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Abstrakt

Praca sa zaobera hodnotenim a porovnanim presnosti a spravnosti
predikovanej zasoby lesnych porastov Vv oblasti Kysuckej vrchoviny, medzi
historickymi udajmi uvedenymi v programe starostlivosti o les a simuldtorom
biodynamiky lesa SIBYLA. Vysledky boli porovnavané so sucasnym stavom
lesnych porastov, ktory bol zistovany v dvoch porastoch, celkovo na Styroch
skusnych plochéch.

Udaje ziskané z PSL boli v porovnani s rastovym simulatorom SIBYLA
mierne podhodnotené.

Simulator biodynamiky lesa SIBYLA sa javi ako potencionalne
vhodny nastroj pre spravne predikovanie vyvoja zasoby porastov. V dnesnej dobe
su pre ucely prognézovania produkcie lesnych porastov vyuzivané rastové tabul’ky,
ktoré st striktne deterministickym modelom a nedokdZu reagovat na zmeny
klimatickych podmienok. Prave ztohto ddvodu je nutnostou hladat’ nové

a flexibilné metddy.

KPucové slova: produkcia lesov, predikovanie zasoby lesnych porastov, rastové

simulatory, SIBYLA



Abstract

This thesis deals with evaluation of accuracy and trueness of predicted stand
volumes in the Kysucka vrchovina region, comparing historical data of forest stands
from the Program of forest care (PFC, forest management plan) and the simulator
of forest biodynamics SIBYLA. The results were compared with the current state
of the forest stands, which was measured in two forest stands, together on four
sample plots.

Information obtained from the Program of forest care were, in comparison with
the tree growth simulator SIBY LA, slightly underestimated.

The forest biodynamics simulator SIBY LA proved to be suitable tool for correct
predicting of the stand volume development. Nowadays the stand volume tables are
used for prediction of the forest stands production. The stand volume tables are a
strictly deterministic model and can't respond to the climate change. Therefore,

there is a need for searching for new and flexible methods.

Key words: production of forests, prediction of forest stand volume, growth
model, SIBYLA
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1. Uvod

Prognézovanie rastu, vyvoja a produkcie lesa je jednym zo zdkladnych
predpokladov pre spravne planovanie lesného hospodarenia. Od zaciatkov lesnicke;j
vedy sa lesni vedci a vyskumnici snazili o zhotovenie nastrojov na predpovedanie
vyvoja lesa za pomoci jednoduchych alebo komplikovanejSich matematickych
modelov.

Prvé pokusy predstavovali rastové zakonitosti a pravidla popisujuce vyvoj poctu
stromov, vysky, hriibky, zdsob a podobne, ktoré sa postupne zacali zovSeobeciiovat
a publikovat’ v tabelarnej podobe a vznikali prvé tzv. rastové tabul'ky.

Rastové tabul’ky st ucelenym rastovym modelom, ktory ma viac ako dvesto ro¢nti
historiu. Prva generacia rastovych tabuliek bola vypracovana v prvej polovici 19.
storocia, jej zéklad tvorilo pomerne malo empirickych dat a prave kvoli tomu sa
poznamenané zbieranim skusenosti. Zostavovanie druhej generécie rastovych
tabuliek sa datuje od konca devitnasteho storocia do polovice dvadsiateho. Tretia
generacia rastovych tabuliek sa vyvijala zaCiatkom minulého storocia. Tieto
tabul’ky nemaju len empiricky zéklad ale st teoreticky odvodené.

Rastové tabulky sa pouZivaji dodnes hlavne kvoli svojej praktickosti,
jednoduchosti a relativnej spol'ahlivosti predpovedania tdajov o vyvoji lesa. Je
vSak zreymé, ze v suCasnom obdobi enormného technologického rozmachu,
prenikania pocitaCovych technologii do vSetkych oblasti 'udskej ¢innosti sa ich
pouziteI'nost’ obmedzuje a je zdujem o vyvoj modernejSich softwarovo zalozenych
metdd. Dalsim aspektom je aj oéakavana zmena klimatickych podmienok, na ktoré
empiricky zaloZzené datové sady tabuliek nedokazu reagovat’ a je nutné¢ hl'adat’
nové, flexibilnejSie nastroje na prognézovanie rastu.

V poslednych rokoch sa objavilo mnozstvo softwarovych produktov, ktoré
umoziuju nielen interaktivne menit’ podmienky rastu lesného porastu, ale pokial’
su zostrojené s vysokym rozliSenim (napr. az na urovni jednotlivého stromu),
umoznuju aj simulovat’ vplyv biotickych ¢i abiotickych ¢initel'ov a ich vplyv na
vyvoj lesného ekosystému. K vyznamnym predstavitelom tejto technoldgie patri

simulator rastu a dynamiky lesa SIBYLA.
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2. Ciele prace

Ciel'om prace bolo vytvorit’ scenar vyvoja porastu smreku obyc¢ajného (Picea
abies) na katastralnom uzemi Harvelka, v oblasti Kysuckej vrchoviny, pomocou
rastového simuldtoru SIBYLA z historickych dat a zhodnotit’ presnost’ a spravnost’

predikovanej zdsoby v porovnani so suCasnym stavom.
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3. Literarna resers

3.1. Zakladné charakteristiky porastu
3.1.1. Dendrometrické veli¢iny a ich zist'ovanie

Dendrometrické veli¢iny sa tykaju jednotlivych stromov a ich casti, alebo sa
vzt'ahuju na lesné porasty. Rozdel'uju sa na zaklade toho, aké vlastnosti vyjadruji.
Moze ist’ o veliCiny kvalitativne (nemeratel'né) alebo kvantitativne (meratel'né).
Potrebné data sa ziskavaju rozliénymi sposobmi: priamo, nepriamo, odhadom alebo
pomocou vypoctu. Priame zist'ovanie je zaloZené na priamom kontakte s objektom,
na rozdiel od nepriameho (bezkontaktného), ktoré je vykonavané ,,na dial’ku®, ako
napriklad meranie vySky trigonometrickym spdsobom. Priame aj nepriame
zistovanie je mozné nahradit’ okularnym odhadom, avSak dostatocne presny je len

u skiisenych pracovnikov (Smelko 2003).

3.1.2. Stromové veli¢iny

3.1.1.1. Hrabka prie¢neho prierezu kmena

Hrubka prie¢neho prierezu kmena patri medzi zdkladné stromové veliCiny,
oznacuje sa malym pismenom d. V literature je definovana ako kolma vzdialenost’
medzi rovnobeZnymi doty¢nicami V dvoch protil'ahlych bodoch obvodu prierezu
kmena. (Smelko 2007) Prieény prierez kmefia je asto nepravidelny, preto je mozné
najst’ na jednom priereze nekone¢né mnozstvo hrubok, ktoré sa pohybuji, medzi
dmin & dmax. Hrubka slazi k vypoctu priecneho prierezu kmena g, ktory sluzi
K vypocétu objemu stromu. Preto je nutnostou zvolit’ ta ,,najvhodnejsiu“ hribku,
ktora bude reprezentovat’ skutocnt plochu prierezu kmena ¢o najlepsie (KuZzelka
a kol.2014). Je dolezité vyhybat sa extrémnym hodnotdm (dmin, dmax), ktoré
sposobuju nadhodnotenie alebo podhodnotenie skuto¢nej hrabky a tym aj nepresny
vypocet objemu stromu. Pri velmi nepravidelnych kmefioch sa v praxi meraju
hrubky dvakrat, respektive sa pripadnd horizontdlna asymetria kmeniov riesi
U kruhovych skusnych ploch nataCanim priemerky smerom k stredu plochy
(Smelko, 2007).
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3.1.1.2 Vyska stromu

Medzi dalsie zakladné dendrometrické veli¢iny merané pri zistovani zasoby
porastu patri vyska stromu. Vyska stromu h, je vzdialenost’ dvoch rovnobeznych
rovin, pricom prva je pita kmena a druha prechadza vrcholom stromu kolmo na os
kmena (Kuzelka a kol. 2014). Meranie vySok je Casto zat'azené chybou en. To je
sposobené tym, Ze stromy v porastoch zvyCajne nebyvaju Uplne zvislé, ale

vychylené. Definicia vysky stromu plati aj pre tieto jedince (Smelko 2007).
3.1.1.3 Objem stromu

Objem stromu je vysledkom rastovych procesov a vyjadruje mnozstvo drevnej
hmoty, ktorti dany strom dosiahol v ur¢itom okamihu. Je definovany ako funkcia

hrabky (d), vysky (h) a tvaru kmena (f) (Bavslik, Ku¢era, Ruman 2011).
3.1.1.3.1 Vytvarnica

Vytvarnica (f), je bezrozmernou dendrometrickou veli¢inou, ktora
charakterizuje plnodrevnost’ kmena. Je vyjadrena ako podiel medzi skuto¢nym
objemom kmena (V) a objemom ,,idealneho valca®, ktory ma s kmeiiom spolo¢nt
vysku (h) a kruhovii zakladitu (g) (Smelko 2007).

|4

fzg.h

Vytvarnica je ¢iselnym ukazovatel'om, ktorym sa pri prendsobeni S objemom
valca, ur¢i skutoény objem stromu. Podla toho, na ktorom mieste je zistovana
kruhova zékladna sa rozoznavaju tri druhy vytvarnic. U vytvarnice nepravej (f13)
je kruhova zékladna zistovana vo vyske 1,3 m od zeme. Termin neprava vytvarnica
bol zvoleny ztoho ddvodu, Ze pri merani dvoch tvarovo rovnakych stromov
s rozdielnymi vyskami vyjde hodnota nepravej vytvarnice rozdielna (Sebik, Polak
1990). Patri medzi najmenej presné Ciselné vyjadrenie tvaru kmena, avsak hrubka
d13je l'ahko dostupna a priamo meratel'na preto je v praxi vyuzivana najCastejsie.
Medzi d’alSie vytvarnice patri vytvarnica absoltna a prava. Vytvarnica absolutna
(fo) sa vztahuje na kruhovi zédkladiiu zistovani na péte kmena. V praxi je

nepouzivana. U pravej vytvarnice (fo1) je kruhova zakladna zistovana v jednej
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desatine vysky stromu. Na rozdiel od nepravej vytvarnice, jej hodnota nezavisi od
rozmerov stromu. Slazi ako redukéné Cislo pri zistovani objemu, ale zaroven udava

aj tvar kmetia ( Smelko 2007).
3.1.1.3.2 Morfologicka krivka kmena

Tvar kmena patri medzi déleziti vlastnost’ stromu ktort popisuje morfologicka
krivka kmena. Jej priebeh je ovplyviiovany viacerymi faktormi, ako je druh
dreviny, vek, podmienky prostredia, postavenie stromu v poraste (Smelko 2007),
genetickymi faktormi, stanoviStnymi podmienkami, pripadne vyvetvovanim
(Kuzelka a kol. 2015).Tvar kmena je vyjadreny pomocou spojitej funkcie, ktora
popisuje zavislost’ hriabky kmena na vyske. Morfologické krivka kmena vznika po
vyrovnani kmefiového profilu alebo interpolacnymi technikami (Fabrika. Pretzsch
2011). Kmenovy profil udava hrubky di v réznych rozostupoch (najc¢astejSie po 2
m). Tvar morfologickej krivky sa meni v priebehu zivota stromu ¢o je spdsobené

tvorbou hribkového prirastku po dizke kmena (Smelko 2007).

3.1.1.3.3 Objemové rovnice a tabul’ky

V praxi sa na zistovanie objemu jednotlivych stojacich stromov vyuzivaju
objemové rovnice a tabul’ky, ktoré vychadzaju z empiricky odvodenych rovnic a
k ich pouzitiu nie je potrebné poznat’ morfologicka krivku kmena, tvarové rady
apod. (Fabrika, Pretzsch 2011). Objemové tabulky su odvodené na zaklade
objemovych rovnic. Vznikli po vypocitani objemu podl'a objemovych rovnic pre
okruhle hodnoty vstupnych veli¢in (napr. d stapajtice po 1 cm, h po 1 m a podobne.)
Na zaklade vstupnych veli¢in sa rozliSuju tri typy objemovych rovnic a tabuliek.
Jednoargumentové objemové rovnice a tabul’ky ktoré vyjadruji objem na zaklade
hribky d1,3 Dvojargumentové objemové rovnice a tabul’ky z ktorych st vstupnymi
veli¢inami hrabka di3a vyska h. St najCastejsie vyuzivanymi v praxi. Vstupnymi
veli¢inami pre trojargumentové objemové rovnice a tabul’ky st hrabka di3 vyska
h a veli¢ina X (Smelko 2007). V slovenskej praxi st vyuzivané objemové rovnice
ktoré odvodili a zostavili Petras a Pajtik (1991). Empirickym zékladom pre vznik
rovnic bol material ziskany zo vzornikov. Tabulky su vytvorené pre 11 druhov

drevin a pre 8 objemovych jednotiek (napr. kmen s korou, kmen bez kory a pod.).
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Pri vypocte objemu sa vyuziva hrubka a vyska stromu ktoré s prenasobené alebo
umocnené konstantami a, b, c. Pri kazdom druhu dreviny sa vyuzivaju rozdielne

konStanty.
V=A*(d+1)"B*h ~"C
3.1.1.4 Zasoba porastu

Sucet objemov vsetkych stromov ktoré tvoria porast sa nazyva zasoba porastu.
Zistovanie zasoby, jej rozClenenie podla drevin alebo hrabkovych stupnov ma
vyznam v praxi a aj pri vyskume. Vyska zasoby ma vel’ky vyznam pri tvorbe planu
starostlivosti o les, ktory sa s pravidla tvori kazdych 10 rokov. Pri jeho tvorbe sa
musi zistovat’ zasoba vSetkych porastov. Zasoba sa da zistovat’ roznymi sposobmi,
ktoré sa delia na do dvoch skupin
Zistovanie zasoby priamym meranim. So zretelom na presnost’ pozadovaného
vysledku a ekonomickej (Casovej) narocnosti, moze byt pouzitd metdda
celoplosného priemerkovania alebo moze byt zistovanie zasoby vykonané
reprezentativnymi metodami. Celoplo$né priemerkovanie sa voli v tom pripade, ak
je nutnost’'ou aby zistena zasoba bola €o najpresnejsia. Tato metoda je zaloZend na
merani vSetkych hrubok v poraste, ktoré sa zaraduji do hribkovych stupniov.
Zistovanie zasoby reprezentativnymi metédami sa vykondva na skusnych plochach
a nésledne sa preratava na celt plochu porastu. Skusné plochy by mali byt volené
tak aby reprezentovali cely porast. Moze ist’ o kruhové skusné plochy alebo pasové

(Smelko 2007).

3.1.3. Prirastok stromu

Prirastok charakterizuje zmenu rastovej veli¢iny stromu alebo celého porastu
(napr. zvacsenie objemu, vysky, hribky a pod.) za definovanu ¢asovi periddu
v zavislosti od veku. Prirastok sa graficky zndzoriiuje pomocou prirastkovej krivky,
ktora vznikne po vyneseni rastovych veli¢in na 0si za definovany ¢as. Moze ist’
0 bezny prirastok (napr. prirastok za rok) alebo o priemerny prirastok (Fabrika
2011). Jednoducha definicia bezného prirastku moze byt vysvetlena ako prirastok
stromu za rok, periodu alebo thrnny prirastok (prirastok za celé obdobie rastu)

(Smelko 2007). V praxi sa pri zistovani bezného prirastku vyuziva rozdiel veli¢in
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za jeden rok. Avsak bezny prirastok je definovany ako prva derivacia rastovej
funkcie. Pociatok rastu vychadza na krivke bezného prirastku z hodnoty 0
a asymptoticky sa blizi k hodnote 0. Na krivke na nachadzaji dva inflexné body
(body 1 a 3). Usek po prvy inflexny bod ma konvexny tvar, ide o obdobie stromu
v mladosti (J). Medzi prvym adruhym inflexnym bodom nadobtda krivka
konkavnosti, ide o fazu vitality (V)- strom je v plnej sile. Nasleduje stadium
poklesu sily (P). V tomto $tadiu nadobuda krivka znova konvexny tvar. Integraciou
zderivovanej rastovej funkcie vznikne hodnota rastovej veli¢iny vo veku t. Po
predeleni tejto veli€iny jej vekom vznikne priemerny prirastok. Bod 2 znazoriiuje
maximalny bezny prirastok. AK by sa rastové podmienky stromu pocas celého jeho
Zivota nemenili, pri dosiahnuti maxima (bod 4) by krivka priemerného ro¢ného
prirastku pretinala krivku bezného prirastku. V tomto pripade by islo o idealny tvar
rastovej krivky (Fabrika, Pretzsch 2011).

3.1.4. Korunova projekcia

1.0+ VySkovy prirastok vm

J ]«—r——r——\/ — >|< ------------ S &

10 60 80 100 120
Obrazok 1 Krivka bezného prirastku (BP) a priemerného privastku (PP). Zdroj: Fabrika, Pretzsch 2011.

Korunova projekcia je horizontalny priemet koruny a reprezentuje vysledok
rastu stromu a zaroven je dolezitym ukazovatel'om sucasného rastového potencialu
a produkénej schopnosti stromu. Rozmery kortn sa v teréne urc¢uju obtazne. Je ich
mozné merat’ len optickymi metédami, ktoré s velkou pravdepodobnostou
podhodnocuju Sirku koruny, v dosledku obmedzenia viditelnosti (Riidiger GROTE
2003). Urcuje sa z priemeru 4 az 8 polomerov, je plosnou veli¢inou ktora sa udava

v m?(Sebik, Poldk 1990).
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3.1.5. Mapovanie pozicii stromov

Mapovanie pozicii stromov sa vyuziva najma pri vedeckych vyskumoch alebo
pri prognézovani produkcie budiceho stavu lesa pomocou rastovych simulatorov
alebo pri inventarizacii lesa. Rozmiestnenie stromov po ploche patri medzi dolezita
informéciu pri zistovani a modelovani konkuren¢nych vztahov medzi jednotlivymi
stromami. Dalej mozu pomdct’ spoznat’ prirodné procesy, ktoré formovali §truktiru
porastu prirodnych lesov alebo objasnit’” historiu a vznik porastu. V praxi sa
mapovanie pozicii stromov vyuziva najmi pre presné a rychle zaradenie stromov
zo skusnych ploch. Mozu byt vyuzité rozne metddy pre zistenie rozmiestnenia
stromov. Medzi najjednoduchsiu metodu patri zameriavanie pozicie stromov zo
stredu plochy pomocou buzoly a dial’komeru. Dalej s zistované kartezianske
stradnice jednoduchym vypo¢tom z azimutu avzdialenosti. Medzi dalsie,
modernejSie spOsoby zistovania patri Technologia Field-map alebo PosTex
(Kuzelka a kol. 2014).

3.1.6. VSeobecné zasady zist'ovania dendrometrickych veli¢in

- Je potrebné uvedomit’ si o aki dendrometricki veli¢inu ide aako jej
vlastnosti ovplyviiuju zist'ovanie

- Délezité je zvolit’ vhodny pracovny postup so zretel'om na cel zistovania

- Stanovenie presnosti (pripustnej chyby) merania pre zistené veli¢iny

- Volba vhodnych dendrometrickych pristrojov apomocok, overit’ ich
spravne fungovanie a ¢i nevykazuju systematické chyby. V pripade ak sa
vyskytnl systematické chyby je potrebné pristroje rektifikovat’.

- Zapisovanie zistenych tdajov vykonavat’ zodpovedne a dodrziavat’ pritom

stanoveny pracovny postup (Smelko 2007).

3.1.5.1.Z4sady merania priecneho prierezu kmena

Pri merani hrubok je dolezité dbat’ na spravnost’ merania, aby sa tym eliminoval
vznik chyb. Je doleZité aby sa priemerka dotykala kmena v troch bodoch, pohyblivé

rameno priemerky nesmie byt vychylené od kolmého smeru. Dalej sa musi dbat’ na
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to, aby sa priemerka neprikladala $ikmo k 0si stromu a bolo dodrzané stanovené

miesto merania (Smelko 2007).

3.2.4.2 Zasady merania vysky stromu

Aby meranie vySok prebehlo spravne, je nutné aby bola stanovena péta a vrchol
stromu ¢o najpresnejSie. Vzdialenost’ pri merani sa voli tak, aby bol cely strom
dobre viditeI'ny. Ked’ sa mera¢ nachddza na mieste, z ktorého méa dobry vyhl'ad na
merany strom a zaroven je vylucend zamena vrcholu iného stromu, je nutnostou

aby dbal na spravne pouzivanie pristroja (Kuzelka a kol. 2015).

3.2. Prognoézovanie produkcie lesa a modelovanie lesnych
ekosystémov

Aby bolo mozné stanovit’ racionalne rozhodnutia o postupe obhospodarovania
a vyuzivania lesa, je potrebné poznat ako sa bude v budiucnosti vyvijat. Vyvoj
lesného ekosystému sa déd len predpovedat-prognédzovat’. Cielom prognoézovania
je odvodit’ vyvoj kvalitativnej alebo kvantitativnej zmeny rastovych procesov.
Pricom zaklad tvoria sucasné udaje o stave lesa. Z ¢asového hladiska moéze ist
0 progndzovanie kratkodobé (1-10 rokov), strednodobé (10-30 rokov) a dlhodobé (
nad 30 rokov) . Dalej méze ist o predpovedanie vyvoja lesnych ekosystémov
z priestorového hladiska alebo vecného.

Pre ucely progndzovania vyvoja sa v sucasnosti vyuzivaju rastové tabulky
alebo rastové simulatory (Smelko a kol. 2003), v oboch pripadoch je prognézovanie

zaloZené na modelovani rastu.

3.2.1. Modelovanie lesnych ekosystémov

Lesné porasty s otvorené systémy, ktorych vyvoj je ovplyviiovany rdéznymi
faktormi pdsobiacimi ako v minulosti ,tak aj v suc¢asnosti. Pokles lesnych porastov
alebo ich narast sa zda ako paradoxné zistenie, ktoré¢ vSak poukazuje na charakter
lesov ako otvoreny a heterogénny systém. Prave ztohto dovodu je odvodenie
kauzalnych vzt'ahov pri modelovani lesnych ekosystémov naro¢né. Predpoklad, ze
okrem faktorov ktoré sa budu v priebehu ¢asu menit, ostanu vSetky ostatné

podmienky konStantné alebo su kontrolované je minimdlny a velmi tazko
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dosiahnutelny. (Pretzsch 2010) Prave z toho dovodu, je potrebné lesny ekosystém
neustale skimat’, aby sa spoznalo jeho spravanie a Struktira, ¢o sa nasledne vyuziva
pri tvoreni modelov. Hlavnym cielom modelovanie je vytvorenie abstraktného
modelu lesa, ktory je tvoreny matematickymi modelmi a algoritmami.

V lese dominuje spdtna vézba, ktord je povazovana za typicki vlastnost’
kybernetickych systémov. Prave z toho dovodu je les povazovany za dynamicky
systém a pri  jeho modelovani sa vychadza z poznatkov, ktoré st pouzivané pri
modelovani kybernetickych systémov. Dalej sa pri modelovani vyuziva vo velkej
miere tedria pravdepodobnosti a metédy biometrie. Na zaklade analyzy tychto
experimentov a mnohych pozorovani vznikaji nové modely, ktoré sluzia ako

zaklad pri tvoreni rastovych simulatorov (Fabrika, Pretzsch 2011).
3.2.1.1 Model

Je to zjednoduSena abstrakcia systému. Zobrazuje a zjednodusuje systém a tym
ulahCuje jeho chapanie. Je vytvoreny na zéklade zndmych informacii a sliZi na
overenie spravnosti znamych faktov. Podl'a toho akym charakterom chovania sa
vyznacuju, moze ist o modely deterministické alebo stochastické (Fabrika,
Pretzsch, 2011).

3.2.1.2 Deterministické modely

Pre deterministické modely je charakteristické jednozna¢né chovanie. M6Zu mat’
kombina¢né alebo sekvenéné spravanie. Kombina¢né chovanie je najéastejSie
vyuzivané pri modelovani lesa vdaka jeho jednoduchosti a 'ahkej pouZiteI'nosti.
Princip spoc¢iva v tom, Ze pri rovnakom vstupe st vzdy dosiahnuté rovnaké vystupy.
Pri sekventnom chovani modelov nie st bezprostredne ddlezité¢ vstupy ale aj
momentalny stav (Fabrika, Pretzsch, 2011).

Typickym prikladom deterministickych modelov s rastové tabulky. Su
jednoduchymi matematickymi modelmi, ktoré definuju vyvoj monokultar
(rovnovekych, rovnorodych porastov) na zaklade obmedzenych vstupnych udajov

(http://etools.tuzvo.sk/).
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3.2.1.3 Stochastické modely

Stochastické modely su charakteristické svojim ndhodnym chovanim.
Rovnakému vstupu zodpoveda viacero vystupov, ktoré maju nahodny charakter.
Biologické systémy sa povazuju za systémy so stochastickym chovanim. To je
sposobené nedostatoénymi vedomost’ami o procesoch ktoré prebiehaju v tychto
systémoch ale aj ndhodnymi javmi, ktoré ¢lovek neodkaze predpovedat’ (veterné
kalamity). Stochastické modely sa od deterministickych liia tym, ze je k nim
pridavand ndhodna generované chyba ktora je zalozena na reprodukcii variability
a sluzi k tomu, aby pri naslednej simulacii modelov boli brané do ivahy aj nezname
alebo neuvazované faktory. Vysledkom analyzy biologického systému je Model
Struktury lesa. Rastové simulatory lesnych ekosystémov patria medzi typicky

priklad modelov Struktary lesa (Fabrika, Pretzsch, 2011).

3.2.2. Rastové simulatory

Simulédcia je proces, ktory navrhuje model systému a zaroveil snim
experimentuje. Hlavnym cielom simulacie je pochopit’ spravanie systému alebo
vyhodnotit stratégie pre riadenie systému (Roger D. Smith, 1998).

Pre ucely simulacie je vyuzivany pocitatovy program, ktory umoziuje pouZzitie
zlozitych modelov v redlnom &ase, nazyvany simulator. Ugelom rastovych
simulatorov je napodobnovat’ redlne chovanie lesnych ekosystémov. Aby
simulator dokézal tvorit’ o€akavané vystupy, potrebuje urcité vstupy do systému

(Fabrika, Pretzsch, 2011).

3.2.2.1 Rozdelenie simulatorov

Podla klasifikdcie metdd modelovania, rozdel'ujeme modely na empirické

modely, procesné modely a modely Strukturalne (Fabrika, Pretzsch, 2011).
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Empirické modely

Strukturalne modely Procesné modely

Obrazok 2 Klasifikacia modelov lesa na zdklade metéd modelovania (Kurth 1994)
Zdroj: Fabrika, Pretzsch 2011

3.2.2.1.1 Empirické modely

Empirické modely, nazyvané aj biometrick¢é modely, su vytvarané pomocou
Statistickych vzt'ahov odvodenych z empirickych merani. Vstupnymi tdajmi pri
empirickych modeloch st biometrické veli¢iny, ktorymi su hribka, vyska, kruhova
zékladna alebo zasoba porastu. Pomocou biometrickych rovnic st modelované
zmeny stavu lesného porastu, pricom ide 0 modelovanie vySkovej, hrabkovej
a priestorovej Struktury, modelovanie tvaru koruny a kmena, odumierania stromov,
modelovanie konkurencie stromov, celkového rastu stromu a prebierok. Pouzitim
réznych algoritmov Sa vytvori novy stav povodného lesného porastu, ktory bude
prezentovany aktudlnymi biometrickymi veli¢inami. Empirické modely sa delia
podla trovne modelovania na stromové, porastové a frekvencné. Stavovymi
premennymi pri stromovych modeloch st hrubka, vyska parametre koruny alebo
objem jednotlivych stromov. Stromové modely moézu byt rozdelené na zaklade
toho, ¢i st potrebné stradnice jednotlivych stromov ktoré sa vyuZivaja hlavne pri
modelovani konkurencie, na distan¢ne zavislé alebo nezavislé stromové modely.
Pri porastovych modeloch su stavovymi premennymi stredné veliiny porastu
(stredna hrubka, stredna vyska, kruhova zakladna a pod.)

Medzi empirické modely sa zarad’uje aj hybridny semi-empiricky model. Ide
0 model, v ktorom empirické rovnice obsahuju aj kauzalne stvislosti. Vznikol

kombindaciou procesnych a empirickych modelov.
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3.2.2.1.2 Procesné modely

Procesné modely sa sustred’uju na fyziologické procesy jednotlivych stromov,
ako je fotosyntéza, respiracia alebo alokacia. Zameriavaju sa na kauzalne vztahy
tychto procesov. Snazia sa vyjadrit’ stvislosti @ vzajomné ovplyviiovanie sa medzi
tymito procesmi na trovni fyziologie stromu. Zatial’ co empirické modely vyuzivali
Statistické metddy odvodené z empirickych merani, pri procesnych modeloch su
vyuzivané len malokedy. Velkost' produkovanej biomasy za zistuje z vysledkov
modelov, ktorymi je alokacia uhlikov v biomase stromov. Veli¢iny ako st hrubka,
vyska, kruhova zakladiia alebo zdsoba sa stanovuji len v tom pripade ak st
potrebné. Odvodzujli sa na zaklade dendrometrickych alebo regresnych vztahov

(Fabrika, Pretzsch 2011).
3.2.2.1.3 Strukturalne modely

Cielom Strukturdlnych modelov je odvodit Struktiru stromov pomocou
topologie organov a architektiry stromov. Formuju kmen, korunu, vetvy popripade
listy aj plody pomocou S$pecialnych matematickych aparatov pochadzajucich

z fraktalnej geometrie (Fabrika; Pretzsch 2011).

3.2.3. Simulator biodynamiky lesa SIBYLA

SIBYLA je stromovy semi-empiricky model zavisly na poziciach stromov,
ktory napodobiiuje spravanie lesného ekosystému. Bol vyvinuty pre dreviny jedl’a,
smrek, borovica, dub a buk. Vstupnymi udajmi pri pouziti simulatora, su hodnoty
na urovni jednotlivych stromov, tzn. hribka, vyska, siradnice a parametre korun.
(Fabrika, Pretzsch 2011).

Podklad pre modelovanie je odvodeny na zaklade principov a algoritmov
rastového simulatora SILVA 2.2. Sucasti, pre ktoré boli k dispozicii domace
modely, boli upravené alebo plne pretvorené. Modely, pre ktoré neboli dostupné
potrebné data, boli prevzaté zo simulatoru SILVA 2.2.

Déatovy zéklad tvori velké mnozstvo zdrojovych udajov, ktoré pochadzaju zo
Slovenka alebo zo zahraniCia. Data, pochédzajuce zo Slovenska, boli ziskavané
z trvalych monitorovacich ploch v sieti 4x4 km, z opakovanych merani stromovych

udajov (Fabrika, 2005).
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3.2.4. Zakladna Struktara simulatoru SIBYLA

Zakladna osnova modulu vychadza zrastového simulatoru SILVA 2.2., je
tvorend z niekol’kych zakladnych zloziek, ktorymi si: generator Struktary lesa, 3D-
model Struktary lesa, kalkulaény model, mortalitny model, prirastkovy model,
kalamitny model, konkuren¢ny model a prebierkovy model (Fabrika, 2005).
Generator Struktary lesa slizi na dopocitavanie chybajucich udajov, ktoré nie su
k dispozicii. Ulohou kalamitného modelu je nasimulovat’ ktoré stromy odumri pod
vplyvom nahodnych ¢initelov. Nahodné ¢initele je mozné nadstavit’ v module
prorok (kapitola 4.4.3). Mortalitny model simuluje prirodzené odumieranie
jednotlivych stromov (Fabrika; Dursky 2005). V simulatore SIBYLA je pouzity
rovnaky mortalitny model ako v simulatore SILVA. Jeho zéaklad tvori funkcia
pravdepodobnosti prezitia stromu (Fabrika; Pretzsch 2011). Blizsi popis jednotlivych
modelov je uvedeny v kapitole 4.4.3 Popis simulatoru SIBYLA.

4. Metodika

4.1, Zakladné idaje o skimanom uzemi

Potrebné informacie o porastoch boli zistené z opisu porastov a eviden¢nej Casti
Programu starostlivosti o les (PSL), v minulosti nazyvanom Lesny hospodarsky
plan.

Program starostlivosti o les je definovany v zakone o lesoch NR SR ¢.326 z roku
2005 Z. z. v zneni neskors$ich predpisov v § 40, odsek 1 ako ,,nastroj Statu, vlastnika,
spravcu, obhospodarovatela lesa na trvalo udrzatené hospodarenie v lesoch, nie je
nastrojom na usporiadanie vlastnictva k pozemkom ani ur¢enie obhospodarovatel'ov
lesa.”

Porasty, Vv ktorych boli umiestnené skusné plochy, sa nachadzaji v katastralnom
tizemi Harvelka a spadajii pod vlastnictvo Statnych lesov SR. Toto tzemie leZi

Vv pohori Kysuckej vrchoviny a spadd pod Chranent krajinnt oblast’ Kysuce.
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4.2. Vyber porastov

Porasty boli vyberané na zaklade viacerych kritérii. Museli spiiiat’ pozadované
zastapenie smreka, vek a zakmenenie so zretelom na vySku nahodnych tazieb. Je
nutnostou poznat' ndhodné tazby, pretoze rastovy simulator SIBYLA nedokaze
predpovedat’ napadnutie porastov hmyzom, veternou kalamitou a pod. Jednou
Z podmienok bolo, aby vybrané porasty, v ktorych sa nachadzaju skusné plochy,

boli prevazne homogénneho charakteru.
4.3. Popis oblasti

Skiimané plochy sa nachddzaju vramci geomorfologického celku Kysucka
vrchovina, ktord sa nachadza na severozapade Slovenska a spada pod Chranenu
krajinna oblast’ Kysuce. Lesné porasty v ktorych sa nachadzaju skusné plochy su
zaradené do lesnej oblasti ¢. 33 Stredné Beskydy, podoblast’ C-Kysucka vrchovina,
s prevahou 5 lesného vegetacného stupna (Vyhlaska ¢. 453/2006 Z. z).

4.3.1. Klimatické podmienky

Informacie o klimatickych podmienkach boli zistované z najblizsej
meteorologickej stanice v obci Oravska Lesna, s nadmorskou vyskou 858 m n. m.,
kde je priemerna ro¢na teplota 6°C, so zrazkami 1000-1101 mm/rok. Uzemie je
zaradené do chladnej klimatickej oblasti Slovenska. Vegetacné obdobie trva

priblizne 240 dni.

4.3.2. Geologické podmienky

Kysuckd vrchovina je zloZzena z dvoch mofrostruktirnych jednotiek. Severnu
Cast’ tvori vonkajsie flySové, juznt Cast’ bradlové pasmo. FlySovy komplex tvoria
vapenité¢ ilovce s primesou muskovitu, pieskovce s glaukonitom, arkozové
pieskovce, spodnu cCast’ bystrickych vrstiev tvoria tvrdé slieiovce. Z hl'adiska
povodu sa Kysuckéd vrchovina zarad’uje do stredného eocénu (www.geology.sk,

2017).

27



4.3.3. Typologické zaradenie izemia

Podl'a programu starostlivosti o les st skumané tzemia zaradené do
hospodarskeho stboru lesnych typov 511 zivné jedlové buciny. HSLT 511 je
zaradeny do skupiny lesnych typov abieto-fagetum AF (jedl'ova-bucina), ktoré sa
radia do ekologického radu B-mezotrofného. Nachadza sa v 5 lesnom vegetatnom
stupni a pddnym typom je kambizem typicka (Krizova. 1995). Kambizem typicka
nema ziadne podpovrchové horizonty. VyznaCuje sa hnedym kambickym
horizontom Bv pod ktorym sa nachadza vlastny podotvorny substrat- horizont C
(Vokoun a kol.,2002). Kratsie vegetacné obdobie a trvala vlhkost' vzduchu spolu
s nizSou teplotou pody vytvara priaznivej$ie podmienky pre smrek a jedl'u. Skupina
lesnych typov AF sa vyznacuje hlavne svojou rozlohou po Uzemi a produkcnou
schopnostou a kvalitou drevin, ako uz bolo spominané, najmi ihli¢nanov.

(Krizova, 1995).
4.4. Opis porastov

Porast €. 4343

V tomto poraste bola vytyCena jedna skusna plocha. Vymera jednotky
priestorového rozdelenia lesa (JPRL) je 2,94ha, vek 90 rokov, zakmenenie 0,70, je
zaradeny medzi hospodarske lesy tvaru vysokého. Nadmorska vyska 640-670 m n.
m., hospodarsky stubor lesnych typov 511- €o su zivé jedl'ové buciny, sklon porastu
je 20%. Ide o0 homogénny porast, so 100% zastupenim smreka (Picea abies)

a stupiiom ohrozenia 3- silne ohrozeny porast.

Porast ¢. 4337

Vymera JPRL 15,62ha, vek 70 rokov, zakmenenie 0,75, rovnako ako prvy porast,
je zaradeny medzi hospodarske lesy. Nadmorska vyska 630-790 m n. m,,
hospodarsky subor lesnych typov 551., sklon porastu 25%. Drevinové zlozenie
tvori z prevaznej Casti smrek obycajny 90% a smrekovec opadavy (Larix decidua)

10%. Ide o porast so stupfiom ohrozenia 2-stredne ohrozeny
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4.5. Pomdcky pouzité k meraniu

Na kazdej skusnej ploche bolo potrebné zistit dendrometrické veliciny, a to
stredn® hrabku, stredntl vysku, priestorovi Struktiru danej plochy tj. rozmiestnenie
stromov po poraste, inklinaciu a korunovost’. Pod pojmom korunovost’ sa rozumie
nasadenie koruny (miesto kde kon¢i kmen azacina koruna), vySka koruny
a korunova projekcia (3.2.2.). Pri merani vSetkych vymenovanych veli¢in boli
dodrziavané zasady merania, aby nevznikali chyby.

Na meranie boli pouzité pomdcky:

1)) Elektronicky vyskomer \Vertex
Vertex slazi k meraniu vzdialenosti, vySok a sklonu. Meranie vySok je zalozené na

trigonometrickom principe. Vzdialenost' je merand pomocou ultrazvukového
dial’komeru a sklony pomocou sklonomeru. Vsetky zmerané udaje sa zobrazujui na

displeji vyskomeru v digitalnej podobe. (Kuzelka a kol., 2014)

Obrazok 3 Elektronicky vyskomer VERTEX, ultrazvukova odrazka. Zdroj: Tibor
Duris.

2.) Digitalna priemerka Mantax Digitech
Mantax DigiTech je lahko ovladatelna elektronicka priemerka, ktord je
prispdsobend ku kaZdodennému pouZitiu aj v nepriaznivych klimatickych
podmienkach. Pomocou priemerky mozno merat a registrovat’ hribky pre 8
réznych druhov drevin, zdrovenl priemerka vyuziva vstavany infraport pre
komunikaciu s vySkomerom Vertex. Priemerka sa ovlada pomocou troch
ovladacich tlacidiel a informécie ja zobrazuju na malom LCD displeji. (Silvi Nova
CS, a.s 2008)

3.) Buzola — sluzi na urovanie svetovych stran a azimutu.
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45.1. Postup merania

Meranie taxacnych veliCin prebiehalo celkovo na 4 skusnych plochéch,
0 polomere 20 m ¢o predstavuje 0,13ha. V lesnom poraste ¢. 4337 boli zalozené 3
skusné plochy, rozmiestnené rovnomerne po celej ploche tak ,aby reprezentovali
cely porast tzn. drevinové zloZenie, hriibkovu, vySkovou Struktru, zasobu a pod.
V lesnom poraste ¢. 4343 bola zaloZena jedna skusna plocha.
Po prichode do porastu sa urcilo miesto, ktoré bolo najvhodnejSie pre zalozenie
skusnej plochy. Stanovil sa stred plochy a ktora sa nasledne vyty¢ila pomocou
ultrazvukového dial’komeru, ktory je zabudovany vo vySkomere Vertex. V strede
plochy bola umiestnenad vytycka, na ktorti sa pripevnila ultrazvukova odrazka
anésledne sa odmerali vzdialenosti. Pri kazdom merani bol potrebny asistent,
ktorého tlohou bolo pomahat’ pri merani a vytyCovani plochy. Hranica skusnej
plochy sa vyznacila farebnym pruhom, vo vyske o¢i, aby bola zretel'ne viditeI'na zo
stredu plochy. Dalej nasledovalo meranie hrubok pomocou digitdlnej priemerky.
Kazdy strom, ktorého hrubka bola uz zmerand, sa oznacil ¢islom, aby nedoslo
k jeho opdtovnému meraniu a aby d’al$ie merané veli¢iny (korunovost’, inklinacia,
vyska) boli priradené k spravnej hribke. Zaroven s hribkou bola merana vyska
stromu a nasadenie koruny pomocou elektronického vyskomeru Vertex. Na kazdej
skusnej ploche bolo zmeranych 25 vy$ok z ktorych bola nasledne odvodena rovnica
v programe Microsoft Excel na zistenie vyrovnanych vySok k vSetkym stromom
nachadzajucim sa na ploche. Dalej bolo potrebné zistit' rozmiestnenie stromov po
skusnej ploche. K tomu sa vyuzilo polarne zameriavanie pozicii stromov. Bola
K tomu vyuzita buzola a dial’komer. Pomocou dial’komeru sa zmerala vzdialenost’
jednotlivych stromov od stredu plochy. Na zistenie azimutu sa pouZila buzola.
Azimut sa meral zo stredu plochy. Pokracovalo sa s meranim inklinacie. T4 sa
merala pomocou sklonomeru. Inklinaciu bolo potrebné zistit' u kazdého stromu
zvlast aby bolo mozné vypocitat’ z suradnicu, ktord sluzi k vykresleniu tvaru terénu
v simulatore SIBYLA. Neskor sa u kazdého stromu jednotlivo odmerala korunova
projekcia. Bola merana na dve svetové strany (sever, juh) a K jej zisteniu sa vyuzil
ultrazvukovy dialkomer. Svetova strana sa urcila pomocou buzoly, ultrazvukova

odrazka sa umiestnila smerom na potrebnu svetovu stranu a asistent sa pohyboval
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smerom na sever alebo juh az kym neprisiel po okraj koruny a nasledne odmeral

vzdialenost’ v ktorej sa nachadzal.

4.5.2. Postup vypoctu porastovych charakteristik a siradnic

Po dokon¢eni merania v teréne, boli nasledne zistované kartézianske suradnice
(X,Y), jednoduchou transformaciou polarnych stradnic-azimutu (¢) a vzdialenosti
(r), ktoré sltizia na zistovanie pozicii stromov.

Objem jednotlivych stromov bol zistovany pomocou objemovych rovnic PetraSa
a Pajtika, na zaklade zmeranych hrubok a vyrovnanych vySok Vv programe
Microsoft Excel.

Pre zhodnotenie presnosti predikovanej zdsoby bola zistovana strednd hribka
z kruhovej zakladne dg, o je ekvivalent kvadratického priemeru hrabok, stredna
vyska hg a zakmenenie. Strednd vyska sa vztahuje na strednd hrubku dg, bola
od¢itana z vyskového grafikonu, ktory bol vytvoreny v programe Microsoft Excel.
Zakmenenie je definované podl'a Smelka (2007) ako pomer skutoénej hodnoty
veli€iny (poctu stromov, kruhovej zdkladne alebo zdsoby porastu) na 1 ha

k tabul’kovej hodnote tej istej veli¢iny, ktora slazi ako miera plného zakmemenia.

v .
Ve = v sk (Vypocet zakmenenia zo zdsoby)
tab.

4.6. Popis simulatoru SIBYLA

Hlavné menu programu, ktoré je vo tvare elipsy, sa sklada z jednotlivych
dialogov a modulov. Vo vnutri elipsy sa nachadzaji dialogy pomocou ktorych sa
simulator nadstavuje a informaéné dialogy. Obvod elipsy tvoria hlavné moduly.
Kazdy z modulov spifia uréitd charakteristickd ulohu v ramci simulacii. Cinnost’
jednotlivych modulov na seba nadvizuje, avSak je mozné niektoré modely pri
rastovej simulacii vynechat' alebo sa k nim vratit. Ich funkcia bude jednotlivo
vysvetlena pri postupe generovania porastov. Program sa ukoné¢i kliknutim na

kamenné dvere pod nadpisom SIBYLA
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Prognoza
Generator
Médium
Lokalizator
Kultivator
Prorok
Kalkulator
Prieskumnik
Analytik
10. Expert

11. Lektor

12. Koniec

W LN AR W NN

Obrdzok 4 Hlavné menu programu SIBYLA.

4.6.1. Generovanie porastov v simulatore SYBILA

Cielom prace je vytvorit’ scenar vyvoja porastu smreka oby¢ajného pomocou
rastového simuldtoru SIBYLA z historickych dat a nasledne zhodnotit” presnost’
a spravnost predikovanej zéasoby podla stcasného stavu. K dispozicii boli
historické data ziskané z PSL, od roku 1990 v 10 ro¢nych intervaloch.

Ako prvé je dolezité nadstavit’ v dialdgu prognoza aky matematicky model bude
vyuzivany. Kliknutim na typ kristalovej gule sa vyberie model, ktorého algoritmy
a jednotlivé nadstavenia budu pouZivané pri modelovani. Pri zmene matematického
modelu sa zaroven zmenia aj podne a klimatické charakteristiky a mapa prislusnych
krajin (Slovensko, Nemecko, Cesko) ktoré sa nachadzaju v module lokalizdtor.

Udaje boli vkladané do simulatora pomocou modulu generdtor, kde bolo potrebné
vlozit’ ¢islo porastu, zdroj dat a jednotlivé udaje o drevinach. Aby bolo mozné data
vkladat’ do programu, musia sa odomknut’ idaje pomocou zamku na hornej liste.
Po dokonceni vkladania a aktivovania jednotlivych drevin zaskrtnutim kolonky

aktivovat, sa znova uzamknul a tym sa ulozia do databazy.
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Zdroj dat bol vybrany na ziklade toho, aké udaje boli k dispozicii. Moze ist
0 stromové udaje, kde zdrojom dat st trvalé vyskumné plochy, trvalé monitorovacie
plochy alebo iné vyskumné objekty (skusné plochy). Dalej st to informacie
0 pocetnosti (hribka-vyska-kvalita, hribka-kvalita, hrabka-vyska, hrabka). Tento
charakter vstupnych udajov je mozné vyuzit pri ziskani zdrojov dat z taxacie alebo
inventarizacie porastov. Dal$im zdrojom dat je porast, kde ako zdroj Gidajov slazi
opis porastov, ktory je mozné ziskat’ z PSOL, alebo vyberkovy les, kde je potrebné
zadat’ 0 aky typ vyberkového lesa ide (model MAYER, LIOCURT), maximalnu
hribku a vyskovu tarifu. Po dokonceni vkladania dat sa klikne na tlacidlo generuj
simulacnu plochu, ktora sa nachadza na spodnej liste.

K vytvoreniu scenaru vyvoja smrekového porastu bol vyuzity ako zdroj dat porast.

Informacie o strednej hribke, strednej vyske, zasobe na hektar a veku porastu,
ziskané z PSL, sa vyuzili na vytvorenie vizualizacie porastov.

Na zéklade tychto udajov bola vygenerovana simula¢na plocha o velkosti 0,25 ha.

SIBYLA - Generdtar =

Vee FE = rm i[8]8 Srudsindpocha k025 | St pcha ) pe—

Obrdzok 5 Modul GENERATOR

Pomocou modulu lokalizator, bola vybrana oblast Kysuckej vrchoviny, kde sa
skimané porasty nachadzali. Pri zmene lesnej oblasti je nutné aktualizovat

databazu a prislusné grafy k danej oblasti.
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SIBVLA - Lakalizitar [ %}
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Obrdzok 6 Modul LOKALIZATOR

Rastovy simulator SIBYLA predikuje zasobu a rovnako aj vychovné zasahy, avsak
nedokéze predpovedat’ ndhodné tazby ktoré su spdsobené v tomto pripade
podkérnym hmyzom, hlavne lykozritom smrekovym a drevokaznou hubou
podpniovkou smrekovou. Dokaze predpovedat’ len prirodzent mortalitu na zaklade
konkurenénych indexov, ktoré su vyuzivané pri modelovani. Pre presnejsie
vytvorenie scenaru vyvoja smrekového porastu bola zistena ndhodné tazba z PSL,
ktora bola nasledné vlozena do modulu kultivator. Tento modul sltzi k nadstaveniu
prebierok a tazbovych zasahov, ktoré sa daju nastavit’ r6zne pre jednotlivé periody.
V tomto pripade bola vyska ndhodnych t'azieb pre jednotlivé porasty preratana na
ha. Dizka platnosti PSL je 10 rokov, z toho dévodu bola ndhodna tazba rozdelena
medzi dve periody, ktorych dizka je tiez 10 rokov. Pri pouziti modulu kultivdtor sa

nadstavuje druh zasahu. V tomto pripade bola pouZita neutralna prebierka.

Tabulka 1 Vyska nahodnych taZieb.

Vyska nahodnych t'azieb na 1 ha

porast/obdobie | 4337/1 | 4343a
1990-1999 19 6
2000-2009 24 83
2010-2017 65 95
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Magindine exstenénd shére (1]

Obrdzok T Modul KULTIVATOR

Nasledne boli jednotlivé porasty progndézované pomocou modulu prorok. Pri
opakovanom vyuziti funkcie prorok je nutné¢ opakovane aktualizovat databazu
pomocou modulu kalkuldtor, ktory sluzi na prepocet vysledkov rastovej simulacie

pre jednotlivé plochy.

Nastavenie 4

il Aktualizovat !
Stavovy stbor...

Koniec

Stav:

Obrazok 8 Modul KALKULATOR

Informacie o vysledkoch rastovej prognozy alebo vychodiskovy stav porastov sa
nachadzajti v module prieskumnik. Peridda, pocas ktorej sa porast v simulatore
vyvija je 25 rokov. Vyvoj porastu je mozné sledovat kazdych péat rokov.
Prieskumnik obsahuje informacie o produkcii jednotlivych drevin, ¢o zahfna
strednu hribku, strednt vysku, zasobu, pocet stromov, kruhova zakladiu a pod.
Dalej je v iom mozné najst’ udaje o nakladoch a vynosoch, ktoré stivisia s vyvojom

porastov. Udaje informuju o stave porastu na hektar.
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SIBYLA - Prieskumnik X
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Obrazok 9 Modul PRIESKUMNIK

Modul Analytik zobrazuje rastova analyzu pomocou tabuliek a grafov.
Pri generovani suc¢asného stavu lesa bol ako zdroj dat vyuzity strom. Boli vkladané
data ziskané pri merani v teréne. Dolezité je zadat’ poradové ¢islo stromu a k nemu
hrubku (dbh), vysku (h), priemer koruny (cd), vysku nasadenia koruny (ch) vek (t),
stradnice X, y, z, kvalitu dreviny (A,B,C,D), poskodenie, vek odumretia (udava sa
len v tom pripade ak strom uz nezije, ak strom zije udava sa hodnota 0) a oznac¢enie

stromu.

5. Vysledky

5.1. Hrubkova a vySkova Struktira porastu

Histogram pocetnosti hrabok

mSM
| b1, |
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Hrabkové stupne (cm)

N
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)
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Pocet kmenov (ks)
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Graf 1 Histogram pocetnosti hriibok, porast 4337, plocha ¢. 1.
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Histogram pocetnosti hrabok
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Graf 2 Histogram pocetnosti hritbok, porast 4337, plocha ¢. 2.
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Graf 3 Histogram pocetnosti hriibok, porast 4337, plocha ¢. 3.
Histogram pocetnosti hriabok
10
Z s
>
2 6
g 4 uSM
2 |
o W [ |
26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66

Hrabkové stupne (cm)

Graf 4 Histogram pocetnosti hriibok, porast 4343.
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Graf 5 Vyskovy grafikon, porast 4337, plocha ¢. 1.
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Graf 6 Vyskovy grafikon, porast 4337, plocha ¢. 2.
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Graf 7 Vyskovy grafikon, porast 4337, plocha ¢. 3.
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Graf 8Vyskovy grafikon, porast 4343.

5.2.  Vertikalna a horizontalna Struktdra porastu

Porast 4337, plocha ¢. 1

Obrazok 10 Vizualizacia porastovej Struktury skusnej plochy ¢. 1 v poraste 4337

Zakmenenie na ploche ¢. 1 vyslo podla rastového simulatoru SIBYLA 0,95 a na

zaklade pomeru skuto¢nej kruhovej zakladne a tabul’kovej je zakmenenie 1.

Porast 4337, plocha ¢. 2
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Obrazok 11 Vizualizacia porastovej Struktury skusnej plochy ¢. 2 v poraste 4337

Zakmenenie na ploche ¢. 2 vyslo podl'a rastového simulatoru SIBYLA 0,98 a na

zaklade pomeru skuto¢nej kruhovej zdkladne a tabulkovej je zakmenenie 1.

Porast 4337, plocha ¢. 3

Obrazok 12 Vizualizacia porastovej Struktury skusnej plochy ¢. 3 v poraste 4337
Zakmenenie na ploche ¢. 3 vyslo podla rastového simulatoru SIBYLA 1 ana
zaklade pomeru skuto¢nej kruhovej zakladne a tabulkovej hodnoty kruhovej

zaklade je zakmenenie 1,15.
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Obrazok 13 Vizualizacia porastovej Struktury skusnej plochy v poraste 4343.

Zakmenenie na skusnej ploche v poraste 4343 vyslo podl'a rastového simulatoru
SIBYLA 0,50. Zakmenenie podla PSL je 0,70 ana zdklade pomeru skutocnej
kruhovej zékladne a tabul’kovej kruhovej zakladne je zakmenenie 1.

Pri spriemerovani zakmenenia na skusnych plochach v poraste 4337, vyslo
zakmenenie 0,98 a v poraste 4343 je 0,50. Pri porovnani s PSL je tento vysledok
zna¢ne nadhodnoteny. AvSak v poraste 4343 je vysledok zakmenenia v rastovom

simulatore podhodnoteny ale pri pomere kruhovych zékladni je nadhodnoteny.
5.3. Vysledky merania v teréne

Data zistené z terénneho merania v porastoch 4337 a 4343 st zapisané v tabulke
¢. 2 a tabulke ¢.3 . Vysledky boli porovnavané zo simulaciou v rastovom simulétore
SIBYLA v roku 2020 a zo stavom, ktory bol zisteny v roku 2010 (tdaje z PSL). Pri
porovnani boli zistené velké rozdiely v zasobe porastu na 1 ha. Terénne meranie
zasobu vo velkej miere nadhodnotilo v porovnani so simulatorom SIBYLA
a stavom z roku 2010. V poraste 4337 sa vV malom zastipeni vyskytuje jedl’a biela
(Abies alba), ktora je uvedena v PSL ako ojedinela drevina. Pri¢ina tychto vel'kych

rozdielov bude zdovodnena v diskusii.
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Tabulka 2 Porastové charakteristiky zistené pri terénnom merani. Porast 4337

Porast ¢. 4337 rok 2017
Drevina | dg[cm] | h[m] | v[m® | V/ha
Plocha SM 33 29 1,13 696
! JD 26 26 0,67 16
Plocha SM 36 29 1,43 728
2 SC 41 27 2,80 45
Plocha SM 35 29 1,30 763
3 SC 36 29 1,31 41
Priemer SM 35 29 1,28 729
SC 38 28 2,05 43
JD 26 26 0,67 16

Tabulka 3 Porastové charakteristiky zistené pri terénom merani. Porast 4343.

Porast ¢. 4343 rok 2017

Drevina | dg [cm] h [m] E’nﬂﬂ?
SM 45 34 856

Tabulka 4 Porastové charakteristiky pre porast 4337. Zdroj: PSL Lesy SR

Porast 4337
. stihl.
Drevina | Rok dlem] | h[m] | v[m® | V[m? Koef.
1990 21 18 0,26 244 0,86
SM 2000 27 21 0,49 281 0,78
2010 33 26 0,9 378 0,79
1990 21 18 0,27 10 0,86
SC 2000 29 21 0,47 11 0,72
2010 24 32 0,66 31 1,33

Tabulka 5 Porastové charakteristiky, porast ¢. 4343. Zdroj: PSL Lesy SR

Porast 4343
Drevina 3 3 stihl.
rok d[cm] h [m] v[m | V[m7] Koef.
1990 32 25 0,81 399 0,78
SM 2000 35 28 1,09 510 0,80
2010 40 33 1,68 538 0,83
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Tabul’ky ¢. 4 a 5 udavaja porastové charakteristiky ziskané z PSL z roku
1990,2000 a 2010.

5.4. Vysledky simulacie v rastovom simulitore SIBYLA

Vysledky simulacii pre porast 4343 a 4337 su uvedené v tabul’kach 6, 7, 8, 9, 10
a1l . Boli simulované roky 2000, 2010 a rok 2020. Na zaklade vysledkov je zrejmé
ze rastovy simulator SIBYLA hodnoty ako zasoba na 1 ha a priemerny objem
jedného stromu [V], pri porovnani s PSL mierne nadhodnocuje, v priemere o 10%.

Pri strednej hrubke a strednej vyske su viditeI'né len malé rozdiely.

Tabulka 6 Vysledky simulacie od roku 1990, porast 4343.

Porast 4343
Drevina 3 3 stihl.
rok d[cm] h [m] v[m’ | V[m?] Koef.
1990 32 25 0,81 399 0,78
SM 2000 35 28 0,95 531 0,78
2010 39 30 1,45 665 0,78

Tabul'ka ¢. 6 zobrazuje vysledky simulacie v poraste ¢. 4343, od roku 1990 do roku

2010, na zaklade vstupnych hodndt pochadzajucich z PSL v roku 1990.

Tabulka 7 Vysledky simulacie od roku 2000, porast ¢. 4343.

Porast 4343
Drevina 3 3 Stihl.
rok d [cm] h [m] v[m’ | V[m?] Koef.
2000 35 28 1,09 510 0,80
SM 2010 41 31 1,6 545 0,76
2020 44 33 2,01 678 0,75

Tabulka ¢. zobrazuje vysledky simuldcie v poraste €. 4343, od roku 2000 do roku

2020, na zéklade vstupnych hodn6t pochadzajtcich z PSL v roku 2000.

Tabulka 8 Vysledky simulacie od roku 2010, porast ¢. 4343.

Porast 4343
Drevina 3 3 Stihl.
rok d [cm] h [m] v[m’ | V[m] Koef.
SM 2010 33 40 1,68 538 0,80
2020 46 35 2,38 535 0,76
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Tabul’ka €. 7 zobrazuje vysledky simulécie v poraste ¢. 4343, od roku 2010 do roku
2020, na zaklade vstupnych hodndt pochadzajtcich z PSL v roku 2010.

Tabulka 9 Vysledky simulacie od roku 1990, porast 4337.

Porast:4337/1990
Drevina | o d h v V/ha Stihl.
[cm] [m] [m3] [mq] Koef.
1990 21 17 0,26 244 0,82
SM 2000 29 24 0,65 304 0,82
2010 33 28 0,97 421 0,82
1990 23 18 0,26 9 0,77
SC 2000 24 19 0,31 11 0,81
2010 25 21 0,35 11 0,82

Tabul’ka €. 9 zobrazuje vysledky simuléacie v poraste ¢. 4337, od roku 1990 do roku
2010, na zaklade vstupnych hodnét pochadzajtcich z PSL v roku 1990.

Tabulka 10 Vysledky simuldcie od roku 2000, porast 4337

Porast:4337/2000
Drevina: | Rok d h v V/ha Stihl.
[cm] [m] [m3] [m3] Koef.
2000 27 20 0,49 281 0,75
SM 2010 35 26 1,03 328 0,74
2020 37 29 1,23 536 0,78
sc 2000 22 21 0,49 12 0,71
2010 30 22 0,56 13 0,73

Tabul'ka ¢. 10 zobrazuje vysledky simulacie v poraste ¢. 4337, od roku 2000 do
roku 2020, na zéklade vstupnych hodnét pochadzajtcich z PSL v roku 2000.

Tabulka 11 Vysledky simulacie od roku 2010, porast 4337.

Porast:4337/2010
Drevina | Rok d h v V/ha Stihl.
[cm] [m] [m3] [mq] Koef.
SM 2010 33 25 0,90 378 0,77
2020 37 28 1,23 483 0,78
sc 2010 32 24 0,66 29 0,74
2020 33 25 0,72 32 0,75
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Tabul’ka ¢. 11 zobrazuje vysledky simulacie v poraste ¢. 4337, od roku 2010 do
roku 2020, na zaklade vstupnych hodndt pochadzajtcich z PSL v roku 2010.
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6. Diskusia

Vertikalna a horizontalna Struktura porastu patri medzi priestorova vystavbu
lesa, ktorda ma velky vplyv na ekologicku stabilitu lesa. Priestorova vystavba lesa
je ovplyviiovana najmid prvymi zasahmi v porastoch, ktorymi st prebierky.
Realizacia prebierok patri medzi narocné ulohy, ktoré vyzaduji zna¢né schopnosti
a skusenosti pri ich vykonavani, so zretel'om na funkcie lesa (Fabrika a kol. 2018).
Priestorova vystavba porastu zalezi hlavne na sposobe vychovy, ktory sa odvija od
hospodarskeho sposobu. Porast v ktorom sa bude uplatiovat’ holorubny
hospodérsky sposob bude mat’ rozdielnu priestorovli vystavbu lesa, ako porast
S podrastovym hospodarskym sposobom. Rozhodovanie aké vychovné zéasahy
budt vykonané v priebehu desiatich rokov je naro¢né, pretoze nie vzdy si dokaze
lovek predstavit' ako sa bude porast vyvijat po tazbe. Cim viac podkladov
0 vyvoje porastov ma, tym je rozhodovanie 0 jednotlivych zasahoch jednoduchsie.
Simulator biodynamiky lesa SIBYLA umozZiuje vizualizaciu dynamického vyvoja
lesnych porastov (vid. obrazky ¢. 10,11,12 13), kde je mozné sledovat akym
sposobom ovplyvnia prebierky d’alsi vyvoj porastu, ako sa bude do budtcna vyvijat’
vertikdlna aj horizontdlna Struktira porastu. Po vlozeni vychovnych zésahov je
d’alej mozné sledovat’ ktoré stromy budu spadat’ do prebierok. VSetko to zavisi od
toho aky druh zésahu bude zvoleny. Tieto vizualizdcie by mohli ulahcit’
rozhodovanie pri pldnovani vychovnych zasahov.

Cielom prace, okrem vytvorenia scenaru vyvoja smrekovych porastov bolo
zhodnotit’ presnost’ a spravnost’ predikovanej zasoby medzi PSL a simulatorom
SIBYLA. Zésoby pre jednotlivé porasty, ziskané z PSL su uvedené v tabul'kach ¢.
4 a 5. Pri porovnani zistenej zasoby v roku 2000 podl'a PSL a zasoby predikovanej
pomocou SIBYLY, kde vstupnym tidajom bola zasoba z roku 1990, bol zisteny
rozdiel 23 m®. KedZe simulator predikuje zdsobu na 25 rokov, bola porovnani
hodnota aj v roku 2010, kde vysiel vicsi rozdiel a to 43 m3. Pri simulacii vyvoja
porastu zo vstupnymi dajmi z roku 2000, vysiel rozdiel zdsoby v porovnani s PSL
v roku 2010 21 m® na 1 hektéar. Pri druhom poraste boli zistené pribliZzne rovnaké

rozdiely.
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Zistovanie zasoby v lesnickej praxi pri tvoreni PSL je vykonavané podla
roznych metdéd, na =zaklade kategérii lesov, hospodarskeho tvaru Ilesa,
hospodarskeho sposobu, pozadovanej presnosti a skutoéného stavu lesa (Bavslik
a kol. 2011). Podrl'a pouzitej metddy a pozadovanie presnosti, ¢i uz islo o rastového
tabul’ky, celoplosné priemerkovanie alebo reprezentativne metody, moze byt
skuto¢na zasoba mierne podhodnotena alebo nadhodnotend. Pri vytvoreni scendra
vyvoja porastu smreku oby¢ajného pomocou simulatoru biodynamiky lesa,
SIBYLA (tab. ¢. 6 az 11), sa ukazalo, ze rastovy simulator predikovanti zasobu
nadhodnocuje. Tento stav mdze byt spdsobeny prave tym, ze zasoba v PSL
vychédza z jednoduchého deterministického modelu, ktorym su rastové tabulky
a SIBYLA predikuje zasobu a vyvoj celého porastu pomocou zlozitych modelov
a algoritmov (Fabrika, Dursky, 2005). Dalej zasoba v uvadzana v PSL byva mierne
podhodnocovana. Z tychto tidajov je zjavné ze simulator SIBY LA predikuje zasobu
presnejSie na mensi Casovy usek (10 rokov). V 10 ro¢nych intervaloch vzniknuty
rozdiel nebol zanedbatel'ny ale zaroven nebol ani prili§ velky.

Stromové rastové simuldtory sa v zahrani¢i osvedcili ako flexibilné nastroje na
predikovanie produkcie lesnych porastov (Pretzch a kol, 2002), ¢o je zjavné aj pri
zhodnoteni zistenych vysledkov.

AvSak pri porovnani predikovanej zasoby V rastovom simuldtore, so stavom
ktory bol zisteny v skuto¢nosti (vid’. tabul’ka ¢. 2 a 3), boli rozdiely markantné.

Zasoba porastu sa odvija od hrubky di3 avysky apoctu stromov. Podla
zistenych vysledkov bol rozdiel medzi nameranymi vySkami v teréne a uvedenymi
vySkami v PSL zna¢ny. Vysledky boli porovnavané z PSL ktoré je v platnosti od
roku 2010 do roku 2019. To znamena Ze veli¢iny udavane v PSL boli zistované
minimalne rok pred zaciatkom platnosti PSL. Cize rozdiel medzi meraniami je
priblizne 8 rokov, ¢o mdze byt tiez jednym z dovodov, preCo sa vysledky tak lisia.
V poraste ¢. 4337 tvoril rozdiel vySok az 3m, v poraste 4343 len 1 m. Jednym
z dovodov preco st vysledky ziskané meranim v teréne tak vel'mi nadhodnotené by
mohla byt chyba meraca, ale pri porovnani vySok z absolitnou vyskovou bonitou
uvedenou v PSL, sa vysky namerané v teréne javia ako presné. Odlisnost’ vySok
a hriibok v porovnani so simuldtorom uZz nebola tak zna¢na. Pri porovnani vySok

medzi simulatorom SIBYLA a skutoénymi vyskami bol v oboch porastoch iba
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jeden meter, €o je zanedbateI'né. Rovnako zanedbatel'ny rozdiel bol zisteny aj pri
hrubkach. Markantny rozdiel ktory vznikol pri porovnavani zasob so simulatorom
a skuto¢nymi nameranymi hodnotami, by mohol byt spésobeny tym , ze SIBYLA
vychédzala z mierne podhodnotenych zasob. OdliSnosti boli zistené aj pri
zakmeneni. Zakmenenie znaci efektivne vyuzite produkénej plochy a pri tvoreni
PSL ma vplyv na vypocet zasoby. Z terénnych merani bolo zistené zakmenenie 1,
avSak v PSL je uvadzané len 0,7. Tento stav je spdsobeny tym, ze zakmenenie
v PSL muselo byt mierne znizované, prave kvoli nahodnej tazbe, ktorou vznikali
malé holiny po celej ploche porastu. Pri prenasobeni zistenej zasoby z terénneho
merania, zakmenenim ktoré je uvedené v PSL sa tieto rozdiely vyrovnali.
Uvedené vysledky v porovnani s rastovym simuladtorom SIBYLA naznacuju,
Ze Udaje ziskané z PSL su mierne podhodnotené. Celkovo v§ak m6Zeme hodnotit’
vysledky zo simulétora ako porovnateI'né a ze nedochédza k systematicky chybnym

odhadom.
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1. Zaver

Cielom prace bolo vytvorit' scenar vyvoja smrekového porastu pomocou
rastového simulatoru a zhodnotit’ presnost’ a spravnost predikovanej zasoby
V porovnany so suc¢asnym stavom.

Z vyssie uvedenych vysledkov je mozné zhodnotit’ ze, presnost’ predikovane;j
zasoby v rastovom simulatore SIBYLA zéavisi vo velkej miere od presnosti
vkladanych udajov, na zéklade ktorych simulétor predikuje vyvoj porastu.

Simulator biodynamiky lesa SIBYLA sa javi ako potenciondlne vhodny
a néstroj pre spravne planovanie lesného hospodérenia. Zarovei sa prejavuje ako
alternativny sposob zistovania zasoby oproti rastovym tabulkam, ktoré nedokazu
reagovat’ na zmeny klimatickych podmienok, ¢ize je potrebné hladat’ nové

a flexibilné metddy.
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