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Abstract. The primary objective was to compare the structure, functionality, and applicability of five models commonly used
in Europe — Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3), EFIMOD, European Forest Information SCENario
Model (EFISCEN), CO2FIX, and CASMOFOR — under conditions relevant to Poland. The scope of the work included analysis
of forest biomass dynamics, mortality, decomposition of dead organic matter, soil carbon pools, and simulation of natural
and anthropogenic disturbances. The review was based on published literature and supplemented by a systematic comparison
of model assumptions. The main features of the models are summarised in Tables 1 and 2, while differences in growth, mortality,
decomposition, and disturbance handling are presented in Tables 3—6. The methodology involved a structured review of model
architecture and input data requirements, emphasising their capacity to simulate forest growth and carbon balance. CBM-CFS3
was identified as the most advanced in handling disturbances and land-use change, offering a wide range of modules and
disturbance matrices. EFIMOD integrates tree-level growth processes with soil dynamics via the ROMUL module, explicitly
capturing C/N interactions. EFISCEN, based on matrix structures, allows large-scale simulations at landscape and European levels
but is less precise for uneven-aged stands. CO2FIX and CASMOFOR use simpler cohort approaches, suitable for stand-level
simulations, with CASMOFOR focusing on afforestation scenarios and short-term carbon balance. Figures and tables show that the
models differ significantly in the representation of tree growth, mortality, and decomposition, with EFIMOD providing the highest
spatial resolution and EFISCEN ensuring scalability to policy-level applications. The results highlight that each model offers
distinct strengths. CBM-CFS3 provides detailed decomposition and disturbance modules, EFIMOD excels in linking tree and soil
processes, while EFISCEN is most effective for large-scale scenario analysis. CO2FIX and CASMOFOR remain practical tools for
stand-level management and afforestation monitoring. Despite these differences, no universal “best” model could be identified.
Instead, model selection depends on research objectives, data availability, and spatial scale. A consistent conclusion is that the use
of statistical measures such as RMSE, NSE, and R?, combined with ecological validation (carbon balance, life cycles, response to
disturbances), is essential for evaluating model efficiency.

In summary, the comparative analysis (Tables 1-6) demonstrates that forest carbon cycle modelling is highly diversified, ranging
from simple balance models to complex disturbance-oriented systems. Fragmentation of approaches creates challenges
for harmonisation at European and national levels. Nevertheless, adopting hybrid evaluation frameworks can improve
methodological consistency and enhance the role of carbon models in supporting climate policy and sustainable forest
management.
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1. Wstep

Wedlug danych Eurostatu (2025) powierzchnia lasow
w Europie wynosi okoto 160 miIn hektarow, co stanowi 5% cat-
kowitej powierzchni lasow na $wiecie. Lasy odgrywaja istotna
role w obiegu wegla (Masera i in. 2003; Cannell 1995). Sa one
wazne jako globalne rezerwuary, pochtaniacze lub zrodlo tego
pierwiastka (Watson i in. 2000; Dixon i in. 1994). W kontekscie
zobowigzan panstw cztonkowskich Unii Europejskiej dotycza-
cych ograniczenia emisji gazow cieplarnianych oraz osiagnigcia
neutralnosci klimatycznej, zastosowanie modeli obiegu wegla
w przyrodzie oraz innych pierwiastkow nie jest tylko tematem
debaty naukowej, ale staje si¢ niezbednym narzedziem wspoma-
gajacym podejmowanie decyzji na poziomie krajowym
(Rozporzadzenie 2018; Porozumienie 2015; Protokét 1997,
Konwencja 1992). Sposrod ekosystemow ladowych lasy aku-
muluja znaczne ilosci wegla organicznego, jednak rownie istot-
nym ,,magazynem’” sg torfowiska, ktére powinny by¢ traktowa-
ne z taka sama uwaga jak zasoby wegla w ekosystemach le-
$nych. Przeklada si¢ to bezposrednio na konieczno$¢ ochrony
torfow 1 mokradel oraz renaturyzacji terendw podmoktych
i torfowisk (Van-Camp i in. 2004). Biomasa ekosystemow le-
$nych w literaturze dzielona jest na biomas¢ nadziemng oraz
podziemna, ktora stanowi okoto 75% catkowitej puli i dwukrot-
nie przewyzsza zasoby wegla w atmosferze (Zwydak i in. 2017,
Farquhar i in. 2001). W celu oszacowania obiegu pierwiastkow
i ich sekwestracji w ekosystemach lesnych niezbedne jest zasto-
sowanie narzedzi matematycznych — w postaci modeli.

Ze wzgledu na istotne znaczenie tematu modelowania za-
wartosci wegla w ekosystemach lesnych, a takze fakt,
ze w Polsce dotychczas nie opublikowano artykuhu tego typu,
niniejsze opracowanie ma na celu przyblizenie czytelnikowi
charakterystyk modeli w pracy badawczej. W niniejszym arty-
kule poréwnano pie¢ modeli: CASMOFOR, Carbon Budget
Model of Canadian Forest Sector (CBM-CFS3), CO2FIX, EFI-
MOD i European Forest Information SCENario Model
(EFISCEN) pod wzgledem mozliwosci i zastosowan. W pracy
skupiono si¢ na poréwnaniu podstawowych charakterystyk mo-
deli, zaimplementowanych parametrach modelowania pod
wzgledem: $miertelnosci drzewostanu, rozktadu martwej materii
organicznej oraz wegla w glebach lesnych 1 macierzy oddziaty-
wan zaburzajacych. Modele te wybrano ze wzgledu na ich wy-
korzystanie na kontynencie europejskim oraz mozliwos$¢ adapta-
¢ji do warunkow klimatycznych panujacych na terenie Polski.

Poréwnania dokonano na podstawie przegladu literatury
i wiedzy wilasnej autorow.

2. Wyniki
2.1 Ogélna charakterystyka modeli

CBM-CFS3 (Carbon Budget Model of Canadian Forest Sec-
tor) to zaawansowany model matematyczny, opracowany przez
departament Natural Resources Canada rzadu Kanady, stuzacy
do szacowania i prognozowania bilansu weglowego w lasach
(Kurz i in. 2009). Model uwzglgdnia m.in. takie czynniki jak:

przyrost drzew, procesy glebowe, wylesianie i pozary. Jest sze-
roko stosowany przez naukowcoéw, decydentow politycznych
i organizacje pozarzadowe na catym $wiecie do oceny wptywu
roznych dziatan na bilans weglowy. Zostal zatwierdzony przez
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), co czyni
go kluczowym narzedziem w kontekscie krajowych inwentary-
zacji gazow cieplarnianych (Alde i in. 2006). Model jest stale
rozwijany i dostgpny bezptatnie do celow badawczych. Wymaga
jednak specjalistycznej wiedzy i odpowiednich danych wejscio-
wych (Pilli i in. 2018; Kurz i in. 2009).

EFIMOD (Discrete Lattice Ecosystem Simulator) to model
opisujacy akumulacje wegla w ekosystemach lesnych, uwzgled-
niajacy interakcje miedzy wzrostem drzew a obiegiem materii
w glebie (Komarov i in. 2003). Dzieli on wegiel na pule w zy-
wej biomasie oraz w martwej materii organicznej i pule glebo-
we. Model jest wykorzystywanych w analizach scenariuszy
klimatycznych, analizy pozarow, sktadow gatunkowych 1 bilan-
sow C/N (Komarov i in. 2003; Chertov i in. 2006; Shanin i in.
2016; Nadporozhskaya i in. 2018; Chertov i in. 2025).

EFISCEN (European Forest Information SCENario Model)
to model symulacyjny do prognozowania zmian w europejskich
lasach i oceny polityk lesnych (Verkerk i in. 2017; Schelhaas
i in. 2007; Nabuur i in. 2000). Oparty na danych statystycznych
model uwzglednia klimat, warunki glebowe oraz czynniki socjo-
ekonomiczne. Pozwala na przewidywanie zmian w zasobach
lesnych i ich warto$ci ekonomicznej, a takze na symulowanie
wplywu réznych scenariuszy polityk lesnych na emisje gazow
cieplarnianych. Jest bezptatny i szeroko stosowany przez insty-
tucje takie jak Komisja Europejska i FAO (Schelhaas i in. 2007,
Nabuurs i in. 2000).

CO2FIX to model na poziomie drzewostanu, shizacy
do iloSciowego okreslania roli lasoéw w globalnym cyklu weglo-
wym i sekwestracji CO, (Mohren i in. 1999). Zostal opracowany
w ramach projektu CASFOR. Model wykorzystuje podejscie
kohortowe, ktore uwzglednia konkurencje, Smiertelnos¢ i wycin-
ke drzew, co czyni go elastycznym i przydatnym
w roznych typach laséw, od tropikalnych po lasy strefy umiar-
kowanej (Masera i in. 2003). Moze symulowaé¢ wzrost drzew
w oparciu o wiek lub biomase.

CASMOFOR to narzgdzie do modelowania, ktorego gtow-
nym celem jest ocena ilo$ci wegla sekwestrowanego w systemie
lesnym (CASMOFOR 2014). Chociaz pierwotnie opracowany
na potrzeby Wegier, moze by¢ adaptowany do innych krajow,
pod warunkiem posiadania odpowiednich danych. Pomaga
w podejmowaniu decyzji zwigzanych z gospodarka lesng i okre-
$la wplyw dziatan na pule wegla, zgodnie z metodologia IPCC.
Obejmuje rowniez procesy takie jak obrobka i transport drewna.
Model jest dostosowany do krotkich cykli symulacyjnych
(maksymalnie 120 lat) i ma za zadanie obserwowac efekt po-
chlaniania wegla w celu fagodzenia zmian klimatycznych
(Haszpra 2011; Kim i in. 2015; Braga i in. 2024). Podsumowa-
nie dotyczace ogdlnej charakterystyki znajduje si¢ w Tabelach
numer 112.
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2.2 Charakterystyka modeli pod wzgledem parame-
trow dynamiki wzrostu drzewostanu

EFISCEN ma struktur¢ macierzy. Dla kazdego typu lasu
wyrdznionego wedlug gatunku, regionu, klasy siedliskowej
i wlasciciela utrzymywana jest osobna macierz. Model obejmu-
je 6-15 klas wicku oraz 10 klas zapasu. Klasyfikacja wedtug
wieku i zapasu jest prosta, a zakres klas jest szerszy niz w pozo-
stalych modelach. W EFISCEN wzrost modeluje si¢ przez
przesuwanie udziatu powierzchni w macierzy z jednej komorki
do nastgpnej o wyzszym zapasie. Klasa zapasu komorki moze
rosna¢ do wartosci maksymalnej, po czym warto$¢ ta jest utrzy-
mywana do czasu pozyskania. Model wzrostu w EFISCEN
wykorzystuje tablice zasobnos$ci oparte na macierzy dynamiki
wzrostu dla typéw lasu i wyrazone pigcioletnimi biezacymi
przyrostami netto, pochodzacymi z danych inwentaryzacyjnych
lub innych tablic dla kazdego typu lasu (Schelhaas i in. 2007;
Kim i in. 2015; Schelhaas i in. 2016). CO2FIX przyjmuje po-
dejscie kohortowe. Kohorta moze oznacza¢ grupe sukcesyjna,
grupe gatunkow mieszanych albo warstwe w uktadzie wielo-
warstwowym. Kazda kohorta ro$nie, zamiera, jest pozyskiwana
i konkuruje jako jednostka w obregbie drzewostanu, dzieki cze-
mu nawet w jednym drzewostanie mozna odwzorowa¢ bardziej
ztozong dynamike. CO2FIX ma cztery komponenty biomasy
drzew: pien (z kora), ulistnienie, gatezie 1 korzenie. Wykorzy-
stuje wspotczynniki i tempo wzrostu zalezne od czasu, aby

Tabela 1. Cechy modelu
Table 1. Model characteristics

oszacowac ilos¢ galezi, ulistnienia i korzeni na podstawie grubi-
zny. Na bazie produkcji wegla oblicza si¢ przeplywy do innych
komponentow. W przeciwienstwie do CBM-CFS3 model
CO2FIX nie stosuje szczegdtowych konwersji z objetosci
do biomasy, lecz uzywa stalej wartosci do konwersji. Nie roz-
réznia tez ktody handlowej 1,,innego” drewna ani korzeni cien-
kich i grubych w pulach biomasy (Mohren i in. 1999; Masera
i in. 2003; Schelhaas i in. 2004). CASMOFOR oblicza brutto
pierwotna produkcje weglowa drewna (tC/rok/ha) jako iloczyn
biezacego rocznego przyrostu objetosci (m’/ha/rok), gestosci
drewna (t suchej masy organicznej/m® drewna) oraz wspolczyn-
nika konwersji C (tC/t suchej masy organicznej). Na potrzeby
wzrostu CASMOFOR przyjat pigé krokow: (1) oszacowanie
przyrostu objetosci nadziemnych czgsci drzew; (2) przemnoze-
nie objetosci przez wspdtczynnik rozszerzenia biomasy (BEF);
(3) konwersja wartosci biomasy na wartosci C; (4) obliczenie
pozostatych komponentéw biomasy przy uzyciu BEF; (5) obli-
czeniec NPP (Net Primary Product) jako sumy przyrostow
wszystkich komponentow biomasy (Kim i in. 2015). CASMO-
FOR ma podejscie do modelowania wzrostu podobne
do CO2FIX, a procesy szacowania przyrostu biomasy w obu
modelach sg bardzo zblizone i prostsze niz w CBM-CFS3. Roz-
nice w podziale i wzro$cie miedzy CO2FIX a CASMOFOR
nie wydaja si¢ powodowaé duzych réznic w doktadnosei obli-
czen biomasy komponentow, cho¢ CO2FIX moze mie¢ wick-
szg elastyczno$¢ w opisie przyrostu galezi wynikajaca z réznic

g::t{‘é‘e CBM-CFS3 EFIMOD EFISCEN CO2FIX CASMOFOR
Rok pomyshu / pierwsza wersja modelu 1980/1999 1996/1999 1999

Year of concept / first model version

(Kurz and Apps, 1999) (Komarov i in. 2003)

(Sallngs, 1990)/2000

1999 1998
(Nilsson i in. 1992) (Mohreniin. 1999) (Somogyi, 2019)

Wersje modelu 1-3, GCBM, 1.0,2.0,3.1,
Model versions CBM-HWP, ANSE =3 41,4243 12,2132 1.0-7.0
Rodzaj modelu / empiryczny empiryczny empiryczny empiryczny empiryczny
Model type empirical empirical empirical empirical empirical
Minimalna powierzchnia kilka tysiecy
obszaru modelowania (ha) 0.01 1 several thousand 1 1
Minimum modeling area (ha) (Schelhaas i in. 2004)
Mozliwos¢ dostosowania
do warunkéw klimatycznych
Capability to adjust © © © © ©
to climatic conditions
temperatura, temperatura,
. . temperatura, temperatura, opady opady
dZ(?]vl:n:::;Vl;hdI; ;:iy; Z[:; ez uzytkownika opady opady ’ temperatura parowal’lie promienie slo,neczne
Us er-g ecified cl imgt e variables temperature, temperature, temperature temperature, temperature,
P precipitation precipitation precipitation, precipitation,
evaporation solar radiation
Modelowanie zmiennych
klimatycznych w czasie X X X x x
Time-varying climate modeling
. . o 50-70
Polecany przez autoréw — uzytkownikow - i .
okres modelowania (lata) 50-100 100-200 (N“SSO”Z‘O‘S- 1992); 1-120 (Kirlnzi‘; 2 5
Recommended modeling horizon (years) (Schelhaas i in. 2004) ’
Mozliwosé analiz przestrzennych
Spatial analysis capability model GCBM CommonGIS * * *
Jezyk programowania C+H . .
Pro ing language C++ Rv.4.13 (Schelhaas i in. 2007) C++ MS Visual Basic
Format danych wejSciowych
do modelu MS Acess,s‘l;xcel, txt/ txt/csv txt/csv txt/csv txt/csv, MS Excel
Input data format
Licencja open source z zamknietym kodem zrédlowym
License open-source with closed source code

Opis: o zawiera; X nie zawiera
Description: o contains; X does not contain
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w budowie drzew i tempach wzrostu. W CBM-CFS3 drzewo-
stan (lub grupe drzewostandéw) definiuje si¢ jako unikatowy
obszar w jednostce przestrzennej. Dla kazdego drzewostanu
model przechowuje powierzchni¢ (ha), wiek oraz klas¢ uzytko-
wania. Mieszane drzewostany mozna zapisac jako udziat gatun-
kow (Kurz i in. 2009). Modut nadziemny ma 10 pul biomasy:
drewno handlowe 1 ,,inne drewno”, ulistnienie, korzenie cienkie
i grube, odrebnie dla gatunkéw iglastych i liSciastych. Poniewaz
tablice zasobnosci zwykle podaja tylko zalezno$¢ objetosc
— wiek, doktadne przeliczenie objgtosci na biomasg jest kluczo-
we. W modelu wykorzystuje si¢ klasyfikacje (Boudewyn 1 in.
2007), ktora rozréznia m.in. drzewa w klasie handlowej i poza
nig, kore pnia, nalot, ulistnienie i gal¢zie. Proporcje poszczegdl-
nych komponentéw do biomasy calkowitej wyznacza si¢ z ich
réwnan, z parametrami zaleznymi od krain przyrodniczo lesnych
gatunku wiodacego. Zapewnia to solidny punkt startowy i po-
zwala precyzyjniej $ledzi¢ zmiany biomasy niz w prostszych
modelach. Réwnania Boudewyn i in. opracowano dla Kanady.
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Poza Kanada parametry nie sa bezposrednio stosowalne,
wiec trzeba je odtworzy¢ dla lokalnych warunkéw. Wymagaja
tez licznych powierzchni probnych, co bywa waskim gardiem
przy adopcji modelu i wptywa na dokladnos¢ (Bernier i in.
2010). CBM-CFS3, CO2FIX i CASMOFOR bazuja na przyro-
$cie objetoscei pnia z tablic i relacjach alometrycznych, ale CBM-
CFS3 uzywa bardziej zréznicowanych danych i pehiejszego
podzialu na pule. CO2FIX i CASMOFOR s3 prostsze.
EFISCEN operuje na macierzach wieku i zapasu. W CBM-
CFS3 mieszane drzewostany odwzorowuje si¢ przez udzialy
gatunkoéw, co ulatwia reprezentacj¢ zréznicowania (Kim i in.
2015). EFIMOD jest modelem skupiajacym si¢ na pojedyn-
czych drzewach. Drzewostan to siatka, w ktorej kazde drzewo
ma pozycje. Konkurencja o $wiatlo jest modelowana przez
»strefy cienia”, a konkurencja o azot przez naktadajace sig
,»strefy odzywiania”. Wzrost 1 $miertelno$¢ sa liczone na pozio-
mie drzewa, a procedury pozwalaja réznicowaé alokacj¢ bioma-
sy w zalezno$ci od tego, czy ogranicza je §wiatlo czy azot.

Tabela 2. Poréwnanie modeli obiegu wegla w lasach, na podstawie Kim i in. 2015 oraz wiedzy autoréw
Table 2. Comparison of forest carbon cycle models, based on Kim et al. 2015 and the authors’ knowledge

Klasylikacja CBM-CFS3 CO2FIX EFISCEN CASMOFOR EFIMOD
Srodowisko modelowa- Model do ilosciowej
nia do ilo$ciowej oceny oceny sekwestracji

Model budzetu sekwestracji weglaw  Model prognozowania Model sekwestracji  wegla w ekosystemach
Opis ogolny wegla w lesie ekosystemach lesnych zasobow lesnych wegla dla zalesien lesnych
General description Forest carbon A modeling framework Forest resource Carbon sequestration A model for the quantita-
budget model for quantifying carbon projection model model for forestations tive assessment of carbon
sequestration in forest sequestration in forest
ecosystems ecosystems.
Pule: powietrze, bioma-
Szes¢ gléwnych modu- sa, martwa materia
16w: biomasa; gleba; organiczna, produkty 4 gléwne moduly: bio-

Struktura ogélna 10 pul biomasy i 11 pul produkty; bioenergia; Generator macierzy, drzewne, gleba, drewno masa, gleba, klimat,

(moduly) S martwej materii orga- finansowy; rozliczanie ~symulator macierzy, —opalowe, rozkladajace réznorodnos¢ biologicz-

Overall structures nicznej) wegla modul glebowy si¢ produkty drzewne na

(modules) 10 biomass pools Six main modules: bio- Matrix generator, matrix Pools: air, biomass, dead Four core modules: bio-

and 11 DOM pools mass; soil; products;  simulator, soil module  organic matter, wood mass, soil, climate, biodi-
bioenergy; financial; products, soil, fuelwood, versity.
carbon accounting decomposing wood
products

Biomasa nadziemna

Aboveground biomass © © © © ©

Biomasa podziemna

Belowground biomass © © © © ©

Martwa

materia organiczna o o x o o

Dead organic matter

ls)gilll gnynn ak;ﬂ%lseby o Yasso Yasso o ROMUL

Dynamika

na poziomie drzewostanu o o x o BioCalc

Stand-level dynamics

Dynamika .

LA krajobrazu o CO2Land o o SCLISS

dynamics

Emisja CO:

CO: emission © © © © ©

Emisja CH.

CH. emission © © X * ©

Emisja CO

CO emission © © X * ©

Emisja N:O

N:O emission X © % X ©

Niemetanogenne

zwiazki organiczne « o y % %

Non-methanogenic

organic compounds

Opis: o zawiera; x nie zawiera
Description: o contains; x does not contain
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Roczny przyrost kazdego drzewa dzieli si¢ na pie¢ komponen-
tow: pien, galezie, ulistnienie/igly, korzenie drobne i korzenie
grube. Zapasy grubizny obliczane sg z wysokosci i pier$nicy
réwnaniem objetosci uzywanym w EFIMOD, a nastgpnie 1a-
czonym z alokacja przyrostu do komponentéw (Shanin i in.
2014). Modul wzrostu drzew potaczony jest z modelem RO-
MUL opisujacym dynamike materii organicznej gleby. RO-
MUL wyrdznia trzy gldwne pule: $cidtke/lesng warstwe orga-
niczng, humus nie stabilny w poziomach mineralnych i humus
stabilny w poziomach mineralnych; wyznacza tez pule mineral-
nego N dostepnego dla drzew. Tempo rozktadu zalezy od tem-
peratury, wilgotnosci oraz skladu chemicznego resztek
(Chertov i in. 2001). W odréznieniu od modeli kohortowych
(CO2FIX) i macierzowych (EFISCEN), EFIMOD operuje na
pojedynczych drzewach i przestrzeni, dzigki czemu jawnie
symuluje konkurencj¢ o $wiatto 1 azot oraz bilans C/N
na styku drzewo — gleba w jednym schemacie. Podsumowanie
dotyczace wzrostu w modelach znajduje si¢ w Tabeli numer 3.

2.3 Charakterystyka modeli pod wzgledem parame-
trow Smiertelnosci drzewostanu

Smiertelno$¢ drzewostanu odnosi si¢ do tempa, w jakim
zamieraja drzewa w drzewostanie. Zrozumienie i modelowanie

tego procesu ma kluczowe znaczenie dla oceny zdrowia lasow,
produktywno$ci i dynamiki ekosystemow lesnych. Analizy
$miertelnosci drzewostanow czesto maja na celu okreSlenie
warunkow, w ktorych drzewostany moga osiagna¢ normalna,
oczekiwang dtugo$¢ zycia, zwykle zgodng z tablicami zasobno-
$ci (Nilsson i in. 1992). W modelu EFISCEN $miertelnos$¢ jest
wyrazana jako ulamek rzeczywistej objetosci stojacej
(maksymalnie do 10%). Stosowana do laséw, ktore nie sg pod-
dane cigciom sanitarnym ani $cigte oraz nie zostaly niedawno
przerzedzone (tj. tych, ktore nie otrzymaly przyspieszenia
wzrostu w wyniku niedawnych prac gospodarczych). Ogolnie
zaklada sig, ze Smiertelno$¢ jest niska, zwlaszcza jesli drzewo-
stany sa zarzadzane (Schelhaas i in. 2016, 2007). Podobnie
model CO2FIX i CASMFOR, gdzie $miertelno$¢ to utamek
biomasy stojacej. Dodatkowo parametr ten mozna dostosowaé
uwzgledniajac stosunek rzeczywistej biomasy do maksymalne;j
biomasy (Kim i in. 2015; Schelhaas i in. 2004). Model EFI-
MOD wykazuje $miertelnos$¢ drzewostanow poprzez: pozyska-
nie, pozary i gradacje owadzie (najwigkszy transfer wegla
do puli detrytusowej) (Bhatti i in. 2009). Naturalna $miertel-
nos$¢ drzewostanow, interpretowana przez model EFIMOD, jest
nizsza w rzadkich drzewostanach. Na $miertelnos¢ drzew wpty-
wa liczba najblizszych drzew — gestos¢ drzewostanow (Shanin
i in. 2012). Model CBM-CFS3 daje mozliwos$¢ skalowania

Tabela 3. Zestawienie dotyczace wzrostu w poszczegélnych modelach, na podstawie Kim i in. 2015 oraz wiedzy autoréw
Table 3. Summary of growth across individual models, based on Kim et al. 2015 and the authors’ knowledge

CBM-CFS3 CO2FIX EFISCEN CASMOFOR EFIMOD
Tempo przyrostu
Tempo przyrostu  Tempo przyrostu Tempo przyrostu  miazszos$ci strzal
miazszosci strzal na miazszosci strzalna . . miazszosci strzal na na podstawie ta-
podstawie tablic zasob- podstawie tablic Biezacy roczny przy- podstawie tablic blic zasobnoS$ci
nosci oraz z uzyciem zasobnosci oraz z ‘eggzgg(ﬁaiza)ié:izllini zasobno$ciorazz  orazz uzyciem
Model wzrostu zaleznoSci allometrycz- uzyciem zalenosci ) € pown uzyciem zalezno$ci  zaleznoSci allome-
Growth model nych allometrycznych Cw edlutg mac1frzy allometrycznych trycznych
Growth rate of stem  Growth rate of stem .~ on aMMUALATCA - G rate of stem  Growth rate of stem
volumes from yield table, volumes from yield mcrem:nrtn(;ixi/;)lume volumes from yield volumes from yield
and use allometric rela-  table, and use al- per table, and use allome- table, and use al-
tionship lometric relationship tric relationship lometric relation-
ship
Klasyfikacja biomasy
nadziemnej i podziemnej
Classification of aboveground biomass o X o o
and belowground
biomass
Drzewostany mieszane o y o o
Mixed-species stands
Przydatnos$¢é handlowa
Merchantability © x x x
Algorytm wygladzania krzywej (gdy
mala lub brak miazszo$ci handlowej) 5 « « o
A curve-smoothing algorithm (when little
or no merchantable volume)
10 (drewno handlowe,
inne drewno, ulistnie- 5 (strzala, galezie
nie/igliwie, korzenie 4 (strzala [z kora, . 3 (strzala [wrazz . . . 4, BACZIC,
. . . s 0 Calkowity przyrost . L lisciefigly, korzenie
Klasyfikacja wzrostu biomasy drobne, korzenie grube ulistnienie/igliwie, A galeziamil, liscie, .
. Tidee . . migzszosci wedlug . drobne, korzenie
(przyrost pul) —dla kazdego: liSciaste galezie, korzenie) N korzenie)
. P .. . . macierzy ) . grube)
Biomass growth classification (pools i iglaste) 4 (stem [including . 3 (stem [including
. . Total volume increment 5 (stem, branches,
increment) 10 (merchantable, other ~ bark], foliage, . branches], leaves, .
. per matrix foliage, fine roots,
wood, foliage, fine roots, branches, roots) 1roots) Coarse roots

coarse roots for each
hardwood, softwood)

Uwaga: o uwzgledniono; x nie uwzgledniono
Note: o included; x not included
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$miertelnosci drzewostandw od 5-95% poprzez naturalne zabu-
rzenia tj. pozary czy gradacje owadzie. Dodatkowo uzytkownik
ma mozliwo$¢ tworzenia wlasnych macierzy zamierania drze-
wostandow w modelu (dotyczy to roéwniez innych zaburzen
w drzewostanie) (Kull i in. 2019). Podsumowanie dotyczace
$miertelnosci w modelach znajduje si¢ w Tabeli numer 4.

2.4 Charakterystyka modeli pod wzgledem parame-
trow rozkladu martwej materii organicznej oraz mode-
lowania wegla w glebach leSnych

Martwa materia organiczna (ang. death organic material) 0dnosi
si¢ do nieozywionego materialu organicznego w ekosystemie,
ktory obejmuje martwe drewno, $cidlke i inne roztozone szczat-
ki ro§linne i zwierzgce. Jest kluczowym sktadnikiem obiegu
wegla i dynamiki sktadnikow odzywczych. EFISCEN interpre-
tuje martwa materi¢ organiczng poprzez naturalng $miertelnosc,
ktora przyczynia si¢ do powstania martwego drewna stojacego,
a po upadku staje si¢ czgscia martwej materii organicznej (dalej
MMO). Elementy MMO to pozostatoscipo $cince drzew, opad
igliwia/lisci, galgzi do $ciotki w wyniku naturalnego obiegu
i naturalnej $miertelnosci. W modelu frakcjonowanie i rozktad
lezacego martwego drewna sg modelowane jako redukcja masy
(Schelhaas i in. 2016; 2007). EFISCEN oraz CO2FIX zawieraja
wbudowany dynamiczny modul wegla w glebie o nazwie YAS-
SO. Modut ten jest integralng czescig ogélnej architektury mo-
delu (Masera i in. 2003; Schelhaas i in. 2016; 2007). Model EFI-
MOD zawiera ROMUL (model of soil organic matter dyna-
mics), ktory jest modelem specjalnie zaprojektowanym
do dynamiki materii organicznej gleby. ROMUL jest modelem
dynamiki materii organicznej gleby opartym na zatozZeniu,
7ze w trakcie rozkladu i humifikacji materii organicznej gleby
zachodzi zmiana zespotdw destruentéw (Chertov i in. 2001).

Tlos¢ i skfad gatunkowy destruentéw zaleza od wlasciwosci bio-
chemicznych resztek organicznych oraz warunkoéw hydroter-
micznych. W ten sposdéb mozliwe jest obliczanie wspolczynni-
kow tempa rozktadu jako funkcji biochemicznych, opadu $cioty,
temperatury gleby i jej wilgotnosci. Model CO2FIX okresla
ilos¢ wejsciowa martwej materii organicznej, ktéra pochodzi
z warto$ci podanych przez uzytkownika: igliwie, liscie, galezie
(wyrazonych w t C ha' rocznie). Zrodla te obejmuja $miertel-
nos¢ naturalng, $miertelno$¢ wynikajaca z zabiegéw gospodar-
czych oraz pozostatosci po wyrgbie (Masera i in. 2003). W mo-
delu CASMOFOR oraz CO2FIX mozna wykorzysta¢ studia
przypadkow oraz opinie ekspertow do okreslenia wskaznikoéw
$miertelnosci (Somogyi, 2019). CASMOFOR nie modeluje
rozktadu MMO w glebie, w zwigzku z tym rozktad opisany
jest wylacznie przez rozpad MMO (Kim i in. 2015; Somogyi
2019). Ilos¢ uwolnionego wegla szacuje si¢ na podstawie ilosci
MMO pomnozonej przez szybkos$¢ rozkladu oraz szybkosci
rozpadu zwigzku organicznego. CASMOFOR modeluje rozktad
w stosunkowo prosty sposob, bez uwzglgdniania dynamiki
MMO w glebie, a zmiany przeptywu wegla nie moga by¢
uchwycone z wystarczajacg precyzja, W przeciwienstwie
do innych modeli. CBM-CFS3 posiada strukturg przedzialow
(pul) zgodne z charakterystyka DOM (MMO) (Kurz i in. 2009;
Liski i in. 2001). CBM-CFS3 posiada zréznicowane pule
do szacowania tempa rozkladu, ktore zaleza od czasu i tempera-
tury zaré6wno w czgéciach nadziemnych, jak i podziemnych.
Dodatkowo rézne zmienne dotyczace struktury i typu drzewo-
standw oraz przeplywow wegla (C fluxes), ktore szacuja obrot
biomasy, moga przedstawia¢ przeplyw wegla w procesach roz-
ktadu i zasobach glebowych w sposob bardziej realistyczny
(Kim i in. 2015). Podsumowanie dotyczace modeli glebowych
znajduje si¢ w Tabeli numer 5.

Tabela 4. Zestawienie dotyczace Smiertelnosci w poszczegélnych modelach, na podstawie Kim i in. 2015 oraz wiedzy autorow
Table 4. Summary of mortality across individual models, based on Kim et al. 2015 and the authors’ knowledge

CBM-CFS3 CO2FIX CASMOFOR EFISCEN EFIMOD
Smiertelnos¢ zalezna
od zageszczenia drzewostanu o o o o o
Mortality by stand density
Smiertelno$¢ w wyniku zaburzen o o o o o
Mortality by disturbances
CzeSciowa Smiertelnosé wskutek
opadu li$ci, igliwia o o o o o
Partial mortality due to
leaf and needle litterfall
6 (drewno handlowe [iglaste lub liSciaste], pozosta- .
le drewno [iglaste lub liSciaste], ulistnienie/igly 5.(rst.rz.ala, galezie,
. - . . ., lidciefigly, korze-
[iglaste], ulistnienie/liscie [liSciaste], korzenie drob- 3 (galezie, 3(galaz, .

. L . ez o . . A 3 (drewno, . > 2 nie drobne, korze-
Klasyfikacja czeSciowej ne [iglaste lub liSciaste], korzenie grube [iglaste lub ulistnienie, liscie, korzeri) ulistnienie, nie grube)
Smiertelnosci liSciaste]) / korzenie) 3 (’woo d korzen) 5 (ste gbranches
Classification for partial mortality 6 (merchantable stemwood [softwood or hardwood], 3 (branches, > 3 (branch, o, ’

leaves, root) & foliage leaves/

other wood [softwood or hardwood], foliage
[softwood], foliage [hardwood], fine roots [softwood
or hardwood], coarse roots [softwood or hardwood])

foliage, roots) oliage, root)

needles, fine roots,
coarse roots)

Dlugowiecznos$é¢ (maksymalny wiek
dla kazdego gatunku)

Longevity (maximum age

for each species)

Uwaga: o uwzgledniono; x nie uwzgledniono
Note: o included; x not included
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2.5 Charakterystyka modeli pod wzgledem zaimple-
mentowanych macierzy oddzialywan zaburzajacych

EFISCEN zostal opracowany dla lasow rownowiekowych,
gospodarowanych. Odchylenia od tej sytuacji (np. lasy rézno-
wiekowe, niegospodarowane oraz systemy gniazdowe) spra-
wiaja, ze zastosowanie modelu moze by¢ mniej doktadne. Po-
nadto model obecnie nie nadaje si¢ do symulacji gatunkow
drzew szybko rosnacych o bardzo krotkiej rotacji, ze wzgledu
na S-letni krok czasowy. Jednak przeprowadzono obiecujace
testy z krokiem rocznym. Model moze obstuzy¢ niewielkie
wylaczenia powierzchni le$nej, ale nie nadaje si¢ do analizy
problemoéw zwigzanych z wylesianiem na duza skale
(Schelhaas i in. 2007). System modelowy EFIMOD zostat za-
projektowany do oceny dynamiki ekosystemow lesnych w skali
lokalnej (drzewostanu). Parametry poczatkowe modelu okresla
si¢ recznie, tj. poprzez wprowadzanie bezposrednio przez uzyt-
kownika lub z plikow wejsciowych. Zarzadzanie scenariuszami
(W tym trzebieze, nasadzenia i pozary) realizowane jest w po-
dobny spos6b (Shanin i in. 2016). W CO2FIX mozna symulo-
waé pozary, odnowienia odro§lowe, wiatrotfomy, szkody
od szkodnikow i chorob, zmiany klimatu oraz pozyskanie. Sy-
mulacja przebiega w scenariuszach z wybranymi kohortami,
z wykorzystaniem modutu glebowy Yasso. Wyniki sg prezen-

towane wedlug typu zaktdcenia (Schelhaas i in. 2004). Trzebiez
w CO2FIX sterowana jest wiekiem, intensywnoscia i alokacja
usuni¢tej biomasy. Pozar symuluje si¢ w sekcjach trzebiezy,
a jego intensywno$¢ odwzorowuje odsetek usunigtych drzew.
Klasyfikacja alokacji usunigtych drzew jest szczegdlowa,
co ulatwia opis zmian w kohortach. Uszkodzenia od wiatru
modelowane s3 podobnie. Mozna tez zaprojektowac scena-
riusz, w ktérym szkody od owadow dotycza wylacznie ulistnie-
nia lub gal¢zi, modyfikujac tablice wzrostu pnia (Kim 1 in.
2015). CASMOFOR obejmuje trzebieze i r¢bnie zupelne jako
procesy zakldocen. Do wyznaczania terminu i intensywnosci
tych dziatan uzywa $rednich wartos$ci wieku i klasy siedlisko-
wej. W porownaniu z innymi modelami, wbudowane sa
tylko trzy kategorie zaktocen: zmiany klimatu, rebnie zupetne
i trzebieze, co ogranicza sposob szacowania wplywu zaklocen
na dynamike¢ wegla (Somogyi 2019). W CBM-CFS3 mozna
symulowa¢ wplyw zaktocen, dynamike po zaktoceniu, zasoby
wegla i zalesienia lub wylesienia poprzez modul zmiany uzyt-
kowania gruntu (Kurz, Apps 1999; Kurz i in. 2009; Kull i in.
2019). Gloéwne elementy zaklocen sa sklasyfikowane jako:
elementy kontroli, oddziatywania, dynamiki po wystapieniu
zaklocenia i rozliczanie zmian w uzytkowaniu gruntow. Takie
uporzadkowanie pozwala zastosowaé zaburzenia i metodycznie
symulowa¢ zmiany zasobow i sekwestracji C. CBM-CFS3

Tabela 5. Zestawienie dotyczace modeli glebowych, na podstawie Kim i in. 2015 oraz wiedzy autoréw
Table 5. Summary of soil models, based on Kim et al. 2015 and the authors’ knowledge

CBM-CFS3 Yasso CASMOFOR ROMUL
Pule: warstwa organicz-
. na (Sciétka), zmienny
Cztery nadziemne pule LT
DOM (bardzo szybka, szyb- Kompartymenty ro_zkladu humus pozioméw mine-
. . wedlug skladu chemicznego ralnych, stabilny humus
ka, Srednia, wolna), trzy (ekstrakty, celulozy, zwiazki Rozpad martwej materii orga- pozioméw mineralnych;
podziemne pule DOM ligninopo,dobne hl,lmllS 1, nicznej w trzech kompartymen- rozklad zalezny od tem-’
Struktura (bardzo s;z}:llzg’ szybka, humus ’2) ’ tach (liJécie, pnie/lodygg korzenie) peratury i wilgotno$ci
Structure Decomposition compartment by Break-down of dead organic matter Pools: organic horizon
Four aboveground DOM chemical composition in three compartments (leaves (litter), labile humus in
pools (very fast, fast, medium, (extractives, celluloses, lignin- stems, roots) , minera’l horizons, stable
slow), three belowground like compot,mds humL;s 1, hu- ’ humus in minere;l hori-
DOM pools (very fast, fast, ’2 > ) ition d
slow) mus 2) zons; decomposition de-
pends on temperature and
moisture.
Dane wejsciowe
Input
Temperatura powietrza
Air temperature ° ° " °
Opady
Precipitation 5 ° " *
Poczatkowe zasoby C w
glebie X o X o
Initial soil C stock
Tlosé Scioly
Litter amount ° ° 5 °
Wilgotno$¢
Moisture 5 ° - °
Wyniki
Output
Calkowite zasoby C o o o o
Total C stock
Strumien C 5 « « o
C flux
Emisja CO.
0] O o o

CO: emission

Uwaga: o uwzgledniono; x nie uwzgledniono
Note: o included; x not included
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wyrdznia si¢ elastycznoscig: w sterowaniu, oferuje opcje
dla wielu typéw zaklocen, zmiane czestotliwoscei, kryteria prze-
strzenne, cechy drzewostanu, reguty kolejnosci oddzialywan
na drzewostan. Model umozliwia tez obstuge pul w macierzach
zaktocen. Wplyw zaktdcen modeluje si¢ macierza, ktora definiu-
je proporcje transferu C miedzy pulami, domyslnie dostepnych
jest 234 takich macierzy (Kull i in. 2019). Dodatkowo obejmuje
coroczne zakldcenia naturalne, takie jak $miertelno$¢ drzewosta-
nu wywolana przez owady oraz zaklocenia antropogeniczne
rebnie  zupelne, cigcia sanitarne po  pozarze
i cigcia czesciowe (trzebieze). Dzigki elastycznym opcjom
oraz sprawnym, dobrze zorganizowanym procedurom CBM-
CFS3 efektywnie obstuguje zakldcenia zardwno na poziomie
krajobrazowym, jak i drzewostanowym. Podsumowanie doty-
czace zaburzen znajduje si¢ w Tabeli numer 6.

m.in.

3. Podsumowanie i wnioski

CBM-CFS3, CASMOFOR, EFIMOD dziataja na poziomie
drzewostanu i krajobrazu. CO2FIX pracuje tylko na drzewosta-

nie. EFISCEN jest odpowiedni dla modelowania na poziomie
wielkoobszarowym - krajobrazu. W ujeciu struktury modeli:
CBM-CFS3 skupia si¢ na dynamice C z zakloceniami i zmiang
uzytkowania gruntu. CO2FIX oferuje moduly pozwalajace §le-
dzi¢ C w produktach, bioenergii i finansach. CASMOFOR defi-
niuje zrdznicowane pule i procesy, szczegélnie przydatne
w zalesieniach. EFISCEN wykorzystuje macierz, wiec tatwo
scala scenariusze z wielu modeli i skaluje si¢ do duzych krajo-
brazow. EFIMOD skupia si¢ na najmniejszej jednostce jaka jest
drzewo, ale jest skalowalny do poziomu krajobrazu. Wszystkie
modele korzystaja z empirycznych krzywych zasobnosci.
Zasadniczo opieraja wzrost na danych empirycznych, lecz ina-
czej go szacuja. CBM-CFS3 ma bardziej szczegétowe kompo-
nenty oraz rozbudowane konwersje z objetosci do biomasy.
CO2FIX i CASMOFOR licza wzrost z relacji allometrycznych
opartych na przyroscie pnia i catkowitej biomasie pojedynczych
drzew. EFISCEN jedynie przesuwa odpowiadajace powierzch-
nie o jedng klas¢ zapasu w gor¢. To rozwigzanie odpowiada
modelowaniu wielkoobszarowemu. Calkowita dlugos¢ zycia
drzewostanow/drzew uwzgledniaja tylko CO2FIX, EFISCEN,

Tabela 6. Zestawienie dotyczace zaburzen, na podstawie Kim i in. 2015 oraz wiedzy autorow
Table 6. Summary of disturbances, based on Kim et al. 2015 and the authors’ knowledge

CBM-CFS3

CO2FIX

CASMOFOR EFISCEN EFIMOD

Zaburzenia naturalne
Natural disturbance

Pozar lasu
Wildfire

Smiertelno$¢ drzewostanu
spowodowana przez owady o
Insect-induced stand mortality

Wichura
Windstorm

Zmiana klimatu
Climate change

Zaburzenia antropogeniczne
Anthropogenic disturbance

Rebnia zupelna
Clear-cut logging

Pozyskanie sanitarne po pozarze
Salvage logging following wildfire

Selektywna wycinka cze$ciowa (trzebiez)
Partial selective logging (thinning)

Odnowienie odroslowe
Coppice regeneration

Oddzialywania (parametry okreslajgce
przeplyw C miedzy pulami

lub poza ekosystem)

Impacts (parameters that determine

the transfer of C between pools

or out of the ecosystem)

Macierz
Matrix

Ustalane
przez uzytkownika
Assigned by user

Ustalane Ustalane
przez uzytkownika przez uzytkownika
Assigned by user Assigned by user

Zapisy historyczne
Historical record

Domys$lna macierz
Matrix default

Macierz wybierana przez uzytkownika
Matrix user selection

Liczba domyslnych macierzy
Number of default matrix

Dynamika po zaburzeniu
Post-disturbance dynamics

Rozliczanie zmian uzytkowania terenu
Land-use change accounting

Cze$ciowa $Smiertelnos¢ drzewostanu
Partial mortality of stand

Uwaga: o uwzgledniono; x nie uwzgledniono
Note: o included; x not included
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EFIMOD. CBM-CFS3 przyjmuje ja z maksymalnego wieku
w tablicach wzrostu i zasobnosci. CASMOFOR ogranicza sy-
mulacj¢ do maksymalnie 240 lat. Rozklad i gleba: CBM-CFS3
ma szczegblowe nadziemne i podziemne pule MMO
z roéznymi czasami rozkladu. Yasso podobnie jak ROMUL
uwzglednia zmienne czynniki ekologiczne, w tym opad, po-
czatkowy zapas C w glebie, ilo$¢ $cioly 1 wilgotnosé. Zaktoce-
nia w CBM-CFS3 sterowanie i macierze oddziatywan sa ela-
styczne, co zwigksza realizm dla zdarzen naturalnych i antropo-
genicznych. CO2FIX potrafi zasymulowa¢ wiele typow zakto-
cen w scenariuszu z dobranymi kohortami, co utatwia opis de-
tali nawet wewnatrz jednego drzewostanu.

Z uwagi na konkurencyjno$¢ modeli od prostych bilanso-
wych (EFISCEN) po zlozone (CBM-CFS3), kazdy zesp6t ba-
dawczy lub instytucja rozwija swdj i podkresla jego zalety.
W efekcie powstaje sytuacja, w ktorej trudno wytoni¢ obiek-
tywnie ,,najlepszy” model, bo kazdy promowany jest jako naj-
bardziej adekwatny do zadania, dla ktérego zostat stworzony.
To z kolei rodzi ryzyko fragmentacji wiedzy i utrudnia budo-
wanie wspoélnej, spojnej metodologii monitorowania obiegu
wegla. Brakuje uniwersalnych standardéw oceny efektywnosci
modeli, a praktyka badawcza sprzyja powstawaniu ,,szkot”
skupionych wokoét konkretnych rozwigzan. Na chwilg obecng
wydaje si¢ rozsagdnym wykorzystanie oceny efektywnosci mo-
deli poprzez polaczenie miar statystycznych (RMSE, NSE, R?)
z oceng biologicznej zgodnosci proceséw tj.: bilans wegla, cy-
kle zyciowe drzewostandéw, reakcja na zaburzenia (Dou i in.
2018; Dou, Yang 2017).
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