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The main objective of the presented paper is to propose the mathematical model of the stem quality
development based on mathematical method of Markov chains. Parameterisation and validation of the
proposed model was carried out employing the empirical material of long-term research plots established
in beech stands. Practical application and validation showed that the model has no bias and it has also a
relatively good precision of the prediction of the relative frequency of the stem quality at the stand level.
Therefore, the proposed model is potentially usable for modelling of qualitative dynamic changes of
individual trees and whole stands as well in the growth simulator Sibyla.
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Cielom predkladanej prace je navrhnif matematicky model vyvoja kvality kmenov jednotlivych
stromov s vyuZitim matematického aparatu Markovovych refazcov. Parametrizacia a validdcia navrhnutého
modelu bola vykonand na empirickom materidli trvalych vyskumnych ploch bukovych porastov. Praktickd
aplikdcia ukdzala, Ze navrhnuty model poskytuje nevychylené vysledky a relativne dobri presnost
predpovedi relativneho zastipenia tried kvality kmenov na pocte stromov na porastovej drovni. Navrhnuty

model je perspektivne pouZitelny v rastovom simuldtore Sibyla.
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1. Uvod

Kvalitativna inventarizdcia a naslednd sortimentacia
zasob lesnych porastov bola vzdy ddleZitou sucastou pla-
novania a praktického hospodarenia. Ich vyznam prud-
ko naréstol najmi v podmienkach trhového hospodér-
stva, pretoZe inventarizdcia kvality a hodnoty produk-
cie poskytuje odbornému lesnému hospodérovi nevy-
hnutné informécie pre ekonomicky efektivne hospoda-
renie v lese. Vyskum metdd kvalitativnej inventarizacie
a sortimentdcie zdsob lesnych porastov bol preto vzdy
v centre pozornosti lesnickej vedy.

Problematiku kvalitativnej inventarizacie zasob les-
nych porastov na Slovensku detailne rozpracoval PrIE-
soL (1961, 1965). Dlhodoby a rozsiahly vyskum sorti-
mentacnych metdd vyvrcholil skonStruovanim prepra-

92

covanych stromovych a porastovych sortimentaénych
tabuliek (PETRAS, Nociar, 1991) zostavenych sortimen-
taciou 12 000 stromov zo 167 pokusnych ploch. Tabul-
ky udavaju podiely sortimentov z objemu stromov, ale-
bo zo zdsoby porastu pre pit hlavnych drevin v zdvis-
losti na pomerne lahko meratelnych veli¢inach, aky-
mi su pri strome hribka, kvalita, poskodenie, prip. vek
arastovd oblast, alebo v poraste strednd hribka, podiely
kvalitativnych tried, vek a poSkodenie. Prepojenie mo-
delov sortimenta¢nych tabuliek s modelmi rastovych ta-
buliek (Haras ef al., 1987) viedlo k zostaveniu ojedine-
Iych sortimentac¢nych rastovych tabuliek (PETRAS & Ha-
LAJ & MEcko, 1996). Tabulky udavaji vyvoj podielov
sortimentov zo zdsob a z celkovej objemovej produkcie
v Case podTa jednotlivych drevin a bonit.
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Modely rastovych sortimenta¢nych tabuliek boli po-
uzité aj v rastovom simuldtore Sibyla, ktory na Sloven-
sku zastupuje najnovsiu generdciu rastovych modelov
(FaBrika, 2005). Sibyla modeluje rast lesa z drovne jed-
notlivého stromu a na zaciatku simuldcie poZaduje ako
vstup aj informécie o kvalite a poskodeni kmetiov stro-
mov nachddzajicich sa na modelovanej ploche. V pri-
pade, Ze uvedené informacie nie s priamo zisfované,
simuldtor ich generuje stochasticky, pomocou niekto-
rych ciastkovych modelov rastovych sortimentacnych
tabuliek. Vygenerované kvalitativne charakteristiky né-
sledne vstupuji do prebierkového submodelu a hlavne
do sortimentacie objemu jednotlivych stromov, z ¢oho
sa pomocou aktudlnych cien dreva daji odvodif infor-
mécie o hodnote lesa.

Hlavnym problémom tohto prepracovaného postupu
modelovania je fakt, Ze kvalitativne charakteristiky jed-
notlivych stromov zistené alebo vygenerované na zaciat-
ku simulacnej peridédy sa povazuju za statické, v Case sa
nemeniace veliciny, t. j. v priebehu progndzy rastu lesa
sa kvalita jednotlivych kmeriov nemeni. Podiely kvali-
tativnych tried na porastovej Grovni sa menia len v do-
sledku redukcie poctu stromov urcitej kvality v dosled-
ku prirodzenej mortality alebo napldnovanych prebier-
kovych zdsahov.

Stochastické modelovanie zmien hodnot kvalitativ-
nych znakov predstavuje pomerne komplikovany meto-
dicky problém, ktory sa v odbornej literatire z oblasti
modelovania rastu lesa doteraz riesil iba vel'mi zriedka-
vo (HASENAUER, 2006). Prieskum matematickej a Statis-
tickej literattiry ukazal, Ze na modelovanie zmien hodndt
kvalitativnych znakov jednotlivych stromov je vhodné
pouzif matematicky aparat, tzv. Markovovych refazcov
(§ALAT, 1981; MATEIDES, 1997). V lesnictve bola tedria
Markovovych refazcov s tspechom pouZitd na zohlad-
nenie vplyvu ndhodnych fazieb na hospodarsko-upra-
vnicke pldnovanie (Koua, 1980).

Cielom predkladanej prace je konceptudlne navrh-
nif metodiku modelovania prirodzenej dynamiky zmien
kvality stromov a porastov a previest ju do matematickej
formy zaloZenej na pouziti matematického aparétu tzv.
Markovovych refazcov. MoZnosti aplikicie zostavenej
metodiky budu prakticky prezentované na empirickom
materidli pochddzajicom z dlhodobych opakovanych
merani trvalych vyskumnych ploch ur¢enych na sledo-
vanie rastu rovnorodych bukovych porastov ovplyviio-
vanych rozli¢nym druhom prebierky, v rdmci ktorého sa
opakovane vykondva aj kvalitativna inventarizicia lesa.

2. Empiricky material

Empiricky materidl pouZity na vytvorenie mode-
lu zmien kvalitativnych charakteristik pochddza z dl-
hodobého produkéného pokusu Katedry hospodarske;j
upravy lesov a geodézie TU vo Zvolene a Lesnicke-
ho vyskumného udstavu Zvolen zameraného na rozbory
vplyvu prebierok na rast, produkciu a hodnotu rovnoro-
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dych bukovych porastov. Tvoria ho tdaje opakovanych
merani a pozorovani sérii trvalych pokusnych pléch
(TVP) zalozenych v rokoch 1959 — 1964 v Siestich lo-
kalitach stredného a zapadného Slovenska. Vsetky vy-
skumné objekty boli zaloZené v porastoch typologicky
patriacich prevazne do skupiny lesnych typov (slt) Fa-
getum pauper (Fp), ktoré sa nachadzali v rastovej faze
mladiny vo veku 20 — 30 rokov, pochadzali z prirodze-
nej obnovy a ktoré v dobe zaloZenia bud’ neboli vycho-
vdvané vobec alebo boli vychovdvané iba miernymi za-
sahmi (Hrapik, 1990).

Kazda séria TVP pozostdva z minimdlne troch po-
kusnych parciel o rozmeroch 50 x 50 m, pricom na TVP
I sa sleduje vplyv miernej poddroviiovej prebierky stup-
fla B podla metodiky nemeckych vyskumnych dstavov
(1902), na TVP III sa vyhodnocuje vplyv akostnej Grov-
novej prebierky podla SCHADELINA (1947) a parcela TVP
II je ponechana bez zadsahu na samovyvoj. Plochy boli pe-
riodicky merané a vychovavané zvolenym druhom pre-
bierky. Casové tiprava merani a zasahov bola na vietkych
plochach rovnakd. Merania, resp. pozorovania biomet-
rickych veli¢in a prebierkové zasahy sa vykonali najskor
3% po Styroch rokoch, potom 2x v odstupe piatich ro-
kov a neskorSie sa preslo na variabilny 7 — 10-ro¢ny in-
terval v zdvislosti od stavu plochy a pestovnej potreby.

V obdobiach periodickych merani sa na kazdom tr-
vale ¢islovanom strome (stromy s hribkou d, ;> 1,6 cm
v dobe zaloZenia) merala hribka v mm a okuldrne sa po-
zorovalo relativne vySkové postavenie podla klasifika-
cie PoLANSKEHO (1954), kvalita jednotlivych tretin kme-
na a kvalita koruny a zdravotny stav stromu. VySky stro-
mov sa merali vyberovym sposobom, na pase 10 x 50 m
prechadzajicom stredom kazdej pokusnej parcely. V pr-
vych obdobiach boli vy$ky merané pomocou vyskomer-
nej laty s presnostou + 0,1 m, v dal§ich obdobiach bez-
nymi vyskomermi s presnostou + 0,5 m pri 95 % spolah-
livosti. Okrem toho sa na prierezovom pdse zamerala aj
poloha stromov na ploche. Hodnotenie kvality kmetiov
bolo vykondvané v zmysle klasifikdcie definovanej
v sortimentaénych tabulkach (PETRAS, Nociar, 1991).

Celkovo, empiricky materidl pouzity v praci pocha-
dza z piatich vyskumych objektov nesicich ndzov po-
dra lokality, v ktorej boli zaloZené. Ide o série TVP Caj-
la, Poruba, Gépel, Pernek a Kulhan zaloZené na uzemi
zapadného a stredného Slovenska v 4. bukovom lesnom
vegetacnom stupni v strednych horskych polohach. Za-
kladné popisné informécie o jednotlivych séridch obsa-
huje tabulka 1.

Empiricky material pouZity na tvorbu a validaciu ma-
tematického modelu vyvoja kvality bukovych stromov
pochddzal vyhradne z kontrolnych pokusnych parciel
ponechanych na samovyvoj. Len takéto plochy mo6zu
poskytovat obraz o prirodzenej dynamike zmien kvali-
ty kmenov spdsobenej vyhradne prirodnymi faktormi,
oddelene od vplyvu pestovatelskych opatreni. Material
tak pozostdva z piatich az Siestich opakovanych pozo-
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Tabulka 1. Sihrnna charakteristika vyskumnych objektov
Table 1. Summary characteristic of the research objects

Nazov Rok Vek pri zalo- | Pocet ploch . Nadmorska vyska® | Sklon” ..
objektu? | zaloZenia? | Zeni vprokoch3> v Séll"ii4) Pohorie? Slt (m n. m.il ® Expozicia®
Poruba 1959 29 3 Kremnické vrchy Fp nst. 600 — 620 20 \
Gapel 1964 21 3 Strazovské vrchy Fp vst. 640 — 680 25 Z
Cajla 1962 24 3 Malé Karpaty Fp vst. 650 — 700 20 JZ
Pernek 1960 28 3 Malé Karpaty Fp nst. 460 — 480 15 JZ
Kulhédn 1960 24 4 Povazsky Inovec Fp nst. 650 — 700 15 1Z

Poznamka — Note: Slt — skupina lesnych typov — FTG — forest types groups, Fp nst. — Fagetum pauper niZzsi stuperi — lower level, Fp vst. —
Fagetum pauper vyssi stupenl — higher level.
DName, ?Year of establishment, YAge in the year of establishment in years, ¥Number of areas in a series, YMountain, “Altitude, 7Slope,

8 Orientation

Tabulka 2. Struktira empirickych tdajov
Table 2. Structure of the empirical data

Relativne podiely kvality kmenov?
Objektd Vek Parametriza¢na vzorka? Valida¢na vzorka®
porastu? n A [ B | ¢ | p n A | B | ¢ | b
(ks) (%) (ks) (%)

29 1412 16,6 45,5 32,6 5,2 287 24,7 37,6 35,5 2,1

33 1233 12,6 54,3 25,8 7.4 260 8,1 48,8 354 7,7

Poruba 37 1110 5,0 62,5 26,2 6,3 238 6,7 55,9 29,8 7,6
42 938 4.4 48,5 33,3 13,9 212 5,7 42,9 35,8 15,6
47 741 8,4 57,2 24,2 10,3 180 4.4 50,0 35,0 10,6
53 540 8,5 53,0 27,2 11,3 151 4,6 42,4 40,4 12,6

21 2424 1,0 53,2 35,6 10,1 549 0,0 31,3 40,6 28,1

25 1 566 1,7 67,9 25,9 4,5 353 1,4 69,1 23,5 5,9
Gapel 29 1174 1,7 60,0 22,7 15,7 246 0.4 52,4 26,4 20,7
34 889 2,0 33,1 58,9 6,0 188 1,1 54,3 42,6 2,1

39 630 2,4 59,0 324 6,2 141 2,8 70,9 24,8 1,4

44 450 19,8 56,9 19,6 3.8 105 24,8 48,6 25,7 1,0
24 5219 14,3 48,4 27,3 10,0 893 8,6 35,8 32,9 22,6

28 3675 2,6 43,1 40,4 13,9 626 2,9 78,9 13,1 5.1

Cajla 32 2452 L1 51,2 32,5 15,1 367 0,5 55,0 38.1 6,3
37 1330 7,5 37,8 27,7 26,9 250 9,6 50,8 28,4 11,2

42 988 4,8 44,5 32,9 17,8 185 8,6 57,8 254 8.1
48 621 3,1 55,1 31,2 10,6 129 1,6 49,6 38,0 10,9
28 2 986 4,1 31,7 54,0 10,3 302 2,2 28,3 55,5 14,0
32 2209 2,0 44.9 34,9 18,2 645 0,8 22,3 38.1 38.8
Pernck 36 2113 1,8 46,4 30,2 21,6 607 1,6 59,6 15,8 22,9
41 1723 2,0 36,0 20,3 41,7 477 4.4 41,3 11,1 43,2
46 1135 4,1 35,7 18,6 41,6 285 35 31,9 17,5 47,0
52 754 2,7 37,8 21,2 38,3 181 2,2 54,1 17,1 26,5

24 2 589 0,0 55,1 36,2 8,7 877 0.1 52,8 384 8,7

28 2223 0,2 49,6 38,6 11,6 759 0,5 60,1 29,9 9,5
Kulhan 32 1583 0,3 35,1 40,0 24,6 517 0,6 42,0 32,1 25,3
37 800 2,5 44,5 338 19,2 232 9,5 59,1 20,3 11,2

42 724 3,2 45,2 35,2 16,4 220 3,2 55,9 29,1 11,8

DObject, ¥Stand age, Y Relative ratio of stem quality, ¥Parameterisation sample, >Validation sample
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rovani kontrolnych porastov rozli¢ného veku nachddza-
jucich sa na piatich vyskumnych objektoch.

Tabul'ka 2 poskytuje detailny prehlad o pocte opa-
kovanych merani, veku porastov v dobe merania a kva-
litativnom stave kontrolnych porastov podla jednotli-
vych vyskumnych objektov. VSetky merania boli rozde-
lené na parametrizacnd a validacnu Cast. Parametrizac-
nd Casft vznikla rozdelenim kontrolnych ploch na kaz-
dom vyskumnom objekte o vymere 0,25 ha na dve Cas-
ti: vicsiu o rozmere 0,20 ha (80 %), na ktorej bol navrh-
nuty model parametrizovany a menSiu o vymere 0,05 ha
(20 %), na ktorej bol validovany. Validacna ¢ast empi-
rického materidlu bola teda vytvorend oddelenim 1/5
plochy kazdej TVP.

Z udajov tabulky 2 vyplyva, Ze rozdelenie mate-
ridlu na parametrizacnu a valida¢nu ¢ast bolo pomerne
uspesné. Percentudlne podiely kvalitativnych tried na
celkovom pocte stromov v danych vekoch sa podla
jednotlivych vzoriek liSia pomerne malo. VSeobecna
kvalita stromov rasttcich na vyskumnych objektoch bola
prirodzene vel'mi dobrd, ked’Ze porasty pochadzali z pri-
rodzenej obnovy povodne kvalitnych porastov rasticich
na Zivnych stanovistiach.

3. Metodika

Teoretickym zdkladom modelu vyvoja kvality
kmeiiov stromov su tzv. Markovove refazce. Kazdy
Markovov refazec je vo vSeobecnosti dany inicidlnym
vektorom pravdepodobnosti x e Rk, ktory charakteri-
zuje rozdelenie pravdepodobnosti moZnych stavov S|,
Sy s S urcitého ndhodného javu v pociato¢nom case
a stochastickou prechodovou maticou P k-teho stupiia.
Kazdy element Stvorcovej matice P (p;) reprezentuje
pravdepodobnost zmeny stavu urcitého ndhodného
javu (napr. hodnoty diskrétneho Statistického znaku)
z vybraného stavu (konkrétnej hodnoty) S, do nasledu-
Juceho stavu (na ind hodnotu) S;. Pre jednotlivé prvky
stochastickej matice P plati p; € (0,1) i, j = 1, 2, ..., k,
a sucasne pre kazdy riadok matice platip ;+ p,+ ...+ p,,;
=1,j=1,2, ..., k. Markovov refazec vznikd opakovanym,
rekurzivnym nédsobenim stavovych vektorov a precho-
dovej matice:

Px, ,=x, [1]

¢im sa modeluje rozdelenie pravdepodobnosti stavov S|,
S5, ..., S, daného javu v rozli¢nych ¢asovych obdobiach
1, 2, ..., n, o ktorych sa predpokladd, Ze sa nachddzaju
v konStantnom ¢asovom odstupe. Ak nds zaujima iba fi-
ndlne rozdelenie stavov v poslednom n-tom obdobi, in-
formiciu mdzeme ziskat aj pomocou vztahu:

Prx,=x, [2]

Ako uz bolo uvedené, uvedeny teoreticky aparat bol
aplikovany na problematiku modelovania zmien kvality

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(2): 92-99, Bratislava, 15. 9. 2012

kmertiov v Case na priklade nevychovavanych bukovych
porastov. Inicidlny stavovy vektor x, pri takejto aplika-
cii predstavuje rozdelenie pravdepodobnosti, resp. po-
Cetnosti vyskytu kvality kmeniov A, B, C, D v poraste
v dobe zalozenia pokusnej parcely a prechodovd mati-
ca P popisuje pravdepodobnosti zmeny kvality kmena
na ind kvalitu pri uréitom veku porastu a pri urcitej diz-
ke prechodového obdobia.

Pod pojmom parametrizacia modelu vyvoja kvality
stromov sa rozumie stanovenie pravdepodobnosti pre-
chodu ur¢itej kvality kmeria na ind kvalitu, t. j. zostave-
nie prechodovych matic P a popisanie z4vislosti medzi
prvkami P a vekom porastu vo forme regresnych rov-
nic. Prechodové matice P musia byt v rozlicnom veku
a vyvojovom S$tadiu porastu odlisné, pretoze vo vSeobec-
nosti vieme, Ze dynamika zmien kvalit kmetiov s vekom
a klesajucou rychlosfou rastu stromov ustdva rovnako
(SEBIK, POLAK, 1990).

Prvym krokom praktickej parametrizacie modelu
Markovovych refazcov bolo vytvorenie matic empiric-
kych pocetnosti zmien kvality kmetiov a ich prevod na
prechodovi maticu empirickych pravdepodobnosti a to
osobitne pre kazdi TVP a konkrétnu dizku prechodo-
vého obdobia v parametrizacnej vzorke:

A B C D A B C D

Pu P Pi Pu
Py Pn Py Py
Psi P2 P Pau
Pa Ps Psz Pau

= P=

o0 w >
e
5
5
P
g aQw >

n, 0, N3 N0y

Prevod empirickych pocetnosti zmien kvality na em-
pirické pravdepodobnosti sa uskuto¢nil pomocou vztahu:

711.].

Z (31
ni

p; — pravdepodobnost zmeny kvality kmefia z i-tej do
Jj-tej kvalitativnej triedy,
n; — empirickd pocetnost zmien kvality kmefia z i-tej
do j-tej kvalitativnej triedy,
Y n,— sdcet poéetnosti v i-tom riadku matice empiric-
kych pocetnosti.
Celkovo bolo vytvorenych 24 prechodovych matic
P stvrtého stupnia odvodenych z kvalitativnych inven-
tarizécii Styroch TVP pocas piatich prechodovych ob-
dobi a jednej TVP so Styrmi prechodovymi obdobiami.
Hlavnym logickym prvkom modelovania vyvoja kvali-
ty kmertiov je predpovedanie diagondlnych pravdepodob-
nosti prechodovej matice p;; (p; pre i = j) pre urcity vek
porastu ¢ a dlzku prechodového obdobia At:

Pi = e{iemb }At 4]

Diagonélne prvky matice P obsahuji pravdepodob-
nost, Ze urcita kvalita kmetia sa v definovanom precho-

Py =
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dovom obdob{ nezmeni. Tvar rovnice pouZitej na popis
uvedenej zdvislosti bol matematicky zostaveny tak, aby
funkénym oborom zavislej premennej bol interval (0, 1).
Rovnica bola parametrizovand 4x osobitne pre kazdy
stupei kvality kmenia, t. j. pre kazdy prvok na diagona-
le prechodovej matice P. Parametre rovnic boli ziskané
nelinedarnou regresnou analyzou 24 empirickych precho-
dovych matic z piatich TVP v programe Statistica 7.0 za
pomoci Gauss-Newtonovej numerickej optimalizacie.

Rovnice [4] st schopné predpovedaf hodnoty diago-
nédlnych prvkov p, matice P pre definovany vek poras-
tu 7 a dizku prechodového obdobia Az. Mimodiagonalne
prvky prechodovej matice P boli odvodené rozpocitanim
sumy mimodiagondlnych prvkov M;= 1 —p,= Y.p; pre
i # j pre vo vhodnom pomere. Podiel konkrétnej mimo-
diagondlnej pravdepodobnosti na sume mimodiagonal-
nych pravdepodobnosti v i-tom riadku matice P sa vypo-
¢ita ako pm; = p,/ M, . O pomeroch mimodiagonélnych
prvkov navzdjom a ich podiele na sume M, sa pre zjed-
nodusenie praktického uplatnenia modelu predpoklada,
7e TVP sa s vekom porastu a di7kou prechodového ob-
dobia nemenia. VSeobecné podiely mimodiagonalnych
prvkov P na ich riadkovej sume M, preto boli odvodené
jednoduchym spriemerovanim 24 empirickych mimo-
diagondlnych podielov zistenych na konkrétnych TVP
a pre konkrétne prechodové obdobia. Tym sa vytvorila
jednotnd matica priemernych mimodiagondlnych podie-
lov MP platnd pre vSetky TVP a prechodové obdobia.

Prakticky postup aplikdcie vytvorenej techniky mo-
delovania je nasledovny:

Z kvalitativnej inventarizacie sa zisti vstupny stavo-
vy vektor x, kvality kmeniov, t. j. rozdelenie pocetnosti
podla kvalitovych tried v modelovanom poraste na za-
Ciatku prechodového obdobia.

Pomocou rovnic [4] sa pre vek porastu #, na zaciat-
ku prechodového obdobia a pre definovanii dizku pre-
chodového obdobia At vykona predpoved diagondlnych
pravdepodobnosti P; modelovej prechodovej matice P.
Tym sa pre kazdy riadok matice (t. j. kvalitovi triedu)
zdroven predpovie suma mimodiagondlnych pravdepo-
dobnosti M, =1-p,, .

Predpovedand suma mimodiagondlnych pravdepo-
dobnosti M ; sa rozpocita za pomoci prislusného riad-
ku matice priemernych podielov MP na jednotlivé mi-
modiagondlne prvky p, podla vztahu p, = pm, /M.
Tym ddjde k vytvoreniu tplnej modelovej prechodove;
matice P platnej pre definovany vek porastu ¢ a dlzku
prechodového obdobia At.

V poslednom kroku je potom moZné predpovedaf sta-
vovy vektor (rozdelenie pocetnosti kvalitovych tried) na
konci prechodového obdobia podra vztahu X, = Px,,.

Praktickd validacia pouZzitelnosti modelu je zaloZe-
nd na porovndvani modelovych relativnych pocetnosti
kvalitovych tried X, so skuto¢nymi relativnymi pocet-
nosfami X, na konci prisluSného prechodového obdo-
bia vo valida¢nej Casti empirického materidlu. Porovna-
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nie skuto¢nych a modelovych stavovych vektorov x, na
konci prechodovych obdobi bolo vykonané pre jednot-
livé TVP a prechodové obdobia. Praktickd pouZitel'nost
navrhnutého postupu bola posidend pomocou beznych
Statistickych charakteristik, ktoré popisuji bias, pres-
nost a spravnost modelu.

4. Vysledky a diskusia

4.1. Parametrizdcia modelu

Vysledky parametrizicie modelu vyvoja kvality stro-
mov ziskané na parametrizacnej ¢asti empirického ma-
teridlu su obsiahnuté v tabulkdch 3 a 4 a st ilustrované
na obrazkoch 1 a 2.

Tabul'ka 3 obsahuje parametre rovnice [4] popisuju-
cej zavislost medzi diagiondlnymi prvkami prechodo-
vych matic P, vekom porastu ¢ a dizkou prechodového
obdobia Az. Rovnica bola parametrizovand osobitne pre
kazdy diagondlny prvok, t. j. osobitne pre kazdd kvalito-
vt triedu A, B, C, D beZnymi metdédami nelinedrne;j re-
gresnej analyzy. Rovnice tak dovolujd predpovedat pre
kazdu kvalitovid triedu, vek porastu a dizku prechodo-
vého obdobia pravdepodobnost, Ze sa pociatocnd kva-
lita kmena v prechodovom obdobi nezmeni. Obrazky
1 a 2 detailnejSie ilustruju, Ze ziskané trojrozmerné re-
gresné modely vykazujd logicky priebeh a biologicky
ocakdvané spravanie podla hodnét jednotlivych neza-
vislych premennych.

Obrazok 1 zndzoriuje priebeh pravdepodobnosti p,,
podla kvalitovych tried A — D v zavislosti na menia-
com sa veku ¢ pri kontantnej diZke prechodového ob-
dobia At = 5 rokov. Z obrazku je zrejmé, Ze so zvySuju-
cim sa vekom sa diagondlna pravdepodobnost p;, pribli-
Zuje k asymptote 1, ¢o z praktického hladiska zname-
nd, Ze so zvysujicim vekom stiipa pravdepodobnost, Ze
sa kvalita kmena za urcité prechodové obdobie nezme-
ni. To odpoveda biologickému oc¢akédvaniu — v star§ich
porastoch s ustdvajicou dynamikou rastu a stabilizova-
nou vertikdlnou a horizontalnou Struktdrou sa da oca-
kavaf aj stabilizacia kvality stromov. Pomerne zaujima-

Tabulka 3. Parametre rovnic [4] zavislosti medzi diagondl-
nymi pravdepodobnosfami prechodovej matice P, vekom po-
rastu ¢ a dizkou prechodového obdobia At

Table 3. Parameters of conditional equations between diago-
nal probabilities of transmission matrix P, stand age t and the
length of the transmission period At

Kvalita kmeiial Koeficienty regresnych rovnic?
a b
A -0,017643 1,279456
B -0,276601 0,586551
C -0,234825 0,535574
D -0,312374 0,675982

DStem quality, > Coefficients of regression equation
q Y . j reg q

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(2): 92-99, Bratislava, 15. 9. 2012



0e

0.8

0.7

0.6

Diagonalne prechodové pravdepodobnosti p,,"
=

“w, kovalita A
0., kvalita B
. kwvalita C
. kvalita D

0 10 20 30 40 50

60

70 80 20 100 110 120

Vek porastu ¢ v rokoch?

Obr. 1. Zavislost diagonalnych pravdepodobnosti prechodovej matice P na veku porastu t pri At =5 rokov
Fig. 1. Relation of diagonal probabilities of a transmission matrix P at the stand age t, where At = 5 years

DDiagonal transmission probabilities, Stand age t in years

1.0

09

0.8

0.7

Diagonalne prechodové pravdepodobnosti p,,»

"o, fovalita A
“o_ kvalita B
"o fovalita ©
" kvalitaD

0.0 =
0 3 10 15 20

30 33 40 43 30

Dizka prechodového obdobia A

Obr. 2. Zavislost diagonalnych pravdepodobnosti prechodovej matice P na dizke prechodového obdobia At pri ¢ = 35 rokov
Fig. 2. Relation of diagonal probabilities of a transmission matrix P to the length of a transmission period At, where t = 35 years
DDiagonal transmission probabilities, ¥ Length of a transmission period

vym zistenim je fakt, Ze s vekom rychlejSie ustava dy-
namika zmien krajnych tried A a D a naopak pomalSie
prechodnych tried B a C. Pri kvalitich B a C teda mo-
del pripusta zvySeni moznost, Ze sa kvalita stromu zme-
ni aj vo vysSom fyzickom veku.
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Priebeh pravdepodobnosti p, podla jednotlivych
kvalitovych tried v zdvislosti od meniacej sa dizky pre-
chodového obdobia At pre vybrany vek porastu 35 ro-
kov je znazorneny na obrazku 2. Z priebehu je zrejmé,
7e rovnica [4] predpoklad, Ze so vzrastajicou diZkou

97



prechodového obdobia Af sa hodnoty p, priblizuju k 0.
Z praktického hladiska teda s narastajicou dizkou At
narastd pravdepodobnost, Ze strom zmeni svoju kvali-
tu, ¢o je opéf logické ocakdvanie. Exponencidlny cha-
rakter poklesu pravdepodobnosti je vyrazny pri trie-
dach A, B a C, ale je ovela menej vyrazny pri triede D.
To sa d4 interpretovaf aj tak, Ze vplyv dizky prechodo-
vého obdobia At je pri stupni kvality D najmensi a ked
strom dosiahne kvalitu D, tak ta sa v budicnosti zmen{
s vyrazne nizSou pravdepodobnostou, ako je tomu pri
ostatnych kvalitach.

Tabulka 4 obsahuje maticu priemernych podie-
lov mimodiagonalnych prvkov PM odvodenud z empi-
rickych prechodovych matic P v parametrizacnej ¢as-
ti empirického materidlu. Ak predpokladdme, Ze kvali-
ta kmena sa v urc¢itom prechodovom obdobi zmeni, tak
potom pri krajnych kvalitich A a D dochddza vicsinou
k posunu iba o 1 triedu, zatial ¢o pri prechodnych kva-
litich B a C mdze s vysSou pravdepodobnosfou docha-
dzaf k posunom az o 2 triedy. Toto opif dokumentuje,
Ze dynamika prechodov kvalit kmeniov v prostrednych
kvalitovych triedach B a C je vysS$ia ako v okrajovych
triedach A a D.

Tabulka 4. Matica PM — priemerné podiely mimodiagonal-
nych prvkov na riadkovej sume

Table 4. Matrix PM — average shares of extra-diagonal ele-
ments in line sum

Kvalita

kmena? A B ¢ D
A — 0,92574 0,04587 0,02838
B 0,07955 — 0,48755 0,43289
C 0,00515 0,29527 — 0,69958
D 0,01397 0,19661 0,78942 —

D Stem quality

Na zaklade rovnic [4] a matice PM mo6zeme plne de-
finovat prvky Iubovolnej prechodovej matice P pre roz-
li¢né veky porastov a o¢akdvané dizky prechodovych ob-
dobi. Takéto matice a metodika sa v rastovom simula-
tore Sibyla moZu prakticky posliZif na namodelovanie
kvalitativneho stavu celého porastu na konci prechodo-
vého obdobia vo forme rozdeleni relativnych alebo ab-
solitnych pocetnosti kvalitovych tried. Okrem toho sa
v8ak daju stochasticky pouZif aj na stromovej drovni, ked’
kazdy riadkovy vektor prechodovej matice P predstavu-
je z pohladu jednotlivého stromu v podstate rozdelenie
pravdepodobnosti prechodu vychodzej kvality kmena
na ind kvalitu v neskorSom veku a pri predpokladane;
di7ke prechodového obdobia. Stochasticky postup moze
byt tplne rovnaky ako sa pouZiva pre generovanie kvali-
ty stromov na zaciatku celého simulacného cyklu (Fas-
RIKA, 2005). Prechodové matice pouZivané na stochas-
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tické modelovanie zmien kvality kmeniov mdzu byf ite-
rativne upravované vo velmi jemnom ¢asovom odstupe
1 roka, staci ak sa rovnice [4] budi opakovane pouZivat
pri fixovanej dizke prechodu 1 rok.

4.2. Validdacia modelu

Sumadrne vysledky porovndvania modelovych a sku-
toénych rozdeleni relativnych pocetnosti kvality kmenov
na validacnej Casti empirického materidlu si uvedené
v tabulke 5. T4to obsahuje charakteristiky chyb pred-
povedi relativnych pocetnosti (podielov) vypocitanych
z porovnania skuto¢nych a predpovedanych pocetnos-
ti podla jednotlivych kvalitovych tried. Z jednotlivych
chyb relativnych pocetnosti urcitej kvality kmena sta-
novenych osobitne pre kazdi TVP a prechodové obdo-
bie sa vypocital aritmeticky priemer chyb €% ako mie-
ra vychylenia, smerodajnd odchylka chyb s,% ako mie-
ra presnosti a strednd kvadratickd chyba m,% ako miera
celkovej spravnosti modelu. Okrem toho bola Studento-
vym t-testom otestovand hypotéza H: €% = 0.

Tabulka 5. Charakteristiky chyb predikcie relativnych po-
Cetnosti kvality kmenov v % na konci prechodovych obdobi
vo valida¢nej vzorke

Table 5. Characteristics of the prediction errors of the rela-
tive stem quality number in % at the end of the transmission
period in a validation sample

Charakteristiky Kvalita kmena?
chyb modelu? A B C D
Bias €% -0,02 2,84 -0,83 -1,98
Testovacie kritéria® ¢ -0,03 1,06 -0,47 -0,76
Presnost® s,% 3,64 12,54 8,27 12,27
Spravnost> m,% 3,72 12,81 8,45 12,54

Pozndmka — Note: Testovacie kritéria t boli porovndavané s kritic-
kou hodnotou t,5.3 = 2,3978, takZe zdvery Statistického testova-
nia boli robené na hladine vyznamnosti a = 5 % — Tested criteria
were compared with a critical value 1,5, = 2.3978, therefore, re-
sults of a statistic testing were done at a significance level a = 5%.
DCharacteristics of a model errors, Stem quality, 9Tested criteria,
YAccurac, Y Correctness

Statistické testy vyznamnosti vychyleni modelu €%
podla jednotlivych kvalitativnych tried ukazali na hla-
dine vyznamnosti a = 5 %, Ze chyby predpovedi relativ-
nych zastipeni kvalitovych tried majd vo vetkych pri-
padoch ndhodny charakter. Navrhovany model vyvoja
kvality kmetlov mdZeme teda povazovat za nevychyleny.

Absencia vyznamnejSieho vychylenia sa ndsledne
prejavuje aj na minimdlnych rozdieloch smerodajnych
odchylok s,% a strednych kvadratickych chyb predik-
cie m,%, takze presnosf a spravnost modelu sa da integ-
rovane posudif na zdaklade lubovolnej z nich. Vysledky
ukazuju, Ze model najpresnejSie predpovedd zastipenie
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kvalitativnej triedy A so strednou chybu £3,6 %, ktord
je pribliZzne 2 — 3x mensSia ako stredné chyby predikcie
relativnych podielov ostatnych tried, ktoré sa pohybuji
okolo £10 % (od 8,5 — 12,8 %). Toto zrejme suvisi so
vSeobecne niZSou dynamikou zmien kvality A konsta-
tovanou uZz pri popise modelu.

Ak porovndme dosiahnuté hodnoty m, % so stred-
nymi chybami predikcie podielov sortimentov zo za-
soby porastu stanovenych pomocou sortimentacnych
tabuliek aplikovanych na drovni konkrétneho porastu,
ktoré sa pri drevine buk pohybuju na tirovni 24 — 37 %
(PETRAS, Nociar, 1991), tak mdZeme konsStatovaf, Ze
dosiahnuté stredné chyby predikcie m, % su vyhovuju-
ce. Pritom je potrebné eSte zobraf do tvahy, Ze predik-
cia podielov jednotlivych kvalitativnych tried na konci
prechodovych obdobi bola porovndvana so skuto¢nymi
podielmi odvodenymi z pomerne malej plochy 500 m2.
Preto sa da ocakévat, Ze pri aplikacii modelu na predpo-
ved podielov kvalitativnych tried odvodenych z vicsich
ploch, s nizSou variabilitou, sa jeho presnost este zvysi.

5. Zaver

Vyskum metdd kvalitativnej inventarizcie a sorti-
mentdcie zdsob lesnych porastov bol vZdy v centre po-
zornosti lesnickej vedy. Dlhodoby a rozsiahly vyskum
vyvrcholil skonStruovanim prepracovanych sortimen-
tacnych a sortimenta¢nych rastovych tabuliek (PeT-
RAS, Nociar, 1991; PETRAS, HaLAJ, MECKO, 1996). Mo-
dely sortimentacnych rastovych tabuliek boli v static-
kej forme pouzité aj v rastovom simulatore Sibyla (FaB-
RIKA, 2005). Z tohto dovodu bola v ramci predklada-
nej prace navrhnutd a experimentdlne preverena jedna
z moznych metéd modelovania prirodzenej dynamiky
zmien kvality stromov a porastov matematicky zalo-
Zend na pouZiti Markovovych refazcov. MozZnosti tohto
postupu sd v prici prezentované na empirickom mate-
ridli pochddzajicom z dlhodobych opakovanych mera-
ni trvalych vyskumnych ploch urcenych na sledovanie
rastu rovnorodych bukovych porastov ovplyviiovanych
rozli¢nym druhom prebierky. Validacia ukazala, Ze na-
vrhnuty model nevykazuje vychylené odhady a vyzna-
Cuje sa relativne dobrou spravnostou predikcie relativ-
neho zastipenia kvalitovych tried na porastovej drovni.
Navrhnuty postup je potencidlne vyuZite[ny na modelo-
vanie dynamickych zmien kvality kmetiov jednotlivych
stromov v rastovom simuldtore Sibyla, ¢o by mohlo pri-
spiet k zvyseniu jeho realistickosti.
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Summary
Methods for the qualitative inventory and assortment of stand
stock were always in the centre of attention of forestry science and
a long-term research culminating in the construction of the assort-
ment and assortment growth tables (PETRAS, NocIAR, 1991). The par-
tial models of assortment growth tables were also used in the growth
simulator Sibyla (FaBrika, 2005), but the models served only for a
stochastic generation of tree stem quality at the beginning of the si-
mulation period. Therefore, this paper describes one of the possible
mathematical approaches for modelling of natural dynamics of qu-
ality trees changes and stands based upon the use of so called Mar-
kov chains is described in this paper. The practical application of the
designed model is presented by repeated empirical data from per-
manent research plots based on monitoring and analyzing the im-
pacts of different thinning methods on growth and yield of pure be-
ech stands. Results show no bias of proposed model and it has also
relatively good precision of the relative frequency of the stem qua-
lity prediction at the stand level. Therefore, the proposed model is
potentially usable for modelling of individual trees quality dynamic
changes in the growth simulator Sibyla, which could contribute to the
further improvement of the biological realism of model simulations.
Translated by: authors
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