra¢unata za posamezna
inventurna obdobja, zaporedne razlike pa predstavlja-
jo ACR ali AHCB. Neposredno napovedovanje AHCB
je manj pogost pristop, ¢eprav se navadno izkaze za
natancnejSega (Hann in Hanus, 2004). Uporabljajo se
tako linearni kot nelinearni pristopi, z in brez uporabe
starosti in prostorske informacije posameznih dreves
(Weiskittel in sod., 2011). Podrobnejsi pristopi mode-
liranja rasti in razvoja kroSenj potekajo na ravni vej.
Weiskittel in sod. (2007) so razvili model za napove-
dovanje mortalitete posameznih vej v odvisnosti od
velikosti, lokacije v drevesu, velikosti kroSnje in gosto-
te sestoja, s katerim so izboljsali napoved ACR za 15
%. Ceprav so meritve kro$enj manj pogoste in modul
za spremembe kroSenj ni nujno del drevesnih mode-
lov razvoja gozdov, izsledki dosedanjih raziskav jasno
kaZzejo, da je vkljucevanje modelov za napovedovanje
ACR ali AHCB pomembno in vpliva na natan¢nost si-
mulacij (Hann in sod., 2006).

2.1.4 Mortaliteta

2.1.4 Mortality

Mortaliteta je redek pojav, ki pa ima pomemben
vpliv na dolgorocni razvoj sestoja. Razlogi, ki pripe-
ljejo do odmrtja posameznega drevesa, so razli¢ni in
veCinoma tezko predvidljivi zaradi stohasti¢ne narave
drevesa (Bugmann in sod., 2019). Povprectna 5-letna
stopnja mortalitete na ravni sestoja obi¢ajno znasa do
10 % v mlajsih razvojnih fazah in najvec 1 % v starejsih
debeljakih (Hasenauer, 2006). Lo¢imo dva tipa morta-
litete: 1) redna mortaliteta, ki je povezana predvsem
s sestojno gostoto in kompeticijo in navadno povzroci
odmrtje manjSega Stevila drevesa, ter 2) izredna mor-
taliteta, ki je neodvisna od sestojne gostote in je rezul-
tat zunanjih dejavnikov, kot so gradacije podlubnikov,
poZari, vetrolom in drugi abiotski in biotski dejavniki,
ki najpogosteje povzrocijo odmrtje vecjega Stevila dre-
ves hkrati.
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Za doloCanje redne mortalitete na ravni sestoja se
obicajno uporablja enacba, ki opisuje odvisnost med
Stevilom dreves (N/ha) in srednje kvadraticnim pre-
merom (KSP), pri Cemer a, in b, ponazarjata vrstno
specificna parametra (Reineke, 1933; Pretzsch in Bi-
ber, 2005): log(N) = a_ - b, - log(KSP). Za ocenjevanje
obeh parametrov se uporabljajo razli¢ni pristopi (We-
iskittel in sod., 2011), ki praviloma zahtevajo velik na-
bor ploskev z gostotami, ki so blizu naravne mortalite-
te. Alternativni pristop za ovrednotenje mortalitete na
ravni sestoja je uporaba algebri¢ne diferen¢ne enacbe,
s katero opiSemo spremembo Stevila dreves v ¢asu ali
pri razlicni starosti (Diéguez-Aranda in sod., 2005).
Slednji pristop pogosto vkljuCuje rastiS¢ni indeks
(Zhao in sod., 2007). Pogosta tezava pri diferencnih
enacbah za modeliranje sestojne mortalitete je prece-
njena stopnja umrljivosti, zato je Woollons (1998) raz-
vil dvostopenjski pristop, pri katerem se v prvi stopnji
izracuna verjetnost, da se bo mortaliteta v sestoju zgo-
dila, v drugi stopnji pa se nato uporabi izbrano enacbo.
Za modeliranje mortalitete na ravni posameznega dre-
vesa se navadno uporablja logisti¢na regresija, s katero
ocenimo verjetnost, da bo posamezno drevo odmrlo.
NajpomembnejSa neodvisna spremenljivka za napove-
dovanje verjetnosti za odmrtje posameznega drevesa
je premer (Wykoff in sod., 1982), medtem ko se kot
dodatne spremenljivke pogosto uporabljajo prirastni
odstotek (Pretzsch, 2002), razmerje krosnje in kompe-
ticija (Monserud in Sterba, 1999), sestojna temeljnica
(Pukkala in sod., 2009) in rastiS¢ni indeks (Bravo in
sod., 2001). V nekaterih primerih mortaliteta temelji
na preprostih teoreti¢nih izhodi$c¢ih. Npr. Valentine in
Makela (2005) sta predpostavili, da drevo umre, ko se
delez zivega dela kro$nje zmanjsa pod 10 %. Pri me-
hanisti¢nih pristopih modeliranje mortalitete za posa-
mezna drevesa najpogosteje temelji na bilanci ogljika
(Hartmann, 2015) ali na konceptu prirastne ucinko-
vitosti (Manusch in sod. 2012). Nekateri procesni
modeli za doloCanje mortalitete prav tako upostevajo
Reinekejevo pravilo, ki se potem kaze na mortaliteti
najtanjsih (zaostalih) dreves v skupini.

2.1.5 Obnova gozda in vrast

2.1.5 Forest regeneration and recruitment

Modeliranje pomlajevanja ter Stevila vraslih dreves
(drevesa, ki presezejo meritveni prag) je podobno kot
modeliranje mortalitete zahtevno in zato pogosto ni
neposredno vklju¢eno v modele razvoja gozdov (Arse-
neault in sod., 2008). Kljub temu pa je ustrezno ovre-
dnotenje vrasti zelo pomembno pri dolgoroc¢nih simu-
lacijah predvsem gozdov z naravnim pomlajevanjem,
medtem ko je vrast pri modeliranju razvoja nasadov

manj pomembna. Podatkovne baze o razsirjenosti in
razvoju mladja so redke, zato se vec¢ina modelov osre-
dotoca na vrast, ki obi¢ajno temelji na dveh lo¢enih pri-
stopih: 1) stati¢no, in 2) dinami¢no modeliranje vrasti.

Stati¢ni pristopi vkljucujejo konstantno vrast dre-
ves, ki veCinoma ponazarja dolgorotno povprecje
(Mendoza in Setyarso, 1986), negativno korelacijo s
sestojno temeljnico (Liang, 2010) ali neposredno po-
vezanost z mortaliteto (Bosch, 1971). Dinamicni pri-
stopi veljajo za bolj ucinkovite in napovedujejo vrast
kot funkcijo sestojne gostote, kompeticije, rastiS¢nega
indeksa, drevesne sestave in poseka (Trifkovi¢ in sod.,
2023). Ti modeli so lahko eno- ali dvo-stopenjski. Pri
enostopenjskih se vrast napove neposredno na podlagi
izbrane enacbe (Shifley in sod., 1993), pri dvostopenj-
skih pa se v prvem koraku z logisti¢no regresijo izra-
Cuna verjetnost za vrast, v drugem koraku pa se nato
napove Stevilo novih dreves (Adame in sod. 2010).
Podoben pristop vkljucuje tudi uporabo zero-inflated
modelov (Fortin in DeBlois, 2007).

Kadar modeliramo le skupno Stevilo vraslih dreves
v meSanih sestojih, je poseben izziv modeliranje dre-
vesne sestave vraslih dreves. Drevesna sestava je lahko
dolocena stohasti¢no (Ferguson in sod., 1986), ohranja
dejansko razmerje kot v izhodiS¢nem letu (Vanclay,
1992), ali pa z uporabo posebnih enacb, kjer kot neod-
visne spremenljivke vstopajo kompeticija, maksimalni
premer posameznih drevesnih vrst in drugi faktorji
(Hasenauer in Kindermann, 2002). V zadnjih letih se
pri drevesni sestavi vraslih dreves upostevajo tudi na-
povedi spremembe drevesne sestave, ki uposteva glo-
balno segrevanje (Lexer in sod., 2002).

3 PREGLED IZBRANIH EMPIRICNIH DREVE-
SNIH MODELOV RAZVOJA GOZDOV
3 OVERVIEW OF SELECTED EMPIRICAL SIN-
GLE-TREE GROWTH MODELS
V literaturi je opisanih vec¢ kot 50 razli¢nih mode-
lov razvoja gozdov (Pretzsch in sod., 2015), kar kaze
na pomembnost teh orodij za razumevanje prihodno-
sti gozdov glede na razli¢ne predpostavke. V tej Studiji
smo se osredotocili predvsem na nacionalne modele
razvoja gozdov (Preglednica 1), ki so lahko parametri-
zirani na podlagi podatkov s trajnih vzor¢nih ploskev,
vzpostavljenih v okviru nacionalnih gozdnih inventur
(NGI) ali za potrebe gozdnogospodarskega nacrtova-
nja (stalne vzoréne ploskve - SVP). Izpostavljeni so ve-
likoprostorski modeli, ki so bili razviti in se uporabljajo
predvsem v Evropi.
Modeli se med seboj razlikujejo glede na zahtevane
vhodne podatke, za kaksen tip gozda so parameterizi-
rani, ali je mogoce vkljuciti razlicne nacine gospodarje-



nja z gozdovi, kaksen je njihov ¢asovni korak, ali imajo
moZnost vklju€evanja razli¢nih podnebnih scenarijev
in na kakSnem prostorskem nivoju se lahko prikazejo
rezultati.

Na podlagi vseh nastetih kriterijev, s poudarkom na
tipu gozda za moznost parametrizacije modela (mesa-
ni in raznomerni gozdovi), bi bilo smiselno za sloven-
ske razmere podrobneje preuciti predvsem modele
SILVA, WEHAM, MASSIMO in CALDIS.

0d nastetih je model SILVA edini prostorsko odvi-
sen simulator razvoja gozdov, kar pomeni, da pri mo-
deliranju rasti uposteva indekse kompeticije, ki zahte-
vajo natancno lokacijo za vsako drevo. Vhodni podatki
za razvoj modela so bili zbrani na raziskovalnih plo-
skvah in ploskvah gozdne inventure v Nemcdiji. Vecina
ploskev lezi na obmocju kolinskih oz. nizinskih gozdov.
Ko so model testirali za Svicarske gozdove, so ugotovili,
da je zelo primeren za nizinske gozdove, medtem ko so
napake v alpskem obmocju bistveno vecje (Schmid in
sod., 2006). Njegova pomanjkljivost je tudi, da model
trenutno Se ne omogoca vkljuc¢evanja informacij o raz-
licnih podnebnih scenarijih, ki so pomemben dejavnik
pri napovedovanju razvoja gozdov v lu¢i podnebnih
sprememb (Harkonen in sod., 2019). Hkrati potrebuje
model zelo natanc¢ne informacije o rastiscih, ki pri nas
niso povsod na voljo.

WEHAM je prostorsko neodvisen simulator rasti
gozdov, ki je namenjen napovedovanju razvoja lesnih
zalog in ocenjevanju prihodnjih in potencialnih zalog
lesnih sortimentov. Model je bil razvit v Nemciji na
podlagi podatkov nacionalne gozdne inventure (Bosch
in sod., 2016). Prihodnje napovedi na splo$no vklju-
Cujejo pricakovano gospodarjenje z gozdovi. Nacin
gospodarjenja se doloci na nivoju regije (ki ustrezajo
zveznim deZelam Nemcije), lastniStva in drevesne vr-
ste. Parametri za vrsto redcenja, intervale in vrsto po-
seka so opredeljeni pred simulacijo. V primeru mesa-
nih gozdnih sestojev se uporabi reZim gospodarjenja
za vrste z najvecjim delezem (Sterba, 1987). WEHAM
vkljucuje tri glavne module, in sicer za rast, mortaliteto
(samo za homogene enomerne sestoje), gospodarjenje
z gozdovi in razvrs$canje lesnih sortimentov. Podobno
kot pri drugih empiri¢nih modelih, ki temeljijo na rasti
posameznih dreves, je tudi pri modelu WEHAM moZno
naknadno zdruzevanje rezultatov po ploskvah, sesto-
jih, obmod¢jih in deZelah ter glede na drevesne vrste,
starostne razrede in kombinacijah le-teh. Nova razli-
¢ica modela omogoca tudi ocenjevanje zalog ogljika in
ponora v nadzemni biomasi ter biomase poseka v skla-
du z metodami za potrebe poroc¢anja UNFCCC. Slabost
simulatorja je, da ni klimatsko obcutljiv, poleg tega pa
je modul za mortaliteto primeren samo za homogene
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in enomerne gozdove, kar je v Sloveniji redkost. Obsta-
jamoznost, da se krivulje naravnega red¢enja prilagodi
razmeram nha slovenskem.

MASSIMO je empiricni, stohasti¢ni in dinamicni si-
mulator rasti drevja, ki temelji na podatkih o drevesih
in sestojnih znacilnostih zbranih na stalnih vzorénih
ploskvah svicarske NGI. Simulator je empiricni, ker so
bili podatki iz NGI-ploskev uporabljeni za parametriza-
cijo modelov rasti drevja, poskodb zaradi ujm, poseka,
mortalitete in obnove; stohastic¢ni, saj so drevesa, ki so
odstranjena iz podatkovne baze Zivih dreves zaradi po-
seka ali umrljivosti izbrana slucajnostjo glede na verje-
tnost odstranitve; in dinamicni, ker simulator spremlja
spremembe stanja posameznih dreves in vzor¢nih plo-
skev skozi ¢as (Stadelmann in sod., 2019). Zaradi vsega
nasStetega bi bil zelo primeren tudi za napovedovanje
razvoja slovenskih gozdov. Pomanjkljivost aktualne
verzije simulatorja so, da Se ne vkljucuje vplivov klime
in atmosferskega useda dusika na rast, mortaliteto in
pomlajevanje gozdov.

CALDIS je prostorsko neodvisen simulator rasti
gozdov in ima moznost vkljuCevanja vpliva podnebnih
sprememb (Ledermann in sod. 2017). Simulator je
nadgradnja programa PROGNAUS (Ledermann, 2006).
Glavni sestavni deli simulatorja so model temeljni¢ne-
ga (Kindermann, 2010) in viSinskega prirastka, model
mortalitete zaradi konkurence, model vrasti in sani-
tarnega poseka (Ledermann, 2017). Poleg glavnih se-
stavnih delov simulator vsebuje Se model spremembe
razmerja kroSenj (Hasenauer in Monserud, 1996) in
Sirine krosnje (Buchacher in Ledermann, 2020). Mo-
deli so parametrizirani na podlagi podatkov o drevesih
in ploskvah NGI. V primerjavi z modelom MASSIMO je
slabost modela CALDIS ta, da je bil razvit na podatkih
gozdne inventure v Avstriji, kjer so gozdovi v primer-
javi s slovenskimi bistveno bolj enomerni in v njih pre-
vladujejo iglavci. Prednost modela CALDIS je kalibraci-
jana daljSem ¢asovnem nizu podatkov, poleg tega pa so
bile narejene tudi nekatere izboljSave same strukture
modela (Kindermann, 2010).

4 UPORABA MODELOV RAZVOJA GOZDOV NA
VELIKOPROPROSTORSKI RAVNI ZA POTRE-
BE GOZDARSKE POLITIKE V SLOVENIJI
4 APPLICATION OF LARGE-SCALE FOREST DE-
VELOPMENT MODELS FOR FOREST POLICY
NEEDS IN SLOVENIA
V Sloveniji smo priceli s sistemati¢nim razvojem po-
droc¢ja modeliranja gozdov na nacionalni in regionalni
ravni Sele v zadnjih desetih letih. Na nacionalni ravni
je bil prvi poskus uporaba matri¢nega modela EFDM-
NEAF (»European Forest Dinamic Model - non-even
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pezljivost financerjev. Pri modelih, kot sta MASSIMO in
CALDIS, so priceli z razvojem Ze pred vec kot 20 leti
in so rezultat vecletnega usmerjenega dela vecjih razi-
skovalnih skupin. Slovenski gozdovi so precej raznoliki
in zajemajo tako alpska kot mediteranska, panonska in
dinarska rasti$¢a. Ceprav vseh modelov nismo testirali,
je malo verjetno, da bi kateri od obstojecih dobro de-
loval na vseh teh razli¢nih gozdnih tipih brez dodatne
parametrizacije. Zato bi bilo smiselno, da zacnemo z
razvojem novega, za nase razmere optimalnega mode-
la, v tem ¢asu pa dobro spoznamo $e druge in se u¢imo
na podlagi izkuSenj z njimi. Ena izmed moznih poti bi
bila tudi, da bi nam v tesnem sodelovanju z avtorji mo-
delov, kot sta MASSIMO ali pa CALDIS, uspelo na pod-
lagi slovenskih podatkov iz velikoprostorskih gozdnih
inventur parametrizirati njihove modele rasti, vrasti
in mortalitete dreves. S tem bi se kvaliteta napovedi in
uporabnost modelov bistveno izboljsali.

5.2 Klju¢ne podatkovne baze za razvoj nacional-
nega modela razvoja gozdov

5.2 Key databases for the development of a new

national forest development model

Za razvoj lastnih ali parametrizacijo obstojecih si-
mulatorjev razvoja gozdov potrebujemo kvaliteten in
redno vzdrzevan informacijski sistem za gozdove, ki
temelji na rednem zbiranju podatkov o rasti dreves in
stanju gozdov na vzor¢nih ploskvah, katerih lokacija
izpolnjuje pogoje statisti¢nega vzorcenja na obmocju
celotne drzave. Za razvoj parcialnih modelov, kot so
modeli napovedovanja rasti, mortalitete in poseka,
potrebujemo podatkovno bazo vzorcnih ploskev, ki
zajema vsaj dvakrat ponovljene meritve dreves za mo-
deliranje debelinskega prirascanja, zadostno Stevilo
meritev viSin dreves in kroSenj za razvoj viSinskih kri-
vulj ter Stevilo odmrlih, posekanih in vraslih dreves. V
Sloveniji smo z velikoprostorskim monitoringom goz-
dov, imenovanim Monitoring gozdov in gozdnih ekosi-
stemov (MGGE), priceli leta 2000 in od takrat opravili
tri ponovitve (2007, 2012 in 2018) (Skudnik in sod.,
2021). MGGE je potekal na trajnih vzorc¢nih ploskvah,
ki so locirane na sistemati¢ni vzor¢ni mrezi 4 km x 4
km prek celotne Slovenije (priblizno 760 ploskev). Zal
podatki niso bili zajeti v enakomernih obdobjih (5-7
let), kar je manj primerno za ocenjevanje petletne
stopnje mortalitete in vrasti. Z vidika razvoja modela
ta nekonsistentnost pomeni teZavo in velik potencial
sodobnega vira podatkov vidimo v prestrukturiranju
oziroma potencialni umestitvi sistema MGGE v nacio-
nalno gozdno inventuro (NGI), ki se je zacela opravljati
leta 2020 na neuravnani sistemati¢ni mrezi 2 km x 2
km prek Slovenije (Skudnik in sod., 2020). Sistem NGI
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je zasnovan kot kontinuiran panelni sistem (Gschwan-
tner in sod., 2022), in sicer so ploskve na vzor¢ni mrezi
razdeljene v $tiri panele. Vsako leto se izmerijo ploskve
enega panela, ki prekriva celotno drzavo in podatki so
tako reprezentativni za tekoce leto. Po Stirih letih se in-
venturni cikel konca in po petih letih se ponovno izme-
ri ploskve prvega panela (Skudnik in Hladnik, 2018).
Z uvedbo takSnega sistema smo pridobili informacij-
ski sistem za gozdove, s pomocjo katerega lahko letno
zagotavljamo informacijo o stanju gozdov in vzorc¢ni
napaki na drZavni ravni (priblizno 750 ploskev). Po za-
kljucku inventurnega cikla pa lahko zdruzimo podatke
vseh panelov in zagotovimo informacije o stanju goz-
dov in vzor¢ni napaki tudi na regionalni ravni (pribli-
zno 3000 ploskev).

Za potrebe gozdnogospodarskega nacrtovanja
(GGN) imamo na slovenskem, tako kot v $tevilnih dru-
gih evropskih drzavah, loCeno od sistema NGI, vzpo-
stavljen sistem gozdne inventure. Namen slednjega je
pridobiti podatke o gozdovih, redno na deset let, za
potrebe nacértovanja oziroma upravljanja z njimi. Tako
Zavod za gozdove Slovenije (ZGS) letno obnovi 1/10
sestojnih kart in ponovi snemanje na priblizno 1/10
SVP. Posodobitev informacij poteka stratificirano gle-
de na meje gozdnogospodarskih enot (GGE), ki jim je
po desetih letih veljavnost nacrta potekla. Na podlagi
podatkov se obnovijo nac¢rti GGE in hkrati, s pomocjo
nove sestojne karte, pridobijo podatki za obnovo goz-
dnogojitvenih nacrtov. ZGS ima na voljo veliko Stevilo
SVP, leta 2007 pa se je na obmocju celotne Slovenije
zaCelo opravljati ponovitveno snemanje podatkov
(Matijasi¢ in sod., 2010). S tem so bile ploskve za neka-
tere GGE do danes izmerjene Ze tretji¢. V primeru, da
so podatki na SVP po enotni metodologiji konsistentno
in skrbno zbrani na terenu, bi lahko bili pomemben vir
podatkov za razumevanje rasti slovenskih gozdov, ven-
dar pa so kot vhodni podatek za napovedi razvoja goz-
dov na nacionalni ravni manj primerni. Glavni razlogi
so predvsem v tem:

* da so podatki SVP zbrani stratificirano glede na GGE
in le ti niso izbrani naklju¢no, kar pomeni, da letna
informacija ni nujno reprezentativna za stanje goz-
dov na ravni Slovenije, ampak samo na ravni GGE;

lokacije SVP, ki so v teko¢em letu vkljucene v izme-
ro, lezijo na med seboj neusklajenih vzorénih mre-
zah (izhodiSce vzorcenja in gostota mreZze);

Casovni intervali med snemanji iste ploskve so de-
set let kar pomeni, da je na voljo azuren letni poda-
tek o stanju in spremembah gozdov samo za 1/10
ploskev, medtem ko je za 1/10 ploskev podatek star
Ze devet let.



Z vidika uporabnosti podatkovne baze za nacional-
no in regionalno modeliranje oziroma napovedovanje
razvoja gozdov, ki jih potrebuje gozdarska politika,
bi bilo treba prednostno uporabiti podatke NGI, ki so
zbrani v kratkem ¢asovnem intervalu na enotni, dovolj
gosti mrezi vzor¢nih ploskev. Za parametrizacijo neka-
terih procesov v modelih in uporabo modelov razvoja
gozdov, ki bi delovali na ravni GGE pa so primerni tudi
podatki SVP.

V obeh primerih bi bilo za potrebe izboljSanja na-
tan¢nosti modelov razvoja gozdov v sisteme gozdnih
inventur vkljuciti Se druge kazalce, ki bistveno prispe-
vajo k natanc¢nosti napovedi rasti dreves, npr. viSine
dreves. Zato so bile v letu 2018 na mreZi MGGE prvic,
z dovolj velikim vzorcem, izmerjene tudi viSine dreves
in viSine krosenj (Skudnik in JevSenak, 2022). Kazalec
se je obdrzal tudi v sistemu NGI in predlagamo, da se
tovrstna praksa nadaljuje, saj so kvalitetni podatki o
viSinah in znacilnostih krosenj klju¢nega pomena za
razvoj natanc¢ne simulacije rasti dreves v prihodnje.

Najvecjo vrzel vidimo v dodatnih podatkih o kro-
$njah, ki se obicajno zahtevajo v modelih razvoja goz-
dov (crown ratio, crown length, HCB) (Buchacher in
Ledermann, 2020). Pridobitev teh podatkov bi lahko
potekala na terenu. Poleg tega obstaja velik potencial
v povezavi natanc¢nih lokacij ploskev s podatki daljin-
skega zaznavanja predvsem s podatki LiDAR-skih sne-
manj. S pomocjo teh podatkov bi lahko na nivoju plo-
skve in drevesa prisli do objektivno prevzetih meritev,
potrebnih za izboljSanje modelov rasti dreves.

Pri modeliranju rasti dreves se je kompeticija med
drevesi pokazala kot klju¢na informacija (JevSenak in
Skudnik, 2021). Stevilni indeksi kompeticije temeljijo
na izracunavanju razdalj med drevesi (Kuehne in sod.,
2019). Ena izmed trenutnih omejitev pri ploskvah NGI
je velikost ploskve, saj smo pri izracunih indeksov
kompeticije pogosto hitro omejeni z robnimi drevesi,
za katere nimamo na terenu izmerjenih informacij o
njihovih konkurentih (Hynynen in Ojansuu, 2003). Te
tezave se lahko resujejo s korekcijami vzorcenja, ven-
dar ocenjujemo, da se bodo s pomocjo razli¢nih tehnik
daljinskega zaznavanja odprle nove moznosti za zajem
podatkov o drevesih na vecji povrsini in s tem tudi zu-
naj ploskve, kar bo izboljSalo informacijo o kompeticiji
med drevesi.

Na podroc¢ju modeliranja razvoja gozdov je velika
priloznost tudi strojno ucenje, ki je Se prakti¢no neraz-
iskano na podroc¢ju modeliranja razvoja gozdov in je
bilo do sedaj aplicirano le za modeliranje posameznih
komponent razvoja gozdov (Newnham, 1964; Kinder-
mann, 2011; JevSenak in Skudnik, 2021). Razvili smo
model za temeljni¢ni prirastek, relativno hitro bi lahko
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razvili Se modele strojnega ucenja za preostale kompo-
nente, kot so viSina, mortaliteta in vrast.

6 POVZETEK

6 SUMMARY

The research article is focused on the field of single-
tree growth modelling, introducing key modelling com-
ponents and analysing the selected models and their
potential applicability for Slovenian forests. The field of
forest development modelling abroad has a long tradi-
tion, starting at the end of 18™ century when foresters
developed the first yield tables for even-aged single-
tree species forest stands. More complex forest simula-
tors have been developed in recent decades, alongside
the expansion of information technology. The field of
forest modelling in Slovenia started to receive more at-
tention in the last 10 years or so. Previous studies in-
clude the development of a matrix population model,
individual tests of selected models from abroad and
partial modelling of specific processes of forest devel-
opment, i.e. radial and height growth and recruitment.
However, to better understand the underlying growth
process, carbon balance, future mortality and regener-
ation, growth and response to environmental changes,
it is necessary to improve and adjust the modelling ap-
proaches so that they are applicable to all forest ecosys-
tems in Slovenia, enabling long-term projections of for-
est development at the national scale. Such simulations
would be of great benefit to policymakers and decision
support systems in forest management.

The objective of our study is to introduce the field
of single-tree forest development modelling, focusing
on the review of empirical single-tree models and their
key components. We focused on models whose input
data originate from large-scale forest monitoring or
a national forest inventory. The main components of
single-tree forest development models are radial and
height growth, crown recession, mortality, recruit-
ment and regeneration. Accurate modelling of radial
and height growth is of key importance to properly
account for changes in wood volume or biomass over
time. Both radial and height growth can be modelled
1) as a maximum potential increment multiplied by a
modifier or 2) based on a unified equation that pre-
dicts realized increment directly. Tree size is common-
ly found to be the most important variable to explain
tree growth, while others are competition, site and
topographic characteristics, and climate. Crown reces-
sion is difficult to estimate accurately, partly due to
limited data with measurement errors, and crown re-
cession is inherently stochastic. Regular tree mortality
is relatively rare event, but it has an important effect
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on long-term simulations. It can be modelled as a func-
tion of stand density, or directly with logistic regres-
sion. Forest ingrowth or recruitment is defined as the
number of trees that periodically grow into the small-
est measured size class of a forest stand. Ingrowth is
considered to be a very stochastic process that follows
a Poisson distribution, and it is crucial to realistically
simulate a long-term forest development of natural
forests with continuous forest cover.

We have evaluated the selected individual tree for-
est development models in terms of their applicability
in Slovenian forests. In Table 1, we present their key
characteristics in terms of the required input data, the
forest types for which they can be parameterized, the
possibilities of different forest management methods,
spatial and temporal scales, and the inclusion of cli-
mate and harvesting scenarios. We concluded that the
SILVA, WEHAM, MASSIMO and CALDIS models have
the greatest potential to be tested in Slovenia, since all
of them are suitable for diverse forest types with mixed
tree species and dynamic forest compositions.

In conclusion, we identified the need to develop a
new model that would be tailored to the diverse and
complex forest types in Slovenia. We also need to be
aware of available data, which originates from differ-
ent sources and has therefore different spatial resolu-
tion and revisit frequency. We urge the expansion of
existing databases and the collection of additional tree
attributes, such as crown characteristics, which would
enable more complex modelling approaches with po-
tentially higher accuracy. However, the development of
new models is a long-term task; the most widely used
models today have been under development for sever-
al years. Finally, the development of new model could
also be based on the principles of machine learning,
i.e. learning from data. It has already been shown that
machine learning algorithms can increase the accuracy
of predicting individual attributes of trees, and when
combined, a machine learning forest simulator could
be the next generation of forest modelling.
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