3. Klasifikacia a kategdérie modelov lesa

Sucasny vyskum poskytuje velmi Sirokd paletu modelov, ktoré sa liSia nielen vyuzitymi principmi
a algoritmami, ale aj konstrukciou softvéru. NajzakladnejsSim rozdelenim modelov je klasifikacia
podlfa modelovacieho konceptu (KURTH 1994) na empirické, procesné a Strukturalne modely.
Empirické modely (i) vychadzaju zo Sstatistickych suvislosti ziskanych zempirickych udajov
vyskumnych, monitorovacich alebo inventarizanych pléch. Procesné modely (ii) su zaloZené na
znamych kauzalnych suvislostiach v ramci ekofyziologickych a ekosystémovych procesov (napriklad
absorpcia Ziarenia, pedotransférne funkcie, hydrologicka bilancia, transpiracia, vodivost prieduchov,
energetickd bilancia listu, fotosyntéza, respiracia, alokacia, senescencia a podobne). Strukturalne
modely (iii) sa zameriavaju na vyvoj morfolégie stromu na zaklade architektury stromu a topolégie
organov, napriklad vyuZitim prvkov fraktalnej geometrie, rekurzivnych L-systémov a vektorovej
grafiky.

Okrem tejto elementarne] klasifikacie existuju aj iné pristupy, ktoré triedia modely podla ¢asovo-
priestorovej urovne (PRETzSCH 2001), hierarchicko-priestorovej urovne (LISCHKE 2001) alebo dalsie
klasifikacie podla MUNRO (1974), SHUGART (1984), VANCLAY (1994), Liu and ASHTON (1995), HOULLIER
(1995), FRANC et al. (2000), PORTE a Bartelink (2002) alebo PRETzSCH (2007). S popisom charakteru
jednotlivych kategdrii sa mozno stretnit v monografidach venovanych modelovaniu lesa, napriklad
PRETZSCH (2009), WEISKITTEL (2011), BURKHART a TOME (2012) alebo FABRIKA a PRETZSCH (2013). Pre ucely
tejto Studie sme zvolili klasifikdciu podla LiISCHKE (2001), ktord bola upravena v publikacii FABRIKA
a PRETZSCH (2013) do takzvanej ,Sachovnice modelov” a nasledne zjednodusena do vyslednej podoby
(obr. 1). Agreguje v sebe viacero klasifikacii. Je Stvorrozmerna. Zohladrnuje objekt modelovania (i),
priestorové rozliSenie (ii), Casové rozlisenie (iii) a pouzity koncept (iv). Typ modelu vyplyva z dUrovne
modelovaného objektu (organ, organizmus, trieda/kohorta, populacia alebo ekosystém)
a priestorovej Urovne (suradnice objektu v 3D priestore, horizontdlne umiestnenie objektu na 2D
ploche alebo prislugnost objektu k bio-skupine, porastu & regiénu). Uroveri modelovaného objektu je
zobrazend v stipcoch $achovnice oznagenych pismenami gréckej abecedy, priestorova Uroveri
v riadkoch 3achovnice oznaéenych rimskymi &islicami. Uroveri objektu je zaroveri korelaéne
previazana s asovym rozliSenim modelu, ¢o je znazornené na casovej osi pred Sachovnicou.
PrieseCnik objektovej a priestorovej Urovne definuje kategériu modelu. Na obrazku je znazornend
polohou sachovej figurky. Farba figlrky vyjadruje prevazujuci modelovaci koncept: procesny (Sedd),
Strukturalny (biela) alebo empiricky (Cierna). Kategérie su oznacené arabskou cislicou a mozno ich
definovat nasledovne:

1) Ekofyziologické modely stromu (al) modeluju kauzalne procesy (LANDSBERG a SANDS 2011), pricom
zdkladom je asimildcia v listoch alebo ihliciach jednotlivého stromu. Listy alebo ihlice mozu byt
modelované samostatnymi objektmi, alebo CastejSie generalizovanymi objektmi vo forme celych
telies koruny stromu alebo jej diferencovanych vrstiev. Délezité je umiestnenie tychto objektov v 3D
priestore porastu, z ktorého vyplyva Uroven absorpcie Ziarenia. Vyuzivaju sa rézne pristupy zaloZzené
napriklad na metdde ray-tracing (BRUNNNER 1998). Vysledkom produkcie je Cista biomasa, ktora sa
alokuje (prerozdeluje) do ostatnych orgdnov stromu. Priekopnikom uvedeného modelovacieho
principu bol PFREUNDT (1988), ktory ako prvy pouZil uvedeny princip v modelovani lesa alebo neskdr
HAUHS (HAUHS et al. 1995), ktory predstavil model TRAGIC. Z novsich modelov mozno spomenut
napriklad model BALANCE (GROTE a PReTzSCH 2002) alebo model HETEROFOR od JONARDA (in LIGOT et
al. 2014).



2) Funkéno-strukturalne modely rastlin (al) sa zameriavaju na modelovanie vyvoja morfoldgie rastlin
v Case a priestore. Ich zaklady boli poloZzené PRUSINKIEWICZOM vychadzajic z myslienok LINDENMAYERA
(PRUSINKEWICZ a LINDENMAYER 1990). Princip vyuZiva rastové gramatiky (morfémy), ktoré rekurzivnym
spésobom definuju opakujicu sa nahradu casti stromu novymi Castami. Vznikaju vetviace sa
Struktury (graftdly), ktoré su zobrazené prostrednictvom vektorovej (korytnacej) grafiky. Ich pévod je
teda vo fraktalnej geometrii a takzvanych L-systémoch. Tvar a velkost novych Struktudr rastliny su
zaroven usmernované vykonom ekofyziologickych procesov, najma fotosyntézy, ktoré su zabudované
priamo do rastovych gramatik. Prikladom mozu byt produkty GROGRA (KURTH 1999), LIGNUM
(PERTTUNEN et al. 1998) alebo GrolMP (KNIEMEYER 2008).

3) Modely big leaf (aV) generalizuju asimilacné organy do abstraktného listu, ktory reprezentuje
zvolenu priestorovd jednotku ekosystému, napriklad 1 m®. Vykon asimildcie abstraktného listu je
zhodny s vykonom modelovaného ekosystému v priestorovej jednotke. Zaroven sa predpokladad, Ze
priestorova jednotka je svojim zdpojom homogénna a vyjadruje urcity typ vegetdcie. Absorpcia
Ziarenia sa potom riesi na zaklade indexu listove] plochy homogénneho zapoja, napriklad pomocou
Lambert-Beerovho zdkona niekedy doplneného Campbellovou metédou elipsoidnej orientacie
asimilacnych organov (CAMPBELL 1986, 1990). Medzi zakladatelov principu patria modely 3-PG
(LANDSBERG a WARING 1997) alebo Biome-BGC (THORNTON 1998).

4) Distancné zdvislé (priestorovo explicitné) empirické stromové modely (BIl) vychadzaju
z empirickych suvislosti medzi prirastkom stromov (hribkovym a vyskovym), podmienkami
prostredia (napriklad bonita porastu alebo subor stanovistnych charakteristik) a konkurenénym
tlakom na strom. Konkurenény tlak je modelovany pomocou konkurenénych indexov zavislych na
umiestneni a rozmeroch okolitych stromov. Zaklady pristupu boli poloZzené modelom FOREST (Ek
a MONSERUD 1974). Z novsich modelov moZno spomenut napriklad modely SILVA (PRETzSCH et al.
2002) alebo SIBYLA (FABRIKA 2007).

5) Distanéne nezavislé (priestorovo neexplicitné) empirické stromové modely (BIV) su modely
podobného charakteru, ale pre modelovanie konkurencie nie su potrebné pozicie stromov.
Konkurenény tlak vychadza z celkovej plochy (zdpoj alebo hustota) alebo z pozicie stromu v ramci
distribu¢nej krivky zvolenej biometrickej charakteristiky. Tento zjednoduseny postup modelovania
konkurencie bol predstaveny v modeli STAND PROGNOSIS MODEL od WYKOFFA et al. (1982).
Z neskorsich modelov mozno spomenut produkty PROGNAUS (STERBA 1995) alebo BWIN (NAGEL
1996).

6) Stromové gap modely (BlIl) rozdeluju zaujmové Uzemie na bioskupiny stromov (napr. 100 az 1000
m®). Zameriavaju sa na modelovanie rastu jednotlivych stromov v bioskupinach. Biometrické veli¢iny
stromov (hrubky, vysky) v skupinach si zname. Pozicie stromov sa neberu do uvahy, avsak pozicie
bioskupin su dolezité, pretoze definuju dynamiku vegetacie (sukcesie) v modelovanom Uzemi. Medzi
priekopnikov tohto principu modelovania patria BOTKIN et al. (1972) modelom JABOWA a SHUGART
a WEST (1977) modelom FORET. Z novsich produktov mozno spomenut napriklad model PICUS (LEXER
a HOENNINGER 2001).

7) Kohortné gap modely (ylll) vznikli pri¢inenim BUGMANNA (1994), ktory dokdzal, Ze stromy, ktoré su
podobné na zaciatku simulacie, zostavaju podobnymi cely svoj Zivot. Preto rozdelil stromy
v bioskupindch do takzvanych kohort, ktoré predstavujui generacie stromov diferencované svojou
charakteristickou vyskou. Kohorty su reprezentované jednym typickym jedincom a poctom stromov



v kohortach. Stromy nemenia svoju prislusnost do kohorty. MdZe dochadzat iba k redukcii poctu
jedincov v kohorte pod vplyvom mortality. Modeluje sa iba rast typického stromu v kohorte, ¢im sa
Setri vypoctovy Cas bez vyrazného vplyvu na vysledky simuldcie. Svoj pristup predstavil v modeli
ForClim (BUGMANN 1996).

8) Frekvenéné porastové modely (ylV) sa zaoberaju dynamikou rozdelenia pocletnosti zvolenej
biometrickej veli¢iny. Vytvdraju sa triedy danej veliciny, napriklad hrdbkové triedy. Pomocou
modelovania zmeny frekvencie tried sa modeluje dynamika rastu lesa v ¢ase. Triedy sa nemenia,
meni sa len prislusnost stromov do tried. Tym sa odliSuju od predchadzajicej skupiny, kde ako triedy
vystupovali kohorty, ktorych velkost sa menila alebo prislusnost stromov do kohorty bola nemenna.
V tejto kategdrii modelov triedy rozdeluju cely lesny porast. Predchadzajuca kategéria modelov
rozdelovala na kohorty bioskupiny stromov. Ako priklad frekvenénych modelov uvadzame modely
CLUTERA (1963), VON GADOWA (1987), SuzukiHO (1971) a SLoBobDuU (1976).

9) Populacné (druhové) porastové modely (31V) patria medzi najtradi¢nejSie modely. Ich pociatky
siahaju k rastovym tabulkdm (ASSMANN a FRANZ 1963, HAMILTON a CHRISTIE 1973, VUOKILA 1966,
SCHMIDT 1971, LEMBCKE et al. 1975, HALAJ et al. 1987). Modeluju vyvoj strednych a ploSnych
porastovych veli¢in (napriklad stredné hrubky, stredné vysky a zadsoby) na zdklade typu stanovista.
Pre vyvoj sa vyuZzivaju vyhradne empirické regresné modely velmi ¢asto zalozené na rastovych
funkcidch. Modely maju obmedzenu platnost (modelovy typ porastu, modelovad hustota porastu,
modelovy rezim obhospodarovania lesa). Su viazané na celd populdaciu alebo druh v lesnom poraste.
Medzi flexibilnejsie modely tohto typu mozno zaradit model STAOET (FRANZ 1968) a DFIT (BRUCE et al.
1977).

10) Biomové modely (oV) predpokladaju, Ze so zmenou podmienok prostredia (napriklad Urovriou
teplot a zrazok) sa meni aj zloZenie vegetacie (biomy). Zameriavaju sa na zmeny klimaxovych
vegetacnych typov v dlhych ¢asovych periddach (storocia aZ tisicrocia). Prvym a dnes uZ klasickym
zastupcom je model podla HOLDRIDGEA (1947). Z novsich su to napriklad modely BIOME (PRENTICE et
al. 1972) alebo DOLY (WOODWARD a SMITH 1994).

PredloZenu klasifikdaciu moZzno povaZovat za univerzalnu vzhfadom na jej viacrozmerny charakter
(objekt, cas, priestor, koncept). Uvedenych 10 kategdrii modelov mozno v sucasnosti povazovat za
zaklad, od ktorého sa odvijaju dalSie mozné modifikacie. Pozicia typov na ,Sachovnici modelov” je
vyznacena ich typickym postavenim, niektoré varianty sa viak nemusia vyskytovat na typickej pozicii.
Napriklad modely typu big leaf sa obvykle pouZivaju na regionalnej Urovni vegetacnych typov (Biome-
BGC od THORNTONA 1998, pozicia aV), ale mozu byt Uspesne uplatnené aj na Urovni porastov (Forest-
BGC od RUNNINGA a GOWERA 1991, pozicia alV). Rovnako to plati aj pre farbu figurky na ,,$achovnici
modelov”, ktora vyjadruje koncept modelovania. V klasifikacii bol zvoleny koncept, ktory pri danom
type modelov prevlada. Avsak niektoré varianty vyuZivaju aj iné koncepty. Napriklad model ANAFORE
od DECKMYNA et al. (2008) modeluje zmenu typickych jedincov patriacich do kohort (objekt
modelovania) na drovni porastu (priestorové rozliSenie) svyuzitim procesného konceptu
modelovania. lde teda o kategériu yIV, ktord bola pbévodné vytvorend pre empirické modely
a statické triedy a nie pre procesné modely a dynamické kohorty. Podobnym prikladom je model
GOTILWA (GRACIA et al. 1999), ktory patri do tej istej kategérie ako model ANAFORE avsak namiesto
kohort vyuziva pévodny princip delenia populacie do pevne zvolenych hriubkovych tried. Takisto
vyuziva modelovanie vyvoja typického jedinca v hribkovej triede s vyuZitim procesného konceptu.



Sucasny trend je v hybridizacii modelov. Hybridné modely vyuZivaju viacero kategérii modelov
stcasne. Tie sa vzajomne dopliiaju, to znamend Ze ich algoritmy st vzajomne previazané. Trendom s
aj postupy typu downscale alebo upscale, ktoré umozriuju prechadzat sériovym pristupom zo
vSeobecnejsej Urovne modelovania na detailnejSiu Uroven (downscale) alebo opacne z detailnejsej
urovne na vsSeobecnejSiu Uroven (upscale). Druhy postup je v literature Castejsi (pozri prace KING
1991, RASTETTER et al. 1992, BUGMANN et al. 2000, DIECKMANN et al. 2000, AUGER a LETT 2003, URBAN
2005, LISCHKE et al. 2006). Okrem toho je mozné vyuzivat aj paralelny pristup typu multiscaling, ked
jeden produkt paralelne vyuZiva viacero typov vzajomne nepreviazanych modelov, ktoré sa volia
v zavislosti od Ucelu simuldcie, ako je to napriklad v aktudlnej verzii modelu SIBYLA (FABRIKA 2014).

,Sachovnica modelov nie je len univerzélna, ale je zarover aj otvorend. To znamend, Ze ak sa vo
vede alebo praxi prejavi potreba novej kategérie modelov, tak sa policko klasifikacie vyplni novou
figurkou prislusnej farby. Podobny princip prebiehal aj pocas doterajSieho vyvoja modelov lesa.
Napriklad ako prva pozicia (8IV) bola vyplnend rastovymi tabulkami a zatial ako posledna pozicia (caul)
bola obsadena ekofyziologickymi modelmi stromu a funkéno-strukturalnymi modelmi rastlin.

concept

process-based
structural

empirical

Obr.1. Klasifikacia modelov podla objektu, priestoru, ¢asu a konceptu. Klasifikacia doteraz definuje 10
kategérii modelov: ekofyziologické modely stromu (1), funkéno-Strukturdlne modely rastlin (2),
modely big leaf (3), distancne zavislé (priestorovo explicitné) empirické stromové modely (4),
distancne nezavislé (priestorovo neexplicitné) empirické stromové modely (5), stromové gap modely
(6), kohortné gap modely (7), frekvenéné porastové modely (8), populacné (druhové) porastové
modely (9) a biomové modely (10). Pozicia figirky na Sachovnici zatrieduje kategériu na zaklade
objektu modelovania a priestorového rozlidenia. Casové rozlisenie je korelaéne zviazané s objektom
modelovania. Farba figurky definuje prevladajici koncept. Budtcnost vyvoja moze priniest zaplnenie
aj dalsich pozicii na ,,Sachovnici modelov”.



