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Vážené dámy, vážení pánové, 

účastníci konference, i ti kteří následně dostáváte do rukou tento sborník abstraktů 
z mezinárodní konference „BIOKLIMA 2010“, máte možnost získat přehled o současné 
bioklimatologii. 

Letošní konference je další z tradičních bioklimatologických konferencí. Obsah sborníků 
dokládá široké pole bioklimatologické problematiky, která je v současné době řešena 
českými, slovenskými a polskými odborníky. Nejde však jen o témata národní, ale díky 
mnoha kontaktům i mezinárodní. Potvrzuje to významné a rostoucí uplatňování výsledků 
bioklimatologického výzkumu. Zvýšený zájem o dopady prostředí na živé organizmy dává 
právě bioklimatologii její nezastupitelné uplatnění. Bioklimatologie nastupuje všude tam, kde 
je nutné hodnotit vlastnosti prostředí k organizmům, příkladem může být celá problematika 
změny klimatu, jeho projekce do budoucnosti. Podklady klimatologů je nutné vyhodnotit 
s ohledem na dopady na krajinu, na organizmy, ale hlavně na člověka. Jak vyplývá 
z uvedených příspěvků, je mnoho nových poznatků a mnoho témat, která bioklimatology 
budou ještě hodně dlouho náročně zaměstnávat.  

Občas jsou kladeny otázky, proč v době internetu pořádat takovéto konference, jsou náročné 
na organizaci, znamenají finanční náklad apod. Předpokládáme, že každý, kdo si vezme tento 
sborník do rukou či se začte do plných znění konferenčních příspěvků, si uvědomí ještě jednu 
důležitou stránku těchto konferencí. Tou je osobní setkání, možnost o dané problematice 
jednat přímo s autory, odbornou stránku daného problému si spojit s konkrétní osobou.  

Organizátoři, kterými jsou již tradičně Česká bioklimatologická společnost, Slovenská 
bioklimatologická společnost a Český hydrometeorologický ústav a letos katedra 
agroekologie a biometeorologie České zemědělské univerzity v Praze se snažili dát 
konferenci mimo odborný obsah i její stránku společenskou. Prostředí Prahy je k tomuto 
výbornou příležitosti.  

Vážené dámy, vážení pánové, věříme, že tento sborník bude pro Vás zdrojem dalšího 
poznání, inspirujícím podkladem pro zaměření výzkumu a též důvodem pro Vaši aktivní účast 
na dalších bioklimatologických konferencích. Těšíme se na setkání s Vámi. 

 

 

Praha, 7. – 9. září 2010 

Organizátoři 
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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 SLNEČNÉHO ŢIARENIA V STROMOVOM 

RASTOVOM SIMULÁTORE 

 

MODELLING OF SOLAR RADIATION IN TREE GROWTH 

SIMULATOR 

 
Marek Fabrika, Ján Merganič 

Technická univerzita vo Zvolene, Lesnícka fakulta, Katedra hospodárskej úpravy lesov 

a geodézie, 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. Úvod 

V súčasnosti sa s veľkým úspechom vyuņívajú v modelovaní lesa empirické alebo semi-

empirické modely. Ich výhodou je, ņe sú zviazané s empirickými údajmi základného súboru 

pre ktorý boli konńtruované, čím majú dobré ńtatistické vlastnosti a reńpektujú poņiadavky 

presnosti a správnosti modelu. Nevýhodou je vńak nedostatočná odpoveď na otázky procesov, 

ktoré v lesných ekosystémoch prebiehajú. Na Technickej univerzite vo Zvolene bol vyvinutý 

semi-empirický stromový model závislý na pozíciách stromov s názvom SIBYLA (Fabrika 

2005, Fabrika a Ďurský 2006). Najmenńí modelovací cyklus je 1 rok. Model síce disponuje 

údajmi o produkcii, ekológií a ekonomike, ale nerieńi otázky procesov v lesných 

ekosystémoch ako sú fotosyntéza, transpirácia, alokácia a podobne. Vzhľadom na tento 

nedostatok je snahou doplniť model o modelovanie fyziologických procesov stromov vo 

forme zjemnenia (down-scalingu) simulácií. Účelom je zjemniť empiricky zviazané ročné 

výsledky stromov na úroveň ich orgánov a kratńích periód (mesiac, deň, hodina). Výsledkom 

budú údaje o hrubej a čistej primárnej produkcii (GPP a NPP), veľkosti asimilácie 

z fotosyntézy, alokácie biomasy v orgánoch stromov, mnoņstve transpirovanej vody, 

efektivite vyuņitia vody (WUE), efektivite vyuņitia uhlíka (CUE) a dusíka (NUE) a podobne. 
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Prvým predpokladom je modelovanie mnoņstva slnečného ņiarenia potrebného pre 

modelovanie fotosyntézy a transpirácie. Cieľom príspevku je predstaviť metodiku 

modelovania slnečného ņiarenia pre účely rastového simulátora SIBYLA, ktoré umoņní 

zjemniť rastové simulácie. Model slnečného ņiarenia je vyvíjaný v rámci modul Astronóm, 

ktorý má za úlohu odvodiť mnoņstvo priameho a difúzneho ņiarenia absorbovaného korunami 

jednotlivých stromov. 

 

2. Materiál a metódy 

Na odvodenie modelu boli vyuņité rôzne zdroje údajov. Pre konńtrukciu modelu oblačnosti 

boli vyuņité údaje meraní 78 meteorologických staníc (Zborník prác SHMÚ 1991), ktoré 

pokrývali nadmorské výńky od 100 do 2635 m n.m. Stanice zachytávali údaje o priemernej 

percentuálnej oblačnosti v jednotlivých mesiacoch roka ako aj počet jasných dní (do 20 % 

oblačnosti) a oblačných dní (nad 80 % oblačnosti) v mesiaci. Údaje zachytávajú 30 ročné 

merania v období od roku 1951 aņ do roku 1980. Na modelovanie hodinovej zmeny 

oblačnosti boli pouņité údaje z lokálnych meteorologických meraní v 4 lokalitách: Borová 

Hora (350 m n. m.), Boky Sever (510 m n. m.), Kráľová (785 m n. m.) a Predná Poľana 

(1264 m n. m.). Na týchto lokalitách bola zaznamenaná veľkosť slnečnej radiácie 

s 10 minútovým intervalom. Hodinová zmena slnečnej radiácie bola pouņitá na odvodenie 

hodinových zmien oblačnosti. Model bol validovaný na údajoch pravidelných hodinových 

meraní zmien oblačností na letisku Sliač. Merania pokrývali periódu úplného jedného roka. 

Na modelovanie viditeľného horizontu bol pouņitý digitálny reliéf Slovenska v rastri 

90 x 90 m. Na modelovanie polohy Slnka na oblohe boli vyuņité astronomické vzorce 

a opublikované vzťahy (Astronomical Almanac Online 2008). Veľkosť slnečného ņiarenia na 

voľnej ploche sa počíta na základe fyzikálnych vzťahov opublikovaných v literatúre (Kreith 

a Kreider, 1978). Intercepcia slnečného ņiarenia korunami stromov a jeho absorpcia 

v jednotlivých výńkach na korune stromov je rieńená na základe modelovania hornej 

hemisféry s vyuņitím Lambert-Beerovho zákona (Monsi a Saeki 1953). 

 

3. Výsledky 

Výsledný model ņiarenia sa skladá z modelu ņiarenia na voľnej ploche a modelu ņiarenia 

v porastovom zápoji. Model ņiarenia na voľnej ploche obsahuje model oblačnosti, model 

horizontu, model polohy Slnka a model veľkosti ņiarenia na voľnej ploche. Model ņiarenia 

v porastovom zápoji obsahuje model hornej hemisféry intercepcie ņiarenia a model absorpcie 

ņiarenia korunami jednotlivých stromov. 

Model oblačnosti 

Na základe údajov 78 meteorologických staníc bol odvodený model počtu jasných dní (do 

20 % oblačnosti), ktorý je závislý na kalendárnom mesiaci (Month) a nadmorskej výńke 

lokality Altitude): 

5

54

2

3210 ...... MonthaMonthAltitudeaAltitudeaMonthaAltitudeaaCleardays      (1) 

Podobným spôsobom bol odvodený aj počet oblačných dní (nad 80 % oblačnosti): 

2

54

2

3210 ...... MonthbMonthAltitudebAltitudebMonthbAltitudebbCloudydays      (2). 

V tabuľke 1 sú uvedené koeficienty modelu. Modely sú znázornené na obrázku 1. 
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Tab. 1 Koeficienty modelu počtu jasných dní (do 20 % oblačnosti) a oblačných dní (nad 80 % 

oblačnosti) 

Model jasných dní (do 20 % oblačnosti) 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 

2,218 -0,0022 0,8728 7,2878.10
-7

 6,6197.10
-6

 -0,0648 

Model oblačných dní (nad 80 % oblačnosti) 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 

19,3611 0,0049 -4,4057 -1,2422.10
-6

 -7,5751.10
-5

 0,3447 

 

 

Obr. 1 Model počtu jasných dní (do 20 % oblačnosti) a oblačných dní (nad 80 % oblačnosti) 

Na základe počtu jasných dní a oblačných dní sa dopočíta zvyńný počet dní so strednou 

oblačnosťou (od 20 do 80 %). Dopočet vychádza z počtu dní v kalendárnom mesiaci 

(Montdays): 

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

 

Na základe počtu jasných, oblačných a ostat-

ných dní sa vygeneruje frekvenčná funkcia 

oblačnosti (obr. 2).  

 

 

 

Obr. 2 

Frekvenčná funkcia oblačnosti vyjadrená 

počtom hodín v mesiaci 

Frekvenčná funkcia f(cloudiness) vyjadruje počet hodín v mesiaci s daným percentom 

oblačnosti (cloudiness): 

 f(x) = c0 + c1.cloudiness+c2.cloudiness
2
 (4). 
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Koeficienty rovnice (c0, c1, c2) boli odvodené rieńením sústavy rovníc tak, aby sa celkový 

súčet dní s oblačnosťou do 20%, s oblačnosťou nad 80 % a s oblačnosťou od 20 do 80 % 

zhodoval s modelmi (1), (2) a (3). 

Na základe empirických údajov lokálnych meteorologických staníc (Borová Hora, Boky 

Sever, Kráľová, Predná Poľana) boli odvodené hodinové zmeny oblačnosti. Tie boli 

odvodené na základe zmeny slnečnej radiácie pomocou indexovej metódy vzhľadom na 

modelový denný priebeh radiácie pri nulovej oblačnosti. Model bol validovaný na údajoch 

podrobného odhadu oblačnosti s presnosťou na 1/8 na letisku Sliač. Ak sa oblačnosť 

v nasledujúcej hodine zväčńila o viac ako 1/8, ide v modeli o vzostup oblačnosti (S). Ak sa 

oblačnosť v modeli zmenńí o viac ako o 1/8, ide v modeli o pokles oblačnosti (K). Ak je 

zmena v rámci ±1/8, ide o zachovanie oblačnosti (R). Výsledkom modelu sú frekvencie 

vzostupov a poklesov oblačnosti na základe kalendárneho mesiaca (Month) podľa vzťahu: 

 MonthxcMonthbaMonthf ln...  (5) 

Koeficienty modelu pre vzostup oblačnosti (S) sú a=0,28458, b=-0,09363, c=0,1192 a pre 

pokles oblačnosti (K) sú a=0,27307, b=-0,13703, c=0,17575. Modely sú znázornené na obr. 3.  

 

Obr. 3 Modely frekvencie vzostupu a poklesu oblačnosti na základe kalendárneho mesiaca 

Frekvencia dní so zachovanou oblačnosťou (R) sa dopočíta podľa vzťahu: 

 R = 1 – (S + K) (6) 

Samotný postup pre generovanie hodinovej oblačnosti vo zvolenom mesiaci sa potom vykoná 

na základe nasledujúceho postupu: 

1. Vygeneruje sa počiatočná hodnota percenta oblačnosti podľa spojitej frekvenčnej funkcie 

oblačnosti (funkcia 4). 

2. Vygeneruje sa typ zmeny oblačnosti podľa diskrétneho rozdelenia kategórii (S, K, R). 

3. Generuje sa nová hodnota percenta oblačnosti so spojitej frekvenčnej funkcie oblačnosti 

(funkcia 4) dovtedy, pokiaľ vygenerovaná hodnota nesplní podmienku hodinovej zmeny 

vygenerovanej v predchádzajúcom bode. 

4. Proces (body 2 a 3) sa opakuje dovtedy, pokiaľ sa nevytvorí časový rad percenta 

oblačnosti za vńetky hodiny v rámci kalendárneho mesiaca. 

Model horizontu 

Na základe digitálneho modelu reliéfu celého Slovenska v sieti 90 x 90 m, boli v prostredí 

ArcGIS odvodené uhly prevýńenia horizontu v smere od streda obrazového prvku (pixla) 

gridu na 8 svetových strán (sever, severovýchod, východ, juhovýchod, juh, juhozápad, západ 
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a severozápad). Výsledkom analýzy je osem rastrových vrstiev (jedna pre jednu svetovú 

stranu), kde kaņdý pixel (90 x 90 m) obsahuje prevýńenie horizontu. Na základe zemepisnej 

súradnice polohy vybraného porastu sa potom z rastrovej vrstvy vyberie prísluńný pixel 

a odčítajú sa prevýńenia (uhly) horizontu pre vńetkých osem smerov. Pomocou kubických 

splajnov sa potom odvodí spojitý model horizontu pre kaņdý azimut. Príklad v hemisférickej 

súradnicovej sústave je zobrazený na obrázku 4. 

Obr. 4 

Princíp modelovania horizontu na základe modelu 

prevýšenia horizontu vo ôsmich svetových stranách 

a interpolácie kubickými splajnami (obrázok je zobrazený 

v hemisférickej súradnicovej sústave s prirodzeným 

rozloţením svetových strán)  

Model polohy Slnka 

Na základe astronomických vzorcov (Astronomical Almanac Online 2008) sa počíta poloha 

Slnka na oblohe a s tým súvisiaci dopad slnečných lúčov na voľnú plochu. Do modelu 

vstupuje zemepisná dĺņka a ńírka stredu porastovej plochy, nadmorská výńka, expozícia 

a sklon terénu. Na základe poņadovaného dátumu a času sa potom dopočítajú nasledujúce 

parametre: slnečná rektascencia, slnečná deklinácia, slnečná inklinácia, zemepisný uhol 

Slnka, zemepisný azimut Slnka, svetový azimut Slnka, uhlová výńka Slnka, zenitový uhol 

Slnka, slnečné poludnie, východ Slnka, západ Slnka, dĺņka slnečného dňa a slnečnej noci, 

priemerná slnečná anomália, relatívna vzdialenosť Slnka v astronomických jednotkách (AU) 

a absolútna vzdialenosť Slnka v kilometroch.  

 

Obr. 5 

Výstupy modelu polohy Slnka 

pre zemepisné súradnice -

19,7; 48,8; nadmorskú výšku 

500 m n. m., expozíciu 

východnú, sklon svahu 15°, 

s horizontom definovaným 

podľa obrázku 4, s dátumom 

17. 5. 2010 a časom 14:00 

 

Na obrázku 5 je príklad výsledkov pre dátum 17. mája 2010 a čas 14:00. Ide o porast 

v nadmorskej výńke 500 m n. m. s geografickými súradnicami -19,7° zemepisnej dĺņky 

a 48,8° zemepisnej ńírky. Expozícia svahu je východná so sklonom 15°. Na obrázku 5 je 

vyobrazená dráha Slnka na oblohe počas dňa vrátane jeho polohy v zadaný čas. 
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Model veľkosti ţiarenia na voľnej ploche 

Na základe polohy Slnka, oblačnosti a prekáņok vo forme horizontu sa stanoví veľkosť 

priameho a difúzneho ņiarenia na voľnej ploche. Vypočíta sa relatívna optická dĺņka ņiarenia 

(Rich et al. 1994) na základe nadmorskej výńky (altitude) a zenitového uhla Slnka (zenith): 

 zenith

altitudealtitude

egthrelopthlen cos

.10.638,1.000118,0 29

 (7) 

Potom sa určí veľkosť priameho slnečného ņiarenia (Kreith a Kreider, 1978) pri jasnej 

bezoblačnej oblohe (DIR0) na základe Linkeho konńtanty (Linke 1922) znečistenia ovzduńia 

(linke), solárnej konńtanty (solarconst = 1367 W.m
-2

), relatívnej vzdialenosti Slnka 

v astronomických jednotkách (rsun), priepustnosti atmosféry (transmissivity), relatívnej 

optickej dĺņky ņiarenia (relopthlength) a uhla dopadu slnečných lúčov na terén meraný od 

normály terénu (inclination): 

 ninclinatioitytransmisivrsunsolarconstlinkeDIR gthrelopthlen cos....0  (8) 

Priepustnosť atmosféry (Kreith a Kreider, 1978) závisí od poradia dňa v rámci roka (day) 

a určí sa na základe vzťahu: 

 
365

174
.360cos.12,064,0
day

itytransmisiv  (9) 

Podobným spôsobom sa vypočíta difúzne ņiarenie (Kreith a Kreider, 1978) pri jasnej 

bezoblačnej oblohe (DIF0), ktoré je okrem iného závislé aj od sklonu terénu (slope): 

 
2

cos1
....06,00

slope
itytransmisivrsunsolarconstDIF gthrelopthlen  (10) 

Súčtom priameho a difúzneho ņiarenia dostaneme globálne ņiarenie na voľnej ploche pri 

jasnej bezoblačnej oblohe: 

 000 DIFDIRG  (11) 

Na základe generovanej veľkosti oblačnosti (cloudiness) vypočítame výslednú veľkosť 

globálneho ņiarenia na voľnej ploche: 

 0.GcloudinessGC  (12) 

Globálne ņiarenie potom rozloņíme na difúzne (DIF) a priame (DIR) podľa rovníc: 

 CC GfractionDIF .  (13) 

 CCC DIFGDIR  (14) 

Do vzťahu (13) vstupuje veľkosť zloņky difúzneho ņiarenia odvodená interpolačnými 

technikami (odvodené podľa Kreith a Kreider, 1978) na základe veľkosti oblačnosti podľa 

vzorca:  

 cloudiness
G

DIF

G

DIF
fraction .7,0

0

0

0

0  (15) 
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Model hornej hemisféry intercepcie ţiarenia 

Model ņiarenia na voľnej ploche sa redukuje na ņiarenie prenikajúce do porastového zápoja 

(intercepcia ņiarenia). Vstupom do modelu sú údaje o jednotlivých stromoch: dreviny, 

súradnice na ploche, hrúbky, výńky, výńky nasadenia koruny a najńirńie priemery koruny. Pre 

kaņdý strom sa modeluje horná hemisféra a to v troch bodoch na korune stromu: vrchol 

koruny, hranica medzi osvetlenou a zatienenou časťou koruny a výńka nasadenia koruny. Bod 

je pritom umiestnený na osi kmeňa. Tvary korún stromov sa modelujú podľa algoritmov 

Pretzscha (2001). Na modelovanie hornej hemisféry sa pouņíva metóda zásahu a minutia. 

Princíp je znázornený na obrázku 6. 

 

 

Obr. 6 

Metóda zásahu a minutia pri konštrukcii 

hornej hemisféry intercepcie ţiarenia 

  

V cykle sa vysiela lúč z hodnoteného bodu na strome. Dĺņka lúča sa vypočíta na základe 

veľkosti strán simulačnej plochy (a, b) podľa vzťahu: 

 22.2,1 bal  (16) 

Iteračne sa mení azimut posielaného lúča v intervale od 0° po 360° s krokom 2°. S rovnakým 

krokom sa mení zenit posielaného lúča v intervale od 0° po 90°. Na týchto lúčoch sa v kroku 

0,20 m hodnotí počet prekáņok. Ak narazí lúč na kmeň stromu alebo terén, ide 

o nepreniknuteľnú prekáņku (hviezdička na obrázku 6). Tieto body indikujú 0 % ņiarenia. Ak 

lúč prechádza korunami stromov, ráta sa počet bodov v danom smere, ktorý je vyhodnotený 

zvláńť podľa druhu drevín. Počet bodov sa prepočíta na dĺņku prekáņky: barrier = počet bodov 

x 0,20. Veľkosť prekáņky sa transformuje na percento preniknutého ņiarenia podľa Lambert-

Beerovho zákona (Monsi a Saeki 1953), ktorý bol modifikovaný pre účely modelu: 

 

2
2

sin.
1

cos...
100

1

.100%
zenith

LAD
zenithLADbarrier

cytransparen

eR  (17)  

Do vzorca vstupuje priepustnosť vetvy stromu (transparency) v percentách (odvodené podľa 

Ellenberga 1963) vypočítaná ako váņený aritmetický priemer na základe pomeru dĺņok 

prekáņok jednotlivých drevín (tabuľka 2). Okrem toho sa berie do úvahy distribúcia uhlov 

listov (LAD, leaf angle distribution), ktorá závisí od dreviny (tabuľka 2, odvodené podľa 

Rossa 1981).  

Tab. 2 Priepustnosť vetvy stromu (transparency) a distribúcia uhlov listov (LAD), odvodené 

podľa Ellenberga 1963 a Rossa 1981 

drevina smrek jedľa borovica buk  dub 

transparency 68 55 85 61 65 

LAD 1,08 1,15 0,98 1 1 
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Ak je hodnota rovná 1, ide o sférické umiestnenie listov. Ak je hodnota menńia ako 1 ide 

o vertikálne umiestnenie listov. Ak je hodnota väčńia ako 1, ide o horizontálne umiestnenie 

listov. Aj táto charakteristika sa počíta ako váņený aritmetický priemer na základe podielu 

drevín. Príklad modelu priepustnosti koruny na základe dĺņky prekáņky koruny stromu je 

zobrazený na obrázku 7.  

Obr. 7 

Model priepustnosti koruny na 

základe dĺţky prekáţky koruny 

stromu pre jednotlivé dreviny 

a pre LAD = 1  

 

Takýmto spôsobom sa vyhodnotí hemisféra v troch bodoch na osi kmeňa. Takýmto spôsobom 

sa vyhodnotí hemisféra Na obr. 8 je príklad hemisfér pre dva vybraté stromy. Ide o zatienený 

buk a predrastavý smrek na jednej zo simulačných plôch rastového simulátora SIBYLA. 

 

Obr. 8 Príklad hemisfér pre dva vybraté stromy: zatienený buk a predrastavý smrek. 

Hemisféry sú vyprodukované na báze koruny, hranici medzi osvetlenou a zatienenou časťou 

koruny a vrchole koruny. 
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Model absorpcie ţiarenia korunami jednotlivých stromov 

Na základe modelu hornej hemisféry intercepcie ņiarenia sa vypočíta percento priameho 

a difúzneho ņiarenia. Percento priameho ņiarenia sa určí ako aritmetický priemer hodnoty 

percenta priepustnosti z deviatich sektorov hemisféry, ktoré sa nachádzajú v bezprostrednom 

okolí polohy Slnka na oblohe. Kaņdý sektor vyčleňuje časť oblohy o veľkosti dvoch stupňov 

azimutu a dvoch stupňov zenitu. Percento difúzneho ņiarenia sa počíta ako aritmetický 

priemer zo vńetkých sektorov hemisféry. Takto sa stanovia percentá pre vrchol stromu, predel 

medzi osvetlenou a zatienenou časťou koruny a bázu koruny. Pre ostatné polohy v rámci 

koruny sa prevádza lineárna interpolácia, tak ako je to znázornené na obrázku 9 pre 

predrastavý smrek (Nr.107). Takýmto spôsobom je moņné určiť veľkosť slnečného ņiarenia 

absorbovaného asimilačnými orgánmi v stanovenej výńke koruny kaņdého stromu a to 

redukciou priameho (DIRC) alebo difúzneho (DIFC) ņiarenia na voľnej ploche prísluńným 

percentom prenikajúceho ņiarenia cez zápoj porastu. 

 

Obr. 9  

Model absorpcie ţiarenia 

korunou smreka (Nr.107) 

z obrázku 8 

 

4. Záver 

Uvedený model slnečného ņiarenia umoņňuje zjemniť rastové simulácie na báze stromového 

semi-empirického modelu. Výsledkom môņu byť simulácie, ktoré zjemňujú výsledky na 

úroveň orgánov stromov a na obdobie mesiaca, dňa či hodiny. Zároveň poskytnú informácie 

aj o prebiehajúcich procesoch ako je fotosyntéza, transpirácia, alokácia a podobne. Výhoda 

modelu spočíva v tom, ņe nie sú potrebné ņiadne dotačné externé informácie, okrem udania 

zemepisnej polohy porastu. Vńetky ostatné vstupy sú totiņto ńtandardnou súčasťou rastovej 

simulácie. V rámci výskumu bude potrebné preveriť model na báze empirických meraní 

veľkosti slnečného ņiarenia v porastovom zápoji. Pre tieto účely plánujeme ďalńí výskum. 

Ďalńou nedorieńenou otázkou je reprezentatívnosť ńtandardnej simulačnej plochy 50 x 50 m, 

ktorá môņe najmä u starých riedkych porastov spôsobiť, ņe sa do modelu hemisféry nezahrnú 

stromy, ktoré sa v reálnou poraste tieņ podieľajú na zníņení intenzity ņiarenia avńak sú mimo 

simulačnej plochy. V takomto prípade navrhujeme odvodiť vhodný model na korekciu 

okrajového efektu. Podobný problém nastáva ak sa hodnotí strom na okraji simulačnej 

plochy. V tomto prípade je horná hemisféra neúplná. Na rieńenie problému navrhujeme 

vykresliť do hemisféry aj hranice simulačnej plochy a do aritmetického priemeru pre difúzne 

ņiarenie brať do úvahy len tie sektory hemisféry, ktoré spadajú do plochy porastu. V prípade, 

ak sa poloha slnka nachádza v sektoroch mimo plochy, tak navrhujeme pri priamom ņiarení 

proces zrkadlenia polohy Slnka do kvandrantu hemisféry, ktorý je úplne vyplnený porastovou 
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plochou. Uvedený model slnečného ņiarenia predstavuje vhodný doplnok pre zjemnenie 

rastových simulácii, čím sa simulácie posúvajú smerom od empirického prístupu 

k procesnému. 
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