POCITACOM PODPOROVANE MODELOVANIE LESA

Pocitacom podporované
modelovanie lesa

»Vsetko, ¢o si niekto dokaze predstavit, mdze niekto uskuto¢nit.”

Kam smeruje modelovanie lesa?

Prenesme sa na chvilu do budicnosti a pred-
stavme si, ako bude vyzerat modelovanie lesa
o pitdesiat rokov. Student univerzity s lesnickym
$tudijnym odborom sa chystd na praktické cvi-
¢enie modelovania lesa. Stoji pred velkoplo$nym
dotykovym panelom, na ktorom sa zobrazu-
je trojrozmernd mapa lesného podniku. Dotyka
sa ovladacov na spodnej Casti panela a letecky sa
prestva ponad terén pokryty ortofotomapou na
body vyznacené majakom. Vyberd si majak nad
vyskumnou plochou ¢islo sedem. Hornd cast pa-
nela sa prepne na $tyri §tvorcové sektory, v ktorych
sa objavia zdbery zo sférickych webovych kamier.
Postupne si nata¢a obraz z jednotlivych kamier
a prezera vybratu vyskumnu plochu. Aktivuje te-
restridlne laserové skenovanie plochy. Malé la-
serové skenery, ktoré su rozlozené v pravidelnej
horizontalnej aj vertikalnej priestorovej sieti 5m
x 5m v rdmci plochy lesa 50m x 50m sa spustia
a za¢nu skenovanie vyskumnej plochy. Oknd we-
bovych kamier sa nahradia za velké okno s troj-
rozmernym modelom porastovej plochy. Okrem
skenovania biometrickych parametrov stromov
sa prevadza aj automaticka identifikicia stromov
pomocou analyzy morfometrickych znakov a kory
stromov. Vyuziva sa klasifikdcia fotografického ob-
razu spojena s umelou inteligenciou. Po desiatich
minutach md $tudent k dispozicii kompletny troj-
rozmerny model lesa. Vzapati sa aktivuji merania
terénnych klimatickych stanic s automatizova-
nym zdznamom udajov s prepojenim na internet.
Prevezmu sa merania z aktudlneho roka. Pocita¢
sa spoji prostrednictvom webovej sluzby s glo-
balnym klimatickym predpovednym modelom
ALADIN. Student zad4va na velkoplosnom doty-
kovom paneli obdobie patdesiat rokov. Vytvori sa

(J. Verne)

¢asova séria buducich klimatickych tdajov. Panel
si vyziada druh prebierkového zdsahu a pozadova-
ny ciel vychovy lesa. Nasledne oznami $tudentovi,
7e tréning sa moze zacat. Student sa prestva do
virtudlnej jaskyne. Vchadza po schodikoch do koc-
ky s rozmerom 3m x 3m x 3 m. Na o¢i si nasadzu-
je 3D okuliare, na prava ruku si umiestiiuje dato-
vu rukavicu a do avej ruky uchopi bezdrétového
priestorového pilota. Prechddza sa po virtudlnom
modeli lesa. Na vsetky steny vokol neho sa pre-
mieta priestorovy model lesa, ktory ma vdaka 3D
okuliarom redlny trojrozmerny vzhlad. Pomocou
datovej rukavice sa dotyka stromov. Vybera cielo-
vé a prebierkové jedince tak, aby prebierka splnila
podla jeho ndzoru pozadovany ciel. Ked je s vy-
znac¢ovanim stromov hotovy, aktivuje rastovy mo-
del SIBYLA, ktory ho teleportuje do dal$ej perio-
dy. Takto pokracuje az do ukoncenia ¢asovej série.
O zobrazovanie virtualneho lesa a vypocet rasto-
vych prognoéz sa stara dvadsat vykonnych viacjad-
rovych pocitacov zapojenych do clustera a do gri-
dovej siete. Po skonéeni zhruba hodiny a pol prace
sa Student presunie k velkoplo$nému panelu a po-
¢ita¢ vyhodnoti prebierkovy rezim, koneéné para-
metre lesa a pozadovany ciel vychovy. Pomocou
bazy znalosti a umelej inteligencie vyhodnoti sko-
re Studenta.

Uvedeny pribeh sice pochddza z fantazie, ale
véetky technické a technologické prvky pribehu
st dnes uz k dispozicii. Vyzaduju iba ich zdoko-
nalenie, cenové spristupnenie a vyrie$enie niekto-
rych metodologickych otazok. Napriklad pri la-
serovom skenovani ide o miniaturizaciu skenerov
a ich integrdciu s inymi technoldgiami, vratane
zdokonalenia presnosti a jednozna¢nosti identi-
fikacie objektov a ich biometrickych parametrov.
Ak zoberieme do tvahy, aky je dnes rychly pok-
rok v oblasti technolégii a elektroniky, tak je ten-
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Obr. 10.1 Moorov zékon je empirické pravidlo, ze zlozitost integrovanych obvodov sa zdvojnasobuje kazdych 24
mesiacov, pricom cena ostava konstantna. Zakon sformuloval v roku 1965 Goroon E. Moorg, buduci spoluzaklada-
tel firmy Intel (obrazok je prevzaty z verejného zdroja firmy Intel).

to ¢asovy horizont dost redlny. Napriklad, v roku
1997 som mal svoj prvy mobilny telefén. Bol vel-
ky a tazky, pokrytie signdlom bolo len vo vac¢sich
mestach a mesacné platby boli dost vysoké. Dnes
po trinastich rokoch vlastnim mobil s dotykovym
displejom, ktory obsahuje prehrava¢ hudby a fil-
mov, GPS navigator, fotoaparat, kameru, interne-
tové pripojenie kdekolvek na Slovensku a v Eurépe
spolu s balikom beznych kanceldrskych progra-
mov a ¢o je najzaujimavejsie je telefén mensi, fahsi
a platby su lacnejsie. Rozvoj technoldgie modelo-
vania lesa je tzko spojeny s rozvojom vypoctovej
techniky. V roku 1965 sformuloval Gorpon E.
Moogre zdkon (obrazok 10.1), ktory hovori, Ze
zlozitost integrovanych obvodov sa zdvojnasobuje
kazdé dva roky, pricom cena ostava konstantna.
Doterajsi rozvoj skuto¢ne sleduje tento trend. Ked
JUuLEs VERNE napisal v roku 1865 svoj roman De
la terre a la lune, trajet direct en 97 heures 20 mi-
nutes (doslova ,,Zo zeme na mesiac, priama trasa

za 97 hodin a 20 minut®), svojou viziou predbehol
vyvoj o 104 rokov. Pri pisani diela vychadzal z do-
vtedajsich poznatkov vedeckej komunity, a tak sa
jeho predpoved na vtedajsiu dobu zda az zarazajui-
co podobna realite. Dna 21. jula 1969 o 2:56 UTC,
$est a pol hodiny po pristati modulu Apollo 11,
NEIL ARMSTRONG uskuto¢nil prvy zostup Iudskej
nohy na povrch Mesiaca a predniesol pamétnu
vetu: ,,Je to maly krok pre ¢loveka, ale velky skok
pre Iudstvo®. Nase predstavy su ¢asto ovplyvnené
tym, ¢o uz pozname, a preto su niektoré vizie ¢asto
uskutocnitelné.

Co sa dozvieme v tejto kapitole?

Doteraz sa pouzivaju modely rastu lesa vo for-
me rastovych tabuliek. Ide o tabulky vyvoja za-
kladnych porastovych veli¢in na zaklade malej
mnoziny vstupnych udajov. St va¢sinou v podobe
kompaktnej publikacie. Moderné modely st vsak



omnoho zlozitejsie. Nielenze vyuzivaju vacsi roz-
sah vstupnych tdajov, ale ide o flexibilnejsi subor
vzdjomne prepojenych zlozitych algoritmov, kto-
ré sucasne produkuju aj velky rozsah vystupnych
udajov. Pokial v rastovych tabulkdch bolo mnoz-
stvo variantov vyvoja lesa obmedzené, v moder-
nych simuldtoroch je pocet variantov velmi velky,
v niektorych pripadoch takmer neobmedzeny.
Preto v sucasnosti neexistuje simuldtor lesného
ekosystému, ktory by nebol realizovany pomocou
vypoctovej techniky. Vyvoj rastovych modelov je
dnes uzko spity s vyvojom softvérovych produk-
tov. V poslednych rokoch sa v tejto oblasti udo-
macnuje pojem pocitacom podporované mode-
lovanie lesa. Skratka je CAFM z anglickych slov
Computer Aided Forest Modelling. Pojem nie je
v odbornej literatdre este ustaleny. Jeho definiciu
by sme mohli uviest nasledujucim sposobom:

Definicia 10.1

Pocitacom podporované modelovanie lesa
je oblast vedeckej a praktickej cinnosti, ktora
sa zaoberd modelovanim lesa pomocou vy-
poctovej techniky. Jej cielom je vyvoj softvé-
rovych produktov sltziacich na modelovanie
lesa ako aj ich praktické pouzitie a aplikacia
vratane integrovania do komplexnejsich in-
formacnych systémov. Zaobera sa zistovanim
stavu lesa, prognézou jeho vyvoja a jeho vizu-
alizaciou pomocou pocitacov. Sluzi ako pros-
triedok pre optimalizaciu, rozhodovanie a od-
vodzovanie novych suvislosti.

Na obrazku 10.2 sme sa pokusili znazornit
jednotlivé sucasti pocitacom podporovaného
modelovania lesa. Na jeho zaciatku st progre-
sivne metddy ziskavania udajov o lese spojené
s vyuzitim informacno-komunikaénych tech-
nolégii (IKT). Ide o metddy dialkového priesku-
mu Zeme (DPZ), letecké laserové skenovanie,
terénne meranie a pozemné laserové skenovanie.
Udaje, ktoré sa elektronicky zbieraju, sa ukladaju
do geografickych informac¢nych systémov (GIS)
alebo databazovych systémov (DBS). Takisto sa
daju pouzit na priamu konstrukciu, parametri-
zaciu alebo kalibraciu modelov lesa. Geografické
informacné systémy a databazové systémy sluzia
ako zdroj udajov pre generovanie vychodiskovej
situdcie modelov lesa. Urc¢uju hrubkovd, vyskovu
a priestorovu Struktiru lesnych porastov vrata-
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ne ich geomorfologickych a geografickych atri-
butov spolu s klimatickymi vplyvmi a vlastnos-
tami stanovista. V ramci CAFM sa vyuzivaju aj
znalostné a expertné systémy. Sustreduju sa na
hladanie rieSeni komplexnych a zlozitych prob-
lémov, pricom vyuzivaju znalosti a rieSiace po-
stupy, ktorymi disponuje ¢lovek. Casto vyuzivajt
aj prvky umelej inteligencie (angl. Al - Artificial
Intelligence). Spolo¢nym vyuzitim databazovych
systémov, geografickych informacénych systémoyv,
znalostnych a expertnych systémov a modelov
lesa vznikaju systémy na podporu priestorové-
ho rozhodovania (angl. SDSS - Spatial Decision
Support System). Vzhladom na detailnost, kom-
plexnost a zlozitost vstupov, algoritmov a vy-
stupov spolu s mnozstvom moznych variantov,
scenarov a progndz sa modelovanie lesa riesi
pomocou vysokovykonnych pocitacovych tech-
nolégii ako st metddy cluster computing, grid
computing, cloud computing alebo super com-
puting. Tieto pristupy umoziuju mnohondasobne
skratit ¢as na produkciu prognéz. Tym, ze sys-
témy na podporu priestorového rozhodovania
produkuju viacero moznosti vyvoja lesa, snazia
sa o ich optimalizaciu a poskytuju strategické
informacie pre rozhodovanie a riadenie, su za-
kladom pre funk¢ne integrované trvalé obhos-
podarovanie lesa (angl. MSFM - Multipurpose
Sustainable Forest Management). Takéto ob-
hospodarovanie je zakladom adaptivheho ma-
nazmentu lesa (angl. AFM - Adaptive Forest
Management), ktoré sa flexibilne prispdsobuje
konkrétnym podmienkam prostredia a pozia-
davkam vlastnikov a obhospodarovatelov lesa.
Vysledky adaptivneho manazmentu lesa a mo-
delov lesa v spojeni s metédami virtualnej rea-
lity, strategickymi hrami a internetom, st vel-
mi efektivhym nastrojom pre styk s verejnostou
(angl. PR - Public Relation). Spominané sucasti
a postupy pocitacom podporovaného modelo-
vania lesa tvoria zaklad pre takzvané precizne
lesnictvo (angl. Precision Forestry). Ide o pojem,
ktory sa v lesnictve adaptoval z polnohospodar-
stva (pozri ROBERT et al. 1995, RAsHER 2001,
ZHENG et al. 2009). Definiciu precizneho les-
nictva mozno najst vo viacerych pracach (BARE
2003, Soop 2005, Fox et al. 2006, TAYLOR et al.
2002 a 2006, WARKOTSCH 2006, ZHENG et al.
2009, TuCek a KoREN 2010). Zjednodusene vSak
mozno povedat, Ze sa sustreduje na podrobny
detail zistovania stavu lesa (napriklad strom ale-
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Obr. 10.2 Pocitacom podporované modelovanie lesa (CAFM) s jeho sucastami. Je zalozené na vyuziti informac-
no-komunikac¢nych technolégii (IKT). CAFM je zékladom precizneho lesnictva, ktoré sa sustreduje na vysoku
rozliSovaciu Uroven (podrobny detail), vyuzitie modelov a znalosti spolu s modernymi IKT. Precizne lesnictvo
smeruje k funk¢ne integrovanémus trvalému obhospodarovaniu lesa (MSFM), ktoré umoznuje adaptivny ma-
nazment lesa (AFM). Takisto sa IKT a vysledky AFM vyuzivaju aj na efektivny styk s verejnostou (PR).

bo jeho organ) s urc¢enim velkého poctu zistova-
nych parametrov. Zistované udaje sa vyuzivaju
pre flexibilné modelovanie, ktoré zohladnuje
zvazovanu stanovi$tnu, hospodarsku, technolo-
gicku, ekonomicku a socidlnu situaciu. Smeruje
k optimalizacii obhospodarovania lesa a k pod-
pore rozhodovania pre adaptivnhy manazment
lesa. Typickou vlastnostou precizneho lesnictva
je vyuzitie sofistikovanych informa¢no-komuni-
ka¢nych technoldgii a vedeckych metdd a postu-
pov.

V tejto kapitole sa ststredime na niekolko za-
kladnych oblasti, ktoré sa presadzuju v mode-
lovani lesa alebo st s nim tzko spité. Budeme
sa zaoberat modernymi informa¢no-komuni-
ka¢nymi technolégiami zberu ddajov pre kon-
$trukciu a naplnenie vstupnych tdajov mode-
lov lesa. V ramci databazovej technoldgie sa

budeme zaoberat rela¢nym datovym modelom
lesa. PoukdZeme aj na objektovy funkény mo-
del lesa, ktory suvisi s programovanim modelov.
Dozvieme sa o moznostiach vyuZitia znalosti
v stvislosti so znalostnymi a expertnymi sys-
témami v modelovani lesa. Nazna¢ime, akym
spésobom dokdzeme odvodit nové suvislos-
ti z produkovanych vystupov simuldcii na za-
klade dobyvania udajov z datovych skladov.
Technolégiu GIS v modelovani lesa prezentujeme
na priklade geografickych analyz. Poskytneme
prehlad technik programovania modelov lesa
a budeme sa zaoberat aj skritenim strojového
¢asu pomocou metéd vysokovykonného poci-
tania. Napokon predstavime niektoré pokrocilé
techniky vizualizacie lesa. Vzhladom na rozsah
publikdcie sa budeme danymi problémami zao-
berat len v zdkladnych rysoch a principoch.



10.1 Progresivne metody
ziskavania
udajov o lese

Pokial v star$ich rastovych modeloch, napri-
klad rastovych tabulkach, bolo potrebné na od-
vodenie zasoby porastu a predikciu jej vyvoja
poznat iba druh dreviny, jej percentudlne zastu-
penie a strednu vysku, vymeru, vek a zakmenenie
porastu, v modernych rastovych simuldtoroch je
pocet vstupnych tdajov omnoho vicsi. Napriklad
v empirickych stromovych modeloch zavislych
na poziciach stromov je potrebné poznat para-
metre vSetkych stromov na ploche: hrubky, vysky,
parametre korun, suradnice, kvalitu a stav. Udaje
sa daju zvdc$a odvodit aj na zaklade generdtorov,
ale ich pouzitim sa zniZuje presnost prognoz.
V tejto kapitole sa zameriame na progresivine me-
tody ziskavania udajov o lese. Tie dokazu racio-
nalizovat a automatizovat niektoré z nakladnych
klasickych terénnych merani. Stustredime sa na
najcastej$ie vyuzivané progresivne technoldgie
zberu udajov pre modelovanie lesa. Ide o poci-
tatom podporovany terénny zber udajov, po-
zemné laserové skenovanie a metddy dialkového
prieskumu Zeme.

10.1.1 Pocitacom podporovany terénny
zber udajov

Pocita¢om podporovany terénny zber tidajov
pre modelovanie lesa moze byt realizovany po-
loautomatizovanym alebo plne automatizova-
nym spdsobom. Poloautomatizovany sposob
vyuziva klasické meracie pomdcky (pozri kapi-
tolu 3.3.1), ale udaje sa priamo v teréne zazna-
mendvaji do elektronickej podoby pomocou
formuldrov v mobilnych pocita¢och. Systémy
redukuju chyby, pretoze editovanie udajov
,v kancelérii“ odpadava. Udaje je mozné priamo
automatizovane spracovat. Tieto systémy vsak aj
nadalej obsahuju zdroje chyb pri optickom od-
¢itavani na mierkach meracich zariadeni a pri
vyplhani elektronickych zapisnikov. Systémy
zaroven vyzaduji dokonalej$iu pripravu elek-
tronickych zapisnikov este pred samotnym te-
rénnym zberom udajov. Plne automatizovany
spdsob vyuziva elektronické meracie zariadenia
(elektronické priemerky, vy$komery a dialko-
mery) a mobilné pocitace. Systémy mozu pra-
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covat bud off-line alebo on-line. Pri off-line
systémoch sa merané hodnoty zaznamenavaju
iba v registra¢nych meracich zariadeniach, na-
priklad hrubky stromov v elektronickej regis-
tracnej priemerke, a tieto sa do databazy prena-
$aju (kablovo alebo bezkablovo) az nasledne pri
kancelarskych pracach. Pri on-line systémoch
sa vyuziva priamy bezdrotovy prenos (napriklad
pomocou infrared, bluetooth alebo WiFi komu-
nikacie) z elektronickej meracej pomocky do
databazy terénneho pocitaca.

Zber udajov pre ucely modelovania lesa je zvic-
$a viazany na urcity geograficky priestor. Podla
toho rozozndvame zber udajov bez vizby, s ne-
priamou vézbou a priamou vézbou na geograficky
informacny systém (pozri kapitolu 10.6). Meranie
bez vizby na GIS zbiera informécie iba vo forme
databazovych tabuliek bez akéhokolvek dalsie-
ho prepojenia na geografické informacné vrstvy.
Meranie s nepriamou vizbou na GIS zbiera in-
formdcie vo forme databazovych tabuliek obsahu-
jucich identifikator na geografické objekty, ktoré
sa k informacnej vrstve pripoja neskor. Meranie
s priamou vizbou na GIS vyuziva moderné te-
rénne programové baliky, tzv. ,,Field-GIS® pre mo-
bilné pocitace. Systémy zbieraju GIS tdaje priamo
v teréne v prepojeni na zariadenia globalneho na-
viga¢ného satelitného systému, napr. GPS alebo na
zariadenia merania polohy prostrednictvom uhlov
a vzdialenosti (elektronické uhlomery, vyskomery
a dialkomery).

Z hladiska technologie zberu tdajov mozeme
meranie rozdelit na on-line a off-line. On-line
meranie obsahuje priamu spétnu vazbu. Zbierané
udaje sa posielaju priamo na centralny datovy
server, kde sa otestuje ich vierohodnost (plau-
zibilita). Nevierohodné tudaje je potom mozné
priamo v teréne opravit a znovu poslat na datovy
server. Na vzdialeny pristup k datovému serve-
ru sa pouziva najcastejsie internetové prepojenie
cez satelit alebo sa vyuzivaju internetové sluzby
prevadzkovatelov mobilnych GSM sieti. Off-line
meranie nema priamu spéatnu véazbu. Je vyrazne
lacnejsie, ale nasledna oprava nevierohodnych
udajov zozbieranych v teréne je bud velmi drahd
(ndkladny navrat do terénu), alebo je nemozna
(terénne podmienky uz nie je mozné zopakovat).
Podla druhu komunikacie medzi elektronicky-
mi a registratnymi zariadeniami mozno rozdelit
systémy na bezdrotové (angl. wireless) a drotové
(angl. wired).
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Na obrazku 10.3 je znazornend schéma ide-
alneho sofistikovaného systému zberu twdajov
pre modelovanie lesa (FABRIKA 2002). Systém
predstavuje on-line wireless verziu s priamou
viazbou na geograficky informacny systém s plne
automatizovanym on-line zberom udajov. Na
zber udajov je pouzity moderny terénny poci-
ta¢ s bezdrotovou komunikdciou vybaveny ne-
jakou verziou terénneho softvéru na zber geo-
grafickych tudajov - Field-GIS. Mobilny poci-
ta¢ komunikuje s inymi zariadeniami pre terén-
ne meranie bezdrotovym spojenim. V systéme
je pouzitd elektronicka registratna priemerka
s bezdrotovym prenosom meranych hribok
stromov, dalej mapovaci GPS systém na lokaliza-
ciu simula¢nych ploch a laserovy dialkomer pre
elektronické meranie vzdialenosti, uhlov a azi-
mutu (napriklad meranie vySok stromov, polar-
nych stradnic stromov, horizontalnych projekcii
a vertikdlnych profilov kortin). Udaje st okamzi-
te po zbere odosielané na centralny datovy ser-
ver prostrednictvom satelitu alebo GSM siete.

informacna
! =
2 banka LH ;l.

clearinghouse

INTRANET

Obr. 10.3 Schéma moderného informaéného systému zbe-
ru Udajov pre ucely modelovania lesa (podla Fasriku 2002).

Prebieha proces ETT (extrakcia, transformdcia,
transport). Z nameranych udajov sa vybraté
udaje, ktoré tvoria bezprostrednu stcast datové-
ho skladu (angl. data warehouse, pozri kapitolu
10.5), napriklad hrubka a vyska konkrétneho
stromu. Z niektorych udajov st odvodené nové
udaje, napriklad z poldrnych suradnic stromov
a pozicie stredu plochy st prepocitané geogra-
fické suradnice stromov. Extrahované a odvo-
dené tdaje st podrobené na datovom serveri
testu vierohodnosti (plauzibility). Napriklad
hrabky a vysky stromov st porovnané s hrab-
kami a vy$kami z predchddzajuceho merania,
alebo namerana nadmorska vyska je porovnana
s udajom z digitalneho modelu reliéfu, pripadne
geografickd sdradnica stredu plochy je porovna-
nd s hranicami prislu$ného tGzemia. Ak su tuda-
je oznacené za nevierohodné (napriklad hrubka
a vysSka stromu poklesla, diferencia medzi na-
meranou nadmorskou vyskou a vyskou z digitél-
neho modelu reliéfu je signifikantna alebo plo-
cha je mimo hranic pozadovaného tzemia), tak



Obr. 10.5 Priklad integrovaného pristroja dialkomer—
vyskomer-sklonomer-kompas s bluetooth vysiela-
¢om TruePulse 360 od firmy Laser Technology Inc.
(obrazok prevzaty z webovej stranky distributora).

su vratené na mobilny pocita¢ a je vyzadovana
ich on-line korekcia. Spolu so systémom testu
plauzibility prebieha aj integracia udajov a ich
¢asové oznalenie. Po procese transformdcie su
napokon udaje premiestnené do datového skla-
du. Tento proces nazyvame transport (niekedy
aj loading). Pre ucely vedenia datového skladu
je ur¢eny samostatny server. Na server su pripo-
jené X-terminaly (resp. pracovné stanice), kto-
ré slazia na lokdlny pristup k datovému skladu
a na rozne ucely predspracovania udajov (angl.
data preprocessing) pre odvodzovanie novych in-
formacnych vrstiev ¢asto potrebnych napriklad
pre konstrukciu modelov. Komunikécia funguje
systémom klient-server v lokalnej sieti Intranet.
Principy spracovania udajov v datovom sklade
budu vysvetlené v kapitole 10.5. Server datové-
ho skladu je zaroven prepojeny prostrednictvom
siete internet aj na dalSie lesnicke databanky,
napriklad informa¢na banku lesného hospodar-

POCITACOM PODPOROVANE MODELOVANIE LESA

Obr. 10.4 Priklad
elektronickej regis-
tracnej priemerky od
Svédskej firmy Haglof:
a) priemerka Digitech
Professional, b) regis-
tracny pocitac s dis-
plejom a bluetooth
vysiela¢om, ¢) meranie
hruabky stromu (obraz-
ky prevzaté z webovej
stranky distributora).

stva. Dal$im komponentom informaéného systé-
mu moze byt clearinghouse. Je tu vy¢leneny sa-
mostatny server sluziaci pre ucely publikovania
udajov a definicie pravidiel ich distribucie podla
svetovych (NSDI) a eurdpskych (EGII) noriem.
Systém vyuziva Internet a Standardizované me-
tadata (idaje o udajoch). Podrobnejsie informa-
cie o clearinghousingu budu uvedené v kapitole
10.5.

Pre automatizované meranie dendrometric-
kych charakteristik stromov je mozné v si¢asnos-
ti vyuzit rozsiahlu paletu meracich zariadeni. Do
uvahy prichadza predov$etkym meranie hrabok
a vySok stromov, meranie horizontalnych a $ik-
mych vzdialenosti a meranie azimutov. Pre me-
ranie hrubok stromov st vhodné elektronické
registra¢né priemerky (pozri priklad na obrazku
10.4). Priemerky obsahujui automatické registrac-
né zariadenie, vnutornu pamit pre registraciu
meranych hrabok, softvérové vybavenie pre za-
davanie a registraciu dalsich atribatov (napriklad
kvalita a poskodenie kmena, vyska a biosociolo-
gické postavenie stromu) a maly displej pre ko-
munikaciu s priemerkou. Priemerky umoziuju
prenos nameranych tdajov do pocitacov pomo-
cou $tandardnej komunikacie (kdblové pripojenie
cez bezné komunika¢né rozhrania alebo bezkab-
lovéa infrared, bluetooth ¢i WiFi komunikdcia).
Niektoré priemerky umoznuju okrem prenosu
dat az pri kancelarskom spracovani (off-line), aj
priame (on-line) vysielanie meranej hribky do
mobilného poditaca bezdrotovym spojenim. To
umoziiuje budovat databazu priamo v teréne. Na
meranie vySok stromov je mozné vyuzit elektro-
nické vyskomery. Este vyhodnejsie st vSak kom-
binované zariadenia, pre meranie uhlov a vzdia-
lenosti. Ide o laserové dialkomery (angl. laser
rangefinder alebo laser hypsometer). Umoziuju
merat horizontdlne a $ikmé vzdialenosti a teda
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Obr. 10.6 Priklady terénnych pocitacov pre zber udajov v modelovani lesa: a) vreckové pocitace, b) pinohodnot-
né tablety (obrdzky su prevzaté z webovych stranok vyrobcov a distributorov).

merat vys$ky stromov, vys$ky nasadenia kortin, je pri tychto pristrojoch zvac¢$a samozrejmos-
vertikalne projekcie kortn a ich horizontilne fou. Na trhu st hojne zastupené (pozri prikla-
priemety. Komunikdcia s mobilnym pocitatom  dy na obrazku 6.1 v kapitole 6.1.1). Na meranie

a) b) c)

Obr. 10.7 Zariadenia na urcovanie polohy meraca v prepojeni na terénny pocitac: a) mapovacie GIS systémy,
b) vreckové navigacie, ¢) adaptéry k terénnym pocitacom (obrazky su prevzaté z webovych stranok vyrobcov
a distributorov).



Obr. 10.8 Minimélna zostava na automatizovany zber
udajov pre modelovanie lesa pozostava z terénneho
mobilného pocitaca, naviga¢ného pristroja a lase-
rového dialkomera (obrdzok prevzaty z Wikimedia
Commons).

pozicii stromov pomocou polarnych suradnic je
okrem vzdialenosti potrebné aj meranie azimutu.
Elektronické kompasy (buzoly) st na trhu rov-
nako bohato zastupené (pozri priklad na obrazku
6.2 v kapitole 6.1.1). Tieto pristroje maju jemnu
azimutdlnu citlivost a komunikuji s mobilnymi
pocita¢mi. Niektoré z nich su dokonca priamo
integrované s dialkomermi. Vhodnym prikla-
dom je pristroj TruePulse 360 (obrdzok 10.5).
Sucastou pristrojov su aj trojnohé stativy s moz-
nostou vodorovnej fixacie merani.

Nevyhnutnou stucastou plnoautomatizova-
nej vybavy st terénne mobilné pocitace. Kedze
pracuji v naro¢nych podmienkach, musia byt
odolné voci teplote, vode a otrasom. Preto sa
uprednostiiuju robustné rieSenia (angl. rugged
computers). V stucasnosti si najvhodnejsie vrec-
kové pocitace (angl. handheld) alebo plnohod-
notné tablety (angl. tablet PC). Uprednostiuju
sa rieenia, ktoré obsahuju bezdrotovd komu-
nikdciu typu infrared, bluetooth alebo WiFi
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a takisto rieSenia, ktoré obsahuju SIM kartu pre
GSM siet, ktora zaistuje moznost dialkového
prenosu udajov. Na obrazku 10.6 sme znazor-
nili niektoré typy oboch skupin pocitacov od fi-
riem Husky, Latschbacher (TimbaTec), Trimble,
Psion a Armor. Na zaznamenanie polohy meraca
sa pouzivaju zariadenia niektorého z globalnych
navigac¢nych satelitnych systémov — GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, Beidou). V eurdpskych pod-
mienkach sa najcastej$ie vyuzivaju zariadenia
amerického systému GPS, ktoré v buducnosti
pravdepodobne nahradi eurépsky systém Galileo.
Vzhladom na stazené podmienky v porastovom
z4apoji sa vyuzivaju menej presné systémy nez su
geodetické. Ide o mapovacie GIS systémy, vrec-
kové navigacie alebo adaptéry k terénnym po-
¢ita¢om (obrdazok 10.7). Naviga¢né pristroje sa
pouzivaju skor na zaznamenanie polohy vo vol-
nom teréne mimo porastu. Z tejto polohy sa po-
tom meraci naviguji do porastu na zaklade bu-
zolovych merani pomocou smerov a vzdialenosti
(takzvané buzolové tahy).

V sucasnosti existuje viacero stprav urcenych
na terénny zber udajov pre ucely inventariza-
cie lesa. Supravy su rovnako vhodné aj pre tce-
ly modelovania lesa. V kapitole 6.3 na obrazku
6.1.1 sme uviedli najpouzivanejsi variant od fir-
my IFER s nazvom Field-Map (CernY a Buksa
2005), ktory je zavedeny aj do inventarizacie le-
sov na Slovensku a v Ceskej republike (SMELKO
et al. 2006, UHUL CR 2003). Ako minimalna
suprava vhodna pre meranie je kombindcia mo-
bilného pocitaca (napriklad tabletu) s laserovym
dialkomerom (napriklad TruePulse 360) a vrec-
kového naviga¢ného pristroja. Priklad supravy
uvadzame na obrazku 10.8. Vyhoda integrova-
nych stiprav spociva v dodavanom programovom
vybaveni. Softvér umoznuje pripravit potrebny
projekt terénneho merania. Zadaju sa informac-
né geografické vrstvy, typy meranych ploch, uda-
jové vrstvy a merané atributy udajovych vrstiev.
V prepojeni na Field-GIS softvér pouzivany pria-
mo Vv teréne sa merané udaje zaznamenavaju do
databazy spolu s ich vyobrazenim na obrazovke
terénneho pocitaca. Vysledkom zberu nie je len
digitalna geograficka databaza ale aj okamzitd vi-
zualna kontrola zbieranych tdajov. Na obrazku
10.9 uvadzame priklad meranej vyskumnej plo-
chy pomocou stupravy Field-Map spolu s jej vy-
obrazenim pomocou programu SVS. Priklad je
prevzaty z vyskumu VLADOVICA et al. (2008).
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10.1.2 Pozemné laserové skenovanie

Stromy dosahuju v niektorych listnatych a zmiesa-
nych lesoch Eurdpy vysku aj nad 50m, ¢o je zhruba
25-nasobne viac ako vyska, ktort dosahuje c¢lovek.
Preto sa stromy tazko meraji. Pozemnd technologia
laserového skenovania, ktord zachytava trojrozmernt
Struktdru lesa md potencial na preklenutie vyskovej
diferencie medzi ¢lovekom a stromom. Zabezpecuje
dosiahnutie informacie efektivnej$im spdsobom
(hribka kmena, vyska stromu) ako pri klasickych
postupoch a zaroven zaistuje kompletne novu infor-
maciu (distribicia listovej plochy, morfolégia kme-
na a vetiev, tvar koruny). Ide o aktivnu technologiu
dialkového prieskumu Zeme. Tenky laserovy la¢ sa
vysiela oproti meranému cielu a zbiera sa vrateny
signal. Pouzivaju sa tri rozdielne metédy na mera-
nie dlzky luca: trianguldcia, fizovy posun a metéda
time-of-flight. Triangula¢na metdda vyZaruje lase-
rovy li¢ na merany objekt, pricom vyuziva senzor na
zachytenie polohy bodu na senzore. V zévislosti od
toho, v akej vzdialenosti dosiahne lu¢ povrch objek-
tu, objavi sa na roznych miestach senzora. Laserovy

Legenda
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Dreviny
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[ crataegus macrocarpa

[ AG Robinia pseudoacacia
"] BETPEN Betula pendula
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B BOR Pinus sylvestris

I BRK Sorbus torminalis

"] BRZ Betula species

BST Ulmus species

7] BTH Ulmus glabra

[ET COLUT Colutea arborescens
[ CORYL Corylus avellana

B CR Quercus cerris

"] CRATMON Crataegus monogyna
[ CRATOX Crataegus laevigata
[ CRATOX Crataegus oxyacantha
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"1 HR Pyrus pyraster
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270 JLL Alnus glutinosa
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JV sp. Acer species

[0 JVH Acer pseudoplatanus
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Bl KOS Pinus mugo

B LIGUST Ligustrum vulgare
B LMB Pinus cembra

Bl LON sp. Lonicera species
I LONIG Lonicera nigra
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Obr. 10.9 Vysledok
merania plochy pomocou
stpravy Field-Map (Cerny

a Buksa 2005) spolu s vyob-
razenim plochy pomocou
programu SVS (McGAuGHEY
2003). Prevzaté z vyskumu
Viapbovica et al. (2008).

vysiela¢ a senzor st vzdjomne odsunuté, pricom
vzdialenost medzi nimi je zndma. Meria sa uhol
medzi vysielanym a prijimanym laserovym la¢om,
ktory je urc¢eny velkostou posunu zachyteného bodu
na senzore. Pomocou trigonometrického vypoctu
sa urci vzdialenost k zameranému cielu (reflektoru).
Takéto systémy su limitované meranou vzdialenos-
tou od niekolkych milimetrov po 5m, ale dosahuju
velmi vysoké rozliSenie (jemnost detailu) a presnost.
Na pouzitie v porastovych podmienkach sa vyuzivaja
skor pristroje zalozené na fizovom posune alebo me-
tode time-off-flight. Skenery zaloZené na fazovej me-
tode posielaji laserovy impulz smerom k merané-
mu cielu. Laserovy impulz je modulovany zndmym
signdlom. Odrazeny impulz obsahuje signal zhodny
so signalom vysielaného impulzu. Vzhladom na cas,
ktory absolvuje impulz na drahe medzi vysielacom a
reflektorom, dochadza k fdzovému posunu signalu.
Fazovy posun sa odmeria a vypocita sa vzdialenost.
Tieto skenery dokazu zachytit vzdialenosti do pri-
blizne 60m s rozliSenim od 3mm do 6mm pri me-
racich frekvenciach od 100 kHz do 150 kHz. Ciele,
ktoré su vo vzdialenosti va¢sej ako je maximalna



Obr. 10.10 Priklad pozemného laserového skenera
(obrazok prevzaty z Wikimedia Commons).

vzdialenost merania, mézu mat rovnaky fazovy po-
sun, ako vzdialenosti v blizkosti skenera. Tieto body
s potom nespravne namapované do bodov v ramci

R,
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meratelného ramca vzdialenosti. Existuju filtrova-
cie algoritmy, ktoré sa snazia vylucit tieto merania
porovnanim sily spéatného signalu, ktora je omnoho
mensia ako sila signdlu prisluchajiceho do meratel-
ného rozpitia. Poslednou skupinou st skenery s me-
todou time-off-flight. Vysle sa velmi kratky laserovy
impulz (okolo 1 nm) na ciel. Odmeria sa ¢asovy od-
stup ¢ medzi vyslanim a prijatim impulzu do pristroja
a na zdklade konstantnej rychlosti svetla ¢ sa odmeria
prislusna vzdialenost ciela: (c.r)/2. Presnost pristro-
jov zalezi od toho ako presne dokdzeme merat Cas
t. Priblizne 3,3 pikosekundy je ¢as potrebny na dra-
hu svetla 1 mm. Rozli$enie takychto skenerov je od
0,6cm do 1,2cm do frekvencie maximélne 24 kHz,
ale dosiahnutelna vzdialenost je az 2km.

Laserovy dialkomer dokaze urcit vzdialenost
iba k jednému bodu v ramci pohladu. Preto pri-
stroje skenuju cely priestor pohladu a to plynulou
zmenou smeru merania. Odtial pochadza nazov
skener (obrdzok 10.10). Zmena smeru sa zabez-
pecuje zmenou horizontalneho a vertikalneho
uhla zamery v konstantnych uhlovych krokov.
Dosahuje sa rotovanim celého pristroja alebo sys-
témom rotujucich zrkadiel. Typicky dokazu skene-
ry zachytit 10 az 100 tisic bodov kazdu sekundu.
Rotécia pristroja vytvara obraz vo sférickych su-
radniciach (azimutalny a zenitovy uhol zamery).
Skener je umiestneny do centra obrazu (siradnice
0°,0°). Body potom nesu informaciu o dosiahnutej
vzdialenosti (obrdazok 10.11). Ak skener nemodze

Obr. 10.11 Obraz meranych vzdialenosti pomocou pozemného laserového skenera. Obsahuje merané vzdiale-
nosti bodov zmiesaného bukovo-smrekového porastu v nepravych farbach (¢ervend = blizka, zelend = vzdiale-
na, Sedd = bez merania). Spracované podla SeirerTa (2010).
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Obr. 10.12 Mrac¢no bodov vytvorené na zaklade merani (TotH 2011) pomocou programu TLS (Korex 2010a).

zachytit ciel kvoli prekazke pred cielom (napriklad
kmen stromu alebo vetvy), vytvara sa tien s nezna-
mou informaciou za prekazkou. Na redukciu tie-
nov sa preto pouziva meranie z viacerych pozicii
skenera. Vysledna scéna sa vytvara kombindciou
viacerych obrazov, ktoré vzajomne vyplnia chyba-
juce medzery (tiene). Polarne stiradnice sa trans-
formuji do trojrozmernej kartezianskej sustavy,
¢im sa vytvori takzvané mra¢no bodov (obrazok
10.12). Body sa po prislusnej klasifikacii do po-
trebnych kategérii (kmen stromu, vetvy stromu,
asimila¢né organy) pouziji na odvodenie potreb-
nych biometrickych veli¢in.

Jednou z ddlezitych aplikacii pozemného la-
serového skenovania je odvodenie tvaru kmena.
Urobi sa skenovanie stromu minimalne z dvoch
opozitnych stran. Nasledne sa mra¢na bodov
z viacerych skenovani spoja do jedného a z mrac-
na bodov sa odstrani zemsky povrch. Potom sa
urc¢i pozicia kmena. Pouziva sa metdda klasifika-

cie, ktora vychadza z predpokladu, Ze najvacsia
hustota bodov je na povrchu kmena. Tazisko hus-
tych zhlukov urcuje suradnice stromu. Na zaklade
pozicie stromu sa izoluje z mra¢na bodov kom-
pletny strom. Takisto sa odstrania rusivé vetvy po-
mocou $tatistického testu dobrej zhody so zaklad-
nymi geometrickymi tvarmi. Vysledkom izolacie
kmena je kompletny objekt, ktory pozostava z jed-
ného alebo viacerych prispdsobenych telies. Na
zaklade tejto informacie sa odvodi morfologicka
krivka a objem kmena, pripadne sa niekedy extra-
hujt dizky ¢asti kmena bez vetiev. Z tvaru kmena
sa potom odvodi aj jeho vyska a hrubka v prsnej
vyske (1,3 m). Postup vedie k velmi detailnému
ziskaniu tvaru a kvality kmena ako aj celého po-
rastu (KLEMMT et al. 2009). Na obrazku 10.13 uva-
dzame priklad softvéru vyvinutého autormi.
Okrem objemu a kvality kmena sa da odvodit
aj zvy$na biomasa stromu. Na urcenie biomasy
koruny sa aplikuju vo vSeobecnosti dva pristupy.
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#last but not least: die errechneten Werte oben links = T T T T T T 3210123
screen(3)
Ergebnisausgabe<-paste (Ergebni 5 By tvoll 5 15 25 Xm
Ergebnisausgabe<-paste (Ergebnisausgabe, "Schaftderbhc e
Ergebnisausgabe<-paste (Ergebnisausgabe, "\n--- Ende a1 Messhoehe [m]
text (0.5,0.5, Ergebnisausgabe, cex=0.65)
### Bildschirnmteilung beenden
close.screen(all = TRUE) # exit split-screen mode -
<] v

Obr. 10.13 Softvérovy nastroj pre automatizované rozpoznanie tvaru kmena a vypocet objemu stromu z po-

zemného laserového skenovania (KLemmt a Tauser 2008).

Prvy vyuziva znamu S$tatistickd zavislost medzi
dizkou koruny a jej objemom. Z nej sa odvodi
pocet a dlzka vetiev. Rozmery koruny a jej ob-
jem sa urc¢ia z mra¢na bodov (obrdzok 10.14).
Hrubsie vetvy sa tiez extrahuju z laserovych me-
rani. Odvodené geometrické parametre sa pouzi-
ju na $tatisticky model biomasy ako vstupné pre-
menné modelu. Vysledkom modelu si hodnoty
biomasy pre vetvy a asimilaéné organy v zavislosti
od pozicie vetiev v ramci koruny. Takto sa vyjad-
ri distribucia biomasy v profile koruny (SEIFERT
a SEIFERT 2006). Iny pristup je zaloZeny na pria-
mej analyze biomasy koruny pomocou analyzy
hustoty bodov. Pre tieto ucely sa prevadza rozde-
lenie koruny na priestorové segmenty (voxle). Pre
kazdy segment sa uré¢i mnozstvo zachytenych bo-
dov. Na zaklade poctu laserovych impulzov, ktoré
vstupili do segmentov, a poétu zachytenych bodov
sa urdi stupen hustoty segmentov. Na zaklade tejto
hustoty sa potom vyjadria $tatistické funkcie bio-
masy (HENNING a RADTKE 2006, COTE et al. 2009,
HuANG a PreTZSCH 2010).

V kontraste s tradi¢nymi meracimi technikami
met6dy pozemného laserového skenovania zachy-

tavaju naraz viacero susednych stromov. To umoz-
nuje merat nielen vlastnosti jednotlivych stromov
ale aj popisat okolité jedince hodnotenych stro-
mov. Uvedena vlastnost sa vyuziva na popis a ana-
lyzu porastovej Struktury. Separovanim okolitych
stromov, morfologie ich korun a vzdialenosti ko-
run sa moze prevadzat analyza a hodnotenie vzta-
hu vo¢i podmienkam prostredia, konkuren¢nym
indexom a druhovo S$pecifickym vlastnostiam.
Tvary kortn sa daju extrahovat z mra¢na bodov
a z nich sa stanovia parametre ako st priemery ko-
run, kompaktnost kortin a hustota korun. Takisto
sa da urcit smer naklonenia kmena stromu alebo
asymetria rastu koruny, ktora hovori o smere a in-
tenzite konkuren¢ného tlaku. Priestory medzi ko-
runami stromov sa daji exaktne merat a umoznu-
ju lepsie pochopenie vyuzitia rastového priestoru.
Vsetky tieto parametre prispievaju k porozumeniu
otazky ako je Strukturovany porastovy priestor,
a ktoré faktory ho ovplyviiuju (KLEMMT et al.
2009).

Pocitatom podporované modelovanie lesa sa
sustreduje na metodické a aplika¢né problémy
pozemného laserového skenovania ako sut: po-
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Obr. 10.14 Extrakcia koruny stromu z mra¢na bodov pozemného laserového skenovania na odvodenie objemu
a povrchu koruny, vratane biomasy vetiev a asimila¢nych organov (Seirert a SeiFert 2006).

kles presnosti skenovania so vzdialenostou bodov
(presnost je cca jedna tisicina vzdialenosti), pokles
hustoty bodov so vzdialenostou skenovania (spd-
sobené uhlovym krokom rotacie), presnost skeno-
vania v suvislosti s pohybom objektov (napriklad
za vetra) a zmenou skenovacich stanovist, presnost
a uplnost skenovania s po¢tom meranych stano-
vist, sposoby klasifikicie bodov a automatickej
identifikacie objektov (kvalitativne atributy, napri-
klad druh materidlu alebo dreviny), automatické
postupy na odvodenie dendrometrickych charak-
teristik (kvantitativne atributy), softvérové riese-
nie skenovania lesa a podobne. S uvedenou prob-
lematikou sa mozno stretnut v prislu$nej literattre
(SIMONSE et al. 2003, ASCHOFF et al. 2004, HAALA
et al. 2004, HEURICH et al. 2004, HOPKINSON et
al. 2004, PrEIFER et al. 2004, SEIFERT a SEIFERT
2006, BIENERT et al. 2007, KIRALY a BROLLY 2007,
BIENERT a SCHELLER 2008, KLEMMT a TAUBER
2008, KLEMMT a SEIFERT 2009).

10.1.3 Metody dialkového prieskumu
Zeme

Rozvoj dialkového prieskumu Zeme (angl.
Remote Sensing) za poslednych 50 rokov dospel
k technolégiam a postupom, ktoré moézu vyraz-
ne prispiet k progresivnemu ziskavaniu udajov
vhodnych pre konstrukciu a aplikiciu modelov
lesa. Vzhladom na to, Ze ide o naro¢nu a kom-
plexnu problematiku, ktora vyzaduje znalost ter-

minoldgie, principov a metéd, budeme sa nou
v tejto kapitole zaoberat iba ramcovo. Naznacime
predovsetkym postupy, ktoré su pre modelovanie
lesa v sucasnosti najvhodnejsie a teda najcastej-
Sie vyuzivané. Uéelom kapitoly nebude ich pod-
robny popis. Zameriame sa skor na vysvetlenie
zakladnych principov a vyznamu pre modelo-
vanie lesa. Podrobnejsie vysvetlenie metdd dial-
kového prieskumu Zeme mozno najst v prislus-
nych publikdcidch (ZiHLAVNIK a SCHEER 2001,
WULDER a FRANKLIN 2003, SCHOWENGERDT 2007,
LILLESAND et al. 2008).

Pre ucely modelovania lesa sa najcastejsie vy-
uzivaju satelitné alebo letecké snimky. Satelitné
snimky sa vyhotovuji pomocou druzic. Druzice
dialkového prieskumu Zeme vyuzivaju najcastej-
§ie polarnu dréhu, ktora pretina oba zemské poly.
Vzhladom na rotaciu Zeme okolo osi prechadza-
jucej zemskymi polmi, zachytavaju celd Zem po-
stupne v uzkych pasoch (obrazok 10.15a). Raz
za urciti periédu tak zaznamenaju cely povrch
Zeme. V modelovani lesa sa vyuzivaju najcastejsie
druzice Landsat 7 (ETM+), SPOT 5 (HRG, HRS
a VEG2), IKONOS, QuickBird, Terra (MODIS
a ASTER), RADARSAT (SAR), ERS-2 (SAR), IRS-
1D (LISS a WIFS), EO-1 (Hyperion) a OrbView 3.
Niektoré z nich st vyobrazené na obrazku 10.16.
Letecké snimky sa vyhotovuju pomocou snimko-
vania povrchu Zeme pocas letovej drahy lietadla
(obrazok 10.15b). Druzice a lietadla vyuzivaju na
snimanie povrchu Zeme optické kamery (ana-



Obr. 10.15 Dialkovy prieskum Zeme: a) satelitny,
b) letecky.

légové alebo digitalne), skenery alebo radary.
Zaznamenavaju informdciu o Zemi vo forme sni-
mania a analyzy odrazenych (resp. vysielanych)
vin. Vyuziva sa informicia v réznych vlnovych
dizkach (frekvenciich). Frekvencie zévisia od typu
pouzivanych senzorov, pri¢om sa Casto zazname-
nava viacero kandlov (frekven¢nych rozsahov).
Preto rozoznavame napriklad snimky panchroma-
tické (viditelnd Cast elektromagnetického spektra),
multispektralne (niekolko kandlov v optickej Casti
elektromagnetického spektra), hyperspektralne

Landsat

Terra
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(niekolko desiatok kanalov v optickej casti elek-
tromagnetického spektra). Zaroven sa velmi casto
vyhotovuju dvojice snimok rovnakého uzemia
snimané pod rozlicnym uhlom, ¢im sa dosiahne
moznost stereoskopického vyhodnotenia a kon-
Strukcie trojrozmerného obrazu povrchu Zeme.
Druzice vyuzivaju vac¢sinou dvojicu senzorov na-
to¢enych pod roznym uhlom (obrazok 10.15a).
Lietadla zasa vyuzivaju snimanie Zeme v prekryto-
vej zone. To znamena, Ze rychlost snimania a letu
lietadla je zosynchronizovana tak, aby sa to isté
uzemie zaznamenalo dvakrat pod odlisnym uhlom
(obrazok 10.15b).

V sticasnom modelovani lesa sa vyuzivajui naj-
Castej$ie snimky s vysokou rozliovacou schopnos-
tou na odvodenie kvantitativnych charakteristik
jednotlivych stromov, hyperspektrdlne snimky na
odvodenie niektorych kvalitativnych charakteris-
tik stromov a letecké laserové skenovanie na zis-
tenie vy$ok stromov a konstrukciu modelu reliéfu.
Snimky s vysokou rozliSovacou schopnostou (od
niekolko centimetrov do niekolko desiatok centi-
metrov na pixel) sa vyuzivaju na urcenie suradnic
stromov, horizontélnej projekcie koruny a prieme-
ru koruny. Pouzivaju sa rozne met6dy klasifikacie

IKONOS

QuickBird

Obr. 10.16 Typy vybranych druzic vyuzivanych v modelovani lesa.
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Obr. 10.17 Priklad identifikacie tvarov kortin stromov z leteckej snimky (podla BranoTeerca 2002). Obrazok na
lavej strane ukazuje umiestnenie klasifikovanych segmentov korin stromov, obrazok na pravej strane ukazuje
upravenu leteckd snimku podla Gaussovho filtra (s,=1,89). Ide o zmiesany les a velkost snimky 50 m x 50 m.

obrazu (GOUGEON 1995, DRALLE a RUDEMO 1997,
BRANDTBERG 1999, 2002, GITELSON et al. 2002,
SUROVY et al. 2004, 2005). Zakladom je vacsinou
priprava snimok, aby boli zvyraznené rozdiely me-
dzi vegetaciou a okolim. Vyuzivaju sa metddy pre-
$kalovania a filtrovania obrazov, respektive tvorba
vhodnych kompozicii z viacerych kanélov. Casto
sa prevadza aj transformdcia obrazov. Jej princip
spociva v tom, Ze sa viacero kandlov skombinuje
tak, aby bola variabilita vo farebnej hustote jed-
notlivych pixlov nového obrazu maximalna. To
znamena, ze sa vyberd také linedrne kombindacie
povodnych kandalov, ktoré zabezpedia maximalnu
variabilitu vo farebnej hustote pixlov a teda najlep-
$ie zvyraznenie vegetacie oproti okoliu. Pouzivaju
sa napriklad metédy analyzy hlavnych kompo-
nentov (pozri kapitolu 3.4.7). Potom sa identifi-
kuja hranice kortn. Vyuzivaji sa metédy hladania
hrani¢nych linii (tzv. tresholding), ktoré oddeluju
oblasti s farebnou intenzitou vegetacie od farebnej
intenzity okolia. Takisto sa urcuje aj umiestnenie
kmenov stromov. V ramci identifikovanych ko-
run stromov sa hladad napriklad pixel s lokalnym
extrémom farebnej hustoty (napriklad najsvetlejsi
pixel). Geografické suradnice pixla uréuju surad-
nice stromu. Priklad identifikicie tvarov kortn
stromov z leteckej snimky (BRANDTBERG 2002)
je zobrazeny na obrdzku 10.17. Uspes$nost takejto
klasifikacie sa pohybuje od 40% do 90% a to v za-

vislosti od charakteru lesného porastu, rozliSova-
cej schopnosti snimky, kvality snimky a zvolenej
metody. Metddy su zatial vhodné skor pre ihlic-
naté porasty, jednoetazové porasty, starsie porasty
a porasty s mensou hustotou. Ak sa snimky s vy-
sokou rozliovacou schopnostou ziskavaju vo for-
me dvojic s odlisnym uhlom snimania, umoziuja
rekonstruovat trojrozmerny obraz povrchu poras-
tov pomocou stereoskopie. Identifikdcia stradnic
stromov je vyrazne zjednodusena, pretoze lokalny
extrém farebnej hustoty pixla je skombinovany aj
s lokalnym maximom vy$kovej suradnice pix-
la. Okrem stradnic stromu sa ziska aj jeho vyska.
Takisto sa lahsie identifikuju aj predely medzi ko-
runami, pretoze hrani¢né linie kortin st urcené aj
minimalnymi vy$kovymi stiradnicami deliacich
pixlov.

Okrem kvantitativnych charakteristik stromov
je potrebné urcit aj niektoré nevyhnutné kvalita-
tivne charakteristiky, predovsetkym druh dreviny,
pripadne zdravotny stav stromu (defolidcia, od-
umretie) a poSkodenie. V tejto oblasti sa ukazuje
ako velmi perspektivna metdda hyperspektral-
neho snimkovania (ZARCO-TEJADA et al. 2004,
BuppeEnBAUM et al. 2005, CLARK et al. 2005,
SCHLERF et al. 2005, ARCHER a JONES 2006, Lucas
et al. 2008). Pri tejto metéde sa zaznamenavaju
desiatky az stovky kandlov. Spektralne rozli$enie
jedného kanala je do 10 az 20 nm, to znamena, ze



kanaly registruju velmi uzky frekven¢ny rozsah.
Princip metédy je zndzorneny na obrazku 10.18.
Lietadlo pomocou zidznamového spektrometra
zachytava odraz zemskych objektov v paralelnych
uzkych frekvencnych spektrach s vysokym poc-
tom kanalov. Ziskavame trojrozmerné informadcie
o objektoch zaznamenané pocas jedného snim-
kovania. V horizontalnych smeroch ide o priesto-
rové rozmery. Prvy rozmer je v smere linie letu,
druhy rozmer naprie¢ liniou letu. Rozmery sa
zhoduju s pohladom, ktory dokdze zaznamenat
jediné snimkovanie spektrometra. Vo vertikal-
nom smere ide o spektralny rozmer. Ten obsahuje
desiatky az stovky tzkych frekvenénych spektier.
Informdcie sa uskladnuju vo forme datovej kocky
(pozri kapitolu 10.5). Kazdy obrazovy prvok (pi-
xel) je situovany v datovej kocke pomocou dvoch
priestorovych rozmerov. Obsahuje vektor uda-
jov. Rozmer vektora je zhodny s poc¢tom spektier
snimanych spektrometrom. Pre kazdy pixel sa da
zostrojit krivka odraznosti. Na vodorovnej osi ob-
sahuje vinovu dlzku zhodnt so stredom kazdého
frekven¢ného pasma a na vertikalnej osi je hod-
nota odraznosti (0 az 1). Pospdjanim odraznosti
jednotlivych frekvenénych pasiem ziskame spojita
krivku. Zistilo sa, Ze rézne typy terestrického po-
vrchu moézu mat typicky tvar krivky odraznosti.

POCITACOM PODPOROVANE MODELOVANIE LESA

Na zaklade tvaru kriviek je mozné klasifikovat typ
zemského povrchu do roznych kategérii, napriklad
druh dreviny, zdravotny stav (obsah chlorofylu
v asimila¢nych organoch), poskodenie a podob-
ne. Pre konstrukeiu krivky odraznosti je potrebné
uskutoc¢nit atmosféricku korekciu hodnot odraz-
nosti, pretoze hodnoty moézu byt skreslené oblac-
nostou a inymi atmosférickymi javmi.

Klasické jednosnimkové metddy dialkové-
ho prieskumu Zeme st vhodné na urcenie bio-
metrickych veli¢in, ktorych rozmer je kolmy na
smer letu (horizontilne miery). Na vertikalne
miery, medzi ktoré patri aj vyska stromu alebo
nadmorska vyska terénu, je potrebné vyuzit ste-
reoskopické snimkovanie alebo v sucasnosti vel-
mi perspektivnu metdédu leteckého laserového
skenovania (MAGNUSSEN a BOUDEwWYN 1998,
HyyppA a INKINEN 1999, DuBAYAH et al. 2000,
MEANS et al. 2000, HARDING et al. 2001, PERSSON
et al. 2002, Popescu et al. 2002, HEURICH et
al. 2003, Lim et al. 2003, BLASCHKE et al. 2004,
CLARK et al. 2004, HOLMGREN a PERSSON 2004,
KorrELA 2004, Martamo et al. 2005). Princip
skenovania je podobny pozemnému. Pokdusili
sme sa ho znazornit na obrazku 10.19. Pomocou
laserového pulzu s frekvenciou 33 kHz sa ske-
nuje priestor pod letovou drahou lietadla. Pri

3pecificka krivka
odraznosti

zaznamovy
spektrometer /

spektralny
rozmer

priesto;wro%\/
(naprie¢ linie letu)

priestorovy rozmer
(pozdl? linie letu) 1

odraznost

0

04

odraznost
(R)

v

vinova dizka (A)

zaradenie
(klasifikacia)
objektu

vinové dizka (um)

Obr. 10.18 Metdda hyperspektralneho snimkovania ako perspektivny néstroj pre identifikaciu kvalitativnych
atributov stromov a porastov (druh dreviny, zdravotny stav, poskodenie a podobne).
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tridsatstupfiovom boc¢nom uhle zdberu a vyske
letu 1,2km snima lietadlo 650m $iroky pas. Pri
frekvencii 33 kHz sa dosahuje hustota bodov vo
vzdialenosti 1200m od lietadla 1,5m v smere letu
aj naprie¢ smerom letu. Sucasne s meranim vzdia-
lenosti snimanych bodov terénu sa zaznamendva
aj poloha tychto bodov pomocou GPS navigicie
lietadla. Spresnenie polohy lietadla sa dosahuje
synchroniziciou merania s pozemnou GPS sta-
nicou vo forme diferencialnej navigacie. Pri $irke
laserovej stopy 30 cm je vertikdlna presnost skeno-
vania +15cm. Frekvencia laserového skenovania
v spojeni s rychlostou letu urcuje hustotu bodov
a Sirka laserovej stopy vertikdlnu presnost mera-
nia. Presnost GPS merania zasa uréuje polohovu
presnost skenovania. Letecké laserové skenovanie
sa samozrejme prevadza aj pri inych frekvenci-
ach, vyske letu a hustote bodov. To zavisi od moz-
nosti a od volby. Na obrazku 10.20 je znazornena
ramcova metodika na odvodenie vysky stromov.
Pomocou leteckého laserového skenovania sa zo-
stroji model terénu a model reliéfu. Model terénu
predstavuje odraz laserovych pulzov od povrchu
objektov, teda stromov. Model reliéfu vyjadruje
odraz pulzov od zemského povrchu bez objektov.
Vznikd odfiltrovanim pulzov, ktoré prenikli cez za-
poj porastu az na povrch pody. Rozdielom modelu
terénu a modelu reliéfu ziskame model vyskovych

Obr. 10.19 Metdda
leteckého laserové-
ho skenovania ako
perspektivny nastroj

Ifrekvengiha pre odvodenie ver-
:ﬁ?;s kon tikalnych rozmerov

(vysky stromov,
nadmorské vysky).

profilov. Vyskové profily vyjadruju vzdialenosti od
pddneho povrchu po povrch vegeticie, ktoré sa
menia s polohou. Na modeli vyskovych profilov sa
vyhladaju pozicie stromov a odvodia sa ich vysky.
Do modelu vysok stromov sa vlozia zdujmové si-
mula¢né plochy a na tychto plochach sa identifi-
kuju zaujaté stromy aj s vyskami.

Castou aplikaciou pre téely odvodenia feno-
logickej krivky (pozri kapitolu 8.7) je vyuzitie ve-
getaénych indexov, pomocou ktorych sa urcuja
¢asové body (timing points) fenologickych faz.
Ide o analyzy dialkového prieskumu Zeme, kto-
ré sa asto oznacuju aj za pomerné obrazy (angl.
ratio images). Analyzy sa uskuto¢nuju na zaklade
delenia hodnoty intenzity jasu obrazového prvku
v jednom pasme spektra hodnotou intenzity jasu
obrazového prvku v inom pasme spektra. Casto
sa vyuziva poznatok o reflexnej krivke vegetacie
v oblasti ¢erveného (R) a blizkeho infradervené-
ho (IR) pasma. Metoda je zalozend na vlastnos-
tiach chlorofylu. Chlorofyl vo velkej miere pohl-
cuje Cervené svetlo, ktoré pouziva na fotosyntézu.
Naopak, intenzivne odraza Ziarenie v blizkom in-
fracervenom pasme. Plochy pokryté vegetdciou
sa vyznacuju $pecifickou hodnotou vegeta¢ného
indexu, ktory vznikne pomerom intenzity v pas-
me blizkeho infracerveného Ziarenia ku intenzi-
te v ¢ervenom pasme: VI = IR/R. ESte Castejsie sa
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Obr. 10.20 Ramcova metodika na odvodenie vysky stromov na simula¢nych plochdch pomocou metédy letec-

kého laserového skenovania.

pouziva normalizovany vegetacny index: NVI =
(IR - R)/(IR + R). Tieto metdédy pomahaji iden-
tifikovat napriklad zaciatok zalistovania, plny stav
olistenia a opad listov (ZHANG et al. 2003, FISHER
a MusTarD 2007, SoupaMI et al. 2008, BucHA et
al. 2011).

10.2 Rela¢ny datovy
model lesa

Moderné rastové modely obsahuju velmi velké
mnozstvo stavovych, exogénnych a intermediar-
nych premennych. Tieto udaje sa ¢asto uchovava-
ju pre vsetky jednotky simulacie a to pocas celého
priebehu simuldcie. Velkost datovej zakladne si
modzeme demonstrovat na priklade stromového
empirického modelu zavislého na poziciach stro-
mov. Ak lesny porast obsahuje 1000 stromov na
hektar a velkost simula¢nej plochy je 0,25 ha (50 m
x 50 m), tak simula¢nd plocha obsahuje 250 stro-
mov. O kazdom strome uchovédvame nasledujtce
udaje: druh dreviny, hribka a vyska stromu, vyska
nasadenia koruny, priemer koruny, sturadnice stro-
mu, kvalita stromu, stav stromu. Ak zanedbdme
druh dreviny a sturadnice, ktoré sa nemenia, ide

0 6 stavovych premennych. Ak prebieha simulacia
50 rokov a udaje evidujeme kazdych 5 rokov, po-
tom ziskame 250.6.(50:5) = 15000 udajov. Na spra-
vu takéhoto rozsahu udajov sa odporuca vyuzivat
databazovu technologiu. Blizsie informacie o tej-
to technoldgii mozno najst v pracach SCHEBER
(1988), POKORNY (1992) alebo SALEMI (1993).
Zakladom optimalneho vyuzitia technolégie
je volba vhodnej $truktiry udajov. Hovorime
o naplneni datového modelu. V sucasnosti sa
najviac vyuziva relaény datovy model. Udaje
sa integruju do trojstupnovej Struktury: entita —

E - entity
|
t rastie v t j
strom obsahuje poras
¢islo por., Cislo por.
¢islo str., vymera,
druhdr, expozicia,
hdt, .. sklon, ... \
A - attribute

R - relationship

Obr. 10.21 Znazornenie Struktdry a vzajomného
prepojenia dvoch tabuliek (porast a strom) pomocou
ERA diagramu.



a) porast poloha
b) porast = strom

c) porast P> 3 drevina

d) porast & strom

Obr. 10.22 Priklad kardinality vztahu: a) 1:1, b) 1:n, )
m:n a parciality vztahu medzi dvoma tabulkami (d).

vztah - atribat (pozri CHEN 1976). V modeloch
lesa by mohlo ist napriklad o entity: strom a po-
rast. Medzi stromom a porastom je vztah. Kazdy
strom rastie v nejakom poraste a naopak, porast
obsahuje stromy. Entita strom ma svoje atributy:
¢islo porastu, ¢islo stromu, druh dreviny, vyska,
hrubka, vek a podobne. Entita porast ma tiez
svoje atributy: ¢islo porastu, vymera, expozicia,
sklon a podobne. Ako sme si mohli v§imnut, obe
entity maju spolo¢ny atribut - ¢islo porastu. Ide
o atribat, pomocou ktorého sa jednozna¢ne defi-
nuje prislu$nost stromu do porastu. Tomuto atri-
butu hovorime klu¢ (index). Prakticka realizacia
rela¢ného databdzového modelu spociva v defini-
cii tabuliek, ktoré zdruzuju informacie o entitach.
V nasom pripade by sme mali dve tabulky: porast
a strom. Tabulky obsahuju stipce, ktoré sa zhodu-
ju s atribatmi. V riadkoch tabulky sa zaznamena-
vaju udaje o jednotlivych jednotkach (konkrét-
nych stromoch alebo porastoch). V tabulkich su
zvyraznené niektoré stipce, ktoré nazyvame kltace
alebo indexy. V nasom pripade je to stipec ¢islo
porastu, ktory obsahuju obe tabulky. Pomocou
tohto klic¢a mozno definovat prislusnost stro-
mu do porastu a to na zaklade zhodnej hodnoty
atribitu v oboch tabulkdch. Struktdra tabuliek
a vztahov sa da zndzornit pomocou ERA diagra-
mov (skratka Enity — Relationship - Attribute).
Priklad je zndzorneny na obrazku 10.21. Kazd4
tabulka ma svoj ndzov (porast a strom). Pod na-
zvom st vymenované nazvy atribatov (stipcov).
Atributy, ktoré predstavuju kluce, su podéiark-
nuté. Tabulky st navzdjom prepojené spojovacou
liniou. T4 vyjadruje vztah. Nad ¢iarou je uvedeny
nazov vztahu zlava doprava a pod ¢iarou nazov
vztahu sprava dolava. Spravidla sa nazvy vztahov
v diagramoch neuvadzaju, pretoze implicitne vy-
plyvajt z charakteru tabuliek.
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Vztah medzi tabulkami moéze mat rozny cha-
rakter. Hovorime o kardinalite vztahu. Vztah 1:1
(obrazok 10.22a) znamend, ze jednému zaznamu
(riadku) prvej tabulky prislucha iba jeden zaznam
(riadok) tabulky druhej. Vztah sa vyjadruje jedno-
duchou liniou. Moéze ist napriklad o vztah medzi
porastom a jeho polohou (kazdy lesny porast ma
iba jednu geograficki polohu). Vztah 1:n (obra-
zok 10.22b) znamena, Ze jednému zdznamu prvej
tabulky moze prisluchat viacero zdznamov druhej
tabulky. Vztah sa vyjadruje liniou, ktora je roz-
vetvena na prislusnej strane. Mo6ze ist napriklad
o vztah medzi porastom a stromom (kazdy po-
rast mdze obsahovat viacero stromov). Podobne
mozno hovorit aj o vztahu m:n (obrazok 10.22c).
Viacerym zdznamom prvej tabulky prisliucha via-
cero zaznamov druhej tabulky. Vztah sa vyjad-
ruje rozvetvenim linie na oboch stranach. Moze
ist napriklad o vztah medzi porastom a drevinou
(jeden porast moze obsahovat viacero druhov dre-
vin a jeden druh dreviny sa moze vyskytovat vo
viacerych porastoch). Vacsinou sa vsak vztah m:n
rozkladd na dva vztahy 1:n. Vztahy medzi tabul-
kami nemusia byt povinné. Hovorime o parcialite
vztahu. Ak nie je vztah na strane jednej z tabuliek
povinny, oznacuje sa malym kruzkom (obrazok
10.22d). Napriklad vztah medzi porastom a stro-
mom je 1:n, pricom namiesto #n mozno dosadit aj
nulu, pretoze nie kazdy porast musi mat stromy,
napriklad holina po tazbe alebo kalamite. Takisto
sa medzi tabulkami moze vyjadrit generalizacia
a $pecializacia vztahov. Priklad je znazorneny na
obrazku 10.23. Entita drevina obsahuje podmnozi-
nu strom. Medzi drevinou a jej ekologickou ampli-
tadou je vztah 1:1. To znamend, ze kazdd drevina
ma svoj $pecificky rozsah prijatelnych podmienok
prostredia na prezitie. Tento vztah plati aj pre stro-
my patriace do daného druhu. Ide o generalizaciu
vztahu. Medzi stromom a stanoviStom je vztah
n:1. To znamen4, Ze na jednom stanovisti s kon-
krétnymi podmienkami v ramci ekologickej am-

. ekologicka amplituda
drevina

strom >

Obr. 10.23 Vyznam generalizacie a $pecializacie vzta-
hu medzi tabulkami.

stanoviste
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Obr. 10.24 Priklad rela¢nej struktury databazy rastového modelu SIBYLA (FaBrika 2005).

plitady rastie viacero stromov (rozvetvenie vizby),
alebo sa tam nevyskytuje Ziaden strom (symbol
krazku na rozvetveni vizby). Tento vztah plati iba
pre strom ($pecializdcia vztahu). Charakter vztahu
vyplyva z naznacenej vézby. Plati, Ze vztah entity
na inu entitu plati aj pre vSetky entity, ktoré su jej
podmnozinou, av$ak vztah medzi podmnozinou
entity na inu entitu neplati pre jej nadmnozinu.
Rela¢nd $truktira ddajov je velmi efektivna,
pretoze umoziiuje velmi vykonné a univerzal-
ne operacie pomocou relacnej algebry. Rela¢na
algebra vyuziva rézne operacie ako su zjednote-
nie, prienik, rozdiel, karteziansky sucin, projek-
cia, restrikcia, spojenie a iné. Do rela¢nej algebry
vstupuju relacné tabulky. Operacie s univerzalne
a daju sa vykonavat pre vacsinu fyzickych typov
databaz (MS Access, DBase, Foxpro, Paradox,
Oracle, MS SQL Server, Informix, Sybase, Ingres

a podobne). Univerzélnost je zaistend jazykom
SQL (angl. Structured Query Language), ktory
je normalizovany ISO normou (pozri napriklad
publikicie POKORNY 1994, SIMONEK 1999). Na
obrazku 10.24 uvadzame priklad kompletnej re-
la¢nej Struktiry Gdajov rastového modelu SIBYLA
(FABRIKA 2005).

10.3 Objektovy funkcny
model lesa

V modernych rastovych modeloch je kom-
plexnd nielen Struktdra udajov ale aj samotny al-
goritmus fungovania modelu. Pokial v klasickych
rastovych tabulkach islo iba o systém niekolkych
vzéjomne previazanych rovnic, v rastovych simu-
latoroch je to stibor zlozZitych algoritmov, ktoré sa
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Obr. 10.25 Priklad objektového funkéného modelu lesa podla programového kodu rastového simulatora SIBYLA

(FaBRIKA 2005).

daju rozdelit do ur¢itych skupin podla charakteru,
napriklad mortalita, konkurencia, prebierky, rast
a podobne. Tieto algoritmy casto funguju vo via-
cerych trovniach modelu v rovnakej alebo pozme-
nenej podobe. Napriklad mortalita a rast prebieha
na drovni organov, jedincov ale aj celych populd-
cii. Aby nedochddzalo k zbyto¢nému opakovaniu
(redundancii) zdrojového kddu na viacerych trov-
niach programu, vyuzZiva sa ¢asto objektovy funke-
ny model lesa. Princip si vysvetlime na objektovej
Strukture programového kédu simuldtora SIBYLA
(FaBrikaA 2005). Znazornili sme ju v zjednoduse-
nej podobe na obrazku 10.25.

Konstrukeia programu rastového modelu spo-
¢iva v tvorbe tried objektov. Trieda definuje typ
objektu. Objekty danej triedy maji podobnu
$truktaru a chovanie. Napriklad trieda TBiomass
vyjadruje akukolvek zlozku biomasy stromu, ¢i uz
na drovni organu, suboru organov alebo celého
jedinca. Triedy obsahuju datové polozky, metd-
dy a vlastnosti. Hovorime, Ze tieto su v triede za-
puzdrené (angl. encapsulated). Datové polozky vy-
jadruja stav objektu. Napriklad v triede TBiomass
moze ist o cistd a hrubd primérnu produkciu,
alokdciu uhlika a dusika v biomase a podobne.
Metddy vyjadruja stav objektu. Napriklad v trie-
de TBiomass to mdzu byt Mortality, Competition,

Thinning a Growth. Metéda Mortality urcuje
zdravotny stav alebo vitalitu zlozky biomasy, to
znamend, nakolko v nej prebiehaju aktivne biolo-
gické procesy. Metoda Competition zasa vyjadruje
velkost konkuren¢ného tlaku okolitej biomasy na
zlozku biomasy. Metéda Thinning charakterizuje
zasah cloveka do zlozky biomasy, napriklad jej od-
stranenie alebo redukciu jej ¢asti. Metéda Growth
definuje intenzitu rastu zlozky biomasy, napriklad
jej prirastok. Metédy su navzijom zviazané, to
znamend, Ze ovplyviiuju stav objektu a ten spitne
ovplyvnuje metddy. Pokial datové polozky a meto-
dy su pre pouzivatelov objektov skryté, vlastnosti
(angl. properties) su $pecifické rozhrania pre triedy
objektov, pomocou ktorych pristupuju uzivatelia
k datovym polozkdm a metddam. Vlastnosti st ve-
rejné a umoznuju napriklad inicializovat stav ob-
jektu alebo aktivovat potrebné metdédy na zmenu
stavu objektov. Nie vSetky met6dy a datové poloz-
ky musia byt totiz pre uzivatelov pristupné, zvlast
tie, ktoré sluzia iba ako pomocné funkcie alebo
procedury alebo ako medzivysledky spracovania,
ktoré sa uchovavaju v podobe lokdlnych premen-
nych.

Zakladnou ¢rtou objektov, kvoli ktorej vzni-
kol tento programovy pristup, je dedi¢nost (angl.
inheritance). Dedi¢nost umoziuje definovat



nové triedy objektov, ktoré si potomkami pred-
kov. Takéto triedy dedia vSetky vlastnosti svojich
predkov vratane ich datovych poloziek a metdd,
pricom k nim moézu byt pridané dalSie datové
polozky, metoédy a vlastnosti. Napriklad od trie-
dy TBiomass je odvodena trieda TLeaf, TBranch,
TTrunk, TRoot a TTree. Potomkovia sd teda $pe-
cifickej$i zastupcovia vsSeobecnejsich predkov.
Pokial TBiomass vyjadrovala akuikolvek zlozku
biomasy, tak jej potomkovia $pecifikujui jej kon-
krétny typ: list, vetva, kmen, koren alebo cely
strom. Vsetkych piat typov biomasy obsahuje tie
isté datové polozky, metddy a vlastnosti ako ich
predok. To znamena, Ze maju hrubu a d¢ista pri-
marnu produkciu, alokdciu uhlika a dusika a pod-
liehaji procesom mortality, konkurencie, odstra-
nenia alebo rastu. AvSak mozu obsahovat dalsie
zapuzdrené zlozky, ktoré $pecifikuji dany objekt
voci predkovi. Napriklad objekt list obsahuje lis-
tova plochu ako nova datova polozku a intenzitu
asimilacie ako novi metédu. Objektovy pristup
umoznuje programatorom vyuzivat hotové objek-
ty, ktoré mézu doplitat o dalsie vlastnosti. Zaroven
maju moznost modifikovat aj zdedené metddy
a to pomocou vlastnosti nazvanej polymorfizmus
(angl. polymorphing). Takéto metédy musia byt
v rodic¢ovskej triede objektu definované ako modi-
fikovatelné. Tento programatorsky pristup znacne
sprehladnuje programovanie a znizuje redundan-
ciu zdrojového koédu a zaroven spristupniuje vyvoj
pre $irsiu skupinu vyvojarov.

Poslednou typickou ¢rtou tried objektov st uda-
losti (angl. events), ktoré zabezpecuji automatic-
ké riadenie metod. Ak nastane Specificka situacia,
dochadza k automatickému vyvolaniu prislusnej
metddy bez explicitného zasahu programatora.
Napriklad ak prekro¢i respiracia fotosyntetic-
ka asimilciu, tak dochadza k vyvolaniu metody
Mortalita, ktora moze spoOsobit za definovanych
podmienok zmenu stavu objektu zZivy na stav mrtvy.

V nasej Struktire na obrazku 10.25 s vietky
triedy objektov zdedené od svojich predkov spo-
jené plnou liniou so $ipkou na strane potomka.
Odvodené triedy objektov zarovenn moézu obsaho-
vat aj mnozinu predchddzajucich tried objektov,
¢o je znazornené prerusovanou liniou. Napriklad
trieda TTree zdedena od triedy TBiomass obsa-
huje mnozinu listov, vetiev, kmenov a korenov.
Tieto triedy takisto odovzdavaju svoje vlastnosti
novému objektu, nemo6zu vsak byt priamo mo-
difikované. Podobnym sposobom by sme mohli
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definovat vSeobecnu triedu TEnvironment, ktord
popisuje polohu objektu v geografickom prostre-
di a typ prostredia, napriklad zemepisnu $irku
a dlzku, nadmorska vysku, typ alebo model te-
rénu, typ biéomu alebo ekosystému. Triedy TSoil
a TAtmosphere popisuju $pecifickejsie vlastnos-
ti prostredia, ktoré suvisia so stavom a proces-
mi v péde a atmosfére. Napokon trieda TStand
vyjadruje mnozinu skladajucu sa z tried TSoil,
TAtmosphere a TTree. Princip programovania ras-
tovych modelov potom spociva v inicializacii kon-
krétnych objektov a obhospodarovani ich stavu
a riadeni ich spolo¢nej existencie. Objekt je teda
konkrétny vyskyt (odborne instancia) danej triedy.
Pokial trieda T'Tree popisuje vSeobecne typ objek-
tu, tak objekt Tree:TTree uz hovori o konkrétnej
existencii. Napriklad, ze ide o buk ¢islo 23, ktory
ma konkrétne vlastnosti. Bliz$ie sa mozno s objek-
tovym programovanim oboznamit v prislusnych
manualoch programovacich jazykov (napriklad
C++, Object Pascal, Visual Basic, JAVA).

10.4 Znalostny
a expertny systém
v modelovani lesa

Moderné rastové simulatory poskytuji nielen
velké mnozstvo vystupov, ale dokazu predpovedat
vyvoj lesa aj pri velkom pocte moznych variantov:
meniace sa klimatické udaje, alternativne sposoby
obhospodarovania lesa, zmena technoldgii a eko-
nomického prostredia a podobne. Kombindciou
mnozstva variantov s mnozstvom vystupov do-
stavame casto neprehladnu splet informacii, na
zaklade ktorej sa velmi tazko interpretuju roz-
diely a este tazsie sa vyberd optimdlny variant.
Situdciu stazuje aj fakt, ze niektoré veci sa nedaju
jednozna¢ne matematicky popisat, a ze do roz-
hodovania vstupuje aj urcity stupen subjektivity
zaloZeny na intuicii a skusenosti. Po¢itacom pod-
porované modelovanie lesa zacalo v poslednom
obdobi (MOWRER et al. 1997, PUKKALA a MIINA
1997, RAUSCHER 1999, REYNOLDS 1999, VACIK
a LEXER 2001, SODTKE et al. 2004, FABRIKA 2006,
2007) implementovat do rozhodovania, na zakla-
de vystupov rastovych modelov, principy znalost-
nych a expertnych systémov, ktoré tvoria zaklad
komplexnych systémov na podporu rozhodovania.
Znalostné a expertné systémy vyuzivaju principy
umelej inteligencie (AI), respektive algoritmov,
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Obr. 10.26 Priklad bézy znalosti na hodnotenie kvality
lesného porastu. Baza znalosti je zalozena na pro-
duk¢nej sieti, ktora je zndzornena pomocou grafovej
konvencie. Jednotlivé pravidld sa skladaju z predpo-
kladov a dosledkov. Niektoré predpoklady su zlozené
z viacerych podmienok, medzi ktorymi je konjunkcia
(vazba,A" resp.,AND").

ktoré boli v suvislosti s umelou inteligenciou vy-
tvorené. Zakladom takychto systémov je baza
znalosti, ktord obsahuje urcité penzum vedo-
mosti, ktoré s riesenim daného problému suvisi.
Vedomosti st ulozené v urditej Strukturovanej
podobe, napriklad v predikatovej logike, produke-
nych pravidlach, sémantickych sietach, znalost-
nych rdmcoch a podobne, tak aby ich vedel zuzit-
kovat mechanizmus sliZiaci na rieSenie problému.
Hovorime mu inferenény mechanizmus. Sluzi na
prehladdvanie bazy znalosti na zaklade znamych
faktov savisiacich s rieSenym problémom. Fakty
su uloZzené v baze faktov a st nezriedka vystu-
pom rastovych modelov. Rie$enie problémov casto
vyuziva neurcitost a rézne heuristické postupy.
Do algoritmov st implementované principy fuz-
zy logiky alebo skupinovej algebry. Blizsie infor-
macie o problematike mozno najst v prislusnych
publikacidch (BoNczexk et al. 1981, ZADEH 1983,
ZIMMERMANN 1987, PopPER a KELEMEN 1988,
Maus a KEYEs 1991).

V dalSom texte ukdzeme princip znalostnych
systémov pouzitych v prepojeni na rastovy model
pomocou algoritmu implementovaného v mode-
li SIBYLA (FaBrika 2006, 2007). Zadanie nasej
ulohy by znelo nasledovne: ohodnotte komplexnu
kvalitu porastu vzhladom na kritérium produkcie,
$truktary a ekonomickych vynosov, ak dosiahol

porast po rastovej simulacii nasledujice paramet-
re: zakmenenie 0,8; prirastok 17 m®ha”, podiel
sortimentov kvality I az IIIA 35%, stredna hrubka
35cm, stredna vyska 25m, Arten-profil index 1,2;
agrega¢ny index Clarka a Evansa 1,05; hodnotova
produkcia 49790 Eur.ha".rok' a hodnotovy priras-
tok 1660 Eur.ha'.rok”. Vystupom z rastovej simu-
lacie hovorime baza faktov. Na rieSenie problému
vyuzijeme bazu znalosti, ktora je zobrazena na
obrazku 10.26. Ide o grafické prevedenie produk¢-
nej siete. Obsahuje listové vrcholy A, B, C, D, E, E,
G a H, medzilahlé uzly I, ] a K a korenovy vrchol
X. Pokusime sa tato bazu znalosti vyjadrit slov-
ne. Zakladom riesenia problému je hodnotenie
troch kritérii formuldciou produkéného pravidla:
Porast je kvalitny (X), ak je dobra jeho naturalna
produkcia (I, kritérium 1), ak je dobrd aj Struktura
lesa (], kritérium 2) a ak je dobry aj vynos z lesa
(K, kritérium 3). Kritérid I az K budeme hodno-
tit pomocou roznych aspektov na zaklade dal$ich
pravidiel. Druhé pravidlo hovori, ze naturdlna
produkcia je dobra (I), ak je dobré vyuzitie pro-
dukénej plochy (A), ak je zaroven dobré vyuzitie
prirastkového potencialu (B), ak je suc¢asne dobra
kvalitativna troven produkcie (C) a ak je zaistend
aj bezpecnost produkcie (D). Tretie pravidlo sta-
novuje, ze Struktura lesa je dobra (J), ak je dobra
vertikdlna a druhova Struktira (E), ak je takisto
vhodny typ horizontdlneho zmiesania (F) a ak je
zaistend aj bezpecnost Strukttry (G). Stvrté pra-
vidlo $pecifikuje, ze vynos z lesa je dobry (K), ak
je dobry hektarovy porastovy vynos (H). Skisme
teraz produk¢né pravidla zapisat symbolickym al-
goritmom:

:AABAD I
:EAFAG—]
:H—->K

:IAJAK—>X

o

PR R

Symbol A vyjadruje vdzbu konjunkcie ,a“
(»AND®). Na vazbu disjunkcie ,alebo“ (,OR®) sa
pouziva symbol v. Ide o $tyri produkéné pravidla
(R, az R)), ktoré na Iavej strane (pred Sipkou) ob-
sahuju predpoklad a na pravej strane (za $ipkou)
obsahuju dosledok. V troch pripadoch (R, R,
a R)) st predpoklady zloZené z viacerych podmie-
nok, medzi ktorymi je vdzba ,,AND® Tato vizba
sa oznacuje oblikom spdjajucim hrany pravidla
v grafe. Jedno pravidlo (R,) obsahuje iba jedno-
duchy predpoklad s jednou podmienkou. V nasej



Vyuzitie produkcnej plochy

Vyuzitie prirastkového potencialu
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Obr. 10.27 Fuzzy funkcie pre hodno-
tenie aspektov A az H z obrazku 10.26.
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Hodnotové prirastkové percento

baze znalosti je vierohodnost podmienok neurdi-
ta, to znamend, Ze sa pohybuje od hodnoty -1 po
hodnotu +1. Hodnota oznac¢uje mieru neistoty. Ak
je rovna -1 ide o stopercentne zly stav. Ak je rovna
+1 ide o stopercentne dobry stav. Hodnota 0 zna-
mend najmenej isty stav (ani zIy, ani dobry). Cim
sa hodnoty viac blizia k -1, resp. +1, tym sme si
istej$i zlym, resp. dobrym stavom porastu. Kedze
podmienky v predpokladoch st neurdité, su ne-
urcité aj predpoklady. Vierohodnost podmienok
(p,) sa transformuje do vierohodnosti predpokladu
P(p,) na zdklade rovnice (REYNOLDS 1999):
e min(p) + 1]
P(p)=min(p) +[p, - min(p)} =5\~
Riesenie (inferencia) bazy znalosti spociva v ur-
¢eni vierohodnosti podmienok (p,) a ich transfor-
macii do vierohodnosti predpokladov a dosled-
kov, az po vierohodnost kone¢ného korenového
uzla X. Na odvodenie vierohodnosti podmienok
sa pouziva v nasej baze znalosti 7 fuzzy funkcii.
St zobrazené na obrazku 10.27. Funkcie obsa-
huji na osi x indikatory jednotlivych aspektov.
Ide o zakmenenie, potencial celkového bezného
prirastku, percento sortimentov I-IIIA, S$tihlost-

ny koeficient h/d, Arten-Profil index, agregacny
index Clarka a Evansa a hodnotové prirastkové
percento. Indikatory sa urcia na zaklade bazy fak-
tov vyprodukovanej rastovym simuldtorom. Béaza
faktov je doplnend o prirastkovi normu zistent
na zaklade rastovych tabuliek (20 m’.ha') a uro-
kovd mieru v banke (2,5%). Potencidl celkového
bezného prirastku sa uréi porovnanim prirast-
ku porastu a normy: 17:20=0,85. Stihlostny ko-
eficient sa dopocita na zaklade podielu strednej
vy$ky a strednej hrubky porastu: 25:35=0,714.
Hodnotové prirastkové percento sa odvodi na za-
klade hodnotového prirastku a hodnotovej pro-
dukcie: 1660:49790.100=3,33%. Pouzitim fuzzy
funkcii (obrazok 10.27) dostaneme vierohodnosti
podmienok na osi y: A=100%, B=56,9%, C=75%,
D=100%, E=60%, F=80%, G=100% a H=100%.
Pouzitim vzorca 10.1 sa dopracujeme ku viero-
hodnostiam medzilahlych uzlov: 1=77%, J=76%
a K=100%. Tieto vierohodnosti hovoria, Ze natu-
ralna produkcia je na 77% dobra, $trukttra lesa je
na 76% dobra a vynosy z lesa st na 100% dobré.
Findlnym vypoctom podla vzorca 10.1 sa dopra-
cujeme k celkovej kvalite porastu: X=83%. To zna-
mend, ze nas porast je na 83% dobry.
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Metodika zaloZend na principoch hodnotenia
kvality porastu pomocou bazy znalosti umoznu-
je riesit aj také problémy, ktoré vyuzivaju netpl-
né a neisté fakty a pravidla. Pomocou nej mozno
zohladnovat aj navzajom protirecivé kritéria (na-
priklad ekonomika a ekoldgia). Ak vyhodnotime
kvalitu porastu pred simulaciou [P(1)] a po simu-
lacii [P(2)] pomocou vztahu 10.1, mdzeme vypoci-
tat zmenu kvality porastu pomocou rovnice:

P(dif )% = [P(2)— P(1)].50 (10.2)

Vysledok hovori, o kolko percent sa zlepsil ale-
bo zhorsil povodny stav. Tymto spésobom sa daju
uskutoc¢nit simuldcie pre rozdielne scenare alebo
varianty, napriklad zmenené klimatické udaje ale-
bo odli$né rezimy obhospodarovania lesa, a vybrat
optimalny scenar alebo variant. Na obrazku 10.28
uvadzame priklad vyberu optimalneho prebierko-
vého rezimu v stbore lesnych porastov (FABRIKA
2007).

10.5 Datovy sklad
a clearinghouse
v modelovani lesa

Velky rozsah produkovanych vystupnych uda-
jov z rastovych modelov favorizuje okrem znalost-
nych systémov aj vyuzitie datovych skladov. Ide
o technoldgiu informatiky, ktora sa vyrazne udo-
macnila v hospodarskej praxi bez ohladu na od-
bor, a ktora vyrazne poznamenala aj vyvoj roznych
komer¢nych produktov. Princip tejto technoldgie
a jej potencidl v modelovani lesa vysvetlime v tejto
kapitole.

asanacna prebierka
akostna prebierka

bez prebierky
poduroviiova prebierka
metdda cielovych stromov

urovnova prebierka

Obr. 10.28 Optimalny prebierkovy rezim pre subor
lesnych porastov v lesnom obvode BlaZova v uzivatel-
skom celku Vysokoskolsky lesnicky podnik Technickej
univerzity vo Zvolene vybrany pomocou znalostného

systému (Fasrika 2007).

Datovy sklad (angl. data warehouse) mozno
definovat ako podnikovo Struktirovany depo-
zitar udajov pouzitych na ziskavanie informdcii
a podporu rozhodovania (CHUA a GREEN 1999).
Udaje v datovom sklade musia splnat niekolko
zékladnych vlastnosti. St subjektovo orientované.
Zapisuju sa podla predmetu zdujmu a nie podla
aplikacie, v ktorej boli vytvorené. St integrova-
né. Udaje tykajuce sa konkrétneho predmetu sa
do datového skladu ukladajui len raz. Su casovo
variabilné. Ukladaji sa do datového skladu ako
séria snimok, z ktorych kazda reprezentuje urcity
¢asovy usek. A napokon st nemenné. V datovom
sklade sa zvycajne nemenia a neodstranuju, len sa
v pravidelnych intervaloch pridédvaju nové. Udaje
ziskavané pri modelovani lesa splhaju vietky uve-
dené vlastnosti. S orientované podla predmetu
zaujmu, napriklad udaje o scendroch exogénnych
premennych (klimatické a pddne charakteristiky),
udaje o konceptoch hospodarenia (druhy a sila
prebierok), udaje o Strukture (Strukturdlne indexy
ploch), udaje o produkcii (produkéné paramet-
re stromov) a podobne. Nie je podstatné v akom
datovom formate a akym rastovym modelom boli
zozbierané. Zaroven sa udaje o konkrétnom pred-
mete ukladaja iba raz. Napriklad simula¢na plo-
cha nemoze mat odli$né geografické umiestnenie
alebo vychodiskovy stav stromu nemdze mat od-
lisné parametre hrubky a vysky. Zaroven su udaje
striktne Casovo viazané, pretoze samotnd povaha
modelovania lesa je vo vyjadreni aktualneho sta-
vu a modelovani zmien v ¢ase. Rovnako plati aj
podmienka nemennosti tdajov. Udaje sa po pre-
vereni vierohodnosti vystupov modelu ulozia do
databanky v case ich produkcie a nie je mozné ich
spatne menit alebo modifikovat. Vyjadruja urcity



stav, ktory sa moze zmenit az dalSou simulaciou.
Dalsou doélezitou vlastnostou tdajov v détovom
sklade je prechod od rela¢nej struktdry (pozri ka-
pitolu 10.2) k multidimenziondlnym databazam
(obrazok 10.29). Vystupy z rastovych modelov lesa
sa zvac$a zbieraju ako tabulky atributov. Napriklad
udaje o produkcii sa ukladaji do rela¢nej tabulky,
kde kazdy stlpec vyjadruje nejaky atribut (napri-
klad hrubka, vyska a parametre koruny) a kaz-
dy riadok sa vztahuje na jeden konkrétny strom.
V ramci procesu ETT (skratka zo slov extrakcia,
transformadcia, transport) sa udaje pretransfor-
muju a transportuju do datového skladu tak, aby
bolo mozné vytvorit multidimenzionalne datové
struktary. Napriklad modelované vystupy sa vzta-
hujt na scendr (vyvoj klimatickych charakteristik)
a koncept (druh a sila prebierok). Samozrejme tato
viacrozmerna datova Struktura nie je samoucelna,
ale poskytuje velmi silny technologicky aparat pre
spravu a analyzu databdz. Takyto pristup umoz-
nuje potom odkryvat nové suvislosti, ktoré by pri
klasickom pristupe boli omnoho viac skryté a teda
tazsie dostupné. V lepsom pripade by bolo potreb-
né na ich odhalenie vynalozit omnoho viac usilia
a nakladov, v hor$om pripade by to nebolo vobec
mozné. Proces odhalovania stvislosti v datovom
sklade prebieha v niekolkych krokoch.

Predspracovanie udajov (angl. data preproces-
sing) tvori velmi vyznamny pripravny prvok pre
analyzy v ddtovom sklade. Sluzi na tvorbu novych
udajov odvodenim zo znamych tdajov a rastovych
modelov a ich pripravu pre tcely analyz. Uspesne
zvladnutd pripravna cast tvori predpoklad dspe-
chu navrhnutého datového skladu. Priprava uda-
jov by mala prebiehat interaktivhym vstupom
uzivatelov datového skladu v prepojeni na datové
zdroje (inventarizacia lesa) a externé modely (mo-
dely lesa).

OLAP - online analytické procesy predstavu-
ju budovanie multidimenziondlnych databédz (tzv.
OLAP kociek), ktoré poskytuju dimenzionalny
ramec pre podporu rozhodovania. OLAP je zaro-
ven predpoklad pre dalsie dolovanie tdajov (angl.
data mining) v datovom sklade. Pri tvorbe viacroz-
mernych databaz sa vychadza z definicie tabuliek
dimenzii a tabuliek faktov. Tabulky dimenzii su
rela¢né tabulky definujice rozmer sledovanych
udajov. Moze ist o tabulku priestoru, ktora defi-
nuje hierarchicka droven, napriklad ekosystém,
populdcia (porast), simula¢na plocha a jedinec
(strom), na ktoru sa modelovanie a simuldcia
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vztahuje, alebo tabulku ¢asu, ktora definuje perio-
du (desatro¢na alebo pifro¢nd), rok, mesiac, den
a hodinu simulacie. Tabulky faktov vystupuju ako
rela¢né tabulky popisujuce jednotlivé objekty za-
ujmu. V modelovani lesa moze ist napriklad o ta-
bulky scendrov (vyvoj exogénnych klimatickych
charakteristik), tabulky konceptov (aplikované
druhy a sily prebierok v stanovenych ¢asovych in-
tervaloch), tabulky $truktdry (Strukturdlne indexy
simula¢nych ploch) a tabulky produkcie (biomet-
rické veli¢iny stromov). Tabulky faktov mézu byt
povodné (napriklad tabula popisujuca stavové
veli¢iny stromov z merani a simulacii) alebo od-
vodené prostrednictvom predspracovania dat (na-
priklad tabulka odvodenych sekundarnych alebo
tercidlnych stavovych veli¢in). Tabulky dimenzii
a tabulky faktov su navzajom rela¢ne previaza-
né (obrazok 10.30). Tvorba uvedenych tabuliek
je zabezpecena procesom ETT pri transporte dat
do datového skladu a procesom predspracovania
dat. Z takto pripravenej relacnej datovej $truktu-
ry su generované OLAP databazy (datové kocky),
ktoré su archivované do datového skladu. Tvorba
tychto viacrozmernych databaz je prevedena pro-
strednictvom OLAP Serveru. OLAP servery su st-
¢astou modernych databazovych serverov (napri-
klad Microsoft SQL Server alebo Oracle). Okrem
archivacie vysledkov OLAP, servery poskytuju aj
prehlady vysledkov vo forme kontingencnych
tabuliek. Pri OLAP analyzach je mozné vytvarat
aj viacero multidimenzionalnych pohladov a to
podla tcelu dalsieho dolovania dat. Napriklad jed-
na OLAP kocka moze byt vytvorena pre stromo-
vé charakteristiky (rozmer strom) v jednotlivych
periddach progndzy (rozmer cas), pri rozliénych
spdsoboch obhospodarovania (rozmer koncept).
Ina OLAP kocka mdze byt vytvorena pre vysledky
jednotlivych prognéz (rozmer scendr), pre jednot-
livé typy ekosystémov (rozmer priestor), v jednot-
livych periédach prognézy (rozmer cas). OLAP
servery zarovenl umoznuju agregovat alebo spod-
robnovat uroven dimenzie systémom zvanym drill
up alebo drill down. Takto sa mdze napriklad pri
rozbore vysledkov prognézy prechdadzat z tdrov-
ne porovnavania jednotlivych typov ekosystémov
na porovnavanie jednotlivych simula¢nych ploch
a opacne.

Dolovanie udajov sluzi na ,vydolovanie® suvis-
losti a predpovedanie buduceho trendu z multidi-
menzionalnych databaz. Proces prebieha v nasle-
dujucich krokoch:



1. Vyber OLAP kocky: Pred zaciatkom procesu
dolovania dat je potrebné vybrat OLAP databa-
zu, na ktorej chceme proces previest.

2. Vyber analytického algoritmu: Po vybere
OLAP kocky je potrebné Specifikovat analytic-
ky algoritmus. V sucasnosti va¢sina OLAP ser-
verov obsahuje moznost ,,clusteringu® a tvorby
»decision trees®. ,Clustering® (viacrozmerné
zhlukové diagramy) slizia na odhalovanie
zhlukov dat vo viacrozmernych priestoroch.
»Decision Trees“ (nevyvazené rozpadavé stro-
my) slazia na odhalovanie zavislosti ako pod-
klady pre predikciu.

3. Definicia pouzitych atributov: Po vybere algo-
ritmu musime $pecifikovat, ktoré atributy pou-
zijeme pre dolovanie dat. Napriklad predpokla-
dajme, ze chceme predpovedat vyvoj produkcie
lesov. Zvolime napriklad algoritmus ,,Decision
Trees®. Teraz musime urcit, ktoré atributy budu
vstupné a ktoré predikovatelné. Za vstupné zvoli-
me tie, pri ktorych predpokladame, ze ovplyviiu-
ju produkciu, napriklad druh dreviny, stanoviste,
vek, konkurencné postavenie a podobne. Za pre-
dikovatelny zvolime atribut hektarova zasoba.

4. Vysledné diagramy: OLAP server vygeneruje vy-
sledné stromové diagramy. Tie kategorizuju pro-
dukciu podla vstupnych atributov (Grovni) a to
farebnym odtieniom. Cim je odtien sytejsi, tym je
produkcia trovne zvoleného atribttu vacsia.

5. Prehladavac siete zavislosti (angl. Dependency
Network Browser): Znazornuje zavislosti me-
dzi vstupnymi a predikovatelnymi atributmi.
Pomocou regula¢nej listy mozeme stanovit prah
zavislostnej citlivosti. T4 je stanovend pomocou
korela¢nej charakteristiky. ZvySovanim zavislost-
nej citlivosti menej tesne vézby zanikaju.

datova kocka
(vyvoj stromov
na plochdch v case)

cas
plocha agregdcia
pre cas
strom —>
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6. Predik¢ny algoritmus: Na zaver dolovania dat
sa stanovi predik¢ny algoritmus a urci sa jeho
presnost na zaklade porovnania skutocnosti
a predikcie. Predikény algoritmus je mozné po-
tom vyuzit pre dalsie ucely. Vyhodou postupu
je, Ze je stanoveny aj ramec presnosti.

Problematika datovych skladov a $pecializova-
nejsich datovych trhov je velmi obsiahla a naroc-
nd. Spada pod oblast dobyvania znalosti z databaz
(angl. KDD - Knowledge Discovery in Databases).
Ide o netrividlne ziskavanie implicitnych, predtym
neznamych a potencidlne uzito¢nych informacii.
Problematika je zalozena na vyuziti informatiky,
umelej inteligencie a $tatistickych metod. V pri-
pade blizs§ieho zaujmu preto odporuc¢ame publi-
kécie MITcHELL (1997), BERKA (2003), HAN et al.
(2011) a WITTEN et al. (2011).

Vzhladom na progresivne sa budujice datové
sklady v roznych oblastiach Tudskej ¢innosti do-
chadza k pokusom o $tandardizaciu a sprehlad-
nenie obsahu udajovych zdrojov. Medzi prvé po-
¢iny v oblasti $tandardizacie idajov a budovanych
datovych skladov patri $tandardizacia v oblasti
geografickych informacii. Tieto informacie sa
produkované a archivované prostrednictvom geo-
grafickych informacnych systémov. Systémami
GIS sa budeme zaoberat v nasledujucej kapito-
le. Pociatky tejto Standardizacie siahaju do roku
1994, ked prezident USA Bill Clinton vydal vy-
konavaci predpis ,Coordinating Geographic Data
Acquisition and Access. The National Spatial Data

Obr. 10.29
Transport relac-
nych udajov do
multidimenzio-

nalnych data-

agregdcia
pre plochu

baz datovych
skladov.
agregdcia
pre strom
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Infrastructure® (JEC Conference, The Hague,
1995). Vykonavaci predpis zriadil NSDI (National
Spatial Data Infrastructure), zastre$ujicu zakony,
predpisy, Standardy, organizacie a data, ktoré za-
bezpecuju Siroku dostupnost vysoko kvalitnych
geografickych dat a technoldgii. Pod NSDI boli
vytvorené rozne programy ako napriklad NSDI
Data Clearinghouse, Geospatial Data Standards,
Framework Data, NSDI Partnership. Ako reak-
cia na NSDI vznikla v Eurépe EGII (European
Geographic Information Infrastructure). EGII
bola zalozend dokumentom ,The GI 2000
Discussion Document. Toward a European
Geographic Information Framework® v roku 1995.
Této iniciativa vznikla vdaka EUROGI (European
Umbrella  Organisation for  Geographical
Information). EGII plni rovnaké funkcie ako
NSDI, ale v eurépskych podmienkach. Americka
a eurdpska iniciativa NSDI a EGII vydava nor-
my pre Standardizaciu geografickych metadat.
Ulohou metadét je popisat geografické databazy
podla jednotnych predpisov bez ohladu na zdroj
a miesto ich vzniku. Nasledne vydal Eur6psky par-
lament 14. marca 2007 smernicu Inspire, ktorou
zriaduje infrastruktdiru pre priestorové informacie
v Eurdpskom spolocenstve. Zaobera sa probléma-
mi suvisiacimi s dostupnostou, kvalitou, organi-
zaciou, pristupnostou a zdielanim priestorovych
informadcii, na ktoré sa svojim charakterom casto
vztahuju aj vystupy rastovych modelov lesa.

Zaroven vznikaju centrd pre clearinghouse.
Clearinghouse ma za tlohu vyuzit Standardizova-
né metadata a internet pre ulahcenie vyhladavania
a pristupu ku geografickym datam. Zodpoveda za
dokumenty o geografickych datach a za dodrzanie
metadatovych $tandardov a zabezpecuje ich trans-
fer do internetu. Mnozstvo softvérovych nastrojov
podporuje vyhladavanie a pristup k metadatam.
Tymto sposobom modzu byt ziskané, kontrolované
a analyzované informdcie o existujucich geogra-
fickych udajoch este pred ich samotnym ziskanim
(resp. nakupom). Tento pristup sprehladnuje in-
formacny trh a Setri investicie. Ako bezprostred-
na reakcia na tento trend vznikaju aj centrd pre
Clearinghouse tudajov z inventarizacie lesov.
Prikladom je zriadenie tzv. ,Forest Inventory and
Analysis Data Base Retrieval System® Systém bol
zaloZeny organizaciou USDA Forest Service a sluzi
ako centrum pre ziskanie a analyzu udajov inven-
tarizacie lesov USA. Spristupiiuje inventarizacné
metadata $irokej verejnosti prostrednictvom pre-
myslenej webovej aplikacie. Podobné centrd pre
clearinghouse vznikajt aj v krajinich EU. Tieto cen-
tra tvoria Casto aj zdroj inventariza¢nych udajov pre
ucely modelovania lesa. V suvislosti s modelovanim
lesa dochddza taktiez k Standardizécii. Usilie sa su-
streduje skor na zjednotenie popisu rastovych simu-
latorov. S toto témou sa stretneme v kapitole 10.7.
Modely totiz pracuju na rdznej priestorovej a ¢aso-
vej Grovni, pricom vyuzivaji réznu $kalu vstupnych



udajov a produkuju iny rozsah vystupnych udajov.
To vsetko stazuje prehlad a interpretaciu vysledkov
ako aj integraciu do datovych skladov. Ako vhodny
priklad pre clearinghouse v modelovani lesa moz-
no uviest portal IEFC.NET.

10.6 Geograficky
informacny systém
v modelovani lesa

Rast stromov a porastov je ovplyvneny zemepis-
nou polohou (zemepisna $irka a dizka, nadmorské
vyska) a charakterom terénu (sklon, expozicia, pre-
menlivost). Kvoli tymto vlastnostiam sa na modelo-
vanie lesa hodi dal$ia informacnd technolégia, ktora
sa zaobera geografickymi informacnymi systémami,
v skratke GIS. Ide o systémy, ktoré slizia na ziska-
vanie, ukladanie, upravovanie, obhospodarovanie,
analyzovanie a zobrazovanie vsetkych foriem geo-

P SIBYLA - Kartograf
Néstroje Mapy Filter Moduly Info
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grafickych tdajov. Udaje mdzu vystupovat vo vekto-
rovej, rastrovej ¢i databazovej podobe, alebo moze
ist o modely povrchu. Geografické informac¢né sys-
témy vyuzivaji velmi rozsiahlu mnozinu nastrojov.
Z mnohych spomenieme dopyty na geograficku
databazu, analyzy priestorovych vztahov, mapovt
algebru, vzdialenostné analyzy, analyzy sieti, ana-
lyzy obrazov, analyzy digitalnych modelov povrchu
alebo geostatistické analyzy. Ide o zlozitu a Siroku
problematiku, o ktorej sa mozno docitat v prislus-
nych publikacidch (BiLL a FriTscH 1991, MAGUIRE
et al. 1991, TuCEk 1998, HLASNY 2007). V tejto ka-
pitole sa zameriame iba na tie ¢rty a vlastnosti GIS,
ktoré su vhodné aj v modelovani lesa.
Obhospodarovanie lesa je vzdy viazané na geo-
graficky priestor. Lesné porasty st umiestnené do
konkrétnej geografickej polohy. Ich poloha casto
limituje hospodérske postupy. Tie su ovplyvio-
vané charakterom terénnych a gravita¢nych po-
merov, spristupnenim porastov, klimatickymi
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| | 61-80rokov
81 - 100 rokov

[ | 101-120rokov

121 a viac rokoy
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v Ihc.shp
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Obr. 10.31 Modul Kartograf z programového rieSenia rastového simuldtora SIBYLA (Fagrika 2005). Ide o kompo-
nent s vlastnostami geografického informacného systému. Na nastrojovej liste (ikona so stroméekmi) a v hlav-
nom menu (polozka,Moduly”) obsahuje moznost spustenia rastovej simulacie pre vybrany lesny porast alebo

skupinu porastov.
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a podnymi vlastnostami vyplyvajucimi z ich lo-
kalizacie, ako aj stavom susednych porastov. A tak
s zamery spojit rastové modely s geografickymi
informa¢nymi systémami iba logickym dosled-
kom (FaBRIKA 2006, 2007, SUROVY et al. 2007).
Najcastejsie ide o spojenie rastovych simulatorov
s GIS na baze vektorovych udajov. Takyto infor-
macny systém obsahuje mapu lesnych porastov.
Hranice lesnych porastov st definované vektoro-
vymi polygénmi. Kazdy polygon obsahuje iden-
tifikdtor plochy. V databaze GIS su obsiahnu-
té zdznamy, ktoré sa viazu na jednotlivé plochy.

» meteorologické
stanice - zrazky

Velmi ¢asto ide o vysledky inventarizacie lesa s in-
formaciami o drevinach, ich zastipeni, strednych
charakteristikach, zdsobe a podobne. Na zaklade
tychto dajov s pripravené vstupné informadcie
pre rastovy simulator, napriklad vygenerované
udaje jednotlivych stromov (pozri kapitolu 6.10).
Rastovy simulator je napojeny na databazu, pri-
¢om simula¢né plochy obsahuju vzorku kazdého
lesného porastu a maju identifikdtor zhodny s pri-
slu$nym lesnym porastom. V prostredi geografic-
kého informac¢ného systému sa potom prevadza
vyber lesnych porastov. Je mozné vybrat skupinu
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lesnych porastov na zdklade zvolenych atributov
(resp. ich kombindcie), napriklad pomocou jazy-
ka SQL. Skupina porastov sa da vybrat aj priamo
viacnasobnym vyberom porastov z mapy na obra-
zovke pocitaca. Da sa zvolit aj jediny porast klik-
nutim na pozadovany polygén. Pre takto vybrané
porasty sa potom spustia rastové simuldcie, bud
priamo cez definovanu polozku menu alebo cez
tlacidlo na nastrojovej liste (obrazok 10.31), alebo
nepriamo spustenim rastového simuldtora z disku
pocitaca. Po ukonceni rastovej simuldcie sa vysled-
ky integruju do databazy prepojenej s polygon-
mi porastov. Takto sa daju produkovat tematické
mapy vyvoja zvolenych charakteristik v ¢ase a pre-
vadzat nasledné analyzy.

Okrem priameho prepojenia rastovych modelov
s GIS sa tato technoldgia vyuziva aj na rézne ana-
lyzy, ktoré suvisia s pripravou vstupnych adajov pre
rastové simuldcie. Casto ide o vyuzitie rastrovych
udajov. Vhodnym prikladom je regionalizacia kli-
matickych charakteristik. Metodu si demonstruje-
me pomocou postupu vyuzitého v modeli SIBYLA
(FaBRrIKA et al. 2005). Postup je znazorneny na ob-
razku 10.32. Vstupom do regionalizacie st bodové
udaje merania zrazok a teplot na meteorologickych
staniciach Slovenska (522 stanic pre zrazky a 175
stanic pre teploty). Regionalizacia slazi pre odvode-

experimentdlny variogram

variogramovy
0 o
model

O LMW A O DN ®

Obr. 10.33 Princip priestorovej
interpolacie charakteristik pomocou
geostatistickych metéd je rovnako
vhodny na regionalizaciu klimatic-
kych charakteristik.

nie nasledujucich klimatickych premennych: pocet
dni v roku s priemernou dennou teplotou vys$Sou
ako 10 °C (S,), ro¢nd teplotnd amplitida, to zna-
mena rozdiel medzi maximalnou priemernou me-
sa¢nou teplotu a minimalnou priemernou mesac-
nou teplotou (S,), priemernd teplota v mesiacoch
april az september (S,) a priemerny thrn zrdzok
za mesiace april az september (S,). Zarovent méme
k dispozicii digitilny model reliéfu Slovenska. Ide
o rastrovy model, to znameng, ze Slovensko je roz-
delené na pravidelnu siet pixlov so zvolenou vel-
kostou (90m x 90m) a v kazdom pixli mame tdaj
o priemernej nadmorskej vyske. Urobime regresny
model medzi nadmorskou vyskou a hladanou kli-
matickou charakteristikou (S, - S, S,). Na model
pouzijeme tudaje z meteorologickych stanic, pre
ktoré pozname nadmorska vysku ako aj skutoénd
klimatickti charakteristiku. Je zndme, Ze so zvac-
$ovanim nadmorskej vysky sa menia aj klimatické
udaje, napriklad klesaju teploty a stupaju zrazky.
Pomocou odvodenych regresnych modelov a mo-
delu reliéfu Slovenska odvodime klimatické rastre
pre vetky pixle Slovenska. Vzhladom na to, Ze pre
meteorologické stanice mame tdaje skutocné, ale aj
udaje odvodené z regresného modelu, mozeme vy-
pocitat ich diferencie. Ziskame diferencie pre vSetky
meteorologické stanice. Diferencie pokryvaju len
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Obr. 10.34 Vplyv pddneho reliéfu na modelovanie konkurencie stromov. Pri hodnoteni konkurencie stromu
pri tych istych dendrometrickych parametroch (hribky a vysky stromov, parametre korun a pozicie stromov)
dochdadza k roznemu konkuren¢nému tlaku v zavislosti od charakteru terénu: a) stromy na rovine, b) stromy na
rovnomernom svahu, c) stromy v idolnom teréne, d) stromy v hreberiovom teréne.

tie pixle Slovenska, na ktorych sa vyskytuju meteo-
rologické stanice. Preto prevedieme priestorovi
interpolaciu diferencii na vsetky pixle Slovenska.
Vadsina softvérovych GIS prostredi obsahuje nie-
kolko nastrojov na takuto interpolaciu. Staci zvolit

8 GenRPlot: generator of representative plots for SIBYLA
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vhodny spdsob. V tomto pripade ide o interpola-
ciu spomedzi hodnot $iestich najblizsich stanic ku
kazdému pixlu metédou IDW (Inverted Distance
Weighted). Ziskame rastre diferencii pokryvajuce
vietky pixle Slovenska. Povodné klimatické rastre
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Obr. 10.36 Priklad $tyroch z 6smich rastrovych vrstiev pre odvodenie prevysenia horizontu (Korex 2010b). Rastre
zobrazuju Styri svetové strany: sever, vychod, juh a zapad. Na zaklade polohy pixla simula¢nej plochy sa urcia
hladané prevysenia. Prevysenia su archivované v hodnotéch pixlov. Rastre sliZia na modelovanie priameho
slne¢ného Ziarenia pre zjemnenie rastovych simulacii v modeli SIBYLA.

odvodené regresnou analyzou korigujeme rastrom
diferencii. Korekciu urobime su¢tom rastrov (meto-
da mapovej algebry). Dostaneme korigované klima-
tické rastre pre vSetky Styri modelované klimatické
charakteristiky. Tieto rastre zachovavaju hodnoty
merané na meteorologickych staniciach a zaroven
urcuju aj hodnoty pre body mimo meteorologic-
kych stanic, ktoré zohladnuju nadmorskd vysku
ako aj priestorovu variabilitu. Staci zvolit pixel, na
ktorom sa vyskytuje simula¢na plocha, a na zédklade
jeho polohy ur¢ime v$etky vstupné hodnoty do ras-
tovej simuldcie.

Pre tcely priestorovej interpoldcie sa vyu-
zivaju aj metddy geostatistiky (pozri UpToN
a FINGELTON 1989, KOHL a GERTNER 1992,
WACKERNAGEL 1998, SCHEER 2002). Vychadzaju
z principu zobrazeného na obrazku 10.33. Princip
hovori, ze body leziace blizko seba maju mensiu
varijabilitu hodnot a vic¢siu autokorelaciu ako body
vzdialenejsie. Pre kazdy znamy bod tzemia (na-
priklad meterologicku stanicu) zvolime smer hod-
notenia variability, alebo hodnotime variabilitu
bez ohladu na smer. Postupne zvicSujeme vzdia-
lenost. V jednotlivych vzdialenostnych pasmach
od kazdého znameho bodu urcujeme diferencie
hodnét. Na zaklade diferencii vypocitame ich va-
riabilitu. Tym ziskame experimentalny variogram.
Na osi x obsahuje vzdialenosti a na osi y variabilitu
v danej vzdialenosti. Experimentdlny variogram
vyrovname variogramovym modelom. Pomocou
variogramového modelu uskuto¢nime priestoro-
v interpolaciu nazyvanu kriging pre vsetky pixle
rastra.

V modelovani lesa sa ¢asto vyuzivaju aj mode-
ly povrchu. Mdzu vystupovat vo forme vektorovej

(napriklad modely TIN - Triangulated Irregular
Network) alebo rastrovej. Ukazeme si priklad vyu-
Zitia oboch druhov. V prvom pripade ide o defino-
vanie modelu reliéfu, ktory sluzi pre urcenie vza-
jomnej polohy stromov a teda ich konkuren¢nych
vztahov. Model reliéfu popisuje povrch pddneho
povrchu, na ktorom st umiestnené stromy. Reliéf
zohrava vyznamnu tlohu pri stanoveni sily konku-
ren¢ného tlaku. Vyznam sklonu a charakteru teré-
nu v modelovani konkuren¢nych vztahov mozno
demonstrovat na obrazku 10.34. Aj napriek tomu,
Ze maju stromy Uplne rovnaké parametre (hrub-
ky, vysky, velkost a tvar korun, vzajomné pozicie),
meni sa konkuren¢ny tlak na prostredny strom.
Zvysuje sa v smere od polohy na hrebeni, cez po-
lohu na rovine, polohu na rovnomernom svahu,
az po polohu v udoli. Klu¢ovym problémom pre
zohladnenie tychto javov je modelovanie reliéfu.
Simula¢né plochy predstavuju zvacsa iba urcité re-
prezentativne Casti lesnych porastov a tak konstruk-
cia reliéfu naraza na metodické problémy (Papaj
2004). Jednou z moznosti je ndhodny vyber casti
terénu v ramci porastu s velkostou simulacnej plo-
chy alebo umiestnenie tejto casti do taziska porastu.
Objektivnejsim postupom je zostrojenie opisaného
alebo vpisaného utvaru (napriklad $tvorca alebo
obdlznika) do plochy porastu, vyrezanie tejto Casti
reliéfu a jeho zmensenie na velkost simula¢nej plo-
chy vratane zachovania pomerov sklonu. Dobrym
prikladom na vyuzitie charakteru terénu pre mode-
lovanie konkuren¢nych vztahov je model SIBYLA
(FaBrIKA 2005). Na modelovanie reliéfu vyuzi-
va §tvorcovy platovy model (pozri kapitolu 9.4.2).
Platovy model je formovany na zaklade pravidel-
nej siete bodov s odvodenou nadmorskou vyskou.



Vyuzivaju sa nastroje geografického informacného
systému ArcGIS, na zaklade ktorych bol vytvoreny
modul GenRPlot (KOREN 2007, obrazok 10.35).

Vyuzitie rastrového modelu povrchu si demon-
$trujeme na druhom pripade, v ktorom ide o od-
vodenie horizontu pre modelovanie slne¢ného Zia-
renia (pozri kapitolu 8.1.1 a obrazok 8.3). Model
bol odvodeny pre ucely procesného zjemnenia
rastového simulatora SIBYLA, konkrétne pre mo-
delovanie velkosti slne¢ného Ziarenia (FABRIKA
a MERGANIC 2010). Na zaklade digitalneho mo-
delu reliéfu celého Slovenska v sieti 90m x 90m,
boli v prostredi ArcGIS (Korex 2010b) odvodené
uhly prevysenia horizontu v smere od stredu ob-
razového prvku (pixla) gridu na 8 svetovych stran
(sever, severovychod, vychod, juhovychod, juh,
juhozapad, zépad a severozapad). Uhly prevyse-
nia boli uré¢ené na zaklade modelovania doty¢nice
k terénu v ur¢enom smere. Vysledkom analyzy je
osem rastrovych vrstiev (jedna pre jednu svetovu
stranu), kde kazdy pixel (90m x 90m) obsahuje
prevysenie horizontu. Priklad rastrovych vrstiev je
zobrazeny na obrazku 10.36. Na zaklade zemepis-
nej siradnice polohy vybraného porastu sa potom
z rastrovej vrstvy vyberie prislu$ny pixel a od¢itaju
sa prevysenia (uhly) horizontu pre vietkych osem
smerov. Pomocou kubickych splajnov (pozri algo-
ritmus v kapitole 6.1.2) sa potom odvodi spojity
model horizontu pre kazdy azimut.

10.7 Programovanie
modelov lesa

Sucasné rastové modely su prili§ zlozité na to,
aby mohli existovat ako bezné tabulky alebo stibor
rovnic, ktory by sa dal riesit pomocou vreckovych
kalkulaciek. Vznikaji S$pecializované pocitacové
programy, ktoré maju prispdsobené uzivatelské pro-
stredie a funkcionalitu. Vyvoj tychto produktov je
klu¢ovou oblastou pocita¢om podporovaného mo-
delovania lesa. V ramci vyvoja softvéru ide o velmi
naro¢nu préacu, ktora vyzaduje vyuzivanie kompli-
kovanych algoritmov a technik. Okrem zlozitych
matematickych postupov sa vyuzivaju aj pokrocilé
funkcie databdzovej technoldgie, technoldgie GIS
a pocitacovej grafiky. V pripade vyuzitia virtudlnej
reality ide o programovanie, ktorého narocnost sa
da prirovnat k vyvoju pocitacovych hier. V tejto ka-
pitole sa dotkneme niektorych problémov suvisia-
cich s programovanim modelov lesa.
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Vyvoj softvéru simuldtorov lesa sa riadi urcitym
postupom, zvlast ak ide o systematicky cieleny vy-
voj. Na zaciatku vyvoja sa pripravuji samotné al-
goritmy a ich vzdjomna néslednost. Velmi casto sa
pritom vyuzivaju prostredia matematickych bali-
kov, v ktorych sa daju jednotlivé algoritmy vyskua-
$at. PredovSetkym sa skusaju reakcie algoritmov na
vstupy a celkové chovanie modelu. Do uvahy pri-
chadzaju programy ako si Matlab, Mathcad alebo
Mathematica. Po prevereni algoritmov sa pripravuje
datovy a funkény model simulatora lesa. Datovy mo-
del zahfna $truktdru vstupnych a vystupnych tdajov.
Obsahuje databazové tabulky a vazby medzi nimi.
Na trovni tabuliek definuje jednotlivé polozky (atri-
buty) a ich typy (domény). Definuje klti¢ové polozky
(indexy), ktoré sluzia na identifikaciu, vyhladavanie
a triedenie zdznamov ako aj vzdgjomné prepdjanie
tabuliek. Na dokumentdciu datového modelu sa vy-
uzivaji rozne diagramové techniky, napriklad ERD,
E-R, ERA alebo ELH diagramy. Popis diagramovych
technik mozno ndjst v publikiciach CHEN (1976),
Russgv et al. (1993) a FaBrika (2008). Datovy mo-
del teda zdruzuje exogénne, intermedidrne a stavové
premenné, pripadne aj systémové parametre modelu
(pozri kapitolu 5.1.1). Funk¢ny model sa zameriava
na samotny matematicky postup modelovania lesa
vratane prepojenia na datovy model a interakciu
s uzivatelom pomocou uzivatelského prostredia. Na
dokumentaciu funkéného modelu sa takisto vyuzi-
vaji vhodné diagramové techniky, napriklad vyvojo-
vé diagramy, struktirne diagramy, diagramy HIPO,
DFD alebo diagramy Yourdona a Constantinea.
Popis diagramovych technik mozno néjst v prislus-
nych norméach (STN 369030) alebo publikaciach
VOLKER a SCHWILL (1986), RUSSEV et al. (1993), DE
Marco (1978), YOURDON a CONSTANTINE (1979),
FaBRIkA (2008). Vyvojové diagramy sme pouzili na-
priklad na obrazku 2.38 v kapitole 2.2.5 a na obraz-
koch 6.108 a 6.109 v kapitole 6.10.

Fyzicky vyvoj simuldtora lesa spociva v pisani
zdrojového kodu programu. Ide o zépis programu
pomocou symbolickych vyrazov zvoleného progra-
movacieho jazyka. Bud ide o jazyky interpreta¢né
alebo kompila¢né. Interpretacné jazyky funguju na
preklade zdrojového kédu do strojového kédu poci-
taca postupne prikaz za prikazom pri kazdom spus-
teni programu. Su sice pomalsie, ale zato st nezavislé
na platforme a opera¢nom systéme pocitaca. Velmi
oblibenym bol v minulosti jazyk BASIC a v sucas-
nosti je to jazyk JAVA. Kompila¢né jazyky prekla-
daju zdrojovy kéd uz pri vyvoji programu. St prelo-



zené do strojového kddu pred samotnym spustenim
programu. Takéto simuldtory st rychlejsie ale zavislé
na platforme a opera¢nom systéme. Medzi obluibené
patria jazyky typu C a PASCAL. Z hladiska urovne
programovania sa vyuziva zakladné, Strukturova-
né, modularne, objektové alebo aspektové progra-
movanie. Zakladné programovanie obsahuje jeden
programovy blok, v ktorom sa nachadza zoznam za
sebou nasledujucich prikazov. Prikazy sa vykonava-
ju v takej postupnosti, ako st v programe uvedené
a to od zacdiatku az do konca programu. Vynimkou
st iba prikazy odskoku na definovany prikaz, ktoré
sposobia, Ze sa pozicia v programe vrati na tento pri-
kaz a postupnost krokov pokracuje od tejto pozicie.
Typickym prikladom takéhoto programovania je ja-
zyk BASIC, ktory obsahuje prikazy vo forme ocislo-
vanych riadkov a odskoky zabezpecuje prikaz GOTO
,Cislo riadku®. Struktirované programovanie deli
program na programové bloky, ktoré st vnorené do
hlavného programu. Dokonca je povolené $truktd-
rovat program na viacerych urovniach a teda vkla-
dat bloky do blokov. Programové bloky sa oddeluju
vyhradenymi syntaktickymi jednotkami (prikazmi).
Bloky mo6zu mat réznu funkciu. Napriklad moézu
vyclenovat cast s definiciami typov a konstant, ¢i de-
klardciami premennych, alebo mézu definovat vyko-
natelné programové casti. Typickymi vykonatelnymi
blokmi st procedury a funkcie. Procedura je progra-
movy blok, ktory obsahuje samostatne vykonatelnt
Cast. Nazyvame ju podprogram. Procedira ma svoj
nazov a zoznam vstupnych parametrov a funguje
potom ako novy prikaz jazyka. Takto mdze progra-
mator definovat svoje vlastné prikazy a pouzivat ich
(volat) podla potreby. Funkcia je Specidlnym pripa-
dom procedury a jej typickou vlastnostou je, ze po
jej ukonceni vracia hodnotu, ktorej typ je vopred
definovany uzivatelom. Vratena hodnota sa potom
moze priamo ulozit do nejakej premennej prirade-
nim funkcie. Modularne programovanie je typické
tym, Ze sa vytvaraju samostatné programové jednot-
ky, ktoré mozu vzdjomne zdielat svoj kod. Realizuju
sa najcastejsie ako samostatné stiibory so zdrojovym
kédom. Tieto jednotky va¢sinou obsahuju tematicky
orientovany zoznam definovanych typov a konstant,
deklarovanych premennych, procedir a funkcii.
Napriklad to méze byt modul na modelovanie kon-
kurencie alebo modul na modelovanie mortality.
Programové moduly potom moézu vzdjomne zdielat
svoj kod, to znamens, Ze z jedného modulu mozeme
volat programové bloky iného modulu. Objektové
programovanie je typické tym, Ze sa vytvaraju trie-
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Obr. 10.37 Evolucny princip Urovne programovania.
Vyssia Uroven programovania obsahuje vietky crty
nizsich drovni.

dy objektov, ktoré v sebe zahinaju (zapuzdruji)
data, metody a vlastnosti. Tieto triedy maju $pecial-
ne postavenie alebo funk¢nost a definuji mnozinu
véetkych entit, ktoré vyuzivaji toto postavenie ale-
bo maji dand funk¢nost. Triedy potom vytvaraju
hierarchicky ,rodokmen®, pricom plati, Ze trieda
odvodena od svojho predchodcu dedi vsetky jeho
vlastnosti. Odvodenej triede hovorime ,,potomok®
a predchodcovi ,,rodi¢“ alebo ,,predok® Potomkovia
véak moézu aj pozmenit svoje vlastnosti ziskané od
predka a to modifikaciou, ktorej hovorime poly-
morfizmus. V programe sa potom inicializuj ob-
jekty (instancie), ktoré znamenaju konkrétny vyskyt
danej triedy objektov. Jednotlivé objekty reaguju na
seba prostrednictvom tzv. udalosti. Je to konkrétna
situdcia, na ktoru je objekt citlivy. Ak sa takéto situ-
acia vyskytne, objekt sa aktivuje a vykona svoj urce-
ny programovy kod. Udalostou moze byt napriklad
kliknutie kurzorom mysi na tlacidlo alebo vyber
polozky z menu programu a podobne. Aspektové
programovanie sa snazi pomoct programatorovi
vytvorit takzvané koncerny, teda rozbit program na
jasné Casti, ktoré sa ¢o najmenej prekryvaji svojou
funkcionalitou. Zameriava sa na modularizaciu a za-
puzdrenie prierezovych koncernov. Predchadzajice
programovacie tGrovne od proceduralnej az po ob-
jektovt sa tiez zameriavali na oddelenie ¢asti kodu
do samostatnych ¢asti, napriklad procedury, moduly,
triedy a podobne. Niektoré entity sa vSak velmi taz-



ko oddeluji do samostatnych casti. Hovorime im
prierezové koncerny (angl. crosscutting concerns),
pretoze existuji vo viacerych castiach programu.
Implementacia aspektového programovania spo-
¢iva na zapuzdreni tychto prierezovych koncernov
predstavenim nového konstruktora zvaného aspekt.
Aspekt mdze pozmenit chovanie zdkladného kédu
neaspektovej casti programu aplikovanim takzvané-
ho dodato¢ného chovania (angl. advice) na pripojné
body programu (angl. poincut). Pripojné body mozu
pozostavat napriklad zo vsSetkych referencii na urcitu
sadu vlastnosti. Pri jednotlivych trovniach progra-
movania plati evolu¢ny princip (obrazok 10.37), to
znamend, ze vys$Sia uroven je rozvinutejSou verziou
urovne niz$ej. V kone¢nom doésledku teda plati, ze
evolu¢ne najvyssi jazyk obsahuje v sebe vietky crty
od najnizéej irovne az po dant troven.

V stcasnosti sa na ulahcenie rutinnej progra-
matorskej ¢innosti pouzivaju $pecializované softvé-
rové prostredia, ktoré sa nazyvaji RAD nastroje.
Ide o skratku z anglickych slov Rapid Application
Development, ¢o znamena néstroje na rychly vy-
voj aplikacii. Tieto programy obsahuju premyslené
uzivatelské prostredie, ktoré pomaha vyvijat softvér
jednoduchou a prehladnou formou. Napriklad po-
mocou vizualne orientovaného spdsobu asistuje vy-
vojarovi pri skladani programu z preddefinovanych
komponentov. Komponenty podla potreby modifi-
kuje a dopliha o pozadovanu funkcionalitu. Délezité
je, ze sa automaticky generuje kostra zdrojového
kédu. Do tejto kostry sa potom dopliiaja typy, pre-
menné, procedury, funkcie a vlastnosti, respektive
sa pripaja vykonavaci kéd na prislusné udalosti ob-
jektov. Takymto spdsobom sa programovanie stava
$iroko pristupné aj pre menej skusenych uzivate-
lov a nie je vysadou iba zbehlych programatorov.
V sucasnosti sa dokonca v modelovani lesa ukazu-
je, Ze prave vyvojari z radu lesnicky orientovanych
odbornikov tvoria z hladiska funkénosti najlepsie
simulatory lesa. Dokonca vzhladom na ZzloZitost
a komplexnost problémov prevazuju nad $peciali-
zovanymi informatikmi. Najlepsia je kombinacia
lesnicky orientovanych $pecialistov a informatikov
vo forme timovej prace. Z najcastejsie vyuzivanych
RAD nastrojov pre vyvoj simuldtorov lesa spome-
nieme Visual Basic, Visual C++ a Delphi.

Urovne programovania a pouzité RAD néstroje
popisuju pristup vyvojarov simulatorov k progra-
movaniu a su pre uzivatelov simuldtorov casto
skryté. Z hladiska uzivatelov programov je dolezité,
aky charakter maju vysledné simuldtory lesa. Bud
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ide o klasické desktopové (tzv. stand-alone) apli-
kacie, alebo o aplikacie, ktoré su viazané na sietové
prostredie. Desktopové aplikacie si umiestnené
na konkrétnom pocitadi, pricom vsetok softvér je
integrovany do prostredia jeho opera¢ného systé-
mu. Spusta sa z daného pocitaca a z daného ope-
ra¢ného systému. Softvér je fyzicky instalovany
v hardvéri pocitaca a je na nom zavisly (napriklad
SILVA, SIBYLA, MOSES, BWINPro, GOTILWA+,
Biome-BGC, PICUS, GroIMP a podobne). Sietovo
orientované simulatory lesa mo6zu vyuzivat hrubych
klientov, tenkych klientov alebo nulovych klien-
tov. Hruby klient je softvér na pocitaci (klientovi)
v sietovej architekture klient-server, ktory sa spusta
v ramci opera¢ného systému daného klienta a jeho
funkcionalita prevazuje na strane klienta. Nazyva
sa aj silny klient. Nazov pochadza z anglickych ek-
vivalentov fat, thick, heavy alebo rich client. Zvacsa
ide o aplikacie, ktoré vyuzivaju tdaje alebo data-
bazy ulozené na serveri, pricom samotny klient
prevadza operacie s nimi. Typickymi prikladmi st
programy na pracu s virtualnou realitou v ramci vi-
zualizacie lesa ako je napriklad modul Marko Polo
3D Prieskumnik na baze komponentu Blaxxun
Contact 3D zo simulatora SIBYLA alebo GIS nad-
stavby pre simulaciu lesa ako je napriklad modul
TerraExplorer v ramci modelu SIBYLA (FABRIKA
2007a, b, 2010). Oba moduly vyuzivaju udaje zo
servera, to znamena popis virtudlneho lesa alebo
geografickil databdzu, pricom samotné operacie
ako je pohyb vo virtualnom lese alebo let nad mo-
delom terénu sa prevadza spracovanim na strane
klienta. Tenky klient je softvér na klientovi v pro-
stredi klient-server, ktory pre svoju funkcionali-
tu potrebuje spracovanie idajov na strane servera.
Nazyva sa aj slaby klient. Nazov pochddza z anglic-
kych ekvivalentov thin, lean alebo slim client. Klient
obsahuje vlastny operacny systém, ktory sluzi ako
prostredie pre spustenie vhodného rozhrania na
komunikaciu so serverom. Typicky ide o interne-
tové prehliadace ako st Internet Explorer, Mozilla
Firefox alebo Opera. V tomto pripade simulator
lesa funguje ako webova aplikdcia. Velmi casto sa
vyuzivaju webové sluzby, ktoré sa programuju po-
mocou jazyka C# (Citaj si $arp) alebo platformy
ASPNET, PHP ¢i JAVA. Pre pracu s takymto simu-
latorom lesa nie je potrebny vykonny pocitac. Staci
iba rychlejsie internetové pripojenie. Modely lesa
beziace na platforme tenkého klienta sa v sticasnos-
ti iba vyvijaja. Ich vyhodou je, Ze ich aktualizacia
sa prevadza iba na strane servera. Nie je potrebnd
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Obr. 10.38 Priklad modularnej vystavby simuldtora lesa. Jednotlivé moduly sa $pecializuju na vybrané casti
procesu simuldcie a prognoézy vyvoja lesa. Priklad pochadza z kompletnej Struktury softvéru SIBYLA Suite

(FaBrikA 2010).

vymena instalacie na strane klientov. Zaujimavé vy-
sledky dosahuje napriklad vyvojovy tim z Freisingu,
ktory pripravuje verziu rastového simulatora SILVA
ako tenkého klienta. Vysledky zatial neboli publiko-
vané. Buducnost v modelovani lesa bude pravdepo-
dobne poznacena aj novou perspektivnou technold-
giou na baze nulového klienta. Koncept sa nazyva
aj ultratenky klient. Néazov pochddza z anglickych
ekvivalentov zero alebo ultra-thin client. Hardvér
klienta v tomto pripade nepotrebuje plne funkény
operacny systém. Vyuziva iba zakladny jadrovy sof-
tvér (angl. kernel), ktory inicializuje siet, obsluhuje
siefovy protokol a zabezpecuje zobrazenie vysled-
kov servera. Hardvér je v tomto pripade minimali-
zovany iba na monitor, klavesnicu a centralnu od-
lahéenu jednotku.

Sietové verzie modelov lesa slubuju $ir$iu do-
stupnost. T4 je bud uplne volnd alebo riadend cez
autentifikiciu a autorizaciu. Autentifikdcia pre-
bieha prostrednictvom prihldsenia do systému na
zaklade mena a hesla. Autorizacia riedi priradenie
opravneni, ktoré ma uzivatel pri praci s modelom

lesa. Modely na baze aplikacii desktop (stand-alo-
ne) su dostupné na zaklade vyziadania od vyvo-
jarov modelov alebo stiahnutim z prostredia in-
ternetu. Vzhladom na to, Ze ide o programy, ktoré
¢asto vznikali v ramci réznych institucionalnych
vyskumov na akademickej pdde a vdaka tomu, Ze
st orientované zvac$a pre uzsiu skupinu uzivatelov,
st Casto bezplatne uvolnené - freeware, alebo sa
pouzivaju iba za symbolicky poplatok po predcha-
dzajicom odskusani softvéru - shareware. V ta-
bulke 10.1 uvadzame zoznam niektorych z nich.
Niekedy sa modely $iria aj s ich zdrojovym kédom
- open source. Vhodnym prikladom je simulator
TreeGrOSS (NAGEL 2003). Uzivatelia maju slobodu
v modifikovani simulatora. O zmenach by mali in-
formovat hlavného vyvojara a takisto by mali verej-
ne spristupnit zmeneny kod pre dalsie pouzitie.
Vzhladom na to, Ze modelovanie lesa je zlozi-
ty problém, ktory pokryva celu plejadu procesov,
ukazuje sa ako velmi vhodna modularna vystav-
ba simuldtorov lesa. Chod programu riadi riadia-
ci modul, ktory spravuje spustanie a spolupracu



medzi jednotlivymi modulmi. Komunikacia me-
dzi modulmi je zariadend pomocou zmeny uda-
jov databazy, respektive pomocou zmeny konfi-
guracnych stborov. Priklad modulérnej vystavby
demonstrujeme na modeli SIBYLA (FABRIKA
2010). Modularita simulatora je zndzornena na
obrazku 10.38. Hlavna vetva sa sklada z modulov
Agent, Generator, Médium, Lokalizator, Kultivator,
Agresor, Pestun, Prorok, Kalkulator, Prieskumnik,
Analytik a Lektor. Modul Agent zabezpecuje im-
port udajov z bezne dostupnych inventariza¢nych
udajov lesa. Modul Generator generuje chybaju-
ce alebo nezndme udaje Struktary simulacnych
ploch. Modul Médium spravuje simula¢né plochy.
Modul Lokalizator zabezpecuje nastavenie klima-
tickych, pddnych a inych udajov stanovista. Modul
Kultivétor nastavuje hospodarske rezimy, najma
prebierky. Modul Agresor spravuje riziko nahod-
nych tazieb. Modul Pestun zastresuje procesy tyka-
juce sa prirodzeného zmladenia. Modul Prorok je
jadrovy program uskuto¢nujuci samotné progno-
zy vyvoja stromov. Modul Kalkuldtor kvantifikuje
vystupné udaje tykajuce sa produkcie, $truktury,
vynosov a nakladov simula¢nych ploch. Modul
Prieskumnik poskytuje vysledky simulacii vo forme
tabuliek, grafov a virtualneho lesa. Modul Analytik
produkuje rozne tabulky a grafy vyvoja lesa. Modul
Lektor predstavuje elektronickt prirucku mode-
lu a softvéru. Na hlavnu vetvu nadvizuje modul
Kartograf a Expert. Kartograf zabezpecuje prepo-
jenie simuldcii s geografickym informacnym systé-
mom. Modul Expert tvori rozhranie pre procesné
a $trukturalne zjemnenie ako aj pre pracu s verej-
nostou (angl. public relation). V ramci procesné-
ho zjemnenia simuldcii ide o moduly Astroném,
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Klimatolég, Pedolég, Fyziolog, Alchymista a Mag.
Modul Astroném generuje pomery slne¢ného Zia-
renia. Modul Klimatolég generuje charakteristiky
pocasia. Modul Pedolég spravuje pddne pomery
a podne procesy. Modul Fyziolég kontroluje fy-
ziologické procesy stromov. Modul Alchymista za-
bezpecuje vzajomnu integraciu véetkych procesov.
Modul Mag prevadza kone¢né procesné zjemnenie
vystupov modelu. V ramci Strukturalneho zjem-
nenia simulacii ide o moduly Morfolég, Maliar
a Saman. Modul Morfolég pripravuje rastové gra-
matiky stromov. Modul Maliar nastavuje vlastnos-
ti vizualizdcie stromov. Modul Saman produkuje
morfologiu stromov. Vetva pre pracu s verejnostou
obsahuje moduly Technoldg, Polyhistor, Guru,
Historik, Mentor, Génius, Zakaznik a Vizionar.
Ide o moduly, ktoré pristupnou multimedialnou
encyklopedickou formou oboznamuju uzivatelov
s lesnym ekosystémom, jeho modelovanim a ob-
hospodarovanim. Modul Technolég predstavuje
drevné a nedrevné produkty lesa. Modul Polyhistor
sa zaobera celospolo¢enskymi funkciami lesa.
Modul Guru oslavuje duchovni hodnotu lesa.
Modul Historik spristupnuje histériu modelovania
lesa. Modul Mentor hovori o lesnickom vzdelavani.
Modul Génius rozobera principy a postupy mode-
lovania lesa. Modul Zakaznik ponuka priklady vy-
uzitia modelovania lesa. Modul Viziondr sa zamysla
nad moznou budicnostou modelovania lesa.

V sucasnosti sa modelovanie a vyvoj simulatorov
lesa rozvija nebyvalym tempom. Vznikda mnoZstvo
modelov a softvérovych produktov. Lisia sa v mno-
hych zakladnych ¢rtach ale aj vo velkom pocte detai-
lov a je velmi tazké sa v nich orientovat. Preto sa vo
svete a aj v samotnej Eurépe prejavili snahy sprehlad-

Tab. 10.1 Zoznam niektorych volne dostupnych modelov lesa (freeware a shareware).

typ modelu link pre download

) . L . " http://www.fsl.orst.edu/~waring/3-PG_Workshops/
3-PG ekofyziologicky model, big leaf WorkshopContentshim
Biome-BGC | ekofyziologicky model, big leaf” http://www.ntsg.umt.edu/project/biome-bgc
BWINPro S0 i) el http://www.nw-fva.de/index.php?id=194
nezavisly na pozicidch
GOTILWA+ ekquzmloglcky el http://www.creaf.uab.es/gotilwa%2B/
priemerného stromu
stromovy funkéno-strukturalny http://wwwuser.gwdg.de/~groimp/grogra.de/software/
GrolMP A -
model groimp/index.html
JABOWA llI stromovy,gap” model http://www.naturestudy.org/services/jabowa/
PnET ekofyziologicky model, big leaf” http://www.pnet.sr.unh.edu/index.html
SIBYLA stromov,y .sefnl—empllrl.c,ky et http://etools.tuzvo.sk/sibyla/slovensky/model.htm
zavisly na pozicidch




nit situdciu a $tandardizovat popis modelov. V nasich
podmienkach sa vyuziva $tandardizacia vytvorena
Nemeckym zvazom vyskumnych tstavov (DVFF -
Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten)
z roku 2000, ktora bola publikovana kolektivom
PRETZSCH et al. (2002). Je vzorom pre tvorbu me-
tadat modelov, ktoré by mali byt sucastou kazdé-
ho clearinghousu modelovania lesa (pozri kapitolu
10.5). Zavadza urcitt normu do popisu modelov.
Popis by mal obsahovat informacie o modelovacom
pristupe, rozsahu aplikécie, naroky a postupy na pa-
rametrizaciu a kalibraciu modelu, zoznam vstupov
a vystupov, moznosti usmernovania simulacie, $truk-
taru samotného rastového modelu a pridavnych
algoritmov, idaje o presnosti, spravnosti a spolahli-
vosti modelu, dokumentaciu softvéru a hardvérovej
naroc¢nosti. Bliz§ie informacie sa nachadzaju v publi-
kacidch PrReTzscH et al. (2002) alebo v kapitole 12.3
monografie PRETZSCH (2009).

10.8 Metody
vysokovykonného
pocitania
v modelovani lesa

Rastové modely su casto konstruované pre hie-
rarchickd troven stromu resp. organu stromu.
Takéto modely st samozrejme omnoho zlozitejsie
ako klasické porastové modely. Vyzaduja vacsi vy-
poctovy vykon a st ndro¢nejsie na vypoctovy Cas.
Niektoré modely vyuzivaju aj stochastické vlast-
nosti, ¢o umoznuje opakovanie simuldcie s od-
lisnymi vysledkami. Na zaklade variabilnych vy-
sledkov je potom mozné usudzovat o ramcoch
presnosti, respektive prevadzat Statistické testy
rozdielov medzi roznymi variantmi (pozri kapitolu
3.5). Ak napriklad pre rovnaké vychodiskové udaje
vygenerujeme desatkrat Struktdru simulacnej plo-
chy pomocou generdatora stradnic stromov a na
nej prevedieme desatkrat simulaciu vyvoja lesa,
ktora ma stochastické vlastnosti, ziskame sto roz-
nych variantov. Ak mame takychto porastov napri-
klad dvadsat, aby sme zachytili viacero typov lesa,
a mame napriklad dva odli$né scenare vyvoja kli-
matickych charakteristik a pét odli$nych sposobov
obhospodarovania lesa (prebierkovych rezimov),
ziskame dokopy dvadsattisic vyslednych varian-
tov. Ak simuldcia pre jeden variant trva priblizne
jednu minatu, dopracujeme sa k vyslednému ¢asu
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dvadsattisic minut, ¢o je trinast dni, dvadsatjeden
hodin a dvadsat minut. Pre takéto tcely sa vyuzi-
vaju techniky vysokovykonného pocitania. V tej-
to kapitole sa budeme zaoberat ich vyuzitim. Ide
o velmi $irokd problematiku a preto sa dotkneme
iba jej principov. Viac informacii o problematike
sa nachadza v prislusnej literatire (Dowp 1993,
QUINN 1994, KuMAR 2002, BERMAN et al. 2003).

Na urychlenie rozsiahlych simulacii vyvoja lesa
mozno dnes vyuzit nasledujice technoldgie: su-
per pocitanie, clusterové pocitanie, gridové pocita-
nie a cloudové pocitanie. Zakladom ich vyuzitia je
vhodna architektira simuldtora lesa, ktord umoz-
nuje rozdelenie procesov na mensie casti a nasledné
paralelné spracovanie procesov. Velmi vyhodna je
takzvana batch, respektive command line archi-
tektura. Ide o rozdelenie procesu simulacie do via-
cerych modulov, ktoré medzi sebou komunikuju
pomocou databazovych stborov alebo konfigurac-
nych externych suborov. Princip demonstrujeme
na modeli SIBYLA s moduldrnou vystavbou rozo-
branou v predchddzajicej kapitole. Podmienkou
je, aby sa vSetky nastavenia simuldcie, ktoré sa za
normalnych okolnosti robia interaktivne cez dialo-
gové menu modulov, dali urobit aj cez nastavenia
v konfigura¢nych stboroch (napr. sibor ,,run.ini).
Vsetky vstupy a vystupy simuldcie sa ukladaju do
externej databazy. Napriklad v tabulke STRUGEN
v databazovej $truktire z obrazku 10.24 nastavi-
me polozku ,filter na hodnotu 1 pre tie porasty
(polozka ,,stand®), pre ktoré chceme uskutocnit ge-
nerovanie Struktiry. V polozke ,repeatStructure®
nastavime hodnotu na 10, ¢im zabezpecime desat-
nasobné opakovanie $truktiry. V konfiguracnom
stibore ,,run.ini“ $pecifikujeme cestu k databazové-
mu stboru a nastavime nasledujtice parametre:

Calculate=True
Close=True
Object=All
Age=True
Storey=False
PeriodNumber=10
PeriodLength=5
NewTables=False

Parametre hovoria o tom, ze po aktivovani mo-
dulu Generator sa ma automaticky spustit gene-
rovanie $truktiry (Calculate=True) a po skonceni
generovania sa ma program ukoncit (Close=True).
Generovanie sa prevedie pre vsetky odfiltrované



plochy (Object=All). Pri generovani stromov sa za-
chova zadany vek (Age=True) a plocha sa nebude
¢lenit na etaze (Storey=False). Generovanie sa pri-
pravi pre 10 periéd simulacie (PeriodNumber=10)
s periédou dlhou 5 rokov (PeriodLength=5).
Udaje stanoviita a prebierok sa nebudd nanovo
generovat, ale sa prevezmu pripravené udaje v ta-
bulkach SITES, PROGNOSIS a THINNINGS
(NewTables=False). Po tejto priprave sa spusti mo-
dul Generator. Po vygenerovani $truktary ploch sa
vytvoria prislusné databazové tabulky (napriklad
PLOTS a INITIAL). V tabulke PLOTS sa zaroven
nastavi polozka ,filter na hodnotu 1 pre generova-
né plochy. Potom mozeme pripravit samotnu simu-
laciu pre modul Prorok. V konfigura¢nom stibore
»run.ini“ nastavime nasledujice parametre:

Calculate=True
Close=True
Mortality=True
Residual=True
EdgeEffect=True
repeatPrognosis=10
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Opédt sme nastavili automatické spustenie si-
muldcie (Calculate=True) a uzavretie programu
po skonceni simuldcie (Close=True). Aktivovali
sme mortalitny model (Mortality=True), stochas-
tickd zlozku hrubkového a vyskového prirastku
(Residual=True) a korekciu okrajovych efektov
(EdgeEffect=True). Zadali sme pocet opakovani
prognozy (repeatPrognose=10). Potom staci spus-
tit modul Prorok. Po simuldcii su vsetky vysledky
jednotlivych stromov ulozené v prislusnych tabul-
kach databazy (napriklad TREES a ELEMENTS).
Podobnym sp6sobom mozno nasledne spus-
tit aj modul Kalkulator, ktory vyprodukuje su-
marne tabulky vysledkov (napriklad tabulky
PRODUCTION, BIOMASS, BIODIVERSITY,
COSTS a RETURNYS). Priprava databazy, konfigu-
ra¢ného stiboru a volanie modulov sa da zabezpe-
¢it externe pomocou $pecialneho programu alebo
z iného softvérového prostredia pomocou makro-
jazyka. Dolezité je, aby sa moduly spustali sériovo,
to znamena, ze kazdy modul ¢akd na ukoncenie
predchadzajiceho. Od takejto Struktury softvéru
je uz iba krocik k vysokovykonnému pocitaniu.
Najjednoduchsi sposob je rozdelenie databazy na

Obr. 10.39 Superpocitac Blue Gene/P z Narodného laboratéria v Argonne (obrazok prevzaty z Wikimedia
Commons).



viacero casti, napriklad na jednotlivé plochy alebo
malé stbory ploch a tieto simulacie spustit naraz
na viacerych pocitacoch. Vysledné databazy sa
potom spoja do jednej, kde sa prevedie samotna
analyza vysledkov alebo sa integruji do datového
skladu. Podobny postup na skratenie ¢asu simu-
lacie bol pouzity aj pri analyze budtcnosti lesov
v Beskydoch a v strednej Eurdpe v podmienkach
klimatickej zmeny pomocou rastového simulatora
SIBYLA (HLAsNY et al. 2010 a 2011).

Budtcnost simuldcii spociva v tom, Ze sa eSte
lepsie integruju do technolégii a postupov vyso-
kovykonného pocitania. Technoldgie teraz struc-
ne predstavime. Vysokovykonné pocitanie ma
skratku HPC (angl. high-performance computing).
Integruje administraciu systémov a paralelné
programovanie do multidisciplinarnej oblasti, kto-
rd kombinuje digitalnu elektroniku, architektiru
pocitacov, systémovy softvér, programovacie jazy-
ky, algoritmy a pocitacové techniky. V stcasnosti
sa technoldgie HPC presuvaju zo superpocitania
do clusterového, gridového, pripadne cloudového
pocitania. Superpocitanie vyuziva superpocitace.
Superpocitace predstavuju $picku v sucasnej kapa-
cite spracovania udajov, predovsetkym v rychlosti
vypoctov. Vyuzivaju sa na rieSenie uloh, ktoré vy-
zaduju ¢asovo naro¢né vypocty ako st napriklad
ulohy z oblasti kvantovej fyziky, predpovedania
pocasia, klimatického vyskumu, molekularneho
modelovania a fyzikalnych simuldcii. V sticasnos-
ti su vyrabané komer¢né produkty firiem Cray,
IBM, Hewlett-Packard a inych. Najvykonnejsie
superpocitace dnes vyuzivaju stovky az tisicky
procesorov (CPU) serverovej triedy ako st napri-
klad PowerPC, Opteron, Xeon a koprocesory ako
napriklad NVIDIA Tesla GPUs, AMD GPUs, IBM
Cell, FPGAs a podobne. Na obrazku 10.39 uvadza-
me priklad superpocitaca s nazvom Blue Gene/P
z Narodného laboratéria v Argonne. Clusterové
pocitanie je zalozené na skupine volne spojenych
pocitacov, ktoré spolu uzko spolupracuju, takze
v niektorych ohladoch sa da povedat, ze ide o je-
den robustny pocita. Clustery su zlozené z via-
cerych samostatnych (stand-alone) pocitacov
vzdjomne prepojenych prostrednictvom pocita-
Covej siete. Najtypickej$im pripadom clustera je
Beowulf cluster, ktory je zlozeny z viacerych iden-
tickych komer¢nych pocitacov prepojenych po-
mocou lokalnej siete Ethernet na baze protokolu
TCP/IP (obrazok 10.40). Pocitae si umiestnené
v $pecialnych regaloch (angl. rack) a st situované
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Obr. 10.40 Cluster typu Beowulf zloZeny z viacerych
identickych komer¢nych pocitacov prepojenych v lo-
kalnej sieti (obrazok prevzaty z Wikimedia Commons).

do $pecidlne pripravenych klimatizovanych miest-
nosti so zniZenou prasnostou. Gridové pocitanie
je vysoko distribuovanou formou paralelného
spracovania udajov. Je zaloZené na vyuziti poci-
tac¢ov komunikujucich cez internet, ktoré pracuja
na spolo¢nom probléme. Vacsina aplikacii grido-
vého pocitania vyuziva middleware. Ide o softvér,
ktory je umiestneny medzi opera¢nym systémom
a aplikaciami. Slazi na spravovanie a riadenie sie-
tovych zdrojov a $tandardizaciu softverového roz-
hrania. Najbeznejsou architektirou middleware je
architektira BOINC (Berkley Open Infrastructure
for Network Computing). Grid softvér casto vy-
uziva Setriace rezimy zdielanych pocitacov, aby
boli vypocty prevadzané v ¢ase nevyuzitého har-
dvéru. Mnoho aplikacii zalozenych na gridovej
architektdre vzniklo zo znamych akademickych
projektov. Medzi najzndmejsie patria SETI@home
a Folding@home. Projekt SETI@home je distribu-
ovany projekt vyuzivajuci pocitace pripojené do
siete internet pomocou infrastruktury BOINC. Je
prevadzkovany univerzitou v Berkeley v Kalifornii
v Spojenych Statoch americkych. Projekt je zame-



rany na hladanie inteligentného mimozemské-
ho Zivota vo vesmire prostrednictvom analyzy
vzoriek signalov z najvacsiecho radioteleskopu na
svete v Arecibo. Vdaka svojmu zameraniu patri
tento projekt medzi najpopuldrnejsie v ramci in-
frastruktary BOINC. V septembri 2001 vyuzival
uz viac ako 3 milidny pocitacov. Projekt Folding@
home bol zaloZeny na vypoctovo naro¢né simula-
cie skladania proteinov a inej molekularnej dyna-
miky pre ucely zdokonalenia chemickych metod.
Vznikol 1. oktébra 2000. V sucasnosti je riadeny
chemickou skupinou na Standfordskej univerzi-
te pod vedenim profesora Vijay Pande. V auguste
2009 dosiahla tato gridova siet zapojenie 350 000
pocitacov. Cloudové pocitanie predstavuje model
vyvoja a pouzivania pocitacovych technoldgii za-
lozeny na internete. Mozno ho tiez charakterizovat
ako poskytovanie sluzieb alebo programov uloze-
nych na serveroch na internete s tym, Ze pouziva-

akcelerator
fyzikalnych procesov

graficky akcelerator
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telia k nim mozu pristupovat napriklad pomocou
webového prehliadaca alebo klienta danej aplika-
cie a pouzivat prakticky odkialkolvek. Pouzivatelia
neplatia (za predpokladu, ze je sluzba platend) za
vlastny softvér, ale za jeho pouzitie. Ponuka apli-
kacii sa pohybuje od kancelarskych aplikacii, cez
systémy pre distribuované vypocty, az po operac-
né systémy prevadzkované v prehliadacoch, ako je
napriklad eyeOS, Cloud alebo iCloud. Cloudové
pocitanie moze byt takisto zdrojom pre vyuzi-
tie zdielaného vypoctu v distribuovanej sieti. Ide
o roz$irenu formu gridovej technolégie.

10.9 Pokrocilé techniky
vizualizacie lesa

V kapitole 9 sme sa zaoberali technikami vi-
zualizacie lesa. Zobrazenie vysledkov rastovych

viackanalova
zvukova karta

sUstava reproduktorov
alebo sltchadla

velkoplo3na obrazovka alebo détovy projektor

Obr. 10.41
Standardny
hardvér pre vi-
zualizaciu lesa
vo virtudlnej
realite.
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Obr. 10.42 Stanica Vision od firmy Elumens zobrazuje obraz na velkoplo$nej parabolickej obrazovke, ¢im mu
dava vyrazny imerzivny charakter (obrdzok prevzaty z webovej stranky Elumens).

prognoéz lesa prostrednictvom vizualizacie lesa
alebo pomocou virtudlneho lesa vyrazne oboha-
cuje predstavu o charaktere vysledného lesa a za-
rovenn umocnuje zdzitok a dava nové moznosti.
Rozvoj pocitatovych technoldgii sa vyrazne od-
zrkadluje aj v rozvoji pocitacovej grafiky a dnes
hlavne v rozvoji 3D technoldgii na baze stereosko-
pie. Vizualizaciu lesa podporuje vykonny hardvér.
Virtualny les sa dnes dd zobrazit uz aj na beznej
vypoctovej technike. Rychlost spracovania a kvali-
tu vnemu zabezpecuje prislusny hardvér (obrazok
10.41). Ide o vykonnu graficku kartu (akcelerator),
napriklad typu nVidia GeForce alebo ATI Radeon,

pripadne aj akcelerator fyzikdlnych procesov,
zvukovu kartu, optimalne s rezimom 5.1 kanalov
(Dolby Digital alebo DTS) so sustavou reproduk-
torov alebo Dolby Digital slichadlami a velkoplos-
na obrazovku (LCD, plazmovova alebo LED) ¢i
datovy projektor. O plné vyuzitie hardvéru sa dnes
stard $pecializovany univerzalny softvér. Plynulé
zobrazenie trojrozmernej grafiky a pracu s mul-
timédiami ma na starosti programova kniZnica
typu API (Application Programming Interface).
Typickou API kniznicou je OpenGL (Open
Graphics Library) alebo DirectX. OpenGL je prie-
myselny Standard $pecifikujici viacplatformové
rozhranie k akcelerovanym grafickym kartam res-
pektive celym grafickym subsystémom. Sluzi na

Obr. 10.43 Détova
rukavica zabezpecuje
interakciu uzivatela
virtudlneho sveta

s objektmi virtudlneho
sveta. Umoznuje dotyk
a jednoduchu manipu-
laciu s objektmi.
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Obr. 10.44 Technolégia Motion Capture umozriuje prenos komplexného pohybu uzivatela do prostredia virtu-
alneho sveta: a) umiestnenie senzorov na klucovych bodoch uZivatela, b) princip optického snimania pohybu,
¢) mechanické snimanie pohybu (obrazky su prevzaté z webovych stranok vyrobcov a dodavatelov systémov).

tvorbu aplikacii pracujtcich predovsetkym s troj-
rozmernou pocitacovou grafikou prekresfovanou
v redlnom case. Pouziva sa pri tvorbe pocitaco-
vych hier, CAD programov, aplikacii virtualnej
reality alebo pre vedecko-technické vizualizacie.
DirectX je zbierka programovacich rozhrani pre
multimedidlne aplikdcie (obzvlast pocitacové hry)
beziace iba na platforme Microsoft Windows. Na
rozdiel od OpenGL v$ak pokryva takmer celu
multimedidlnu oblast, nielen trojrozmernu grafiku
(Direct3D), ale napriklad aj pracu s dvojrozmer-
nou vektorovou grafikou (Direct2D) a rastrovou
grafikou (DirectDraw), prehravanie soundtrackov
(DirectMusic), pracu s priestorovym zvukovym
zdaznamom (DirectSound), komunikaciu cez lo-
kalnu alebo globdlnu pocitacovi siet na plynu-
¢ zdielanie multimédii (DirectPlay) a podobne.
Okrem tychto beznych API kniznic existuja aj dal-
S$ie doplnujtice nastroje, napriklad kniznice SDK
(Software Development Kit). Medzi najznamejsie
patria PhysX na pracu s fyzikdlnymi efektmi alebo

Euphoria na animéciu pohybov na baze beznych
fyzikalnych vlastnosti a anatémie organizmu (ko-
stra, svaly a nervovy systém).

Pre dosiahnutie imerzivnej urovne virtualnej
reality (pozri kapitolu 9.7.1) sa dnes vyuzivaju
hardvérové systémy na zlepSenie zrakového vne-
mu a systémy na snimanie pohybu pre interakciu
s virtudlnym svetom. Zlep$enie zrakového vne-
mu sa da dosiahnut napriklad pouzitim velkych
parabolickych monitorov (obrazok 10.42) alebo
dnes uz klasickej stereoskopie pomocou 3D oku-
liarov alebo prilb pre virtualnu realitu (pozri ka-
pitolu 9.6.2). Snimanie pohybu sa da zabezpecit
napriklad pomocou jednoduchej datovej rukavice
(obrazok 10.43) alebo pomocou systémov typu
Motion Capture, ktoré obsahuju magnetické, op-
tické alebo mechanické snimace na tele uzivate-
la prenasajuce jeho pohyby do virtualneho sveta
(obrazok 10.44). Medzi najdokonalejsie systémy
pre interaktivny a imerzivny pohyb vo virtudlnom
svete patria virtualne jaskyne a virtualne gule.
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a)

b) bo¢né &
projekéné ——
platno

zrkadla
par priojektorov

Virtudlna jaskyna (tzv. Cave system) predstavuje
systém typu ,surround-screen“ a ,suround-so-
und® Ide o systém zalozeny na kubickej projekcii
na steny velkej kocky. Uzivatel sa nachddza v jej
vnutri. Na o¢iach ma 3D okuliare a v rukach drzi
zariadenie na ovladanie pohybu (napriklad space
pilot, resp. game pad). Na vnuatorné steny kocky sa
premieta stereoskopicky obraz. Obraz sa prenasa
najcastejsie pomocou spitnej projekcie zo stiboru
projektorov a zrkadiel (obrazok 10.45). V priestore
kocky je zaroven umiestnenych aj viacero repro-
duktorov, ktoré zabezpecuju priestorovy zvukovy
vnem. Virtualna gula je zariadenie, ktoré sa sna-
zi aktivne prenasat pohyb uzivatela (chodzu, resp.
beh) do prostredia virtudlneho sveta. Clovek je
uzavrety do priestoru velkej gule. T4 je zafixovana
na jednom mieste pomocou systému rota¢nych

Obr. 10.45
Virtudlna jaskyna
ako zariadenie

na interaktivny

a imerzivny pohyb
vo virtualnom
lese: a) princip
spatnej projekcie
pomocou systému
projektorov

a zrkadiel, b)
projekt virtuélnej
jaskyne budova-
nej Technickou
univerzitou

vo Zvolene od
firmy Slovakia
Supercomputers
Kosice.

pochodzkové
tvrdé sklo

snimacov. Osoba chodi alebo bezi v jej vntri,
¢im otaca (vali) gulu po rota¢nych snimacoch.
Snimace kontroluji pohyb uzivatela vo vnutri gule
(obrazok 10.46). Trojrozmerny obraz sa realizuje
prostrednictvom prilby pre virtudlnu realitu.
Spojenim technoldgie virtudlnej jaskyne alebo
virtualnej gule s datovou rukavicou (alebo inym
systémom Motion Capture) a rastovym simuldto-
rom sa daju vytvorit sofistikované trenazéry lesa
(FABRIKA 2007a). Uzivatel pomocou détovej ru-
kavice vyznacuje stromy do prebierky a rastovy
simuldtor zabezpecuje skok uzivatela (teleporto-
vanie) do buddcnosti lesa. Takto moze okamzite
vnimat silnou zazitkovou formou reakciu lesa na
vykonané prebierkové zasahy. Systém umoznu-
je uzivatelovi analyzovat dosledky dlhodobého
ovplyvnenia lesnych ekosystémov hospodarom,



Obr. 10.46 Virtualna gula sluzi na aktivny prenos

pohybu uzivatela (chddze alebo behu) do prostredia
virtuélneho sveta. Trojrozmerné zobrazenie je zabez-
pecené prostrednictvom prilby pre virtualnu realitu.
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a to vSetko v realnom case. Moze teda sluzit ako
ucebna pomocka pre tréning uskuto¢novania roz-
nych hospodarskych opatreni pri vychove lesa
a nasledné hodnotenie ich vplyvu na $truktaru,
produkciu a ekologicku stabilitu lesa. Kedze v les-
nickej praxi takato spitna vézba neexistuje (cyklus
vyvoja lesného porastu je cca 100 rokov), javi sa
tento ndstroj ako priekopnicka forma vzdeldvania
$tudentov lesnictva. Vyhoda spociva aj v tom, Ze
sa $tudent nemusi obavat experimentovat s poras-
tom, pretoZe po Gplnom naru$eni $truktury a sta-
bility porastu ma moznost sa opat vratit k vycho-
diskovému stavu, ¢o sa v skuto¢nej prirode neda.
Proces tréningu napadne pripomina $tyl pocita-
¢ovej hry dokonca aj v tom pripade, ak sa vyuzije
iba persondlny pocita¢ s modelom virtualneho lesa
a rastovym simuldtorom bez virtualnej jaskyne
alebo virtualnej gule. Toto je v sucasnosti najjed-
noduchsia, najlacnejsia a teda aj najdostupnejsia
forma trenazéra lesa. Virtudlny les sa mdze do-
konca aj zdielat v prostredi internetu so Student-
mi z celého sveta, ktori mozu on-line diskutovat
medzi sebou a ucitelom o vysledkoch jednotlivych

"Stu.dent

skok do
dalsej periody
alebo plochy
(kristalova

P& 2120pecpie | b ] 21| D | DED

Teacher : Welcome to lecture
Student : Good morning, Dr. Fabrika

Nickname [ |

s Student stretnutie
(SESSION)

R Teacher Forestry Applied Comp...

@ Hotovo

® Intemet

Obr. 10.47 Zdielanie virtudlneho lesa v prostredi internetového prehliadaca.



zasahov do lesného ekosystému (FaBrika 2007b
a 2010). Vysledky rastovych simulacii prevedené
aplika¢nym serverom sa ulozia na webovy server
ako séria virtualnych porastov, napriklad vo for-
méte VRML. Klienti (Studenti a ucitel) sa prihla-
sia pomocou webového prehliadaca na server pre
zdielanie virtudlnych svetov a vyberu si virtual-
ny les, v ktorom sa chcu spoloc¢ne ocitnudt. Server
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zaobstarava pripojenie do virtudlneho lesa vo
forme ,,sessions‘, neobmedzeny pohyb po virtu-
alnom lese pomocou Avatarov a vzajomne sledo-
vanie tohto pohybu. Pohyb je spravidla animova-
ny. Uzivatelia navzajom vidia vSetkych Avatarov
a moézu spolo¢ne komunikovat pomocou chatu
(pripadne hlasu) a roznych gest svojho Avatara.
Priklad je zobrazeny na obrazku 10.47.



Suhrn

V sucasnosti sa na zber udajov pre mode-
lovanie lesa pouzivaji progresivne metddy.
Pocitacom podporovany terénny zber tudajov
vyuziva rozne elektronické registracné prie-
merky (obr. 10.4), laserové dialkomery, elektro-
nické kompasy a terénne pocitace (obr. 10.6),
ktoré obsahuji $pecialny Field-GIS softvér.
Na navigdciu sa pouzivaju navigacné pristroje
(obr. 10.7), ktoré vyuzivaju globalne navigac-
né satelitné systémy. Kombinaciou tejto tech-
niky (obr. 10.8) sa daji automatizovane ziskat
mnohé dendrometrické udaje o lese (obr. 10.9).
Pozemné laserové skenovanie (obr. 10.10) do-
kdze zaznamendvat mra¢no bodov (obr. 10.12),
ktoré obsahuje priestorové stiradnice (pripadne
atribaty) jednotlivych objektov lesného eko-
systému (obr. 10.11). Zachytava cely okolity
priestor v urcitej hustote a na zédklade neho sa
da odvodit tvar kmenov (obr. 10.13), bioma-
sa stromov (obr. 10.14), respektive porastova
Struktara. Met6dy dialkového prieskumu Zeme
umoznuju pomocou leteckych a satelitnych sni-
mok (obr. 10.15) odvodit niektoré charakteristi-
ky stromov a porastov vhodné pre modelovanie
lesa. Pomocou snimok s vysokou rozliSovacou
schopnostou dokazeme odvodit tvary korun
(obr. 10.17) a pozicie stromov. Hyperspektralne
snimkovanie (obr. 10.18) napomdha odvodit
niektoré kvalitativne atributy stromov a poras-
tov. Letecké laserové skenovanie (obr. 10.19)
umoznuje odvodit modely povrchov a vysky
stromov (obr. 10.20). Metdda vegeta¢nych in-
dexov napomaha odvodit niektoré dolezité ca-
sové body pre modelovanie fenologickej krivky.
Rozsiahle vstupné udaje a vysledky rastovych
simuldcii sa archivuji pomocou databdzovych
systémov. Vyuziva sa Casto relacny databazovy
model, ktory sa da zndzornit prostrednictvom
ERA diagramov (obr. 10.21). Diagramy popi-
suju kardinalitu, parcialitu, generalizaciu a $pe-
cializdciu vztahov medzi tabulkami (obr. 10.22
a 10.23). Operacie s tabulkami sa robia na zak-
lade relacnej algebry a jazyka SQL. Pocitacové
programy simulatorov lesa ¢asto vyuzivaju ob-
jektovy funkény model (obr. 10.25). Model
vyuziva triedy, ktoré obsahuju zapuzdrené
datové polozky, metédy a vlastnosti. Triedy st
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dedic¢né, ich zlozky su polymorfické a su riade-
né udalostami. Triedy figuruju v modeloch na
zaklade ich aktivacie cez objekty. Na riesenie
komplikovanych problémov, ktoré stuvisia s mo-
delmi lesa, nemaji jednoznacny algoritmus,
obsahuju prvky neistoty a su zlozené na skuse-
nostiach a intuicii, sa vyuzivaju znalostné ale-
bo expertné systémy. Su zalozené na baze zna-
losti, ktord casto vyuziva produkéné pravidla
(obr. 10.26). Prvky neistoty sa riesia cez fuzzy
funkcie (obr. 10.27). Postupy moézu sluzit na-
priklad na vyber optimalneho variantu pre ob-
hospodarovanie lesa na zaklade vysledkov ras-
tovych simulécii (obr. 10.28). Velké mnozstvo
produkovanych tudajov z rastovych simuldcii
sa moze archivovat prostrednictvom datovych
skladov. Datové sklady vyuzivaju multidimen-
zionalne $truktiry (obr. 10.29) nazyvané OLAP
kocky (datové kocky). Umoznuju pomocou
technolégie dolovania udajov odvodit nové
suvislosti. Multidimenzionalne databazy ob-
sahuju vzajomne prepojené tabulky dimenzii
a tabulky faktov (obr. 10.30). Na ulahcenie vy-
hladavania a pristupu k udajom sa vyuzivaju
centrd pre clearinghouse. Modelovanie lesa je
viazané na geograficky priestor. Vyuzivaju sa
metddy geografickych informacnych systé-
mov, ktoré sltizia napriklad na tvorbu systémov
simuldcii prepojenych s mapami (obr. 10.31), na
regionalizaciu vstupnych charakteristik pre mo-
delovanie lesa (obr. 10.32 a 10.33), modelova-
nie vplyvu terénu na rast stromov (obr. 10.34),
modelovanie prevySenia horizontu na ziste-
nie mnozstva priameho slne¢ného ziarenia
(obr. 10.36) a iné. Programovanie modelov lesa
je kli¢ovym problémom pri vyvoji simulatorov
lesa. Vyuzivaju sa interpretacné alebo kompi-
la¢né jazyky, zakladné, Struktirované, modu-
larne, objektové alebo aspektové programovanie
(obr. 10.37) a rozne RAD nastroje. Aplikacie
mozu fungovat ako stand-alone, hruby klient,
tenky klient alebo nulovy klient. M6zu byt ko-
mercné, volne dostupné (tab. 10.1) alebo typu
»open source® Velmi casto sa vyuziva modu-
larna vystavba softvéru (obr. 10.38). Vzhladom
na algoritmicku a casovi naro¢nost modelov
lesa sa vyuzivaju metoédy vysokovykonného
pocitania. Softvér ma casto architekturu vhod-
nu pre paralelné spracovanie a vyuziva sa tech-
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nolégia superpocitacov (obr. 10.39), clusterov
(obr. 10.40), gridovych alebo cloudovych sieti.
Na grafické zobrazenie a virtudlnu realitu lesa
sa vyuziva vykonny hardvér (obr. 10.41) a $tan-
dardizovany softvér (OpenGL, DirectX, PhysX,
Euphoria). Pre dosiahnutie imerzivnej trovne
virtualnej reality sa pouzivaju napriklad parabo-
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lické monitory (obr. 10.42), stereoskopické sys-
témy, 3D okuliare a prilby, datové rukavice ale-
bo magnetické, optické, ¢i mechanické systémy
snimania pohybu (Motion Capture, obr. 10.44).
Vyuzivaju sa virtualne jaskyne (obr. 10.45) ale-
bo virtualne gule (obr. 10.46). Virtualny les sa
d4 zdielat v prostredi internetu (obr. 10.47).



