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Stcasny Zivot je poznaceny rychlym Zivotnym
tempom. Do znac¢nej miery sa o to zapricinil aj
rozvoj technolégii. Dnes dokaze ¢lovek v krat-
kom ¢ase uskutoénit veci, ktoré by v nedavnej
dobe trvali radovo desatnasobne az stonasobne
dlhsie, alebo by ich uskuto¢nenie bolo neredlne
vdaka technickym alebo vedomostnym limitom.
Technické limity dnes potiera hlavne vypoctova
technika a vedomostné bariéry ruca predovsetkym
internet a rozvoj informac¢nych a komunikaénych
prostriedkov. Ked mi rodi¢ia kapili ako $tudento-
vi prvého ro¢nika Lesnickej fakulty v roku 1990
modj prvy osembitovy mikropocita¢ typu Didaktik
Gama vyrdbany vo vtedajsom Ceskoslovensku,
oslovil ma programovaci jazyk Basic. Okamzite
som sa pokusil o prvé riadky zdrojového kddu,
aj ked som sa predtym s programovanim nik-
dy nestretol. Vyrobil som poéitacovy program
na automatické rie$enie zadani dloh z predmetu
L,Statistické metody v lesnictve®, ktory sa orien-
toval na regresnu a korela¢nu analyzu pre linear-
ny a polynomicky regresny model. Bol som velmi
hrdy, ked som mohol spoluziakom pomdhat pri
rieSeni ich zadani. Dokonca mi ani neprekézalo,
ze skor ako sa pustim do prace, musim rozlozit
pocitad, pripojit ho k televizoru a k magnetofénu
a cakat az sa z magnetofénovej pasky nacita moj
program aj so zdrojovym kédom. Bolo to vtedy
nepraktické, aj ked dnes to zavana istou nostal-
giou. Vtedy som si uvedomil, Ze by som velmi rad
vyuzil moznosti poéitacov v rieSeni lesnickych
problémov. To poznacilo aj moju diplomovu a ne-
skor aj dizerta¢nu pracu. Uz na vysokej skole som
si predstavoval, aké by to bolo, keby po¢itace do-
kazali progndzovat vyvoj lesa, vratane jeho vizu-
alizacie. Vtedy som to povazoval skor za predmet
literatdry ,,science-fiction®. Avsak ¢asom, ako som
sledoval rozvoj vypoctovej techniky, ktort som
mimochodom pravidelne ,upgradeoval®, uvedo-
mil som si, Ze to nie je az také nemozné, a Ze sa
mozem toho dozit aj po¢as mojho aktivneho veku.
Zlom nastal po dokonceni mojej dizerta¢nej pra-
ce. Vdaka mojim skusenostiam s programova-
nim v jazyku Delphi a s databdzovym systémom
Microsoft Access, som sa dostal do kolektivu
profesora Hansa Pretzscha. Za to, Ze som mohol
pracovat v tomto in$pirativnom time vda¢im pre-
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dovsetkym Dr. habil. Janovi Durskému, ktory bol
vedicim mojej diplomovej price a v tom case
sa podielal na vyvoji rastového modelu SILVA
vo Freisingu na terajSej Technickej univerzite
v Mnichove. Vdaka nemu a odporicaniu od pro-
fesora Stefana Smelka, vediceho mojej dizerta¢-
nej prace, som sa stal vyskumnym pracovnikom
na dobu deviatich mesiacov. Vo Freisingu som
definitivne pochopil, Ze neexistuju ziadne bariéry
pre modelovanie a vizualizaciu rastu lesa na po-
ditadi, a Ze to je prave to, comu by som sa chcel
venovat. Moju pracu v tejto oblasti podporilo aj
neskor$ie ro¢né vedecké Stipendium Alexandra
von Humboldta na Univerzite Georga Augusta
v Gottingene, kde som v kolektive profesora
Branislava Slobodu dokon¢il svoju habilitacni
pracu na tému slovenského rastového simulatora
a modelovania lesa.

Za rozvoj pocitatom podporovaného modelo-
vania lesa v slovenskych podmienkach a za vznik
rastového simulatora SIBYLA vda¢im znacnej
davke $tastia na stretnutie tych spravnych ludi za
tych spravnych okolnosti. Na prvom mieste je to
prof. Hans Pretzsch, ktory ma oslovil svojim systé-
movym pristupom. Dalej je to prof. Stefan Smelko,
ktory ma ovplyvnil svojim metodickym pristu-
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pom a napokon prof. Branislav Sloboda, ktory ma
usmernil svojim algoritmickym pristupom. Hans
Pretzsch ma oboznamil s modelovanim lesa a vy-
sledky prace jeho timu si nesmierne vazim, pova-
zujem ich za smerodajné a inpirativne a vda¢im
mu za to, Ze mdzem rozvijat jeho vedecku $kolu
na Slovensku. Vedeckd $kola Stefana Smelka mi
zase vitepila zdsady a postupy metodickej vedec-
kej prace zaloZenej na kvantitativnych metédach
a Statistickom vyhodnoteni udajov s adekvatnou
interpretdciou a zhodnotenim presnosti vysled-
kov. Tretia vedecka $kola Branislava Slobodu ma
usmernila v nazerani na vedecké problémy cez
prizmu algoritmov, tak aby zodpovedali rieSeniu
daného problému, a aby boli z hladiska vykonnosti
optimalne.

Dnes je poznanie v oblasti modelovania lesa
také bohaté, Ze sa na univerzitach a vysokych $ko-
lach zavadza aj do vyucby. Vysledky vyskumu vo
forme rastovych modelov sa zasa implementujua do
praxe. Na Technickej univerzite vo Zvolene sa za-
viedol samostatny predmet s nazvom ,Pocitacom
podporované modelovanie lesa® Na prednaskach
sa prezentuju najmodernejSie poznatky z tejto
oblasti a na cviceniach sa vyuziva rastovy model
SIBYLA. Vedomosti a rastovy simuldtor sa in-
tegruji aj do vyucby na Ceskej zemédélskej uni-
verzite v Prahe a do vyuc¢by na Mendelovej uni-
verzite v Brne v podobe pozyvanych prednasok
a cvi¢eni. Problematika modelovania lesa je velmi
dynamicka a takisto velmi Siroka: empirické pri-
stupy, procesné pristupy, Strukturdlne pristupy.
Vzhladom na to, Ze je podla mojich skiisenosti
hlad po tychto vedomostiach podporeny absolut-
nym nedostatkom tejto literatary v slovenskom
alebo ¢eskom jazyku, poziadal som prof. Hansa
Pretzscha o spoluautorstvo tejto monografie v slo-
venskom jazyku. Dovod spocival v tom, Ze jeho
monografie v nemeckom jazyku ,Modellierung
des Waldwachstums® a ,Grundlagen der Wald-
wachstumsforschung® a jeho monografiu v anglic-
kom jazyku ,,Forest Dynamics, Growth and Yield“
povazujem za najkomplexnejsie a najaktudlnejsie
v oblasti analyzy a modelovania lesnych ekosysté-
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mov. Kniha, ktoru drzite v ruke, sa preto opakova-
ne odkazuje na obsah hore uvedenych publikacii
Hansa Pretzscha. Za jeho ustretovost sa chcem to-
uto cestou uprimne podakovat.

Monografia ,,Analyza a modelovanie lesnych
ekosystémov*“ vznikla vdaka podpore v ramci ope-
ra¢ného programu Vyskum a vyvoj pre projekt:
Centrum excelentnosti: Adaptivne lesné ekosys-
témy, ITMS: 26220120006, spolufinancovany zo
zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja.
Jednou z aktivit projektu je modelovanie rasto-
vych procesov lesnych ekosystémov. Publikacia
sa pokusa o komplexny prehlad z tejto oblasti.
Poznatky tak uvoltiuje pre $iroku verejnost, predo-
véetkym Studentov, vedcov a vyskumnych pracov-
nikov ako aj zastupcov lesnickej a ekologickej pra-
xe. Publikacia je orientovana na slovensku a ¢esku
Citatelski obec, pricom vyuziva odkazy aj na
nemecké a rakaske podmienky ako krajin s vyso-
kym stupniom rozvoja modelovania lesa a pribuz-
nostou produkénych pomerov. Za vznik publika-
cie vda¢im aj kolektivu odbornikov z pribuznych
oblasti, ktori sa podielali na odbornych korekci-
ach textov. Z mnohych spomeniem v abecednom
poradi bez titulov: Eriku Géméryovt, Jaroslava
Kmeta, Daniela Kurjaka, Jana Merganica, Katarinu
Merganic¢ovli, Roéberta Sedmaka, Tubomira
Scheera a Katarinu Stfelcovi. Za ilustracie vda¢im
kolegovi Borisovi Beldckovi a za graficka tpra-
vu Stanovi Jendekovi. Na cistotu jazyka dozera-
la v ramci jazykovych korektir moja manzelka
Maria Fabrikova. Takisto sa chcem podakovat za
lektorské posudky Janovi Koubovi, Branislavovi
Slobodovi a Stefanovi Smelkovi, ktori pomohli
vylepsit odbornt drovent monografie. Moja vdac-
nost patri aj vSetkym mojim kolegom z katedry,
ktori ma odbremenili od inej prace a dali mi tak
priestor po dobu dvoch rokov na vznik tejto knihy.
Rovnaka vdaka patri aj mojej rodine za tstretovost
a trpezlivost.

Zvolen, marec 2011

Marek Fabrika
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Studenti lesnictva a dalsi, ktori sa zaujimajt
o lesny ekosystém, sa topia v informaciach. Je to
doésledok prevladajiuceho redukcionizmu, ktory
sa dostava hlbsie a hlbsie a zaplavuje nas udivuju-
cimi a ¢asto az dych vyrazajacimi mozaikovitymi
kaskami faktov. AvSak vac¢sie mnozstvo informa-
cii nemusi hned znamenat lep$ie porozumenie
$truktury a fungovania lesného ekosystému ako
celku. Hojnost jednotlivych informacii moze
dokonca viest k tomu, Ze pre stromy neuvidime
les. Porozumenie je viac ako len zhromazdova-
nie informacii a faktov. Systémové pochopenie
zalina, ked sa kasky mozaiky spoja, ked sa re-
dukcionizmus integruje s holistickym myslenim.
Porozumenie a systémova znalost sa vytvara, ked
sa mnozstvo informacii a faktov zorganizuje do
koncepéného modelu ekosystému, do biometric-
kého alebo dokonca simula¢ného modelu, ktoré
predstavuji hypotézu o Struktdre a spravani sa
systému. Vzhladom k objavujucim sa systémo-
vym vlastnostiam sa zo systému stdva viac ako
len sahrn mozaikovych kuskov. Tato kniha od-
haluje pristupy, ako sa za pomoci metdd ekosys-
témovej analyzy a tvorby modelu prepracovat od
mozaikovitych informadcii k poznaniu systému.
Sme velmi vda¢ni Eurépskej unii. Financovanim
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zostavenia knihy v slovenskom jazyku sa prekond
zapadno-vychodnd jazykova bariéra a posilni sa
medzinarodna spolupraca v lesnickej vede.

Freising-Weihenstephan, september 2011

Hans Pretzsch
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Od tradicnych pravidiel
k potvrdenym vedomostiam

»Historia vedy ukazuje na kazdom kroku, Ze jednotlivé osobnosti mali

pravdivejsie nédzory nez celé vedecké spolo¢nosti alebo sta a tisice vedcov,

ktori sa drzali prevladajucich nazorov...“

Lesy maju zivotnost, ktora spravidla presahu-
je trvanie profesiondlnej drahy jednotlivého vy-
skumnika. Maju tiez rézne stanovi$tné podmien-
ky a z nich vyplyvajtci rozny priebeh rastovych
procesov, ktory znemoziuje zovSeobecnenie vy-
sledkov z jednotlivych lokalnych pokusov. Tieto
vlastnosti lesov stazuju ich experimentalne ska-
manie a vyZaduju vlastné pokusné metddy, ktoré
v Casovej a priestorovej $kdle presahuju Standard-
né metody fyziky, mediciny alebo polnohospo-
darstva. Metody planovania a vyhodnocovania
pokusov popisované v Standardnych publika-
cidch CocHRAN a Cox (1957), JEFFERS (1960),
LINDER (1953), MUDRA (1958), MUNZERT (1992),
RascH et al. (1992), WEBER (1980) preto mozZu
byt pouzité pri rieSeni otazok lesnickej vedy len
v obmedzenom rozsahu.

Prezieravé vyskumnicke osobnosti ako FRANZ
VON BAUR, BERNHARD DANCKELMANN, ERNST
EBERMAYER, AUGUST VON GANGHOFER, KARL
GAYER, CARL HEYER, GUSTAV HEYER, FRIEDRICH
JUDEICH a ARTHUR VON SECKENDORFF-GUDENT
navrhli v 60-tych a 70-tych rokoch 19. storocia
odbornt a organiza¢nu bazu pre skimanie rasto-
vych a produkénych procesov v dlhodobych ¢a-
sovych rozpatiach a rozsiahlych pokusnych ob-
lastiach (obrazova galéria 1). Nazory, ktoré dovte-
dy pochadzali prevazne z pozorovani a praktic-
kych skdsenosti, mali byt doplnené resp. nahra-
dené opakovanymi meraniami na dlhodobych po-
kusnych plochach. Na zaklade ¢innosti meno-
vanych zakladatelov lesnickeho vyskumu vzni-
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kali od roku 1870 prvé lesnicke pokusné ustavy,
okrem iného v Badensku, Bavorsku, Prusku, Sasku
a Wiirttembersku. Tieto a dalsie zaloZzené pokus-
né ustavy sa zorganizovali v nasledujucich rokoch
do Zvazu nemeckych lesnickych pokusnych usta-
vov, ktory sa zameriaval na podporu lesnicke-
ho vyskumu prostrednictvom $tandardizacie pra-
covnych postupov, zjednocovania metdd, rozde-
lenia prac a spolo¢nych vyhodnoteni a publikacii.
Zo Zvazu nemeckych lesnickych pokusnych usta-
vov vyplynul v roku 1892 vznik Medzinarodného
zvazu lesnickych pokusnych ustavov. Menované
osobnosti vyskumu tym pripravili zaloZenie
Medzinarodného zvizu lesnickych vyskumnych
organizacii (IUFRO) v roku 1929 a Zvizu ne-
meckych lesnickych vyskumnych ustavov v roku
1951.

Od zalozenia prvych dlhodobych pokusnych
ploch v 60-tych a 70-tych rokoch 19. storodia
vyvinula lesnicka veda za takmer 150 rokov $pe-
cifické spektrum metéd pre planovanie poku-
sov, ich zakladanie a usmernovanie, bez ktorych
nie je mozny vyskum rastovych procesov v lese
a zasobovanie lesného hospodarstva potvrde-
nymi vedomostami. Mnohé z nasledujucich pri-
kladov sa odvolavaju na siet pokusnych ploch
v Bavorsku, ktora v sucasnosti zahfiia 147 po-
kusov s 878 parcelami a 147 ha meranej plochy
(k 1. 1. 2000). Porovnatelné pokusy ¢o do diz-
ky trvania a pocétu ploch existuji iba na vy-
skumnych tustavoch v Eberswalde, Freiburgu
a Gottingene. To, Ze na mnohych krajinskych les-
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nickych vyskumnych tstavoch az dodnes existuje
tradi¢né oddelenie produkénych pokusov, a toto
je Casto stotoziované s lesnickym vyskumom, je
dosledok S$pecifickej histérie vzniku lesnickeho
vyskumu, ktory zacal organizaciou dlhodobych
pokusnych ploch v polovici 19. storocia.

Dlha Zivotnost a stanovi$tnd pestrost lesov
viedli uz v 19. storoéi opakovane k nekritické-
mu preberaniu a vyuzivaniu domnelych prak-
tickych vedomosti. Na zéklade dlhej doby reak-
cie lesov na usmernovacie zasahy, ako je napr.
volba vychodiskového sponu alebo prebierkové-
ho programu, nemohli praktici postrehnuat dlho-
dobé ddsledky ich zasahov. Skusenosti a hypoté-
zy tak boli uz len z dévodu rozli¢nej casovej ska-
ly sotva overitelné. Okrem toho mohli byt lokal-
ne ziskané skdsenosti o raste lesa kvoli regionalne
obmedzenému polu posobnosti lesného praktika
len zriedkavo potvrdené aj niekde inde. Praktici
mali preto sklon k neodévodnenému zovseobec-
novaniu svojich lokalne ziskanych praktickych
vedomosti. Kli§é, 7e desat praktikov pestovate-
lov, ak st konfrontovani v jednom poraste s jed-
nou pestovatelskou tlohou, bude mat prinajmen-
$om desat roznych nazorov na to, ako najlepsie
dosiahnut zadany ciel, bolo vysledkom tvrdosij-
ného zotrvavania na domnelych praktickych sku-
senostiach. AUGUST VON GANGHOFER - bavorsky
kralovsky lesny dradnik a zakladatel produkéné-
ho vyskumu v Bavorsku k tomu poznamenava.
».. praktik nevrazivo hladi na kazdého, kto sa od-
vazi uplatiiovat viastné ndzory zaloZené na teore-
tickych vedomostiach a kde-tu vyhldsit vojnu pra-
vidldm zaloZenym na skiisenostiach a prendsanym
dogmaticky z generdcie na gemerdciu. Niektori
hundrosi dokonca svojho casu pohfdavo kréili no-
som, ked sa G. L. Hartig pokiisil vo svojej ucebnici
pre lesnikov prvykrdt vydanej v roku 1791 len sys-
tematicky predstavit pestovatelské pravidld, ktoré
boli dovtedy uzndvané za sprdavne, ¢i lepsie pove-
dané, len sa verilo, Ze sprdvne si.“ AUGUST VON
GANGHOFER tym obhajuje systematicky vyskum
rastu lesa na kvantitativnom zéklade v dlhodo-
bych pozorovacich obdobiach a s nadregional-
nym roz$irenim pokusnych ploch, zéroven pod-
poruje zakladanie vyskumnych institacii, kto-
ré by boli schopné zvladat takéto alohy. Vo svo-
jej knihe ,,Lesnicky vyskum® z roku 1877 ukazu-
je cestu pre systematické rozsirovanie vedomos-
ti o raste lesa prostrednictvom dlhodobych ve-
deckych pokusov. Ak sa vyskum obmedzi len
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na kratky usek vyvoja porastu v $pecifickych sta-
novis$tnych podmienkach, potom vznika nebez-
pecenstvo unahlenych zaverov a nepripustnych
zovSeobecneni.

Prikladom je provenien¢ny pokus borovice
Schwabach 304 zaloZeny v roku 1927. Pri pozoro-
vani do veku 50 rokov vykazoval zaostavanie v cel-
kovej produkcii pre provenienciu Bamberg. Az po-
krac¢ovanie pokusu do vys$sieho veku odhalilo ne-
skorsiu prevahu tejto proveniencie nad provenien-
ciami Schwabach a Unterfranken. Ak by sa pokus
ukoncil po 50 rokoch, nebolo by mozné odhalit
pozoruhodnt produként prevahu vsetkych pro-
veniencii oproti WIEDEMANNOVYM rastovym ta-
bulkdm pre borovicu (1943), ani dlhodobé zme-
ny v poradi jednotlivych proveniencii podla rasto-
vého vykonu. Napriek pozorovaniu az do rubného
veku poskytuje tento pokus moznosti zovseobec-
nenia o vhodnosti testovanych proveniencii boro-
vice len ako stcast stanovi$tne variabilnej série po-
kusov. Ako bolo zvy¢ajné v ¢ase vzniku lesnickeho
vyskumu, aj v provenienénom pokuse Schwabach
304 mali varianty len jedno opakovanie, takze nie
je mozné ziadne $tatistické overenie vysledkov.

Od potvrdenych vedomosti k modelom
lesa

»Experimentdlna veda nds neustdle stavia
pred nové vlastnosti procesov v prirode a pri
ich vyskume musime vymyslat nové spésoby
myslenia ...“
C. Maxwell

Lesny ekosystém je dynamicky systém, kto-
rého vyvoj a zmeny podliehaju velkému poctu
biologickych, ekologickych a socio-ekonomic-
kych faktorov. Nie je preto zvlastnostou, Ze jeho
zlozitost pritahuje pozornost lesnickej vedy. Ta sa
neustdle snazi o prevedenie rastovych procesov
do ststavy rastovych zikonitosti a matematic-
kych algoritmov. Tieto snahy pritom neboli a nie
st samoucelné, ale sleduju vyuzitie pre praktic-
ké ucely. Lesnicka a ekologickd veda a prax po-
trebuje predpovedat dopad roznych vonkajsich
a vnutornych zasahov do lesnych ekosystémov.
Potrebuje stanovit mieru ich zmeny, resp. naru-
$enia pod vplyvom réznych faktorov. Faktory
moézu mat vndtorny pdvod. Napriklad vekova
a priestorova Struktira ekosystému predstavuju
vnuatorné faktory, ktoré ovplyviuji konkurenc¢né
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Severné Nemecko:

Bernhard Danckelmann Adam Schwappach Eilhard Wiedemann Reinhard Schober
*1831 1 1901 *1851 1 1932 *1891 T 1950 *1906 T 1998

Juzné Nemecko:

August von Ganghofer Franz von Baur Ernst Assmann Friedrich Franz
*1827 1 1900 *1830 1897 *1903 T 1979 *¥1927 1 2002
Juzné Nemecko: Cesko a Slovensko:

Gerhard Mitscherlich Michail Prodan Vaclav Korf Jan Halaj
*1911 1 2007 *1912 1 2002 *1907 T 1985 *1919 1 1997

Obr. 1 Galéria zakladatelov vyskumu modelovania lesa (foto: archivy Dolnosaského vyskumného Usta-

vu v Géttingene, Ustavu lesnej krajiny v Eberswalde, Katedry nauky o raste lesa na Technickej univerzite

v Mnichove, Institdtu rastu lesa na Univerzite Alberta Ludwiga vo Freiburgu, Katedry hospodarskej Upravy lesov
na Ceskej zemédélskej univerzite v Prahe a Lesnickeho vyskumného Gstavu na Narodnom lesnickom centre vo
Zvolene).
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a mortalitné vztahy. Podobnym vnutornym fak-
torom je genetickd Struktdra, ktora ovplyviuje
rastové schopnosti a vitalitu zloZiek ekosystému.
Faktory maju v$ak aj vonkajsi povod. Napriklad
stav okolitého prostredia vo forme klimatic-
kych, poédnych a inych faktorov prostredia, ktoré
ovplyviluji dynamiku vyvoja lesného ekosysté-
mu a v extrémnych pripadoch mézu vyustit aj
do jeho kalamitného narusenia. Rovnaky dopad
mozu mat aj antropogénne faktory vo forme za-
sahov ¢loveka do lesného prostredia.

Prvym pokusom o zavedenie kvantifikd-
cie vplyvu faktorov bolo vytvorenie bonita¢né-
ho systému, ktory sa snazil priamym alebo nepria-
mym spésobom agregovat vplyv vonkajsich fakto-
rov prostredia na rast lesa. Bonitdcia je integral-
nou sucastou prvych ucelenych rastovych mode-
lov tzv. rastovych tabuliek. S viac ako 200-ro¢nou
histériou su rastové tabulky pre rovnoveké poras-
ty najstar§imi modelmi v lesnickej vede a praxi.
Zachytavaju rast lesnych porastov za obdobie dlh-
$ie ako ich rubnd doba a opieraju sa o dlhodobé
sledovania na vyskumnych plochich. Od kon-
ca 18. az do polovice 19. storo¢ia vypracovali
okrem inych PAULSEN (1795), voN CoTTa (1821),
Hartic (1868), HEYER (1852), HUNDESHAGEN
(1825) a JupEIicH (1871) na pomerne malej em-
pirickej zékladni prvua generaciu rastovych tabu-
liek, ktora je este poznacena zbieranim skusenosti.
Tieto tabulky ale zodpovedali na $iroké spektrum
vedeckych problémov a odstartovali etapu inten-
zivneho zakladania trvalych vyskumnych ploch.
Typickym prikladom takychto tabuliek z oblas-
ti Slovenska st FEISTMANTELOVE rastové tabulky
(1854), ktoré bonituju lesné porasty podla popisu
stanovista.

Druht genericiu rastovych tabuliek je
mozné datovat od konca 19. do polovice 20.
storo¢ia a charakterizovat orientdciou na jed-
notné principy konstrukcie, ktoré v roku 1874
a 1888 odporucil Zviz nemeckych lesnickych
vyskumnych dstavov. Zdaroven je mozné pove-
dat, Ze tieto tabulky uz boli postavené na solid-
nej empirickej urovni. K protagonistom tejto ge-
neracie rastovych tabuliek patria WEISE (1880),
von GUTTENBERG (1915), VANSeLow (1951),
KRENN (1946), GRUNDNER (1913) ale predo-
véetkym  ScHwaPPACH  (1893), WIEDEMANN
(1932) a ScHOBER (1967) /pozri obrazo-
vi galériu 1/, ktorych tabulky na seba kon-
cepéne nadvdzuji a niektoré sa pouzivaju aj
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v stcasnosti. Na Slovensku sa napriklad tato ge-
neracia rastovych tabulieck v podobe upravenych
SCHWAPPACHOVYCH rastovych tabuliek pouzivala
do roku 1992.

V 30-tych a 40-tych rokoch vznikli pod ve-
denim WIEDEMANNA prvé rastové tabulky pre
zmie$ané porasty. Na zaklade empirického mate-
ridlu z viac ako 200 vyskumnych ploch Pruského
vyskumného ustavu boli kons$truované zname
rastové tabulky pre zmiesané rovnoveké poras-
ty borovice a buka (BONNEMANN 1939), smre-
ka a buka (WIEDEMANN 1942) a duba a buka
(WIEDEMANN 1939). Daldie vyskumné aktivi-
ty v tejto oblasti bol WIEDEMANN kvoli II. sve-
tovej vojne nuteny prerusit. Tieto price uz ale
predstavuju  zaciatok systematického vyskumu
v zmie$anych porastoch. Rastové tabulky zmiesa-
nych porastov tejto generacie véak pre obmedze-
nie platnosti len na definované stanovistia, typ
a charakter zmie$ania nenasli v lesnickej praxi
ziadne uplatnenie.

Rastové tabulky od GEHRHARDTA (1923, 1930)
z 20-tych rokov minulého storocia uvadzaju tre-
tiu generaciu rastovych tabuliek, ktorych mode-
ly nemajt len empiricky charakter, ale st aj teo-
reticky odévodnené a biometricky formulované.
Jadrom tychto modelov (napr. AssSMANN a FRANZ
1963 /pozri obrazovi galériu 1/, HAMILTON
a CHRISTIE 1973, VUOKILA 1966, SCHMIDT 1971,
LeEMBCKE et al. 1975 a na Slovensku HaLaj et
al. 1987 a PETRAS et al. 1990) je flexibilny sys-
tém rovnic, ktory sa opiera o osvedéené rasto-
vé zakonitosti a moze fungovat aj ako pocitaco-

.

vy program.
Vznikom porastovych simuldtorov (FRANZ

1968, HOYER 1975, HRADETZKY 1972, BRUCE et al.
1977, Curtis 1981 a 1982) na konci 60-tych rokov
mozno datovat zaciatok Stvrtej generdcie rasto-
vych modelov. Tieto umoznuju pre zvolené rasto-
vé podmienky, vychodiskovy pocet stromov v po-
raste a pestovatelsky rezim progndzovat vyvoj les-
nych porastov.

Aj napriek vSetkym nedostatkom predstavuju
rastové tabulky az dodnes zaklad pre planovanie
v lesnictve, ktoré vychddza z principov trvalosti.
K postaveniu rastovych tabuliek v kontexte nau-
ky o raste lesa a lesnictva PRODAN (1965, strana
605) poznamenava: ,Je nepochybné, Ze konstruk-
cia rastovych tabuliek bola doposial najvyraznej-
$im a najpozitivnejsim vykonom lesnickej vedy.
Tadto skutocnost neznizuje ani poznatok, Ze rastové
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tabulky budii v budiicnosti sluZit len na tcely po-
rovndvania.”

Na konstrukciu rastovych tabuliek, podnie-
tent predovsetkym v nemecky hovoriacich kra-
jinach, nadvidzuje od 60-tych rokov modelova-
nie rastu lesa na zdklade frekvenénych mode-
lov (MoSER 1972 a 1974, CLUTTER 1963, ale aj
SLoBoDA 1976, Suzukl 1971, voN GADoOw 1987,
BOUNGIORNO a MICHIE 1980), na zéaklade stro-
movych modelov (ArRNey 1972, Berra 1971,
Ex a MONSERUD 1974, MITCHELL 1969 a 1975,
MONSERUD 1975, NEWNHAM 1964, WYKOFF et al.
1982), tzv. procesnych modelov (BosseL 1994,
MAKELA a HARI 1986, MOHREN 1987, PFREUNDT
1988, HOFFMANN 1995, HauHS et al. 1995), suk-
cesnych modelov (BOoTKIN et al. 1972, SHUGART
1984, PASTOR a Post 1985, LEEMANS a PRENTICE
1989, KieNasT a KrRAucHI 1991, KELLOMAKI et
al. 1993), dendroklimatickych modelov (FriTTS
1978, SCHWEINGRUBER 1983), biomovych mo-
delov (Box a MEENTEMEYER 1991, PRENTICE et
al. 1992) a morfologickych modelov (BELL et al.
1979, BorREL-DoONOHUSE 1988, KUrRTH 1999). Ani
jeden z tychto ,Cistych® pristupov vSak nenasiel
pre rieSenie praktickych potrieb lesného hospo-
darstva $irie uplatnenie.

V Eurépe boli preto KorLsTROMOM (1993),
NaGgerom  (1996), PrerzscHom  (1992),
PukkarLom (1987), HASENAUEROM (1994)
a STERBOM (1995) vyvinuté tzv. hybridné mo-
dely, ktoré spdjaju vyhody viacerych vyssie uve-
denych pristupov. Zakladom je vsak stromovy
model, ktory umoznuje hodnotit rastovid kon-
$telaciu jednotlivého stromu a na tomto zéklade
je mozné predpovedat jeho buduci vyvoj. Preto
sa velmi Casto oznacuju aj ako stromové ras-
tové simulatory. Tieto modely sa okrem spo-
minaného stromového pristupu vyznaluji aj
stanovi$tnou citlivostou, moznostou generovat
vychodiskovud situdciu lesného porastu, ak tato
nie je znama, a schopnostou simulovat rdzne vy-
chovné opatrenia. Okrem toho sa opieraji o $i-
rokd empiricku bazu a ich vystup nie je oriento-
vany len na oblast produkénd, ale aj ekologicka
a ekonomicku. Prave pre tento rozsah vystupov
st nezriedka nazyvané aj ako manaZzérske mo-
dely. Sucasnym trendom v rozvoji modelov lesa
su teda hybridné a integrované modely, ktoré sa
snazia o ¢o najvacsie splynutie alebo kombind-
ciu rdznych principov a pristupov modelovania
(pozri kapitolu 5). Vychodiskom je vdc¢sinou les-
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ny porast, frekvenéné rozdelenie stromov alebo
jednotlivy strom, pricom sa prevadza ,down-
scale na nizsie urovne (napriklad organy a ple-
tiva stromov) a ,upscale“ na vyssie urovne (na-
priklad sukcesia ekosystému, krajina a biém).
Miesaju sa pritom principy empirického (kapi-
tola 6), $trukturdlneho (kapitola 7) a procesného
modelovania (kapitola 8). Z najnovs$ich modelov
mozno spomentt napriklad modely BALANCE
(GrROTE a PreTzScH 2002), PICUS (LEXER
a HOENNINGER 2001), GOTILWA (GRACIA et al.
1999) a GroIMP (KNIEMEYER et al. 2006).

Na obrazku 2 sme sa pokusili zndzornit roz-
voj modelovania lesa na Casovej osi. Casové
os zobrazuje periédy, pocas ktorych sa vyvija-
ju jednotlivé typy modelov. Z obrazku je vidiet,
akd je postupna ,evolu¢na genéza“ modelovania
lesa. Jednotlivé typy modelov sa pritom casovo
prelinaji a niektoré pretrvavaju dlhé obdobie.
Napriklad rastové tabulky boli konstruované po-
¢as obdobia dvoch storoci. Prvé tabulky boli vy-
tvorené uz v roku 1795, kym posledné tabulky sa
konstruovali do roku 1995. Prva generacia rasto-
vych tabuliek bola nahradena druhou generaciou
okolo roku 1880, pricom ta sa vyvijala zhruba
do roku 1970. Od roku 1960 bola postupne na-
hradzana trefou generaciou. S nastupom prvych
pocitacov okolo roku 1965 prichddza éra poras-
tovych simuldtorov, ktoré sa prestali vyvijat zhru-
ba na konci dvadsiateho storo¢ia. Nahradzaju ich
podrobnejsie modely. Su to frekven¢né modely,
ktoré sa vyvijali paralelne s porastovymi simuld-
tormi, dalej od roku 1970 prichadza éra stromo-
vych modelov a sukcesnych modelov, od roku
1985 sa intenzivne zacinaju rozvijat procesné
a morfologické modely a od roku 1990 moder-
né biémové modely. Tieto typy modelov sa stale
zdokonaluju a majt pred sebou dal$iu buddcnost.
Zéaroven sa zhruba od roku 1990 prejavuju tren-
dy integrovania a hybridizacie modelov, ktoré
sa snazia pokial mozno o ¢o najvicsiu flexibilitu
a univerzalnost. Zo schémy je ndzorne vidiet, Ze
prave rozvojom vypoctovej techniky sa zacdina
intenzivny rozvoj modelovania lesa a zaroven to
dokazuje, ze sme e$te len na zaciatku dlhej cesty.
Pokial rastové tabulky sa tvorili 200 rokov, mo-
derné typy modelov st tu menej ako 50 rokov
a pravdepodobne ich vyvoj nie je e$te na konci
cesty. V kapitolach 5 az 8 budeme postupne de-
finovat a rozoberat jednotlivé typy modernych
modelov.
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1795 1880

hybridné
a
integrované
modely

1960 1970
1985 1995

Obr. 2 Casova os rozvoja modelov lesa. Rastové tabulky sa vyvijaju 200 rokov. Boli postupne nahradené porastovymi
simuldtormi, ktorych vyvoj sa skoncil zhruba v roku 2000. Dodnes sa vytvaraju hlavne frekvencné, stromové, sukcesné,
procesné, morfologické a biomové modely. Najmodernejsie su snahy o integraciu a hybridizaciu modelov na zabez-
pecenie ich flexibility a univerzalnosti. Rozvoj modelov sa nastartoval érou pocitacov zhruba od roku 1965.

Zaujem o rozvoj rastovych modelov lesa sa pre-
javuje aj vo zvySenej aktivite a spolupraci vedec-
kych osobnosti z viacerych krajin Eurdpy, pri¢om
vznikaju spolo¢né vedecké projekty na podporu
vyvoja v oblasti modelovania lesa. Z najvyznamnej-
$ich mozno spomentt projekt piateho rdmcového
programu Eurdpskej tnie s akronymom ITM, kto-
ry v slovenskom preklade znamena ,,Implementacia
stromovych rastovych modelov v hospodarskej
uprave lesa“ a projekt COST FP0603, ktory ma
v slovenskom preklade nazov ,,Modely lesa pre
podporu rozhodovania a trvalé obhospodarova-
nie lesa“ Projekt ITM sa riesil v rokoch 2001 az
2004 a na jeho rieseni sa podielalo niekolko kra-
jin: Rakusko, Nemecko, Finsko, Grécko, Dansko,
Portugalsko a Slovensko. Projekt COST FP0603 sa
zacal v roku 2007 a bude ukonceny v roku 2011.
Jeho uzemna posobnost je este vicSia, pretoZe
zdruzuje odbornikov z 22 krajin Eurdpy vratane
Slovenska. Vysledky projektov sa prejavuju vo vy-
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mene skdsenosti v modelovani lesa, vo vytvarani
$tandardov pre modelovanie lesnych ekosystémov,
v zjednocovani vedeckého nazvoslovia, v rozvoji sa-
motnych modelov a pocitacovych programov, v ich
internacionalizacii a integracii, vedt k formovaniu
trendov, smerov a buducich vyziev v modelovani
lesa ako aj k naplaniu medzinirodného registra
modelov (http://www.iefc.net/).

Tradicia modelovania lesa na Slovensku

Skutoénd tradicia nie je preZitkom davnej
minulosti; je to Zivd sila, ktord oduseviiuje a utvdra
pritomnost. Spésoby sa menia, ale v tradicii
sa pokracuje, aby sa tvorilo nové. Tradicia
zabezpecuje nepretrZitost vyvoja.

I Stravinskij

Nemecko zalozilo bohatu tradiciu v modelo-
vani lesa, tak ako to bolo predstavené v pred-
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chadzajucom texte. Aj Slovensko ma boha-
ta tradiciu v modelovani lesa, a to vdaka nie-
kolkym osobnostiam, ktoré sa o tato tradi-
ciu zasluzili. Za zakladatelov modelovania lesa
na Slovensku mozno povazovat Viclava Korfa,
ktory posobil na Lesnickej fakulte Ceského vy-
sokého uceni technického v Prahe (v byvalom
Ceskoslovensku) a na Lesnickej fakulte vy-
sokej $koly lesnickej a drevarskej vo Zvolene
a Jana Halaja, ktory posobil na Lesnickom vy-
skumnom dustave vo Zvolene (pozri obrazovu
galériu 1).

Vaclav Korf ndm zanechal rozsiahle vedecké
dielo (pozri ¢lanky Vyskor 1977, 1985, REHAK
1982, KouBa a ZAHRADNI{K 2005), ktorym vyraz-
ne prispel k rozvoju metéd dendrometrie, lesnic-
kej biometrie, nauky o produkcii lesa a hospodar-
skej upravy lesov. Bol autorom jednej z prvych
povojnovych vysokoskolskych ucebnic v tych-
to odboroch vo svete, ¢o bolo pozitivne prijaté
aj v zahrani¢i (HuscH et al. 1963, 1972, KUurRTH
1994, PARDE 1961, PRODAN 1961, 1965, 1968).
Vo svojich pracach sa zaoberal tedriou rastu stro-
mov a lesnych porastov, vyuzitim diferencial-
nych rovnic, lesnickou biometriou, vztahmi me-
dzi zakladnymi taxaénymi veli¢inami, problé-
mom stanovenia bezného prirastku, sposobmi
hospodarenia v lese a dal$imi otdzkami hospo-
dérskej upravy lesov. Predovsetkym jeho rastova
funkcia dosiahla celosvetovi vyznamnost (KORE
1939). Pramenom mu boli prace RycHLEHO
(1933), VAN DER VLIETA (1934, 1935, 1937)
a KorsuNa (1935), dalej PEscHELA (1938), kto-
ry zhrnul dovtedy zndme rastové funkcie, napo-
kon HOHENADLA (1923, 1924) a GUTTENBERGA
(1915) a samozrejme GEHRHARDTA (1930),
na ktorého rastovych tabulkach si odvoden ras-
tova funkciu preskusal. Svoju rastova funkciu
a teériu dalej rozvinul v nadvéznej obsiahlej pra-
ci. KorF (1967) sa zaoberal tiez problémami asy-
metrie prirastkovej krivky — prvej derivacie svojej
rastovej funkcie - v stvislosti s BACKMANNOVYMI
pracami (1941, 1943) a dokazal, Ze asymetria pri-
rastkovej funkcie je spdsobena asymetriou hod-
not na osi y, teda tym, ze prirastok klesa po svojej
kulminacii pomalsie, ako predtym stupal. Ukazal,
ze jeho funkcia vyhovuje vSetkym poziadavkam,
ktoré Backmann stanovil. Backmannove pra-
ce pritom patria dodnes k zakladnym v moder-
nej vede, i ked problém existencie organického
(resp. biologického) ¢asu nebol doposial uspoko-
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jivo vyrieseny. Korfova funkcia bola pouzitd au-
tormi z mnohych krajin sveta. Na zaklade citac-
ného ohlasu mozno bezpeéne dokladovat jej vyu-
zitie v nasledujtcich krajinach: Estonsko, Finsko,
Francuzsko, Irsko, Nemecko, Nérsko, Polsko,
Portugalsko, Rakuisko, Rumunsko, Spanielsko,
Svédsko, Taliansko, Velka Britdnia, Kanada, USA,
Mexiko, Kostarika, Francuzska Guyana, Cina
a samozrejme, Ze sa stala aj zakladom pre mode-
lovanie rastu strednej a hornej vysky ako aj za-
soby v cesko-slovenskych rastovych tabulkach
(Haray a REHAK 1979, HALAJ et al. 1981, 1987).
Jan Halaj zanechal pocas svojej priblizne 50-ro¢-
nej vedeckej aktivity takisto rozsiahle dielo (pozri
danky SMELKO 1997 a PETRAS 2009), ktorym este
vyraznejsie prispel k problematike modelovania lesa
na Slovensku. Hned v povojnovom obdobi sa pus-
til do problematiky zistovania zdsob dreva v lesnych
porastoch z leteckych snimok a jeho poznatky po-
lozili zaklady lesnickej fotogrametrie vo vtedajsom
Ceskoslovensku. Okrem prispevku k rozvoju foto-
grametrie vyhotovil origindlny systém jednotnych
vyskovych a objemovych kriviek a tarif pre rovno-
veké i nerovnoveké porasty (HaLaj 1955). Velka po-
zornost venoval $tudiu hribkovej a vyskovej $truk-
tary lesnych porastov (HaLay 1957 a 1978), pricom
odvodil aj modely frekven¢nych kriviek hrubok stro-
mov. Na podklade tejto prace skonstruoval tabul-
ky na urcovanie zasob a prirastku porastov (HALAJ
1963). Zaroven vypracoval viaceré varianty stanove-
nia objemového prirastku na principe tarifovych di-
ferencii. Preskiimal mozZnosti uplatnenia matematic-
ko-statistickej inventarizacie lesa, najma kruhovych
skusnych ploch v slovenskych pomeroch. Osobitne
vyznamny je jeho podiel na konstrukcii domécich
rastovych tabuliek. V rokoch 1965 az 1990 bol vedu-
cim riesitelom tohto velmi délezitého a dlhodobého
vyskumného projektu na celostatnej trovni byvalé-
ho Ceskoslovenska (CSSR). V stvislosti s tym zorga-
nizoval tzku a efektivnu spolupracu hospodarsko-
upravnickej a prevadzkovej praxe, lesnickych vedec-
kovyskumnych a vysokoskolskych pracovisk pri zalo-
zeni a periodicky opakovanom merani vyse 4 000 vy-
skumnych ploch, pri tvorbe metodiky i pri overova-
ni tabuliek. Sam vyriesil cely rad zlozitych problémov
rastu a produkcie lesnych porastov, ako st systémy
bonitovania (HaLAj a REHAK 1979), meranie hustoty
a zakmenenia porastov, ako aj stanovenie kritického
zakmenenia porastov (HALAJ 1985), definovanie sily
prebierok (HaLaj et al. 1986), produktivnost nezmie-
$anych a zmiesanych porastov, uréenie rubnej zrelos-
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Obr. 3 Systém predmetov Studia lesného inzinierstva ako teoretické pozadie pre analyzu a modelovanie lesnych
ekosystémov. Predmety, ktoré maju priamu nadvdznost na modelovanie lesa su znazornené tmavsou farbou.

ti porastov (HALAJ et al. 1990) a iné. S jeho menom je
spojeny novy typ rastovych tabuliek diferencovanych
podla zasobovej trovne porastov (HALAJ et al. 1981,
1987).

Rozvoj modelovania rastu stromov a vyvo-
ja lesnych porastov na Slovensku bol v posled-
nom obdobi poznaceny predovSetkym pdsobe-
nim Stefana Smelka a Rudolfa Petrasa, ktori pria-
mo nadviazali na prace Halaja ako jeho mladsi ko-
legovia a tak dodnes pokracuju v tradicii modelo-
vania lesa. Stefan Smelko prispel predovietkym
k metédam uréovania hrubkového prirastku stro-
mov a porastov (SMELKO 1965) a k dalsiemu roz-
voju metdd porastovej, podnikovej a ndrodnej in-
ventarizacie lesa (SMELKO 1985 a 1990, SMELKO
et al. 2006), rozvinul metddy lesnickej biometrie

(SMELKO 1991) a dendrometrie (SMELKO 2007)
a zaslazil sa napriklad aj o matematicka formula-
ciu niektorych dendrometrickych vztahov, ktoré
dodnes pomahaji pri modelovani lesa, napriklad
matematicky model jednotnych vyskovych kri-
viek (SMELKO et al. 1987) alebo matematicky mo-
del prirastku objemu stredného kmena (SMELKO
a PANEK 1985). Pozornost si zasluzi aj monogra-
fia o raste, $truktare a produkcii lesa (SMELKO et
al. 1992), ktora tvori na Slovensku doterajsi vedo-
mostny zaklad pre empirické modelovanie lesa.
Rudolf Petra$ prispieva dodnes k modelovaniu
rastu lesa ako priamy pokracovatel prace Halaja.
Podielal sa priamo na konstrukcii tretieho vydania
rastovych tabuliek (PETRAS et al. 1990), na kon-
Strukcii objemovych tabuliek (PETRAS a PajTik
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1991), stromovych a porastovych sortimenta¢nych
tabuliek (PETRAS a NocIiArR 1990, 1991, PETRAS
et al. 1995), sortimenta¢nych rastovych tabuliek
(PETRAS et al. 1996) a morfologickych kriviek tva-
ru kmena (PETRAS 1986, 1989, 1990). Moderné si-
mula¢né modely vyuZivané na Slovensku by ne-
mohli existovat bez vyuzitia vedomosti a parcial-
nych funkcii, vztahov a algoritmov Korfa, Halaja,
Smelka a Petrasa, o ¢om sved¢i napriklad aj rasto-
vy simulator SIBYLA (FaBrika 2005) odvodeny
a vytvoreny pre slovenské produkéné a hospodar-
ske podmienky.

Postavenie modelovania lesa v systéme
lesnickych predmetov

»Kto vie mdlo a o tom vie, ten mnoho poznd.“

D. Stuard

Modelovanie lesnych ekosystémov je S$pe-
cifické svojou multidisciplindrnou povahou.
Od studia objektu, cez zaloZenie pokusu, jeho

@

Statistické spracovanie az po odvodenie mate-
matickych algoritmov a v sucasnosti uz aj vyvoj
softvérového rieSenia na podcitai je potrebné
absorbovat a vyuzivat poznatky z mnohych ved-
nych disciplin. To isté plati aj o aplikacii mode-
lov pre lesnicke a ekologické ucely, ktoré je tiez
poznacené $irokym rozsahom odborov a oblas-
ti. Aby sme pochopili postavenie modelovania
lesa v systéme lesnickych predmetov, predsta-
vime najprv zoznam odbornych disciplin, kto-
ré by mal zvladnut Student lesnictva (obrazok
3). Na obrazku 3 je zobrazena paleta predmetov
spolu so vzdjomnymi vdzbami a ich nadvaznos-
tami. Schéma vychddza zo systému vyucby les-
ného inzinierstva na Technickej univerzite vo
Zvolene, ale vadsina eurdpskych vysokych $§kol,
ktoré vychovavaju odbornikov v oblasti lesnictva
ma podobnu $truktdru predmetov. Vzhladom
na povahu lesa ako objektu $tadia a nasled-
nej lesnej prevadzky je aj lesny inzinier multi-
disciplinarne orientovany clovek. Pri $tudiu sa
zoberda predmetmi z prirodnych vied (bioldgia,

G‘

Biometria Ekolégia Pestovanie  Hospodarska
lesa lesa Uprava
lesov
Geograﬁcke
informacné
Dendrometrla systémy
Modelovanie o =
lesa
. Dial'kovy
Informatika prieskum
Zeme
Nauka
° prlzgl:kcu Tazbovo-dopravné
ﬁ technolégie
Fyzioldgia Kybernetika Ochrana Ekondémia
rastlin lesa lesnictva

Obr. 4 Skupina predmetov v priamej nadvdznosti na modelovanie lesa. Prospech je obojstranny. Predmety
prispievaju ku konstrukcii modelov a modely spatne prospievaju dalSiemu rozvoju predmetov.
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tyzika, chémia, biochémia, matematika), pred-
metmi o prirodnom prostredi (geoldgia, pe-
doldgia, bioklimatoldgia, lesnicka hydroldgia,
ekoldgia lesa), predmetmi z oblasti lesnickej fy-
tologie (genetika rastlin, fyzioldgia rastlin, les-
nicka botanika, lesnicka dendrolédgia, lesnicka
fytocenoldgia), predmetmi zaoberajucimi sa fy-
totechnikou pri obhospodarovani lesa (lesnicke
melioracie, zakladanie lesa, pestovanie lesa, nau-
ka o produkcii lesa, hospodarska tprava lesov),
predmetmi z oblasti mechaniza¢nych technolo-
gii (nduka o dreve, lesnicke mechaniza¢né pros-
triedky, ergondmia a bezpecnost pri préci, lesné
dopravnictvo, tazbovo-dopravné technolégie),
predmetmi z odboru stavebného inZinierstva
(technické inzinierstvo, geodézia, fotogrametria,
lesnicke mapovanie, lesné cesty, lesné stavby),
disciplinami ekonomickych vied (makro a mik-
roekondmia, ekonomické informaicie, sociold-
gia a psycholdgia, lesnicka politika a legislati-
va, riadenie lesného hospodarstva), predmetmi
zaoberajucimi sa informatikou lesnych zdrojov
(vypoctova technika, informatika, geografické
informac¢né systémy, dialkovy prieskum Zeme,
biometria, dendrometria) ako aj predmetmi
z oblasti manazmentu lesnych rizik (lesnicka en-
tomologia, lesnicka fytopatoldgia, lesnicka zoo-
légia, polovnictvo, ochrana lesa). V schéme sme
sa pokdusili zvyraznit predmety, bez znalosti kto-

‘ ‘ modelovanie lesa 16.indd 24

rych by nebolo mozné zodpovedne konstruovat
modely lesa a predmety, v ktorych je existencia
modelov lesa velmi prinosna z hladiska ich nasa-
denia. Su zvyraznené tmavs$ou farbou, pric¢om st
zarovenl samostatne zobrazené aj na obrazku 4.
Vizby predmetov na modelovanie lesa st oboj-
stranné, pretoze znalosti z predmetov na jednej
strane prispievaji ku konstrukcii modelov a na-
opak modely prospievaji na druhej strane dal-
$iemu rozvoju predmetov. Ako je z obrazku 4
vidiet, z palety predmetov lesnickeho $tudia md
14 z nich priamu vizbu na modelovanie lesa, ¢o
sved¢i o vSestrannosti odbornikov alebo ich ti-
mov zaoberajtcich sa konstrukciou modelov. Aj
obsah tejto knihy je dékazom pestrosti problema-
tiky, tak napriklad v kapitole 1 sa dotkneme prob-
lematiky ekologie lesa, pestovania lesa a fyzioldgie
rastlin, v kapitole 2 sa zaoberame kybernetikou,
v kapitole 3 biometriou a dendrometriou, v kapi-
tole 4 ndukou o produkcii lesa a v kapitole 10 in-
formatikou, dialkovym prieskumom Zeme a ge-
ografickymi informa¢nymi systémami. To vSetko
samozrejme v kontexte analyzy a modelovania les-
nych ekosystémov. Aj dal$ie 4 predmety: ochrana
lesa, ekondémia lesnictva, tazbovo-dopravné tech-
noldgie a hospodarska uprava lesov st uzko spaté
s modelovanim a stretneme sa s nimi nepriamo
v kapitole 6, minimalne na drovni terminolégie
modelov a ich aplikacie.
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Ekosystémové
a ekofyziologické zaklady
modelovania lesa

»Keby som mal k dispozicii hodinu ¢asu na to, aby som si poradil s prob-

lémom, od ktorého by zavisel moj Zivot, stravil by som 40 mint jeho $td-

diom, 15 minut skimanim informécif o niom a 5 minat by som ho riesil®

Pre¢o musime les dokladne poznat, aby sme sa
mohli zaoberat jeho modelovanim?

Kto sa casto prechadza po lese, zaiste si v§im-
ne jeho rozmanitost. Dominuju mu stromy, ktoré
spolunazivaju s dal$imi rastlinnymi organizmami
(bylinami, machmi, li$ajnikmi, hubami) a tvo-
ria utocisko pre zver, pripadne su ich potravou.
Na prvy pohlad sa ndm zd4, Ze je les velmi jed-
noduchy, pretoze mame pocit, Ze rastie sam, Ze
tu bol davno pred nami a Ze nas prezije. V sku-
to¢nosti je to velmi zloZity systém, pretoze vsetky
jeho stcasti sa vzajomne ovplyviuju a formuju
ho do podoby, ktora je ndm ddverne znadma. Veci,
ktoré sa nam zdaju samozrejmé, vSak nemusia
byt vecami jednoduchymi. Napriklad veci zo-
strojené ¢lovekom ako je obycajny papier a pero.
Zdaju sa nam velmi samozrejmymi a jednodu-
chymi dovtedy, pokial si ich mozeme kupit v ob-
chode. Predstavme si, Ze sa dostaneme niekde
mimo civilizacie a budeme si chciet pisomne
zaznamenat svoje myslienky. Zistime, Ze nema-
me pero a ani papier. Rychlo zbadame, Ze nema-
me za ne nahradu a nevieme si ju ani zaobstarat.
Zrazu si uvedomime, Ze papier a pero sa nam
sice zdaju velmi jednoduché, ale na ich vyrobu
treba ovladat ur¢ité fyzikalne a chemické procesy,
na ktoré musime vytvorit aj vhodné podmienky.
Ak nevieme detaily o veciach, ktoré boli zostroje-
né ¢lovekom, este komplikovanejsie to bude s le-
som. Za to, ze stromy rastu, vda¢ime fotosyntéze.
Procesu, ktory z oxidu uhli¢itého, vody a slnec-

modelovanie lesa 16.indd 27

A. Einstein

ného ziarenia za existencie vhodnych podmie-
nok, tvori organické zlozky a kyslik. Ak by to bol
proces jednoduchy, dokazali by sme oxid uhlic¢ity
premenit na kyslik bez produkovania vedlajsich
$kodlivych latok a hned by sme vyriesili skleni-
kovy problém zahrievania atmosféry. Problém,
ktory sa podoba na ,kamen mudrcov, a ktorého
vyrieSenie je hodné Nobelovej ceny. Pri tvorbe
akychkolvek modelov, ¢i uz technickych alebo bi-
ologickych, musime originalne systémy dokladne
poznat. Aby sme zostrojili funkény model lie-
tadla na dialkové ovladanie, musime poznat za-
kladné principy letu lietadiel a ich manévrovania
v priestore. Ak chceme zostrojit funkény model
lesa vo forme poditacového programu, musime
vediet vela o jeho zlozkach a reakciach na rozma-
nité podmienky okolitého prostredia. Bez tychto
vedomosti je nase usilie vopred stratené.

Co sa dozvieme v tejto kapitole?

Vedci, ktori sa zaoberaji modelovanim lesa,
musia poznat lesny ekosystém, jeho zlozky a pro-
cesy v nom prebiehajice. Zaroven musia ziskat
dal$ie udaje, napriklad vo forme vysledkov roz-
nych pokusov, ktoré musia Statisticky spracovat
a vyhodnotit. A7 potom nasleduje samotna tvor-
ba modelu. Podla ,receptu® EINSTEINA, je preto
vhodné dve tretiny casu travit Stidiom problé-
mu, jednu $tvrtinu ¢asu venovat zberu a spraco-
vaniu terénnych experimentdlnych udajov a az
zvy$ok ¢asu obetovat konstrukcii modelu.
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Bazitonny rast 396
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Biomasa 116, 250, 357, 445, 457
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Biosociologické postavenie stromu 329
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Bonita porastu 179, 180
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Bowenov pomer 434
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Campbellov elipsoid 422
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Clearinghouse 537
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C
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D

Ditovy sklad 534
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Distribu¢na funkcia 110
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Downscale 199

Druh 33

Druhové modely 220
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Efektivita 452

Ekofyziologické modely 198, 223, 225
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Faktorova analyza 131
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Fenologicka krivka 450

Fenologické fazy 450

Fibonacciho uhol 386

Fotografické modely 498

Fotorespiracia 442

595

13.12.2011 11:35:03 ‘ ‘



596 ANALYZA A MODELOVANIE LESNYCH EKOSYSTEMOV

Fotosynteticky aktivne Ziarenie 48

Fotosyntéza 57, 436

Fraktal 370

Frekvencéna funkcia 110

Frekven¢né ,,gap“ modely 218

Frekvenéné hrubkové funkcie 253
Beta funkcia 254
Gamma funkcia 254
Chalierova A-funkcia 254
Liocurtova funkcia 256
Meyerova funkcia 256
Weibullova funkcia 255

Frekven¢né ,,patch® modely 218

Frekven¢né populaéné modely 219

Funkcia dopytu a ponuky 439

Funkcia odberu 258, 338

Fuzzy funkcia 324

Fuzzy pravidld 172, 174, 324

Fylogenéza 84

Fylotaxia 385

Fytotrény 82, 436

G

Generatory pocasia 454

Generidtory $truktiry porastu 289, 356
Generovanie priestorovej $truktdry 288
Geograficky informacny systém 511, 513, 538

Geochemicky cyklus 430

Geometrické modely 494
@ Geometrické prebierky 340

Geostatistika 542

Globalne Ziarenie 48, 417

Graftal 370

H

Hemisféricka projekcia 278, 305, 419
Heteroskedasticita 145

Hlavny porast 116

Holorubny les 38

Homomorfné systémy 101
Homoskedasticita 145

Horizont 49, 415

Horizontélna projekcia plochy 466
Hospodarsky les 37

Hrani¢na vzdialenost 336

Hruabka stromu 115

Hruabkova $truktira porastu 251
Hruby (silny) klient 545

Hustota porastu 167, 276
Hydrologick4 bilancia 424
Hyperspektralne snimkovanie 524
Hypotéza 94

Ch
Chovanie systému 69
I

Implicitny tvar krivky 469
Index disperzie podla Moristu 273
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Index hustoty porastu podla Reinekeho (SDI) 281
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Interaktivne prebierky 340, 487
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J

Jarvisov model 435
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Kahnova funkcia 174
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Kartezidnske suradnice 466
K-funkcia podla Ripleya 273
Klimaxové spolo¢enstvo 35
Kmen 53, 232
Kmenové analyzy 79, 232, 347
Kmenovy profil 235
Kohorta 197, 218
Kochovej vlocka 371
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Kolobeh vody 42
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Konkurencia 292, 452
Konkuren¢né indexy a metody 294
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305
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Korunovy konkurenény faktor 298
Korunové konkurenéné svetlo podla Pretzscha 299
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a Eka 296
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Prienik kordn podla Bella 294
Rasterizacia porastovej plochy 300
Polygdny rastovej plochy 301
Vypocet priestorovych vzdialenosti 305
Konvek¢énd vymena tepla 433
Korekcia okrajovych efektov 307
Koren 53, 357
Korytnacia grafika 369
Kritickd kruhova zakladiia 182
Kritické zakmenenie 277
Kruhova zékladna 115, 118, 119, 181, 278, 316
Krycie pletiva 53
Kubicka projekcia 482, 493

L

Lambert-Beerov zakon 420
Lateralny meristém 53
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List 55, 387, 390, 422, 432
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Logit-model odumretia stromu 313
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M
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Maliarov algoritmus 481

Markorela¢nd funkcia podla Stoyanovych 285
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Matica vazby 95
Metoda exponencidlnej bazy 443

Metéda Monte Carlo 137, 150, 321, 323
Metédy modelovania konkurencie stromov 294
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Metoda svetelného kuzela 294

@ Metdda uhlového pocitania 293

Mezotdénny rast 396

Mikroelementy 42

Mitscherlichov zékon 173

Model 91, 98, 101, 135, 141, 143, 147, 190, 193, 197,
200, 343, 349, 351, 423, 435, 436, 438, 440, 444-448,

493-502, 527, 529

Model alokacie 444-448
Alometricky model 444
Empiricky model 444
Model metabolickej nadrze 446
Model rezistencie transportu 446

Model mechanickych obmedzeni 447
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Model BIOSOC 329
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Model hrani¢nej hustoty porastu 316
Model chovania lesa 98
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Mortalita 311, 313, 317, 449
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Motyli efekt 328
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NWP modely 454
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Objektovy funkény model 529
Objem koruny 243, 250
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Omega faktor 435
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Parkorela¢na funkcia podla Stoyanovych 276
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Pedotransférne funkcie 430 Rastovd efektivita 443
Penman-Monteithova rovnica 426 Rastovd funkcia 156, 162
Percentil kruhovej zdkladne 330 Rastovéd gramatika 370

Rastova konstelacia 465

Rastova plocha 301, 465

Rastové dychanie 442

Rastové rady 78

Rastové tabulky 18, 194, 220, 346
Rastovo zavisla mortalita 312

Percento korunového zapoja 278, 281

Pipe-model 448

Plna vodnd kapacita 429

Plocha korunovych projekcii 251, 281, 465

Pocitacom podporované modelovanie lesa (CAFM) 511
Pocitatom podporovany terénny zber udajov 513

Pddne hydrolimity 429, 430 Rastovy priestor 465
Podpora cielovych stromov 335 Reakény cas systému 71
Podpovrchovy odtok 44, 428 Redukovana plocha 277

Podrastovy les 39
Podruzny porast 116
Poiseuille-Hagenov zdkon 443
Poissonov les 268
Poldrne saradnice 466
Poln4 kapacita 429
Polné pokusy 82, 124
Polomer uvolnenia 336
Polymorfnd interpoldcia 352
Populdcia 33
Popula¢né modely 220
Porastové modely 194, 198
Povrch koruny 243, 250
Povrchovy odtok 44, 428
Pozemné laserové skenovanie 518
Pravidlo 94
Prebierkova ¢iara 339
Prebierkové indexy 339
Prebierkové skore stromu 331
Prenosova funkcia systému 70, 261
Presnost modelu 141
Presslerove pravidlo 445, 448
Priame Ziarenie 48, 417
Prie¢ne vztahy 344
Priemer koruny 115, 243, 249
Priepustnost atmosféry 416
Priestorova $truktura porastu 83
Primdrna produkcia 458

Hruba 458

Cista 458
Prirastkova funkcia 156
Prirodny les 36
Prirodzend mortalita 311, 313
Prirodzené kubické splajny 235
Prirodzené zakmenenie 277
Problém ,,¢iernej skrinky“ 91
Procesné modely 193, 195
Profil koruny 242
Programovanie modelov lesa 543
Projekcia koruny 242
Projekéna metdda ,,rybieho oka“ 480
Proporcionalny model fotosyntézy 438
Pruhova metoda 346

R

Rastliny typu C3 60
Rastliny typu C4 60
Rastliny typu CAM 60
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Regresnad analyza 120

Regresny model rastu 343

Reguldcia systému 74

Reinekeho pravidlo 168, 281, 316, 452
Rela¢ny datovy model 527

Relativna rychlost rastu 158

Relativny prirastok 158

Relativny rozptyl podla Claphama 272
Reprodukcia variability 135
Respiracia 58, 442

Riadenie systému 74

Riadiace vztahy 344

Riadiaci parameter 87

Riziko 318

Rota¢né plochy 471

RovnobeZzné premietanie 477

Rucné laserové skenovanie 393

S

Samodiferenciacia 452
Sebapodobnost 371

Segrega¢ny index podla Pielou 287
Senescencia 452

Sféricka projekcia 482

Sférické siradnice 467

Sféricky denziometer 278
Sierpinského trojuholnik 371
Signal 87

Simulécia 190

Simulator 147, 190

Sklenikovy efekt 50

Slne¢na deklinacia 49, 415

Slne¢na inklinécia 49, 415

Slne¢na radidcia 47, 414

Slne¢na rektascencia 49, 415
Slnec¢nd trajektoria 414
Smernikovad metoda 347

Soldrna konstanta 417
Spolocenstvo 33, 198, 200
Spravnost modelu 141

Statické vegetacné modely 202
Stavové premenné 98, 192, 355, 407, 431, 455
Stefan-Boltzmannova konstatnta 433
Stereoskopia 483

Stochasticky model 135

Strednd hrubka 118, 252, 281
Strednd vyska 118, 178, 261
Stredové premietanie 479

13.12.2011 11:35:04 ‘ ‘



Stres 452

Stromové ekofyziologické modely 205

Stromové empirické modely nezdvislé na poziciach 213
Stromové empirické modely zavislé na poziciach 209
Stromové funkéno-$trukturdlne modely 207
Stromové ,,gap“ modely 216

Stromové modely 194

Stromové ,,patch® modely 216

Stupenl pomoci 336

Stupeni produkénej irovne 181, 344

Sukcesia 35

Sukcesné modely 198, 216

Sukcesné $tadium 35

Sukcesny rad 35

Superpocitanie 550

Symetricky a asymetricky tvar koruny 248
Sympodialny rast 396

Syntéza systémov 91

Systém 69, 77-90, 91, 192

Systémové parametre 98, 148, 150, 191, 358, 407, 459
Systémovy diagram 96, 102, 431

Systémy vymeny plynov 436

S

Sachovnica modelov 201
Specificka listova plocha (SLA) 456
Strukturalne modely 193, 195, 207
Struktura systému 69

T

Tabulkové zakmenenie 277
Tenky (slaby) klient 545
Teoria 94

Teodria chaosu 326

Teoria Pipe-model 448
Thomasiusova funkcia 174
Tmava respiracia 442
Topoldgia organov stromu 395
Topologicka a fraktalna dimenzia 371
Topologicky model 395
Translokécia 62, 443
Transpiracia 43, 425, 433
Trenazéry lesa 554

Tropizmus 56, 399

Tvar kmena 232, 235

Tvarové kvocienty 235
Tvarové rady 235

Tvoriaca ciara 471

U

Udrziavacie dychanie 442

Uhlova vyska slnka 49, 415

Unimodaélna funkcia davky a uc¢inku 172
Unimorfna interpolacia 352

Upscale 199
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A%

Validacia modelu 148

Vegeta¢né indexy 526

Vegetacné stupne 31

Vektor tropizmu 399

Vertikalny profil porastu 466

Virtualna gula 554

Virtualna jaskyna 554

Virtualna realita 486

Virtudlny les 492, 554

Vitalita 452

Vlhkost pody 429

Vnutornd mortalita 311

Vodivé pletivd 53

Vodivost prieduchov 434

Vodny potencial 60, 429

VRML 487

Vyberkovy les 40, 88, 99, 256, 264, 265, 337

Vychylenie modelu 141

Vystavenie 318

Vyska nasadenia koruny 115, 243, 249

Vyska stromu 115, 526

Vyskova §truktdra porastu 261

Vyskové krivky 262
Jednotna vyskova krivka 262, 265
Stadiova vyskova krivka 262
Vyskova tarifa rovnovekého lesa 263
Vyskova tarifa vyberkového lesa 264
Vyvojova vyskova krivka 263

Vytvarnica 115

Vyvijajuce sa plochy 387

Y
Yodovo pravidlo 169, 452
VA

Zékladné pletiva 53

Zakladné vztahy 344
Zakmenenie 277

Zéakon 94

Zakon exponencialneho zuzovania 447
Zakonitost 94

Z&poj 278, 280, 281

Zdielanie virtualneho lesa 555
ZdruZzeny porast 116

Zemepisny azimut slnka 49, 415
Zenitovy uhol slnka 49, 415
Zhlukové analyza 129

Zlozené listy 390

Znalostny a expertny systém 531
Zranitelnost 318

Z

Zivotnost 452
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