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Abstract

The paper presents model of ecological site classification for forest stands (spruce, fir, pine, beech,
0ak). The model is based on principle of SILVA 2.2 modelling. The model is composed from:
selection of site values influenced to height and diameter increment (transformation and aggregation
functions), model of production ranges for tree increments and model of climate regionalisation. The
result of the model is algorithms and software solution, which allows estimate diameter and height
increment potential on basis of climatic and soil inputs. The software unit is integrated into growth

simulator SIBY LA and serves for forest growth prognosis regarding to different climatic scenarios.
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Uvod

V lesnicky vyspelych eurdpskych krgjinach je v modelovani rastu lesa badat” prechod od
porastovych modelov zaloZenych na vyvoji strednych a plosnych charakteristik lesa k stromovym
modelom, ktoré zohladiuja konkurencné vzt'ahy, mortaitu, rézne vychovné programy a su Uzko
previazané s kvalitou stanovista a s klimatickymi charakteristikami. Modely dosahuju detailngjSiu
uroven modelovania a su flexibilngjSie, hlavne z hradiska univerzlnosti ich pouZzitia. Poskytuju
moznost” modelovat’ nielen rovnorodé rovnoveké porasty pre statické prebierkové reZzimy a bonitéciu,
ale g zmieSané r6znoveké porasty s dynamickymi prebierkovymi reZzimami a ekologickou bonitéciou
pomocou klimatickych a pédnych charakteristik. Okrem Sirokej palety vstupnych Udajov, modely
disponuju g bohatym rozsahom vystupnych Udajov, ktoré pokryvaja nielen produkciu lesa, ae a
ekologické a ekonomické charakteristiky. Tato povaha ich preduréuje ako nastroj pre strategické
plénovanie a multikriteridne rozhodovanie pri obhospodarovani rizik v lesnych ekosystémoch. Sirka
vstupov a vystupov, ako g komplexnost a zlozZitost modelov vyZaduje, aby ich rieSenie nebolo

aplikované len prostrednictvom siboru matematickych rovnic alebo taburkovych prehradov, ae



pomocou Strukturovanych pocitacovych programov. Bohatd tradicia, silné modelové zdzemie a
kvaitné stromové rastové simuldtory vrédtane softwarovych produktov (SILVA, MOSES,
PROGNAUS, BWIN, STAND) sii hlavne v nemecky hovoriacich krajinach a Skandinévii (PRETZSCH
1992, HASENAUER 1994, STERBA 1995, NAGEL 1996, PUKKALA-MIINA 1997).

Nevyhnutnou zloZkou stromového rastového modelu je systém matematickych rovnic
na modelovanie prirastku stromovych veli¢in (hrdbky, vysky, pripadne korunovych
parametrov). Mnohé z tychto modelov st zal oZzené na bonitacii porastu priamo cez klimatické
a podne faktory. Takejto bonitacii hovorime ekologické bonitacia, a ma nesmierny vyznam v
tom, Ze umoziuje sledovat’ vplyv stanovistnych rastovych faktorov na rast stromov a
porastov, ¢o doteraz pouzZivané rastové modely (napriklad rastové taburky) neumoZziuju.
Nevyhodou takéhoto modelu je faza jeho vyvoja, pretoze je vel'mi narocny na drahy
empiricky materid azlozité modelovacie techniky pri jeho odvodzovani.

Cielom prispevku je prediozit rieSenie ekologickej bonitécie v rastovom modeli
SIBYLA, ktoré vzniklo v rdmci rieSenia medzinérodného vedeckého projektu 5. ramcového
programu Eurépske Unie s ndzvom: ,Implementing Tree Growth Models as Forest
Management Tools* ¢islo QLRT 1999-31349. Jednym z cielov projektu bolo vytvorit
algoritmické a programové rieSenie rastového simulatora prispbsobeného pre slovenské
produkéné podmienky. Prvym nevyhnutnym predpokladom bolo vytvorenie systému
ekologickeg) bonitacie hlavnych drevin, ktory na Slovensku doposial’ neexistoval. V ramci
uvedeného bolo potrebné riesit’ nasledujtce ulohy:

- odvodit’ hlavné klimatické a pddne faktory, tzv. stanovistné premenné (s) o rozsahu
n, ktoré maju signifikatny vplyv narast hrabky a vysky stromu,

- kvantifikovat' oddeleny vplyv tychto faktorov (r;) na prirastok hrabky a vysky vo
forme transformacnych funkcii:

r=f(s)i=1nr 0.0 1)

- odvodit komplexny vplyv tychto faktorov s na z&klade agregovania oddelenych
vplyvov r; do celkového vplyvu r pomocou agregacnych funkcii,

- odvodit’ produkéné ramce pre rast hrabky a vysky stromu (minimédna a maximana
Uroven pri ekologickom optimu a pesimu),

- vytvorit model na regionalizaciu klimatickych a pddnych charakteristik a ich
odvodenie z bezne dostupnych informécii lesnickej prevadzky,

- vytvorit’ softwaroveé rieSenie ekologicke bonitacie aimplementovat’ ho do rastového
simuléora SIBY LA.



Material

Pozadim pre odvodenie modelu ekologickej bonitécie je modelovaci princip a
algoritmus rastového simulatora SILVA 2.2 (PrReTzscH 1992, KAHN 1994), ktory je
vysledkom vyskumného tymu z Technickg univerzity v Mnichove (PRETzSCH, KAHN,
BIEBER, POMMERENNING, SEIFERT). Vol'ba modelu spocivala nafakte, Ze uvedeny model patri
na Uzemi Eurdpy v ekologicke bonitécii medzi ngjprepracovanegjSie a rovnako g fakt, Ze na
jeho vyvoji sa podielali g c¢lenovia riesitel'ského tymu z Technickej univerzity vo Zvolene
(DURSKY, FABRIKA). S ohl’'adom na nedostatok empirickych Gdajov pre odvodenie niektorych
¢asti modelu, boli tieto kompletne prevzaté z modelu SILVA 2.2. Jedn& sa o rieSenie prvych
troch bodov v ramci uloh uvedenych v predchédzajicom texte (volba stanovistnych
premennych, odvodenie transfomacnych a agregacnyh funkcii). Pre ostatné sicasti modelu
bol k dispozicii datovy materidl a preto boli odvodené nové algoritmy na principe modelu
KAHNA (1994).

Datovu z&kladinu pre odvodenie modelu SIBYLA tvori Siroka paleta zdrojovych

Udajov, ktord mozno rozdelit’ na zahrani¢ni a domacu:

1. Z&ladom pre parametrizaciu modelov funkcii vplyvu klimatickych a pédnych faktorov
na prirastok bola siet’ dlhodobych experimentanych pléch mnichovskej katedry nduky o raste
lesa, kuktorym patria tiez niektoré pokusné plochy v Poryni-Falcku a Dolnom Sasku.
Parametrizacia modelov prirastku sa zakladala na 404 pokusnych parceléch s 578 ¢asovymi
bodmi a viac nez 150000 stromami. Tieto sady dé obsahuju informécie o vyvoji hrabky,
vy3ky, vysky nasadenia koruny a Sirky koruny v zavislosti na stanovi&ti, rastovej konstelécii a
vitalite jednotlivych stromov. Vd'aka v Bavorsku uz vel'mi skoro zavedenému priestorovému
chapaniu cistych a zmieSanych porastov a v minulych rokoch takmer 100 parceldm novo
vybudovanych rastovych radov v zmieSanych porastoch, bolak dispozicii objemom akvalitou

jedine¢né sada Udgjov pre parametrizaciu model u.

2. Ako dodlezity zdroj pre odvodenie absolutnych ramcov vyskového a hrubkového
prirastku, ktoré tvorili podklad pre ekologicku bonitéciu podla metodiky KAHN 1994, boli
Udaje z tabelarng casti domécich rastovych tabuliek (HALAJ ET AL. 1987), predovsetkym
¢asoveé rady udajov vyskovych bonitacnych vejarov a Udajov rastu strednej porastovej hribky.
Doméce rastove tabulky si zaloZzené na rozsiahlom pokusnom materidi zloZzenom z
poloprevéadzkovych vyskumnych pléch (PVP) atrvalych vyskumnych pldch (TVP), ktoré boli



zakladané a merané v rokoch 1964 az 1973 Specidne pre ucely ich konstrukcie. Okrem toho
bol vyuzity g cenny materid vhodnych TV P, zaloZzenych v minulosti vedecko-vyskumnymi
in&titaciami pre rozlicné Ucely. Na viacerych z nich sa v tom ¢ase konali uz 3. pripadne 4.
opakované merania. Celkovy pocet merani tvorilo 2199 merani pre drevinu smrek, 436 pre
jedr'u, 724 pre borovicu, 1239 pre buk a 746 pre dub. PodrobnejSi popis pokusného materidlu
ako & samotnegj kondtrukcie rastovych tabuliek sa nachadza v précach (HALAFREHAK 1979,
HALAJET AL. 1981).

3. Dal&im déleZitym zdrojom pre kondtrukciu modelu boli (idaje matemati cko-Statistického
prieskumu hrubkove Struktiry slovenskych lesnych porastov (HALAJ 1957) ako g prieskum
ich vySkove &ruktary (HALAJ 1978). Z uvedeného prieskumu boli vyuZité predovSetkym
vyrovnané empirické udaje hribkovych a vyskovych pocetnosti uvédzané v tabelarnych
prilohach. Tento materid bol pouZity predovsetkym na odvodenie vzt'ahov medzi
maximalnou porastovou vyskou (resp. maximanou hrubkou) a hornou porastovou vyskou
(resp. strednou hrdbkou) pre Gcely konstrukcie modelu ekologicke) bonitécie. Hrubkovy
prieskum bol zaloZeny na 740 porastoch smreka, 370 porastoch jedle, 380 porastoch borovice,
420 porastoch buka a 370 porastoch duba. Vyskova Struktira bola skimana na 85 TVP
smreka, 57 TVP jedle, 55 TVP duba a 75 TVP buka. Rozsah pokusného materidu zarucuje
bezpecny &tatisticky prieskum hrdbkovej a vyskovej Struktiry a tvoril nenahraditelny zdroj
Udajov pre kondtrukciu ¢iastkovych algoritmov modelu.

4. Regionalizacia klimatickych charakteristik bola prevedena pomocou publikovanych
klimatickych Udajov z Uzemia Slovenska. VyuZili sa priemerné mesacné klimatické data z
réznych ¢asovych period: 1901-1950, 1901-1970, 1931-1960, 1951-1980 a 1901-1980. Na
z&lade doporucenia Narodného klimatického programu Slovenskej republiky, boli vaetky
Udaje transformované do referencngj periddy ato 1951-1980 pre teplotné Udaje a 1901-1980
pre zrazky. Transforméacia Udajov bola prevedena pomocou referencnych meteorologickych
stanic s ngjlepSou kvalitou dihodobych pozorovani a merani. Konet¢né verzia klimatickej
databazy reprezentuje 522 meteorologickych stanic pre zrézkové Udaje a 175

meteorol ogickych stanic pre teplotné tdaje.



M etody

a) Vyber stanovidtnych premennych

Na zaéklade rozsiahlych vyskumov a analyz zaloZenych na bohatom pokusnom

materidi popisanom v predchézajlicom texte, bolo v nemeckych podmienkach vybratych 9

nasledujcich stanovistnych premennych:

S ... obsah N,O v ovzdus§i (ppb)

S, ... obsah CO, v ovzdusi (ppm)

Ss ... zésobovanie Zivinami v pode (relativna hodnota v ramci intervalu 0 az 1)

S ... pocet dni vegetacného obdobia (dni s priemernou dennou teplotou vySSou ako
10°C)

S ... rocna teplotna amplitida (rozdiel medzi minimadnou a maximanou teplotou
pocasrokav °C)

S ... priemerna denna teplota vo vegetatnom obdobi v °C

Sz ... pédnavlhkost’ (relativna hodnotav ramci intervalu 0 az 1)

S ... Uhrn zraZzok pocas vegetacného obdobiav mm

S ... index aridity podra DE MARTONE v mm.°C™ odvodeny podra:

S Ss islo @
vplyv r b) Odvodenie  transformacnych
1,0 + — — — fma—g funkeii
094+ ————

Transformécia stanovistnych

051 — premennych s na ich relativnu hodnotu
vplyvu r; sa prevadza pomocou

y. & 1 A\ _hodnota s transf(-)rmaér-lych f-unkcii (vzt’ar-l 1).

073 Smi 5L 80;1 S+E):9 5, 15 Seex Funkcie boli zostrojené na analytickom

— ekologicka amplitida — z&lade a vychadzaju ztedrie fuzzy

Obr.1 Princip transformacngj funkcie

mnoZin. Princip je zobrazeny na obr.1.

Na os x je znazornena ekologicka

amplituda charakteristiky s, to znamend rozpédtie od minimang po maximanu hodnotu,



v ramci ktorého je schopna drevina prezit' (napriklad rozpétie priemernych tepl6t v °C alebo
Uhrnu zrézok v mm). Na osi y je zndzornena transformovana hodnota vplyvu r, v intervale od
0 po 1. Ak stanovi&tna premennd sma vplyv na drevinu v rozmedzi od 0,9 po 1,0, tak sa
drevina nachadza v optimalnych podmienkach. V intervale od 0,5 po 0,9 sa drevina nachadza
v suboptimalnych podmienkach a v intervale od 0 po 0,5 v podmienkach minimalnych (resp.
pesimélnych). Podl'a uvedeného principu boli zostrojené funkcie pre vSetky dreviny (smrek,
jedra, borovica, buk a dub) a stanovi&tné premenné. Na transformacne) funkcii uvedeng vo
vzt'ahu 1 boli identifikované lomove body (cj), medzi ktorymi boli vytvorené linearizované

transformacné Useky podla:
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Uvedena funkcia je vel'mi flexibilnd a dokaze modelovat’ rozne tvary transfomacnych funkcii
spolohou optima v strede, v jeho okoli, ale g na okraji rozpétia <smm;smax>. Flexibilita je
zabezpecena definiciou lomovych bodov c; aZ ¢4, ktoré sa udavaju v absolutnych hodnotach
danegj stanovistnej premenngj. Hodnoty koeficientov ¢; sii uvedené v praci (PRETZSCH-KAHN
1998).

¢) Odvodenie agregacnych funkcii

Dal&im dolezitym krokom pre prechod z jednotlivych Geinkov stanovi&nych premennych na
komplexny Gcinok je odvodenie agregacnych funkcii. Je potrebné s pritom uvedomit, Ze
niektoré faktory posobia ako limitujuce a niektoré ako spolupdsobiace. U limitujucich
faktorov sa zv&tSa jedné o vazbu v logickom spojeni ,,a° to znamena vSetky faktory musia
spinat’ pozadovan( Groven. U spolupdsobiacich faktorov sa naproti tomu pouZiva skor vézba

,alebo", tj. aspon jeden znich musi byt v poZadovanom stave. NgjcasteSie sU to vSak



prechodné vztahy, kedy sa vyuzZivaju véazby niekde medzi oboma extrémami. V stviglosti s
tym, sa ako velmi flexibilna javi agregacné funkcia svézbami podla ndvrhu ZIMMERMAN-
ZYSNO (1980). Popisany model bol vyuZity a v rAmci agregécie faktorov vplyvu r; v modeli
SILVA 2.2 (KAHN 1994) a bol vyuZity g pre konstrukciu slovenskej ekologickej bonitécie
Algoritmus spociva na kalkulacii celkového nutriéného efektu (ry), celkového termalneho
efektu (r1) acelkového humidného efektu (ry):
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Nutricny efekt kombinuje faktory obsahu N,O a CO, v ovzdusi sobsahom Zivin v péde.
Termélny faktor kombinuje dizku vegetaéného obdobia, sro¢nou teplotnou amplitidou a
priemernou teplotou pocas vegetacného obdobia. Humidny faktor kombinuje vihost' pody
suhrnom zrazok pocas vegetathého obdobia a indexom aridity. Efekty sa potom d’ag
agreguju do efektu redukcie asymtoty vyskového potencidlu (ra), efektu redukcie veku
kulminacie vyskového prirastkového potencidlu (ruum) a efektu redukcie prirastkového
potencialu kruhovej zakladne (r):

a = (rN Trfy )l_yl -(l_ (1_ N )-(l_ I )-(1_ My ));/1 (7
Micuim = (rN Ty )l_y2 -(1_ (1_ 'y )-(1_ Iy )-(1_ My ))Vz 8
ry = (rN Telg )l_y-(l_ (1_ 'n )-(1_ Ie )-(1_ g ))y 9)

Pri efekte ry sa vramci terméneho faktora ukazal ako Statisticky vyznamny iba vplyv
priemerng teploty pocas vegetatného obdobia (rg) a v ramci humidného faktora iba Uhrn
zrézok pocas vegetacného obdobia (rg). To bol dévod preco sa ostatné faktory vplyvu (rs, rs,
rz, ro) zagregacng funkcie vylUcili. Parametre agregacnych funkcii y boli odvodené na
zaklade regresngj analyzy z udajov vyskumnych pléch (KAHN 1994) a si uvedené v praci

(PRETZSCH-KAHN 1998).



d) Produkcéné ramce pre odvodenie prirastku stromov

Na zéklade udajov rastovych tabuliek boli odvodené nové ramce pre hrdbkovy a
vyskovy rastovy potencid podla metodiky KAHNA (1994). Vysledkom tohto modelu st horné
a spodné obalové vyskoveé krivky modelované pomocou minimanej a maximane asymptoty
aminimaneho a maximaneho veku kulminécie vyskového prirastku. Bola pouZitd KORFOVA

rastova funkcia:

k
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Obr.2 Porovnanie rozpétia vyskového potencialu pre modely SIBY LA
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Obr.3 Porovnanie maximaneho hribkového prirastku v modeloch SIBYLA aSILVA 2.2

Funkcia popisuje vyvoj vyskového potencidlu (hnex) v zavidosti od veku (t). Koeficienty
modelu (A, k, p) boli odvodené z udajov rastovych tabuliek (HALAJET AL. 1987) a koeficient
¢, ktory vyjadruje pomer medzi maximanou a hornou vyskou je odvodeny z prieskumu
vyskove Struktiry slovenskych porastov (HALAJ 1978) na zéklade analyzy frekvencnych
vyskovych kriviek. Porovnanie nemeckého modelu SILVA 2.2 a dovenského modelu
SIBYLA je na obr.2. Daim vysledkom modelu je hribkovy prirastkovy potencid (igmex)

z&vidy na hrdbke stromu (d; 3) podrafunkcie:



(11)

Koeficienty funkcie (A, k, p) boli odvodené z domécich rastovych tabuliek (HALAJ ET AL.
1987) a koeficient c, ktory vyjadruje vztah medzi maximanou a strednou hrdbkou je
odvodeny z prieskumu hrubkove Struktary slovenskych porastov (HALAJ 1957) pomocou
analyzy frekven¢nych hrubkovych kriviek. Porovnanie modelu SILVA 2.2 a SIBYLA je na
obr.3.

€) Model regionalizacie klimatickych a pddnych charakteristik

Ekologicka bonitacia je flexibilnou a nesporne velmi progresivnou metédou pre
modelovanie rastu lesa. Jg hromadnému zavedeniu do lesnickeg) praxe vSak okrem naro¢nosti
na kon&trukciu modelov, bréani g potreba priliS detailnych vstupov ako su klimatické
charakteristiky. Tieto informacie sl bud’ nedostupné alebo v trhovom prostredi velmi drahé.
Preto sa ako dalsi logicky krok siahlo k odvodeniu vSeobecného modelu na generovanie
klimatickych charakteristik pomocou bezne dostupnych lesnickych informacii vyplyvaucich
napriklad z geografie a typizécie. Pri odvodzovani modelu bolo potrebné vyriesit’ nasledujlice
tlohy:

- vytvorit' podrobny priestorovy model na ziskanie klimatickych charakteristik pomocou
regionalizécie v prostredi geografického informatného systému (GIS),

- vytvorit zovSeobecneny databazovo-matematicky model na generovanie klimatickych
charakteristik prostrednictvom beznych informéacii (oblast lesov, nadmorska vyska,
expozicia, sklon),

V prvom kroku boli vypogcitané klimatické (tzv. stanovistné) premenné (S) potrebné
pre model ekologickej bonitacie: pocet dni v roku s priemernou dennou teplotou vysSou ako
10 °C (%), ro¢na teplotna amplituda (Ss), priemerna teplota v mesiacoch april aZz september
(S) a priemerny thrn zréZzok za mesiace april aZz september (S5). Pre potreby kalkulécie bola
pouzZitd metodoldgia svetove] meteorologickej organizécie (WMO). Dale boli odvodené
regresné rovnice zavisosti Kklimatickych premennych (s) na nadmorskg vyske

meteorologicke stanice (Vnm) uréené pre regionalizéciu v prostredi GIS (obr.4):



s = f(Vim) (12)
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Pre kazda meteorologicku stanicu boli vypocitané diferencie medzi skuto¢nou hodnotou (S) a

modelovou hodnotou (S, ):

As =S -5 (13)

V druhom kroku boli pomocou regresnych rovnic (12) vytvorené vrstvy klimatickych
rastrov v prostredi IDRISI32. Analyza bola prevedena operaciou lokalng mapove algebry na
kaZzdom obrazovom prvku digitalneho modelu terénu (DMT). Ako vrstva DMT bol pouZity
raster odvodeny digitalizaciou vrstevnic z topografickel mapy SR v mierke 1:50000 a ich
priestorovou interpoléciou. RozliSovacia schopnost’ rastra bola 90 x 90 m. V tretom kroku
bola vygenerovand vrstva modelovych diferencii zo vztahu (13). Diferencie 4s boli
priestorovo interpolované pomocou reciproénej mocninovej funkcie 1/x°, kde ,x* je
vzdialenost’ od klimatickej stanice (pre interpolaciu boli pouzité Udaje zo Siestich ngjblizSich
meteorologickych stanic ku kazdému bodu). V Stvrtom kroku bola prevedend operécia
prekrytia vrstiev pomocou operécie suctu medzi vrstvami klimatickych rastrov a rastrami

modelovych diferencii:
S =S +4s (14)

Vyslednym produktom st korigované klimatické rastre (MINDAS-SKVARENINA 2002, 2003) z
rozliSovacim obrazovym prvkom 90x 90 m pre vsetky potrebné klimatické stanovistné
premenneé.

Regionalizované klimatické charakteristiky st vybornym podkladom pre ekologicku
bonitaciu. V bezngj lesnickeg praxi viak este stale nie si pouZzitel'né, pretoze ich aplikovanie
vyZaduje prostredie rastrovych geografickych informacnych systémov a samozreime g
prepojenie softwarového rieSenia modelu SIBY LA na takyto produkt. Tieto dovody viedli
k vytvoreniu d’a&ieho modelu na zjednoduSené generovanie klimatickych Udajov pomocou
oblasti lesov, nadmorske vysky, expozicie a sklonu. Samozrejme, Ze takéto pribliZzenie bezneg
prevadzke je na Ukor presnosti vyslednych vstupov. Aj napriek tomu je takyto model vysoko
aplikovaterny.

Postup odvodenia a pouzitiamodelu je nasledovny:

1. Bola vytvorena rastrovd mapa oblasti lesov Slovenska pomocou ktorgl sa vyrezai

z digitdneho modelu terénu samostatné casti.



2. Pre kazdu ¢ast’ bol odvodeny spodny a horny vyskovy stupen na zaklade nadmorskej
vy3ky. Spodny vy3kovy stupeii je tvoreny rozpétim nadmorskych vy3ok (min;min+25) a

horny vyskovy stupeii rozpatim (max— 25; max| .

3. Pre uvedené vyskové stupne boli extrahované v prostredi IDRISI32 priemerné klimatickeé
charakteristiky zregionaizovanych klimatickych rastrov a bola odvodena vysedna
tabuPka klimatickej amplitady.

4. Vysednaklimaticka charakteristika sa odvodi z tabul’ky klimatickej amplitidy na zéklade
prisludnosti lesného porastu (resp. simulaéng plochy) do oblasti lesov a interpoléciou
podl'a nadmorskej vysky:

Vo = Ve
S =5 +(sT -s, ).—”m _’3””'” (15)

nmmax nmmin

kde Vom min @ Vom max SU minimalne a maximalne nadmorské vysky prislusng oblasti lesov,
s,a s si klimatické stanovistné premenné pri minimalngl a maximalnej nadmorske;
vy3ke aVvym je aktudlna nadmorské vyska lesného porastu.

5. Interpolovana klimatické& charakteristika sa napokon upravi podla expozicie a sklonu

porastu pomocou modifikétorov odvodenych KAHNOM (1994):

s,(DAYS) = s, + p.10 (16)
s,(TAMPL)=s. + p (17)
s,(TEMP)=s, + p (18)

s,(PRECIP) =5, + p.50 (19)

kde pje z&ladny modifikator zavisly od sklonu (slope) a expozicie (aspect) podl'a:

o = sin(slope).(- cos(aspect)) (20)
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Vydedky a diskusia

Uvedeny metodicky postup a odvodené algoritmy pre ekologicku bonitéciu lesnych
drevin (smrek, jedl'a, borovica, buk a dub) boli prevedené do formy pocitacového programu s
nazvom SIBYLA - Localizer (obr.5) a integrované do softwarového rieSenia rastového
smulaora s ndzvom SIBYLA Suite (obr.6). Programové rieSenie ekologickej bonitécie
umoziuje Specifikovat’ podrobny alebo zovSeobecneny model vstupnych stanovistnych
Udajov pre definovanie potencidng produkéng Urovne prirastku. V pripade ak si detailné
Udaje o stave stanovistnych premennych (s, aZz S) zname definuji sa priamo v pravom okne
pre prisludny lesny porast. Ak Udaje nie si zname, tak sa Specifikuje oblast’ lesov, nadmorska
vySka, expozicia, sklon, kalendarny rok a lesny typ v 'avom okne programu. Oblast’ lesa a
lesny typ je pritom mozné zadat’ vyberom zo zoznamu alebo priamo. Pre oblast’ lesov je k
dispozicii g geograficka mapa pre interaktivny vyber kliknutim do mapy. Na zaklade
vybratych vstupnych charakteristik je mozné aktualizovat’ graf vyskoveho rastového
potencidu aebo graf hrdbkového prirastkového potencidu pre vietky modelované dreviny
(smrek, jedra, borovica, buk a dub). Graf je moZné zobrazit’ vo forme grafickej, tabelarng
alebo agoritmickej. Vyznamnym prinosom je prave agoritmicka cast’, ktora umoziuje
priamo vycitat’ vSetky koeficienty odvodeného modelu a pouzit' ich napriklad v inych
programoch pre potreby simulécie rastu a prognozy. Takéto priame zverejnenie odvodenych
koeficientov sprehladiuje algoritmus simulécie, robi ho transparentnym a zabezpecuje, ze
model nefunguje ako ,cierna skrinka“, ¢o je ¢astym neduhom inych podobnych modelov.
Velkou vyhodou modelu jeho prepojenie na Strukturovani databazu formatu MS Access,
ktora umoznuje hromadne vyplnit' informécie pre velky rozsah lesnych porastov, pripadne
uvedené informécie importovat’ z inych databazovych tabuliek. Tento pristup spolu s
prepojenim na d’aSie moduly balika programov SIBYLA Suite (obr.6) robi z modelu
robustny nastroj na prognézovanie rastu lesa a prevadzat’ objektivne analyzy rizik lesnych
ekosystémov pod vplyvom klimatickych zmien. Vyznamnym prinosom je hlavne fakt, Ze
rieSenie takegjto ekologicke bonitécie integrovang do U¢inného softwarového nastroja pre

progndzovanie stavu lesa na Slovensku zatial’ neexistovalo.



Sthrn

Prispevok predklad& model ekologickej bonitécie lesnych porastov pre drevinu smrek, jedl'a, borovica,
buk a dub. Model vychadza z principu modelovaniarastového simulétora SILVA 2.2. Model sa sklada
z definicie stanovistnych premennych vplyvajlcich na rast stromov, kvantifikacie oddeleného a
stihrnného vplyvu stanovidtnych premennych na vyskovy a hrdbkovy prirastok stromov
(transformatné a agregacné funkcie), modelu produkeénych rdmcov pre prirastky stromov a modelu
regiondizéacie klimatickych a pddnych charakteristik. Vysledkom modelu je algoritmické rieSenie a
pocitacovy program, ktory umoziuje na zéklade klimatickych a podnych charakteristik stanovit
prirastkovy potencid pre rast hrabky a vysky stromu. Program je integrovany do rastového simulétora
SIBY LA aumoziiuje progndzovanie rastu lesa s ohladom nar6zne klimatické scenare.

KPuéové dova: modelovanie rastu, rastovy simuldtor, rastovy potencid, vplyv klimatickych

premennych, regionalizécia klimy
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