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Vazené damy, vazeni panové,
Ucastnici konference, i ti ktefi nasledné dostavate do rukou tento sbornik abstrakt

z mezinarodni konference ,BIOKLIMA 2010“ mate moZnost ziskat prehled o soucasné
bioklimatologii.

Letosni konference je dalsi z tradi¢nich bioklimatologickych konferenci. Obsah sborniku
doklada Siroké pole bioklimatologické problematiky, kterd je v soucasné dobé feSena
ceskymi, slovenskymi a polskymi odborniky. Nejde vSak jen o témata narodni, ale diky
mnoha kontaktlm i mezindrodni. Potvrzuje to vyznamné a rostouci uplatfiovani vysledku
bioklimatologického vyzkumu. ZvySeny zajem o dopady prostfedi na Zivé organizmy ddava
pravé bioklimatologii jeji nezastupitelné uplatnéni. Bioklimatologie nastupuje vsude tam, kde
je nutné hodnotit vlastnosti prostredi k organizmim, pfikladem muze byt celd problematika
zmény klimatu, jeho projekce do budoucnosti. Podklady klimatologli je nutné vyhodnotit
sohledem na dopady na krajinu, na organizmy, ale hlavné na clovéka. Jak vyplyva
z uvedenych pfispévkul, je mnoho novych poznatkli a mnoho témat, kterd bioklimatology
budou jesté hodné dlouho naro¢né zaméstnavat.

Obcas jsou kladeny otdzky, pro¢ v dobé internetu poradat takovéto konference, jsou narocéné
na organizaci, znamenaji finan¢ni naklad apod. Pfedpokladame, Ze kazdy, kdo si vezme tento
sbornik do rukou ¢i se zacte do plnych znéni konferencnich prispévkd, si uvédomi jesté jednu
dllezitou stranku téchto konferenci. Tou je osobni setkdni, moznost o dané problematice
jednat pfimo s autory, odbornou stranku daného problému si spojit s konkrétni osobou.

Organizatofi, kterymi jsou jiz tradiéné Ceskd bioklimatologicka spole¢nost, Slovenska
bioklimatologickd spole¢nost a Cesky hydrometeorologicky Ustav a letos katedra
agroekologie a biometeorologie Ceské zemédé&lské univerzity v Praze se snazili dat
konferenci mimo odborny obsah i jeji strdnku spolecenskou. Prostfedi Prahy je k tomuto
vybornou pfileZitosti.

Vazené damy, vaieni panové, véfime, Ze tento sbornik bude pro Vas zdrojem dalSiho
pozndni, inspirujicim podkladem pro zaméreni vyzkumu a téz divodem pro Vasi aktivni Ucast
na dalSich bioklimatologickych konferencich. TéSime se na setkani s Vami.

Praha, 7. —9. z4ari 2010

Organizatofi
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Ladies and Gentlemen,

Conference participants, even those who subsequently get the proceedings of the
International Conference "BIOKLIMA 2010” into your hands you have an opportunity to gain
an overview of current bioclimatology.

This year's conference is another of traditional bioclimatological conferences. Contents of
the proceedings illustrate the wide range of bioclimatological issue, which is currently dealt
with by Czech, Slovak and Polish scientists. This is not just about national issues, but thanks
to the many contacts from abroad even international ones. This confirms significant and
increasing application of bioclimatological research results. Increased interest in
environmental impacts on living organisms gives bioclimatology irreplaceable application.
Bioclimatology enters wherever it is necessary to evaluate characteristics of relation
between organisms and environment. An example may be the whole issue of climate change
and its projection into the future. Climatological underlayers should be evaluated with
regard to impacts on landscape, organisms and also humans. As it is clear from these
contributions, there are many insights and topics which will keep bioclimatologists for a long
time busy.

Sometimes questions are asked, why organize such conferences in era of Internet when they
are demanding for organization and represent a financial cost. We assume that anyone who
gets these proceedings in their hands or starts reading full text of conference papers will
realize one more important aspect of these conferences which is personal meeting,
possibility to deal an issue directly with the authors, connect professional aspects of a
problem with a specific person, etc.

The organizers, who are traditionally Czech Bioclimatological Society, Slovak
Bioclimatological Society and Czech Hydrometeorological Institute and this year also the
Department of Agroecology and Biometeorology of Czech Agricultural University in Prague
have been trying to give the conference not only its scientific content but also a social
aspect. City of Prague is perfect place for this occasion.

Ladies and gentlemen, we believe that these proceedings will be not only a source of further
knowledge for you but also an inspiring basis for targeting of your research and a reason for
your active participation on other bioclimatological conferences. We are looking forward to
meeting you.

Prague, September 7th — 9th 2010

Organizers
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MODELOVANIE SLNECNEHO ZIARENIA V STROMOVOM
RASTOVOM SIMULATORE

MODELLING OF SOLAR RADIATION IN TREE GROWTH
SIMULATOR

Marek Fabrika, Jin Merganic¢
Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Katedra hospodarskej upravy lesov
a geodezie, fabrika@vsld.tuzvo.sk

Abstract

The paper presents methodology of model for solar radiation in tree growth simulator
SIBYLA. The model is composed from: model of solar radiation in open area and model of
solar radiation intercepted in canopy. Amount of solar radiation in open area is composed
from model of cloudiness, model of horizon and model of position and distance of sun from
earth point. The model of horizon is based on horizon angle in 8 azimuths and spline function
by GIS tools. The sun trajectory is modelled during day and year including sunrise, sunset and
amount of solar radiation (direct, diffuse, photosynthetic active). Inputs for the model are
following: initial year of simulation, period of simulation, longitude, latitude, altitude, aspect,
and slope. Intercepted solar radiation into canopy is solved by modelling of upper hemisphere
in tree points of each individual tree (beginning, middle and end of the crown). The
hemisphere is created by sectors along changed azimuth and zenith angles. Amount of
barriers is modelled in the sectors using Lambert-Beer algorithm. The polynomial model of
decreasing solar radiation is developed consequently for each time point and each crown point
(individually for direct and diffuse radiation). SIBYLA — Astronomer unit is the result of the
software solution.

Key words: solar radiation, empirical model, process-based model, SIBYLA, modelling of
upper hemisphere

1. Uvod

V sucasnosti sa s velkym Uspechom vyuZivaji v modelovani lesa empirické alebo semi-
empirické modely. Ich vyhodou je, Ze su zviazané s empirickymi tdajmi zédkladného stiboru
pre ktory boli konstruované, ¢im majii dobré Statistické vlastnosti a reSpektujii poziadavky
presnosti a spravnosti modelu. Nevyhodou je vSak nedostato¢na odpoved’ na otazky procesov,
ktoré v lesnych ekosystémoch prebiehaji. Na Technickej univerzite vo Zvolene bol vyvinuty
semi-empiricky stromovy model zavisly na poziciach stromov s nazvom SIBYLA (Fabrika
2005, Fabrika a Dursky 2006). Najmensi modelovaci cyklus je 1 rok. Model sice disponuje
udajmi o produkcii, ekologii a ekonomike, ale nerieSi otdzky procesov v lesnych
ekosystémoch ako su fotosyntéza, transpiracia, alokacia a podobne. Vzhl'adom na tento
nedostatok je snahou doplnit’ model o modelovanie fyziologickych procesov stromov vo
forme zjemnenia (down-scalingu) simulacii. U¢elom je zjemnit' empiricky zviazané ro¢né
vysledky stromov na Uroven ich orgdnov a kratSich peridd (mesiac, deni, hodina). Vysledkom
budi tdaje o hrubej a Ccistej primarnej produkcii (GPP a NPP), velkosti asimilacie
z fotosyntézy, alokéacie biomasy v organoch stromov, mnozstve transpirovanej vody,
efektivite vyuzitia vody (WUE), efektivite vyuzitia uhlika (CUE) a dusika (NUE) a podobne.

65
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Prvym predpokladom je modelovanie mnozstva slne¢ného Ziarenia potrebného pre
modelovanie fotosyntézy a transpirdcie. Cielom prispevku je predstavit metodiku
modelovania slne¢ného ziarenia pre ucely rastového simulatora SIBYLA, ktoré umozni
zjemnit’ rastové simulacie. Model slne¢ného ziarenia je vyvijany v ramci modul Astronoém,
ktory ma za tlohu odvodit’ mnozstvo priameho a difuzneho ziarenia absorbovaného korunami
jednotlivych stromov.

2. Material a metody

Na odvodenie modelu boli vyuzité rozne zdroje udajov. Pre konStrukciu modelu oblacnosti
boli vyuzité udaje merani 78 meteorologickych stanic (Zbornik prac SHMU 1991), ktoré
pokryvali nadmorské vySky od 100 do 2635 m n.m. Stanice zachytavali udaje o priemernej
percentualnej obla¢nosti v jednotlivych mesiacoch roka ako aj pocet jasnych dni (do 20 %
oblagnosti) a oblaénych dni (nad 80 % oblagnosti) v mesiaci. Udaje zachytavajii 30 roéné
merania v obdobi od roku 1951 az do roku 1980. Na modelovanie hodinovej zmeny
obla¢nosti boli pouzité udaje z lokalnych meteorologickych merani v 4 lokalitach: Borova
Hora (350 m n. m.), Boky Sever (510 m n. m.), Kral'ova (785 m n. m.) a Predna Pol'ana
(1264 m n. m.). Na tychto lokalitich bola zaznamenana velkost' slnecnej radiacie
s 10 minutovym intervalom. Hodinova zmena slne¢nej radidcie bola pouzita na odvodenie
hodinovych zmien obla¢nosti. Model bol validovany na udajoch pravidelnych hodinovych
merani zmien obla¢nosti na letisku Slia¢. Merania pokryvali periddu uplného jedného roka.
Na modelovanie viditelného horizontu bol pouzity digitdlny reliéf Slovenska v rastri
90 x 90 m. Na modelovanie polohy Slnka na oblohe boli vyuzité astronomické vzorce
a opublikované vztahy (Astronomical Almanac Online 2008). Velkost’ slne¢ného Ziarenia na
volnej ploche sa pocita na zaklade fyzikalnych vztahov opublikovanych v literatire (Kreith
a Kreider, 1978). Intercepcia slne¢ného ziarenia korunami stromov a jeho absorpcia
v jednotlivych vyskach na korune stromov je rieSend na zaklade modelovania hornej
hemisféry s vyuzitim Lambert-Beerovho zakona (Monsi a Saeki 1953).

3. Vysledky

Vysledny model Ziarenia sa skladd z modelu Ziarenia na volnej ploche a modelu Ziarenia
V porastovom zapoji. Model Ziarenia na volnej ploche obsahuje model oblacnosti, model
horizontu, model polohy Sinka a model velkosti Ziarenia na vol'nej ploche. Model Ziarenia
V porastovom zapoji obsahuje model hornej hemisféry intercepcie ziarenia a model absorpcie
ziarenia korunami jednotlivych stromov.

Model oblacnosti

Na zéklade udajov 78 meteorologickych stanic bol odvodeny model poctu jasnych dni (do
20 % oblacnosti), ktory je zavisly na kalendarnom mesiaci (Month) a nadmorskej vyske
lokality Altitude):

Cleardays= a, +a,.Altitude + a,.Month+ a,.Altitude’ + a,.Altitude.Month+a,.Month® (1)

Podobnym spdsobom bol odvodeny aj pocet obla¢nych dni (nad 80 % oblac¢nosti):
Cloudydays= b, +b,.Altitude + b,.Month+b,. Altitude +b,. Altitude.Month+b,.Month®  (2).

V tabulke 1 su uvedené koeficienty modelu. Modely su znazornené na obrazku 1.
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Tab. 1 Koeficienty modelu poctu jasnych dni (do 20 % oblacnosti) a oblacnych dni (nad 80 %
oblacnosti)

Model jasnych dni (do 20 % obla¢nosti)
do | ap | ao | a3 | aa | ds
2,218 -0,0022 0,8728 7,2878.10° 6,6197.10™ -0,0648

Model obla¢nych dni (nad 80 % oblacnosti)

SR
FIC et Talans)

Obr. 1 Model poctu jasnych dni (do 20 % oblacnosti) a oblacnych dni (nad 80 % oblacnosti)
Na zédklade poctu jasnych dni a oblaénych dni sa dopocita zvySny pocet dni so strednou
oblacnostou (od 20 do 80 %). Dopocet vychadza zpoctu dni v kalenddarnom mesiaci
(Montdays):

Moderatedays = Montdays — (Cleardays + Cloudydays) (3)

10

Na zdklade poctu jasnych, oblacnych a ostat-

ocet hodin ’ P . o .

i nych dm. sa vygeneruje frekvencna funkcia
- oblacnosti (obr. 2).

% oblaénosti
(cloudiness)

20 -jJ 5‘5 gi‘ 100 Obr. 2

I J v o . v . . ’
; e w ] Frekvencna funkcia oblacnosti vyjadrena
J ek = 24.cleardays | flxkde = 24 moderatedays J,m)m = 2 cloudvdays B / . R
. . poctom hodin v mesiaci

Frekvenc¢na funkcia f(cloudiness) vyjadruje pocet hodin v mesiaci s danym percentom
oblac¢nosti (cloudiness):

f(x) = co + cy.cloudiness+c,.cloudiness? (4).
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Koeficienty rovnice (Co, €1, C2) boli odvodené rieSenim ststavy rovnic tak, aby sa celkovy
sucet dni s oblacnostou do 20%, s obla¢nostou nad 80 % a s oblacnostou od 20 do 80 %
zhodoval s modelmi (1), (2) a (3).

Na zaklade empirickych tdajov lokdlnych meteorologickych stanic (Borova Hora, Boky
Sever, Kralova, Prednd Pol'ana) boli odvodené hodinové zmeny oblacnosti. Tie boli
odvodené na zaklade zmeny slnecnej radidcie pomocou indexovej metdody vzhladom na
modelovy denny priebeh radiacie pri nulovej oblac¢nosti. Model bol validovany na tdajoch
podrobného odhadu oblacnosti s presnostou na 1/8 na letisku Slia¢. Ak sa oblacnost
Vv nasledujucej hodine zvicsila o viac ako 1/8, ide v modeli 0 vzostup oblacnosti (S). Ak sa
oblac¢nost’ v modeli zmensi o viac ako 0 1/8, ide v modeli o pokles obla¢nosti (K). Ak je
zmena VvV ramci +1/8, ide o zachovanie oblacnosti (R). Vysledkom modelu su frekvencie
vzostupov a poklesov oblacnosti na zaklade kalendarneho mesiaca (Month) podl'a vztahu:

f §lonth = a+b.Month+c./x.In €onth_ (5)

Koeficienty modelu pre vzostup oblacnosti (S) st a=0,28458, b=-0,09363, ¢=0,1192 a pre
pokles obla¢nosti (K) st a=0,27307, b=-0,13703, c=0,17575. Modely st zndzornené na obr. 3.

§0,32 ] ‘50,26
014 . . o008
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesiac Mesiac

Obr. 3 Modely frekvencie vzostupu a poklesu oblacnosti na zdklade kalenddrneho mesiaca

Frekvencia dni so zachovanou oblacnostou (R) sa dopocita podla vztahu:
R=1-(S+K) (6)

Samotny postup pre generovanie hodinovej oblacnosti vo zvolenom mesiaci sa potom vykona
na zaklade nasledujuceho postupu:

1. Vygeneruje sa pociato¢na hodnota percenta oblacnosti podl'a spojitej frekvenénej funkcie
oblac¢nosti (funkcia 4).

2. Vygeneruje sa typ zmeny oblacnosti podl'a diskrétneho rozdelenia kategorii (S, K, R).

3. Generuje sa nova hodnota percenta oblacnosti so spojitej frekvencnej funkcie oblacnosti
(funkcia 4) dovtedy, pokial’ vygenerovana hodnota nesplni podmienku hodinovej zmeny
vygenerovanej v predchadzajicom bode.

4. Proces (body 2 a 3) sa opakuje dovtedy, pokial sa nevytvori Casovy rad percenta
oblac¢nosti za vSetky hodiny v rdmci kalendarneho mesiaca.

Model horizontu

Na zaklade digitalneho modelu reliéfu celého Slovenska v sieti 90 x 90 m, boli v prostredi
ArcGIS odvodené uhly prevysenia horizontu v smere od streda obrazového prvku (pixla)
gridu na 8 svetovych stran (sever, severovychod, vychod, juhovychod, juh, juhozapad, zapad
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a severozapad). Vysledkom analyzy je osem rastrovych vrstiev (jedna pre jednu svetovi
stranu), kde kazdy pixel (90 x 90 m) obsahuje prevysenie horizontu. Na zaklade zemepisnej
suradnice polohy vybraného porastu sa potom z rastrovej vrstvy vyberie prislusny pixel
a odcitaju sa prevysenia (uhly) horizontu pre vSetkych osem smerov. Pomocou kubickych
splajnov sa potom odvodi spojity model horizontu pre kazdy azimut. Priklad v hemisféricke;j
suradnicovej sustave je zobrazeny na obrazku 4.

Obr. 4

Princip modelovania horizontu na zdaklade modelu
prevySenia horizontu vo ésmich svetovych strandch
a interpolacie kubickymi splajnami (obrdzok je zobrazeny
V hemisférickej  suradnicovej  sustave S prirodzenym
rozloZenim svetovych stran)

Model polohy Sinka

Na zéklade astronomickych vzorcov (Astronomical Almanac Online 2008) sa pocita poloha
Sinka na oblohe astym stvisiaci dopad slne¢nych la¢ov na volnu plochu. Do modelu
vstupuje zemepisna dizka a$irka stredu porastovej plochy, nadmorskd vyska, expozicia
a sklon terénu. Na zaklade pozadovaného datumu a Casu sa potom dopocitaji nasledujice
parametre: slnecnd rektascencia, slnecnd deklinacia, slne¢nd inklindcia, zemepisny uhol
Slnka, zemepisny azimut Slnka, svetovy azimut Slnka, uhlova vySka Slnka, zenitovy uhol
Slnka, slne¢né poludnie, vychod Slnka, zapad Slnka, dizka slne¢ného dhna a slne¢nej noci,
priemernd slne¢nd anomalia, relativna vzdialenost’ Slnka v astronomickych jednotkach (AU)
a absolutna vzdialenost’ Slnka v kilometroch.

SIBYLA - Astronom @

Polohalesa Radiécia | Priebeh racis 1 | Radiécia v z8pail | Dodatok | Porast.

A i a = svetovj azimut Slrka
B = nevychédzaidca obloha 180 + a = zemepisny azimut Sinka
1= zemské o5 GAMA = arn bod

2= svetovj rovrik OMEGA = jesennj bod

3= 0s eklptky ALFA = sineéné reklascencia

& = ekliptika DELTA = sineéné deklinacia

hiz = horizont t = uhlovs dery

2 = zenit B

sheéng cia =
nomélovis uhol dopadu sinka na terén

NWP = severnj svetovj pél
Fi = zemepisna itka

= miestny poludrik (mericién)
h=uhlova viska Snka

2= zenitov) uhol Sinka
h+z=30

Obr.5

Vystupy modelu polohy Sinka
pre zemepisné suradnice -
19,7; 48,8, nadmorsku vysku

D [17. 5. 2010 =t [Eon

[Fordeii ™ Julinsky de: [as5334
56.3 Sineén deklindcia: 193 5 0 0 .
i 44 Zenitovs uhol Sinka 337 m n. m., exp OZICIU
Zemepisn azimut Sinka 2161 Svetov) azimut Sinka %1 4 h d ’ k l h ] o
Uhlova viika Sinka 5.3 Shnené poludnie: 1238 Vy cnoanu, SKion Ssvanu 5 s
Wjchod Sinka: [0e58 Zapadsinka: EER. h . d f 4
Sineéing defi () 1534 Shneén noc () 866 S norizon t om ejinova nym
Priemeiné shegné anomélia (uhlovs vadislenost Zeme od perihélia na ekliptike) 131.9 dl’ b 4 k 4 d 14
Relativna vzdialenost Sinka (AU} [1.011 Absolina vdialenost Sinka (k) 151288707 p o a oorazku 4, S at umom
Priepustnost atmosféry (%} 0736 Oblaénost (%) 1 7 5 2 O 1 O a (:; a S 0 m ] 4 . 0 0
Priama tadidcia (W/m2) [77 7 Diftena radiscia (W/m2} = - N
200 -- 160 120 Globélna radidcia (W/m2): Fotospnteticky aktivna r. (MJ/m2/min]:

190 159 170

Na obrazku 5 je priklad vysledkov pre datum 17. mdja 2010 a cas 14:00. Ide o porast
v nadmorskej vyske 500 m n. m. s geografickymi suradnicami -19,7° zemepisnej dizky
a48,8° zemepisnej Sirky. Expozicia svahu je vychodna so sklonom 15°. Na obrazku 5 je
vyobrazené dréha Slnka na oblohe pocas diia vratane jeho polohy v zadany ¢as.
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Model vel’kosti Ziarenia na vol’nej ploche

Na zaklade polohy Slnka, oblaénosti a prekazok vo forme horizontu sa stanovi velkost
priameho a difizneho Ziarenia na vol'nej ploche. Vypocita sa relativna opticka dlzka ziarenia
(Rich et al. 1994) na zaklade nadmorskej vysky (altitude) a zenitového uhla Slnka (zenith):

-0,000118altitudel,638107°.altitudé

relopthlergth=e cos€enith (7)

Potom sa ur¢i velkost’ priameho slneéného ziarenia (Kreith a Kreider, 1978) pri jasnej
bezoblacnej oblohe (DIRy) na zéklade Linkeho konstanty (Linke 1922) znecistenia ovzdusia
(linke), solarnej konstanty (solarconst = 1367 W.m?), relativnej vzdialenosti Slnka
Vv astronomickych jednotkdch (rsun), priepustnosti atmosféry (transmissivity), relativnej
optickej dizky Ziarenia (relopthlength) a uhla dopadu slneénych lidov na terén merany od
normadly terénu (inclination):

DIR, = linkesolarconstrsuntransmisivity """ cos nclination (8)

Priepustnost’ atmosféry (Kreith a Kreider, 1978) zavisi od poradia dna v ramci roka (day)
a urci sa na zaklade vztahu:

(9)

transmisivity = 0,64 +0,12. cos(%o_M]

365
Podobnym spdésobom sa vypoéita difuzne ziarenie (Kreith a Kreider, 1978) pri jasnej
bezoblac¢nej oblohe (DIFy), ktoré je okrem in¢ho zavislé aj od sklonu terénu (slope):

DIF, =0,06.solarconstrsu n.transmisivityre'°”‘“"“9‘“.(wa (10)

Stctom priameho a difuzneho Ziarenia dostaneme globalne Ziarenie na vol'nej ploche pri
jasnej bezobla¢nej oblohe:

G, = DIR, + DIF, (11)

Na zaklade generovanej velkosti oblacnosti (cloudiness) vypocitame vyslednti velkost
globalneho Ziarenia na volnej ploche:

G, =cloudinessG, (12)
Globalne ziarenie potom rozlozime na diftizne (DIF) a priame (DIR) podl'a rovnic:

DIF. = fractionG, (13)

DIR. =G, —DIF, (14)

Do vztahu (13) vstupuje velkost zlozky difizneho Ziarenia odvodend interpolacnymi
technikami (odvodené podl'a Kreith a Kreider, 1978) na zaklade velkosti obla¢nosti podla
vzorca.

fraction= DC!FO +[0,7— D(;FO j.cloudiness (15)

0 0
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Model hornej hemisféry intercepcie Ziarenia

Model ziarenia na vol'nej ploche sa redukuje na ziarenie prenikajuce do porastového zapoja
(intercepcia Zziarenia). Vstupom do modelu st tudaje o jednotlivych stromoch: dreviny,
kazdy strom sa modeluje horna hemisféra ato vtroch bodoch na korune stromu: vrchol
koruny, hranica medzi osvetlenou a zatienenou ¢ast'ou koruny a vyska nasadenia koruny. Bod
je pritom umiestneny na osi kmena. Tvary korin stromov sa modeluji podla algoritmov
Pretzscha (2001). Na modelovanie hornej hemisféry sa pouziva metéda zasahu a minutia.
Princip je znazorneny na obrazku 6.

Obr. 6 e it

Metoda zasahu a minutia pri konsStrukcii
hornej hemisféry intercepcie Ziarenia Barrier

1

V cykle sa vysiela 10¢ z hodnoteného bodu na strome. Dizka la¢a sa vypoéita na zéklade
velkosti stran simulac¢nej plochy (a, b) podl'a vztahu:

=12,/ € +b*_ (16)

Itera¢ne sa meni azimut posielané¢ho luc¢a v intervale od 0° po 360° s krokom 2°. S rovnakym
krokom sa meni zenit posielaného Iuca v intervale od 0° po 90°. Na tychto lu¢och sa v kroku
0,20 m hodnoti pocet prekdZzok. Ak narazi 10¢ na kmen stromu alebo terén, ide
0 nepreniknutelnu prekazku (hviezdi¢ka na obrazku 6). Tieto body indikuji 0 % Ziarenia. Ak
¢ prechadza korunami stromov, rata sa pocet bodov v danom smere, ktory je vyhodnoteny
zv1a§t podla druhu drevin. Poéet bodov sa prepoéita na dizku prekazky: barrier = poéet bodov
x 0,20. Velkost' prekazky sa transformuje na percento preniknutého Ziarenia podl'a Lambert-
Beerovho zakona (Monsi a Saeki 1953), ktory bol modifikovany pre ucely modelu:

2
,_transparery

%R :100.e_( 100 (17)

Do vzorca vstupuje priepustnost’ vetvy stromu (transparency) v percentdch (odvodené podla
Ellenberga 1963) vypoéitand ako vazeny aritmeticky priemer na zaklade pomeru dizok
prekazok jednotlivych drevin (tabulka 2). Okrem toho sa berie do ivahy distribucia uhlov
listov (LAD, leaf angle distribution), ktord zavisi od dreviny (tabulka 2, odvodené podla
Rossa 1981).

. . 1 . .
barrier,| € AD.cos€enith >+ —— sin€enith
J \/(_ ¢ - [LAD ¢ j

Tab. 2 Priepustnost vetvy stromu (transparency) a distribucia uhlov listov (LAD), odvodené
podla Ellenberga 1963 a Rossa 1981

drevina borovica
transparency 68 55 85 61 65
LAD 1,08 1,15 0,98 1 1
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Ak je hodnota rovna 1, ide o sférické umiestnenie listov. Ak je hodnota mensia ako 1 ide
0 vertikdlne umiestnenie listov. Ak je hodnota vécsia ako 1, ide o horizontalne umiestnenie
listov. Aj tato charakteristika sa poc€ita ako vazeny aritmeticky priemer na zaklade podielu
drevin. Priklad modelu priepustnosti koruny na zaklade dizky prekazky koruny stromu je
zobrazeny na obrazku 7.

| %R (LAD = 1)
sor .'.". -
— smrek
.- jedla sor 7
obr. 7 e | |
. . dub
Model priepustnosti koruny na .
zdklade dizky prekdzky koruny i barrier (m) |
stromu pre jednotlivé dreviny y
apre LAD=1 0 i .

Takymto spdsobom sa vyhodnoti hemisféra v troch bodoch na osi kmena. Takymto spdsobom
sa vyhodnoti hemisféra Na obr. 8 je priklad hemisfér pre dva vybraté stromy. Ide o zatieneny
buk a predrastavy smrek na jednej zo simulacnych ploch rastového simulatora SIBYLA.

predel medzi osvetlenou

a zatienenou Castou koruny
20

30 B

bdza koruny

vrchol koruny

190 g9 170
percento priepustnosti svetla oproti vol'nej ploche
(biela = 100%,, ¢im tmavsi odtien, tym mensie percento)
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330 "'_' 2 30
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20 ". ‘ 7
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Obr. 8 Priklad hemisfér pre dva vybraté stromy: zatieneny buk a predrastavy smrek.
Hemisféery su vyprodukované na baze koruny, hranici medzi osvetlenou a zatienenou castou
koruny a vrchole koruny.
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Model absorpcie Ziarenia korunami jednotlivych stromov

Na zéklade modelu hornej hemisféry intercepcie ziarenia sa vypocita percento priameho
a difuzneho ziarenia. Percento priameho ziarenia sa urci ako aritmeticky priemer hodnoty
percenta priepustnosti z deviatich sektorov hemisféry, ktoré sa nachadzaju v bezprostrednom
okoli polohy Slnka na oblohe. Kazdy sektor vyclenuje Cast’ oblohy o velkosti dvoch stupnov
azimutu advoch stupnov zenitu. Percento difuzneho ziarenia sa pocita ako aritmeticky
priemer zo vSetkych sektorov hemisféry. Takto sa stanovia percenta pre vrchol stromu, predel
medzi osvetlenou a zatienenou ¢astou koruny a bazu koruny. Pre ostatné polohy v ramci
koruny sa prevadza linearna interpolacia, tak ako je to zndzornené¢ na obrazku 9 pre
predrastavy smrek (Nr.107). Takymto spdsobom je mozné urcit’ velkost’ slneéného ziarenia
absorbovaného asimilaénymi orgdnmi v stanovenej vyske koruny kazdého stromu a to
redukciou priameho (DIRc) alebo difuzneho (DIFc) ziarenia na volnej ploche prislusnym
percentom prenikajuceho Ziarenia cez z4poj porastu.

priame Ziarenie difizne Ziarenie
0O 20 40 60 80 100 % O 20 40 60 80 100 °/o_
100% ” 97,7%
2 2
4 4
6 3
8 100% 8 77,4%
10 10
0 2 Obr. 9
3,5% 55,3%

Model absorpcie Ziarenia
korunou smreka (Nr.107)
Z obrazku 8

pozicia na korune (m) pozicia na korune (m)

4. Zaver

Uvedeny model slne¢ného Ziarenia umoziuje zjemnit rastové simuldcie na baze stromového
semi-empirického modelu. Vysledkom moézu byt simulacie, ktoré zjemnuja vysledky na
uroven organov stromov a na obdobie mesiaca, dia ¢i hodiny. Zaroven poskytnu informacie
aj 0 prebiehajucich procesoch ako je fotosyntéza, transpiracia, alokacia a podobne. Vyhoda
modelu spociva v tom, Ze nie s potrebné ziadne dota¢né externé informécie, okrem udania
zemepisnej polohy porastu. VSetky ostatné vstupy su totizto Standardnou sucastou rastovej
simuldcie. V rdmci vyskumu bude potrebné preverit model na baze empirickych merani
velkosti slneéného ziarenia v porastovom zapoji. Pre tieto Gcely planujeme dalsi vyskum.
Dal3ou nedoriesenou otazkou je reprezentativnost’ Standardnej simula¢nej plochy 50 x 50 m,
ktord mdze najma u starych riedkych porastov spdsobit’, Ze sa do modelu hemisféry nezahrnu
stromy, ktoré sa v redlnou poraste tieZ podiel'aju na znizeni intenzity Ziarenia avSak sii mimo
simulac¢nej plochy. V takomto pripade navrhujeme odvodit vhodny model na korekciu
okrajového efektu. Podobny problém nastava ak sa hodnoti strom na okraji simulacnej
plochy. V tomto pripade je hornd hemisféra neuplna. Na rieSenie problému navrhujeme
vykreslit’ do hemisféry aj hranice simulacnej plochy a do aritmetického priemeru pre difizne
ziarenie brat’ do tivahy len tie sektory hemisféry, ktoré spadaju do plochy porastu. V pripade,
ak sa poloha slnka nachadza v sektoroch mimo plochy, tak navrhujeme pri priamom Ziareni
proces zrkadlenia polohy Slnka do kvandrantu hemisféry, ktory je uplne vyplneny porastovou
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plochou. Uvedeny model slne¢ného ziarenia predstavuje vhodny doplnok pre zjemnenie
rastovych simulacii, ¢im sa simulacie posuvaju smerom od empirického pristupu
K procesnému.

Pod’akovanie: Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na
zaklade zmluvy ¢. APVV-0022-07.
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