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The paper is focused on comparison of two methods which were developed for dendromass calculation
at both tree and stand level. The analysis for stand level was performed in the locality of Sekier 3 (VSLP TU
in Zvolen) and the analysis for tree level was carried out using the database of National Forest Inventory
and Monitoring of Slovakia (2005 — 2006). The first calculation uses the Czech-Slovak volume tables
(PETRAS et al., 1991) and the second one uses tables for timber grading released by DEmmAL (1986). The
software was developed for automated data processing. The results showed insignificant differences (at
o = 0.05 level of significance) only for beech and oak (tree biomass) and for pine (branch biomass).
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Prispevok sa zaobera porovnanim vysledkov vypoctu zasob dendromasy alternativnymi metédami na
porastovej a stromovej trovni. Porastové analyzy boli vykonané pre tizemie lesného celku Sekier 3 (VSLP
TU vo Zvolene) a analyzy stromové pre vyberovy stibor stromov z databdzy Ndrodnej inventarizdcie
o monitoringu lesov 2005 — 2006. Analyzované su kalkuldcie podTla sdstavy cesko-slovenskych objemovych
tabuliek (PETRAS ef al., 1991) a analogicky podla tabuliek pre sortimentaciu fazobného fondu (DEMAL,
1986). Vypocet je vykonany prostrednictvom softvérovych rieseni fungujicich na databazovej drovni.
Z vysledkov vyplyva, Ze nevyznamne rozdielne vysledky sa na a = 0,05 hladine vyznamnosti vo vyberovom
stbore dosiahli len pri drevine buk a dub (dendromasa stromu) a pri drevine borovica (dendromasa vetiev).
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1. Uvod, problematika a ciel

Biomasa je komplexnym biologickym systémom Zi-
vej organickej hmoty, ktord vznikla a vyvijala sa ako
produkt Zivotnych prejavov Zivych organizmov. Jednou
zlozkou v tomto systéme je biomasa stromov (dendroma-
sa), ktord predstavuje vSetky podzemné a nadzemné Cas-
ti (orgdny) zdrevnatenych rastlin lesnych ekosystémov.

Kvantifikacia zdrojov stromovej biomasy ma mimo-
riadny vyznam z hospodarskeho, socidlneho ale aj z en-
vironmentdlneho hladiska. Vysledky kalkuldcii su dole-
zité hlavne v rdmci hospoddrsko-tpravnickeho pldnova-
nia, stratégii vyuZivania obnovitenych zdrojov energie,
¢i pri optimalizécii urbanistickych zdmerov.

Systémom vypoctu objemu dendromasy sa zaobera-
lo mnoho zahrani¢nych aj domdcich autorov. Vzniklo
tak viacero alternativnych metodickych postupov, ktoré
st determinované osobitymi podmienkami krajiny po-
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vodu metddy, resp. podmienkou postacujiicej presnos-
ti kalkuldcii. Vo vSeobecnosti je pritom mozné stbor
tychto metdd diferencovat, podla toho akym sposobom
sa zistuju vstupné charakteristiky, na postupy zalozené
na priamom meran{ a na postupy zaloZené na odhade.
K jednym z najpouZivanejS$ich spdsobov priameho
zistovania objemu dendromasy stromu, resp. jeho nad-
zemnych, ¢i podzemnych zloZiek patri metéda obje-
movych tabuliek, ktorych zdkladom si objemové funk-
cie. Tieto vyjadruji objem stromu ako funkciu jednej az
troch, resp. Styroch jednoduchS$ie meratelnych veli¢in
charakterizujticich rozmery aj tvar kmeiia stromu (SMEL-
K0, 2003). Takto su konStruované rovnice uréené ku kal-
kulaciam jednotlivych zloziek stromu ako kmer, vetvy,
asimilacné organy, koretiovy systém (PETRAS et al., 1985,
1991; DREXHAGE et al., 2001; Z1aNis et al., 2005). Na Slo-
vensku je dominantne vyuZzivana alternativa dvojargu-
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mentovych objemovych rovnic a tabuliek. Sustava cesko
-slovenskych objemovych tabuliek je skonStruovana na
zéklade vyse 20 tisic vzornikov pre 11 drevin — smrek,
jedlu, borovicu, smrekovec, dub, buk, hrab, brezu, ja-
seil, topol, jelSu a pre 8 objemovych jednotiek — kmen
s korou, kmen bez kory, hrubina nad 7 cm s koérou, hru-
bina nad 7 cm bez kory, strom s kdrou, strom bez kory,
hrubina nad 3 cm s kdrou, hrubina nad 3 cm bez kory.
Uvedené rovnice a tabulky umoziiuji urcit iba objemy
celého stromu v m3, objem dalSich zloZiek, napr. ve-
tiev (kondrov) sa musi odvodif ako rozdiel objemu stro-
mu a objemu kmeiia, objem tenciny ako rozdiel objemu
stromu a hrubiny ap. Pre stanovenie objemovej hmot-
nosti v kg je potrebné prislu§né objemy prendsobit kon-
verznym faktorom — jednotkovou objemovou hmotnos-
fou (kg.m3). Nezavislymi premennymi v rovniciach sd
hribka d, ; a vySka h stromu. Objemové funkcie umoz-
nujui odhad objemu stromu s presnostou +7 — 12 % pri
68 % spolahlivosti. Autori tohto postupu sa zaoberali
aj jeho automatizaciou, pricom bola vytvorend aplika-
cia s ndzvom ,,Objtab* (PETRAS ef al., 1991). Algoritmy
tejto aplikacie neskor tvorili zdklad pre ucelové modi-
fikacie povodného systému. Prikladom je rieSenie regi-
ondlneho zistovania uhlikovych zdsob a ich bilan¢nych
zmien, postavené na geografickej bdze udajov, do kto-
rej vstupujud upravené algoritmy ako ulozené procediry
a procesy (PaITik et al., 2009). Z upraveného algoritmu
objemovych rovnic vychddza aj kalkulaény model — pro-
dukcia, ktory je sicasfou architektiry rastového simulé-
tora SIBYLA (FaBrika, 2010).

Menej pouzivanou metédou umoziujiicou zistif pria-
mo objemovud hmotnost stromovej biomasy, resp. jej nad-
zemnych zloziek je metdda koeficientov vytaznosti zlo-
ziek nadzemnej dendromasy pre priemerné vzrastové po-
mery (DemmAL, 1986). Zdkladom tohto postupu su ko-
eficienty vyfaZznosti nadzemnej dendromasy dreva z ve-
tiev, dendromasy asimilaénych orgdnov a dendromasy
stromu (objem stromu tvori objem kmena bez kory, ob-
jem dreva z vetiev a objem asimilacnych orgdnov). Tie-
to vyjadruji pomer uvazovanych zloziek lesnej bioma-
sy k hmotnosti lesnej biomasy kmena bez kory, z kto-
rého bola ziskana. Automatizaciou tohto metodického
postupu sa zaoberal Sac¢kov a kolektiv (2007), pricom
bola vytvorend on-line aplikacia, ktord funguje na we-
bovom rozhrani. Ovlddanie programu je intuitivne, pri-
¢om uzivatelovi staci po vybere vstupnych taxacnych
charakteristik, zadan{ kalkula¢nych charakteristik akti-
vovat vypocet a algoritmus prepoc¢tu objemovych jedno-
tiek (m?) na jednotky hmotnostné (kg), a to pre jednotli-
vé zloZky stromu sa spusti automaticky. Cenova vytaz-
nost je moznd az po editovani ceny dendromasy na kg
pre jednotlivé vlhkostné stavy.

PredloZeny prispevok sleduje tri ciele: 1) Odprezen-
tovat softvérové rieSenia, ktoré automatizuji postup kal-
kuléacie zasob biomasy stromov, st zaloZené na databa-
zovom principe a vychddzaji z metodickej Struktiry
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dvoch alternativnych metéd vypracovanych v podmien-
kach Ceska a Slovenska; 2) Prostrednictvom nich nasled-
ne vykalkulovat jednotlivé zlozky dendromasy pre lokal-
ne podmienky zdujmového tizemia na porastovej drovni
a tak preukdzaf prakticku pouZzitelnost vytvorenych riese-
ni; 3) Preskimat a zhodnotif mozné rozdiely vo vypocte
totoznych objemovych a hmotnostnych jednotiek den-
dromasy stromu a vetiev bez kodry na stromovej drovni.

2. Metodika

2.1. Softvérové rieSenia pre kalkuldciu biomasy
stromoy

Zékladom Struktdry softvérovych rieseni bola meto-
dika vypoctu objemu stromovej biomasy podla PETRAS
et al. (1991) a podla DeEmAL (1986). Skriptovanie bolo
vykonané v objektovo orientovanom programovom ja-
zyku C#. Zapis vSeobecného tvaru algoritmu analyzo-
vanych metdd je uvedeny vo vzfahu 1 a 2. Vztah 1 pred-
stavuje funkciu vypoctu objemu dreva prostrednictvom
sustavy Cesko-slovenskych objemovych tabuliek drevin
a jeho automatizovana verzia md ndzov OR. Vzfah 2 je
funkciou alternativneho vypoctu z tabuliek pre sorti-
menticiu faZzobného fondu a jeho automatizovand ver-
zia méd ndzov KVND.

v=f(d,; h)
w=v.p [1]

kde

v — objem stromu pre zvolentd objemovu jednotku (m?),

d, ;— hribka stromu vo vyske 1,3 m (cm),

h - vyska stromu (m),

w — objemova hmotnost stromu (kg) zodpovedajica ob-
jemu (v),

p —konverzny faktor (kg.m?), jednotkovd objemova
hmotnost pripadajica na 1 m? objemu pri urcitej
relativnej vlhkosti dreva.

W= f (Wi d,5) (2]

kde
w — objemova hmotnost zlozky dendromasy stromu
bez kory (kg),

Wk — dendromasa kmenia bez kory (kg),

d,;— hribka stromu vo vyske 1,3 m (cm).

Prvy a druhy vSeobecny zépis je pritom moZzné pri-
spdsobif pre ucel kalkul4cie objemu biomasy stromu na
urovni lesného porastu, a to sictom objemov, resp. hmot-
nosti objemov zloZiek dendromasy (v; w) jednotlivych
stromov. Eventudlne je mozné pouzif metédu stredného
kmeria, t. j. nahradif stromové charakteristiky priemer-
nymi porastovymi veli¢inami (po¢tom stromov, strednou
hriibkou a strednou vy3kou). Dalgie prispdsobenie vie-
obecného zdpisu stvisi s prepo¢tom objemovych jedno-
tiek na jednotky hmotnostné a naopak.
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2.2. Kalkuldcia biomasy stromov

Metodicky postup kalkulacie zloZiek stromovej bio-
masy v chronologickom poradi jednotlivych nadvizu-
jucich ¢innosti je schematicky zobrazeny na obrazku 1.

Vstupny datovy
zdroj”

Spracovanie”

Optimalizovany
datovy zdroj”

Kalkulacia”

Vystupny datovy
zdroj”

Spojenie”

Databazova, geodatabazova
a mapova zostava’

Obr. 1. Schéma kalkulacie zloziek dendromasy

Fig. 1. Scheme of dendromass components calculation
DInput database, ¥ Processing, 9 Optimized database, ¥Calculation,
3Output database, 9Join, 7Database, geodatabase and map set

Spracovanie

Podstatou ¢innosti spracovania bola optimalizacia
vstupného datového zdroja. Jednalo sa o hromadni edi-
tdciu a konverziu atribdtovej Casti vstupnej databazy tak
aby vznikla integritne obmedzend détov4 Struktira ulo-
Zend v databdzovom systéme SQL Server 2005. Obsa-
hom databdzy boli tdaje z diel hospodarsko-tipravnic-
keho pldnovania v lesoch (PSoL), teda porastové cha-
rakteristiky, pre izemie LC Sekier 3 (VSLP TU vo Zvo-
lene). Zaujmové tizemie ma vymeru 218 ha a obsahuje
131 jednotiek priestorového rozdelenia lesa. V drevino-
vom zlozeni dominuju listnaté lesy a priblizne Stvrtina
lesov je ihli¢natych (BK 25 %, DB 38 %, BO 18 %, SM
13 %, SC 4 %, JD 2 %). Priemerné zakmenenie dosa-
huje hodnotu 08, stredna hribka hodnotu 22 cm a stred-
nd vyska hodnotu 18 m.

Kalkulacia

Proces kalkul4cie prebiehal formou pripojenia vy-
tvorenych aplikdcii (softvérové rieSenia) na optimalizo-
vany datovy zdroj. Nasledovalo spustenie kalkulécii na
zéklade automatizovanych vzfahov 1 a 2, pricom plati-
lo, Ze v tomto postupe sa charakteristiky hribky a vys-
ky jednotlivého stromu nahradzovali strednymi charak-
teristikami porastu (d, ; — d;, h — h). Potrebné vstupné
data sa preberali, resp. sa odvodili z dit v databaze alebo
boli vnutornou stucasfou programu. Odvodenym vstup-
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nym zdrojom bol napriklad pocet stromov, ktory sa zis-
kal podielom zdsoby porastu (hrubina bez kory) a obje-
mu stredného kmeria bez kory. Internym vstupnym zdro-
jom boli napriklad hodnoty objemovej hmotnosti dreva,
podla STN 480010 (tab. 1). Podobne vstupovali do pre-
poctu aj hodnoty koeficientov vytaznosti zloZiek nad-
zemnej dendromasy (tab. 2). Vysledkom kalkulacie bol
vystupny datovy zdroj, ktory obsahoval vykalkulované
mnozstva objemu lesnej biomasy stromu a vetiev obi-
dvoma metédami v objemovych a hmotnostnych jed-
notkdch bez kory. Nutné je pritom upozornif, Ze objem
stromu v pripade kalkuldcie podla KVND predstavoval
objem kmeiia, vetiev a aj asimila¢nych orgdnov, pricom
ale stromovy objem podla OR predstavoval len objem
kmeria a objem primarnych vetiev.

Tabul’ka 1. Jednotkova objemova hmotnost dreva

(STN 480010)

Table 1. Volume weight of dry matter — 20% moisture content
(STN 480010)

Objemova
hmotnost dreva
Drevina® (kg. m3)
(absolitna
vlhkost 20 % )?
Smrek; jedla® 480
Borovica; smrekovec; ostatné ihli¢naté
. 580
dreviny®
Agat; buk; dub; hrab® 760
Cer® 820
Topol; viba; lipa” 470
Breza; brest; jaseii; javor; ostatné tvrdé
. ., . 720
listnaté dreviny®
JelSa; osika; ostatné mékké listnaté dreviny? 550

DTree species, ?Volume weight of dry matter — 20% moisture content,
ISpruce, fir, ¥Pine, larch, other coniferous trees, Black locust, be-
ech, oak, hornbeam, 9Turkey oak, 7Poplar, willow, linden, ¥Birch,
elm, ash, maple, other hard-wooded broadleaved trees, 9Alder, As-
pen, other soft-wooded broadleaved trees

Spojenie

Prostrednictvom vonkajsieho spojenia operatorom
rovnosti (equi-join) sa vystupny datovy zdroj spojil s ba-
zou dét geografickych inform4cii. Determinujicim iden-
tifikdtorom spojenia pritom boli atribity priestorového
rozdelenia lesa. Tento proces bol vykonany v prostredi
geografického informacného systému ArcGIS 10 (ESRI).

2.3. Analyza vyznamnosti rozdielov v kalkuldcii
biomasy stromov
Metodicky postup analyzy rozdielov kalkulacie zlo-
ziek dendromasy v chronologickom poradi jednotli-
vych nadvizujicich Cinnosti je schematicky zobraze-
ny na obrazku 2.
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Tabulka 2. Koeficienty vytaznosti zloZiek nadzemnej dendromasy pre priemerné vzrastové pomery (DEmMAL, 1986)
Table 2. Yield coefficients of aboveground dendromass for mean growth conditions (DEIMAL, 1986)

- d,
Kocficienty 2 | 2 | 30 | 34 | 38 | 4 | a6 | 50

Smrek?

k1 1,19 1,17 1,16 1,15 1,15 1,14 1,14 1,14

k2 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

k3 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Jedla¥

k1 1,18 1,16 1,16 1,15 1,14 1,13 1,13 1,13

k2 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

k3 0,11 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09
Borovica®

k1 1,21 1,19 1,18 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17

k2 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

k3 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14
Smrekovec®

k1 1,15 1,12 1,1 1,1 1,09 1,09 1,1 1,1

k2 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

k3 0,1 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09
Dub?

k1 1,23 1,2 1,18 1,18 1,17 1,17 1,17 1,17

k2 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

k3 0,2 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15
Buk®

k1 1,26 1,24 1,22 1,21 1,21 1,21 1,21 1,22

k2 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

k3 0,23 0,21 0,2 0,19 0,19 0,19 0,19 0,2

Vysvetlivky — Explanatory notes: k1 — koeficient vytaznosti nadzemnej dendromasy stromu — sum of yield coefficients of aboveground den-
dromass; k2 — koeficient vytaznosti biomasy asimilacnych organov — yield coefficients of leaf biomass; k3 — koeficient vytaznosti dendro-

masy vetiev — yield coefficients of branch wood.

DStem diameter, ?Coefficients, 9Spruce, ¥Fir, > Pine, 9Larch, 7Oak, $Beech

I3 I3 1
Databazova zostava’

Graficko-numerické Matematicko-Statistické
porovnanie” porovnanie”
Parametre Vzdialenost’
rozdielnosti” rozdielnosti”
L

Obr. 2. Schéma analyzy vyznamnosti rozdielov

Fig. 2. Scheme of significance test

DDatabase set, 2Graphic-numerical comparison, ¥Mathematic-sta-
tistical comparison, ¥ Difference parameters, Statistical significan-
ce of differences

Databizova zostava bola vytvorend podobnym postu-
pom ako je uvedeny v schéme na obrazku 1. V tomto pri-
pade bola tvorend ale z kalkulovanych objemov stromo-
vej biomasy podla vzfahu 1 a 2 pre 500 ndhodne vybra-
nych stromov z databiazy Narodnej inventarizdcie a mo-
nitoringu lesa (SMELKoO ef al., 2008). K dispozicii tak bol
vyberovy subor s rozsahom n = 500 a idajmi o hribke
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(d,;) a vyske (h) kazdého jednotlivého stromu pre dre-
vinu buk, dub, smrek, borovica, jedla, smrekovec. Pre-
hlad dolezitych dendrometrickych charakteristik, ktoré
popisuju hribkovi a vyskovi Struktiru vyberového si-
boru je uvedeny v tabulke 3. Nutné je pritom upozornif,
7e objem stromu v pripade kalkulédcie podla KVND a aj
v pripade OR predstavoval objem kmeria a objem vetiev
(objem asimila¢nych orgdnov nevstupoval do prepoctu).
Porovnévané boli teda len identické objemové jednotky
jednotlivych zloZiek dendromasy bez kory.

Graficko-numerické porovnanie

Graficko-numerické porovndvanie vysledkov kal-
kuldcii objemu lesnej biomasy rozdielnymi metédami
predstavovalo ich jednoducht konfrontdciu v grafickej
a tabulkovej forme. Jednalo sa o primarne analyzy da-
tabdzovej zostavy.

Matematicko-Statistické porovnanie

Porovnavanie kalkulacif na zdklade matematicko-Sta-
tistickych metdd predstavovalo vykonanie niekolkych
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Tabulka 3. Dendrometrické charakteristiky v databdzovej zostave

Table 3. Dendrometric characteristics in Database set

Drevina® d +S, (cm) h %S, (m) Drevina® d +S, (cm) h +8S, (m)
Buk? 23,6 £ 12,6 18+6 Borovica® 25,1+94 17+6
Dub® 27,2+ 10,9 20+ 6 Jedla® 26,2 + 13,3 17+7

Smrek# 26,4+ 11,9 20+9 Smrekovec? 25,1 +10,6 19+7

Vysvetlivky — Explanatory notes: d - aritmeticky priemer hribok — mean diameter; h - aritmeticky priemer vySok — mean hight;

+S,, — smerodajna odchylka — standard deviation.
DTree species, 2?Beech, ¥0ak, ¥Spruce, 9Pine, 9Fir, 7’Larch

nadvizujucich testov Statistickych hypotéz. Jednalo sa
o sekunddrne analyzy databdzovej zostavy.

Za ucelom spravnej volby Statistického testu sa naj-
prv overilo splnenie predpokladov o datach. Zhodno-
til sa tvar rozdelenia pravdepodobnosti hodnot diferen-
cif, a to prostrednictvom Shapiro-Wilksovho W testu.
Na zdklade vysledkov tohto overenia a skutocnosti, Ze
rozsahy zavislych analyzovanych stiborov s rovnaké
(n, = n,), sa pri analyze vyznamnosti rozdielov pouZil
neparametricky Wilcoxonov parovy test. Testom hypo-
tézy HO: A =0 oproti H1 : A #0 sana a = 0,05 hladi-
ne vyznamnosti pri f = n-1 stuptioch volnosti zistovalo,
¢i rozdiely vo vysledkoch sud len ndhodné alebo su $ta-
tisticky vyznamné.

3. Vysledky

3.1. Softvérové rieSenia pre kalkuldciu biomasy

stromoy

Softvérové rieSenia, ktoré automatizuju proces kalku-
lacie zloZiek biomasy stromov podla metodiky DEmAL
(1986) a PETRAS et al. (1991), doplnené algoritmom na
prepocet zdrojov lesnej biomasy na trovni lesného po-
rastu, su spracované ako samostatné aplikacie — KVND,
OR. Vstupné charakteristiky sa priamo zaddvaju, ale-
bo vyberaju z prednastavenej ponuky. Vystupy kalku-
lacii st k dispozicii v numerickej alebo grafickej podo-
be, pricom je mozny ich export do tabulkového alebo
textového formatu (csv, pdf). Na obrdzku 3 je zobraze-

ny jeden priklad aplika¢ného vystupu, ktory prezentu-
je vykalkulované mnozstvo jednotlivych zloziek lesnej
biomasy stromu (dendromasa stromu: kmei, vetvy, asi-
mila¢né organy; dendromasa vetiev; dendromasa asimi-
la¢nych organov) v hmotnostnych a petiaznych jednot-
kach. Z uvedeného grafu je mozné vykonat rychle zhod-
notenie efektivnosti spracovania dendromasy, teda roz-
hodnudi, ¢i je vyhodné ekonomicky zhodnotif dendroma-
su v Cerstvom stave vlhkosti, alebo je vyhodnejsie tito
dendromasu skladovat a az ndsledne ju zobchodovat.

3.2. Kalkuldcia biomasy stromov na porastovej
trovni

Optimalizaciou vstupného datového zdroja vznik-
la integritne obmedzend datova Struktdra s rddom reld-
cie 152 a rozmerom reldcie 95. Aktivaciou kalkuldcie
prostrednictvom softvérovych aplikdcii OR a KVND
sa rad relacie zvicsil na 320, ¢o znamend navySenie 21
stipcov pre kazdu drevinu vo vystupnej databéze. Atri-
biitovy obsah priradenych stipcov predstavuje vykalku-
lované hodnoty objemovych a hmotnostnych jednotiek
jednotlivych zloZiek stromovej biomasy bez kéry metd-
dou objemovych rovnic (OR) a metédou kalkuldcii vy-
faznosti nadzemnej dendromasy (KVND) v priemernom
stave absolutnej vlhkosti 20 %.

Vypocitané hodnoty zlozZiek dendromasy stromu a ve-
tiev pre droven lesného celku vyjadrené k plosnej cha-
rakteristike si uvedené v tabulke 4. Z prehladu hodnot
vyplyva, Ze vo vicsine jednotiek priestorového rozdele-
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Obr. 3. Graficky vystup — Objemova a cenova vytaznost nadzemnej dendromasy
Fig. 3. Graphic output — Volume and price yield of above ground dendromass
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Tabulka 4. Hektarové zdsoba dendromasy v LC Sekier 3

Table 4. Dendromass sources per 1 ha in the forest-management area Sekier 3

Zlozka dendromasy? Strom? Vetvy?
Metoda® OR (m?ha) KVND (m?3/ha) OR (m?ha) KVND (m?/ha)
Priemernd hodnota +S,% 312,84 + 196,06 338,39 + 213,17 43,04 £ 29,72 50,18 £ 29,6
Metoda® OR (ton/ha) KVND (ton/ha) OR (ton/ha) KVND (ton/ha)
Priemernd hodnota +S,% 222,53 + 141,48 240,31 + 153,6 31,95 £ 22,88 36,26 + 22,51

Vysvetlivky — Explanatory notes: KVND — kalkulator vytaznosti nadzemnej dendromasy — calculator of aboveground biomass yield; OR
— kalkuldtor objemovych rovnic — calculator of timber volume equations; £SD — smerodajna odchylka — standard deviation.

DBiomass component, ?Tree, ' Branches, ¥Method, YAverage

nia lesa (68 %) bude na jeden hektar pripadaf 312,84 m?
+62,67 %, resp. 222,53 ton £63,57 % lesnej biomasy stro-
mu vykalkulovanej podla OR a 338,39 m3+62.,99 %, resp.
240,31 ton £63,91 % podla KVND. Podobne je mozné
zhodnotif objem lesnej biomasy vetiev, ktord dosahuje
podla OR hodnotu 43,04 m?+69,05 %, resp. 31,95 ton
+71,61 % na hektar a podla KVND 50,18 m3£58,98 %,
resp. 36,26 ton £62,07 % na hektar. Na zdklade uvede-
nych vykalkulovanych hodnét objemov, resp. hmotnos-
tf objemov dendromasy je mozné dalej usudit, Ze met6-
da KVND poskytla v porovnani s metédou OR pre dany
lesny celok nadhodnotené vysledky. Tento zdver zostal
platny aj po tom, ked' sa dendromasa stromu kalkulova-
nd podla KVND zniZila o hodnotou kalkulovanej den-
dromasy asimila¢nych orgénov (8,64 ton/ha) a bolo tak
mozné porovnaf rovnaké zloZky objemu dendromasy.
Prepojenim vystupného datového zdroja s databa-
zou geografickych informdcii je moZna prezenticia za-

kladnych vysledkov kalkulécii zloZiek lesnej biomasy
stromu a vetiev pre troveii lesného celku v podobe ma-
povej zostavy na obrdzku 4. Vysekové grafy korespon-
duju s jednotlivymi jednotkami priestorového rozdele-
nia lesa a vyjadruji pomery vykalkulovanych objemov
lesnej biomasy stromu a vetiev alternativnymi metoda-
mi. Tymto spdsobom je mozné analogicky prezentovat
tieto vysledky pre ktorukolvek Cast izemia v tabulko-
vej alebo mapovej zostave, resp. na tychto datach vyko-
navaf potrebné analyzy.

3.3. Analyza vyznamnosti rozdielov v kalkuldcii
biomasy stromov na stromovej trovni
Graficko-numerické porovnanie vysledkov kalkuld-
cif objemu dendromasy jednotlivych zloZiek stromu roz-
dielnymi metédami je prezentované na obrazku 5. Plos-
né histogramy zobrazujui priemernd hodnotu kalkulova-
nej dendromasy stromu a vetiev bez kory pre konkrét-

Legenda
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OR Vetvy
B +vND Vetvy
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Obr. 4. Mapa zasob dendromasy v Casti LC Sekier 3

750 1000 A

Fig. 4. Map of dendromass sources in the the forest-management area Sekier 3
Vysvetlivky — Explanatory notes: KVND — kalkulator vyfaznosti nadzemnej dendromasy — calculator of aboveground biomass yield;
OR - kalkulator objemovych rovnic — calculator of timber volume equations; DMR — digitalny model reliéfu — digital relief model.

116

Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 58(2): 111-120, Bratislava, 15. 9. 2012



nu drevinu vo vyberovom stbore a zdrovenl prezentuji
aj velkost strednej vyberovej chyby, teda 68 % interval
spolahlivosti. Z grafov vyplyva, Ze v tomto vyberovom
stibore metodika KVND oproti metodike OR vysledky
pri drevine smrek, jedla a smrekovec nadhodnocuje a pri
drevine buk, dub, borovica podhodnocuje, a to v pripa-
de dendromasy stromu aj vetiev. Vyberova presnost kal-
kulovaného mnozstva lesnej biomasy bola so 68 % spo-
lahlivosfou priemerne 5 % pri metéde KVND a priemer-
ne 6 % pri metéde OR za vSetky dreviny. Vyssia hodno-
ta strednej kvadratickej chyby vo zvolenom vyberovom
subore, ktorti zaznamenala metdda OR vyplyva z vic¢-
Sej variability hodndt vykalkulovanych objemov lesnej
biomasy. Tato skuto¢nost pravdepodobne stvisi s tym,

Ze OR pomocou dvoch vstupnych veli¢in (d, 5, h) lepSie
zohladiiuji skutocny objem stromu ako KVND, kde sa
s vyskou stromu neuvazuje a koeficienty vytaznosti su
k dispozicii iba pre hribky od 10 do 50 cm.
Zhodnotenim poctu pripadov nad/pod-hodnotenia
vykalkulovanej hodnoty objemu dendromasy metédou
KVND oproti metodike OR sa zistilo, Ze niektoré drevi-
ny, pri ktorych sa v celkovom sthrne ziskali podhodno-
tené vysledky, zaznamenali naopak viac pripadov nad-
hodnotenia ako podhodnotenia. Tento nestlad sa vysky-
tol pri pri drevine buk, dub v rdmci dendromasy stromu
a pri drevine dub, borovica v rdmci dendromasy vetiev
(obr. 6). Pri tychto drevinach pocet nadhodnotenych pri-
padov teda nemal vyznamny vplyv na celkové vykalku-

900 B KVND... H OR

Dendromasa (kg)"

SC

180 BL.KVND....HL.OR

160
140
120

100
80

60 7

Dendromasa (kg)"

40 7
20

Obr. 5. Zlozky dendromasy stromu (a) a vetiev (b)
Fig. 5. Dendromass components: Tree (a) and Branches (b)

Vysvetlivky — Explanatory notes: KVND — kalkulator vytaznosti nadzemnej dendromasy — calculator of aboveground biomass yield; OR
— kalkuldtor objemovych rovnic — calculator of timber volume equations; 1 — strednd chyba — standard error; BK — buk — beech; DB — dub
— oak; SM — smrek — spruce; BO — borovica — pine; JD — jedla — fir; SC — smrekovec — larch.
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Obr. 6. Pocet pripadov nad/pod-hodnotenia v kalkulacii dendromasy stromu (a) a vetiev (b) metédou KVND oproti metéde OR
Fig. 6. Number of over/under-estimations in calculation by KVND method in comparison with OR method: Tree (a) and Bran-
ches (b)

Vysvetlivky — Explanatory notes: BK — buk — beech; DB — dub — oak; SM — smrek — spruce; BO — borovica — pine; JD — jedla — fir;
SC — smrekovec — larch; +DS — pocet pripadov nadhodnotenia: dendromasa stromu — number of overestimated calculations: tree biomass;
-DS — pocet pripadov podhodnotenia: dendromasa stromu — number of underestimated calculations: tree biomass; +DV — pocet pripadov
nadhodnotenia: dendromasa vetiev — number of overestimated calculations: branch biomass; -DV — pocet pripadov podhodnotenia: den-
dromasa vetiev — number of underestimated calculations: branch biomass.

UNumber of calculations
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Tabulka 5. Prehlad strednych diferencii (metéda KVND v porovnani s metédou OR)
Table 5. Overview of mean differences (KVND method in comparison with OR method)

Drevina? A S, (kg) Drevina? A S, (kg)
Strom? Vetvy? Strom? Vetvy?
Buk® -30,3 £ 7,57 -32,56 + 7,07 Borovica? -119,65 + 6,3 -2,64 + 0,94
Dub® -18,71 £ 5,25 -32,04 £5,47 Jedla® 58,35 +3,6 27,44 + 1,87
Smrek® 54,98 +2,52 27,99 + 1,44 Smrekovec? 23,48 + 1,21 14,96 + 0,76

Vysvetlivky — Explanatory notes: A - strednd diferencia — mean difference; +SE — strednd chyba strednej diferencie — standard error of

mean difference.

DTree species, 2 Tree, ¥ Branches, ¥Beech, 3Oak, 9Spruce, 7Pine, 9Fir, 9Larch

Tabulka 6. Test normality diferencii (metéda KVND v po-
rovnani s metédou OR)

Table 6. Normality test of differences (KVND method in com-
parison with OR method)

Tabulka 7. Test vyznamnosti rozdielov (metéda KVND v po-
rovnani s metédou OR)

Table 7. Significance test of differences (KVND method in
comparison with OR method)

Strom? | Vetvy® | Strom? | Vetvy?
Drevina® | n OR KVND OR KVND
w p

BK 500 0,344 0,319 <0,001 | <0,001
DB 500 0,527 0,243 <0,001 | <0,001
SM 500 0,756 0,695 <0,001 | <0,001
BO 500 0,717 0,739 < 0,001 < 0,001
D 500 0,738 0,714 < 0,001 < 0,001
SC 500 0,511 0,604 <0,001 | <0,001

Vysvetlivky — Explanatory notes: KVND — kalkulator vytaZnos-
ti nadzemnej dendromasy — calculator of aboveground biomass
yield; OR — kalkuldtor objemovych rovnic — calculator of timber
volume equations; n — rozsah stiboru — sample size; W — testovacie
kritérium — fest criterion; p —hodnota — value; SM — smrek — spru-
ce; JD —jedla — fir; BO — borovica — pine; SC — smrekovec — larch;
BK — buk — beech; DB — dub — odk.

DTree species, ?Tree, Y Branches

lované mnoZzstvo lesnej biomasy. Dovodom bol fakt, Ze
pripady podhodnotenia boli vicSie, aj ked menej pocet-
né. Pri drevindch smrek, jedla, smrekovec sa dosiahla
zhoda v zdveroch vykonanych analyz, teda v analyzo-
vanom vyberovom stibore metéda KVND oproti metéde
OR podala nadhodnotené vysledky a zaroven zazname-
nala viac pripadov nadhodnotenia ako podhodnotenia.

Vysledky matematicko-Statistickych sekundarnych
analyz potvrdzuju tiez trend nadhodnotenia a podhodno-
tenia kalkul4cie objemu dendromasy vo vyberovom su-
bore. Uvedené su v tabulke 5, pri¢om sa jedna o stred-
né diferencie vykalkulovaného mnoZstva lesnej bioma-
sy metédou KVND voci OR doplnené strednymi vybe-
rovymi chybami, takZe spolu vymedzuju interval, kto-
ry skutocnd odchylka vo vyberovom stbore nepresiah-
ne so 68%-nou pravdepodobnosfou.

V ramci overenia predpokladov o datach, ktoré vy-
medzuju vyber vhodného typu testu Statistickych hypo-
téz sa zistilo, Ze na a = 0,05 hladine vyznamnosti hod-
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Drevina® | n Strom? | Vetvy? | Strom? | Vetvy?
Z p

BK 500 1,44 2,45 0,151 0,012
DB 500 1,88 2,37 0,062 0,024
SM 500 19,22 19,34 <0,001 | <0,001
BO 500 19,14 0,44 < 0,001 0,663
D 500 18,21 17,70 <0,001 | <0,001
SC 500 19,06 19,18 <0,001 | <0,001

Vysvetlivky — Explanatory notes: n — rozsah suboru — sample size;
Z — testovacie kritérium — fest criterion; p —hodnota — value; SM —
smrek — spruce; JD — jedla — fir; BO — borovica — pine; SC — smre-
kovec — larch; BK — buk — beech; DB — dub — oak.

DTree species, YTree, YBranches

noty zistenych diferencii nemaji normélne rozdelenie.
Vysledky tohto testu overujiceho normalitu rozdelenia
hodndt rozdielu vykalkulovaného objemu lesnej bioma-
sy metédou KVND a metédou OR, ktory bol vykonany
prostrednictvom Shapiro-Wilksovho W testu, st uvede-
né v tabulke 6. Z tohto dovodu bol pri rieSeni pouzity
neparametricky Wilcoxonov parovy test, ktorého zave-
ry su uvedené v tabulke 7. Na zdklade nich moZno in-
terpretovat, Ze nevyznamny rozdiel v kalkulovanych ob-
jemoch lesnej biomasy medzi metédami OR a KVND
sa dokdzal s 95 % pravdepodobnostou v rdmci objemu
stromu len pri drevine buk a dub a v rdmci objemu ve-
tiev len pri drevine borovica. Plati teda, Ze v analyzova-
nom vyberovom subore su rozdiely v kalkulécii objemu
lesnej biomasy obidvoma metédami pri tychto drevinach
a zlozkach dendromasy na zvolenej hladine spolahlivos-
ti ndhodné, ¢o je v dobrom stlade so zdvermi z predcha-
dzajtcej graficko-poctarskej analyzy. V tychto pripadoch
teda zaroven plati, Ze vyuZzitim jednej alebo druhej me-
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tddy sa nedosiahnu Statisticky vyznamne rozdielne vy-
sledky v kalkul4cii objemu lesnej biomasy a mozné je
tak zvolit jednoduchsiu z nich.

4. Zavery a odporucania

Z vykonaného rozboru, ktory sa venoval problemati-
ke kvantifikacie zloziek lesnej biomasy stromov dvomi
rozdielnymi metédami, vyplynuli viaceré nové poznatky:

Potvrdilo sa, Ze vypracovany automatizovany data-
bazovy systém je prakticky dobre pouZiteIny. UmoZiiuje
interaktivne uZivatel'ské operécie (import, editdcia, kon-
verzia forméatov, export), pricom ich aplikdcia je moz-
nd na Sirokom spektre tidajov o jednotlivych stromoch
ale aj o stibore stromov (lesné porasty, lesné celky). Po-
zadované kalkulécie a ich vystupy su k dispozicii v ta-
bulkovej i grafickej forme a doplnené navyse aj infor-
madciami o ramcoch presnosti zistenych vysledkov. Vy-
hodnd je aj moznost prepojenia vyslednych datovych
zostav na geograficku bazu tdajov a teda prezenticia
a analyza vysledkov prostriedkami geografickych in-
formacnych systémov.

PouZitie systému v modelovom tzemi (¢ast VSLP TU
Zvolen) ukdzalo, Ze v mnoZstve objemovej hmotnosti
vykalkulovanej obidvomi skidSanymi metédami existu-
ju pomerne velké rozdiely. Vo vicSine jednotiek priesto-
rového rozdelenia lesa (68 %) pripadalo na jeden hek-
tar 223 ton £64 % celostromovej dendromasy bez kory
a asimilacnych orgdnov podla OR, resp. 232 ton £64 %
podla KVND. Pri dendromase vetiev boli prislusné hod-
noty na drovni 32 ton 72 % na hektar podla OR, resp.
36 ton £62 % na hektar podla KVND. Diferencie medzi
metédou KVND a OR teda dosiahli pri celkovej den-
dromase pribliZne -9 ton na hektar a pri dendromase ve-
tiev priblizne +4 tony na hektdr. Sucasne sa zistilo, Ze
objemovéd hmotnost asimila¢nych orgdnov stromov (ur-
¢end metédou KVND) predstavuje okolo 9 ton na hektér.

Z vysledkov analyzy, ktord hodnotila Statistickd vy-
znamnost rozdielov v urceni dendromasy jednotlivych
stromov a vetiev obidvoma metédami na vzorke 500
stromov zaznamenanych v rdmci Nérodnej inventari-
zécie a monitoringu lesa, sa potvrdili tieZ rozdielne vy-
sledky. Zistilo sa, Ze metéda KVND voci OR pri kalku-
lacii dendromasy stromu a vetiev poskytuje pre drevinu
smrek, jedlu, smrekovec nadhodnotené vysledky a pre
drevinu buk, dub a borovicu podhodnotené vysledky. Vo
vyslednych hodnotédch to znamena rozdiel skoro -25 kg
(priblizne 4 %) dendromasy stromu a -32 kg (pribliz-
ne 27 %) dendromasy vetiev pri listnatych drevinidch
a +4 kg (priblizne 13 %) dendromasy stromu a +17 kg
(priblizne 49 %) dendromasy vetiev pri drevindch ihli¢-
natych. Pritom najvicsia diferencia bola zistend medzi
ihlicnatymi drevinami (borovica). Nasledne bolo ziste-
né, ze nevyznamne rozdielne vysledky sa na a = 0,05
hladine vyznamnosti vo vyberovom stibore dosiahli len
pri drevine buk a dub (dendromasa stromu) a pri drevi-
ne borovica (dendromasa vetiev). Pri ostanych drevi-
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nich a zlozkdch dendromasy sa dosiahli Statistické vy-
znamne rozdielne hodnoty kalkulovaného objemu zlo-
ziek dendromasy.

Uvedené skutocnosti si vhodnym podkladom pre
vseobecné zhodnotenie porovndvanych metdd i pre sfor-
mulovanie nimetov na ich praktické vyuZitie a dalsi roz-
voj rieSenej problematiky. Predovsetkym si treba uve-
domif rozdielne principy obidvoch metdd a ich vyho-
dy i nevyhody. Objemové rovnice su vystupom z dlho-
dobého vyskumu viacerych autorov z Ceskej i Sloven-
skej republiky, sd k dispozicii pre vSetky domdce druhy
drevin, platné pre Siroké rozpitie vyskytujicich sa hod-
not hribky a vysky stromov, vyjadrené si matematicky
a znama je aj ich presnost. Naproti tomu metdda koefi-
cientov vyfaznosti zloZiek nadzemnej dendromasy ne-
spliia vietky tieto atributy, nie je dostatone znama jej
metodicka konstrukcia (podkladovy materidl, sposob od-
vodenia koeficientov vyfaznosti, ani pouzité konverzné
faktory na urcenie objemovej hmotnosti dreva), ma ob-
medzené vstupné didaje o stromoch (vyuziva iba hrub-
ku, zanedbdva vysku), vzfahy nie si vyjadrené mate-
maticky, chyba informécia o rimcoch presnosti. Dalgou
jej nevyhodou je, Ze vychddza z priemernych podmie-
nok a preto je Ziaduce vysledky ziskané tymto spdso-
bom primerane prisposobit konkrétnym lokdlnym pod-
mienkam. Spdsob Upravy dosiahnutych vysledkov pri-
tom ale nie je jasne definovany, o stazuje jej uplatne-
nie. UrCitou vyhodou je jej jednoduchost, ale td v si-
¢asnosti pri automatizovanych systémoch spracovania
udajov uz nie je rozhodujuica. Pre SirSie praktické pou-
zitie v nasich domacich podmienkach mozno preto od-
porucit metédu objemovych rovnic, pretoze vsetky do-
stupné databazy v HUL i v NIML sii na ne viazané, pri-
¢om pre databazy HUL treba uplatnif metédu stredné-
ho kmena, pre databdzu NIML stromovd metddu. Pri
tvahdach o SirSich suvislostiach danej problematiky tre-
ba zdoraznit potrebu venovat pozornost vSetkym zloz-
kam lesnej biomasy, okrem iného aj kore stromov, ktord
je v kalkulaciach ¢asto opominand napriek tomu, Ze jej
objem predstavuje priblizne 6 — 19 % z celkového obje-
mu stromu (v prispevku nebola dendromasa kory ana-
lyzovana z dévodu, Ze metdda koeficientov vytaznosti
zloziek nadzemnej dendromasy tuto zlozku lesnej bio-
masy neumoziiuje kalkulovaf). Rovnako vyznamné je
zvolif sprdvnu hodnotu konverzného faktora pre prevod
objemu dreva na jeho hmotnost, ktory sa preberd z r6z-
nych zdrojov a m4 vyznamny vplyv na odchylku zisto-
vanej zasoby biomasy v hmotnostnych jednotk4ch. Preto
je potrebné postupne preverif jeho hodnoty v STN, aktu-
alizovaf ich a zosiladif s medzindrodnym Standardom,
minimalne v rdmci EU. Hodnoverné vysledky o lesnej
biomase mdzu totiz byt vhodnym podkladom aj pre od-
vodenie obsahu uhlika akumulovaného v nadzemnej
stromovej dendromase, ktory nadobida postupne stile
viac na vyzname. Viaceré namety v tomto smere moz-
no ndjst v prispevku SMELKO e al., 2011.
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Summary

The paper is focused on comparison of volume biomass calcu-
lation by two methods that were developed on the basis of national
empirical data. The first calculation uses the Czech-Slovak volume
tables (PETRAS et al., 1991) and the second one uses tables for tim-
ber grading released by DEmvaL (1986). The software for automated
data processing was developed.

The results showed insignificant differences (at o = 0,05 level
of significance) only for beech and oak (tree biomass) and for pine
(branch biomass). For these tree species, the KVND method gene-
rally underestimated the total volume of biomass when compared to
the OR method (average tree biomass was 56 kg; average branch bi-
omass was 22 kg). Differences in the volume of biomass were not
random, at a probability level of 95%, in the case of spruce, fir and
larch, where the KVND method provided overestimated biomass vo-
lume in comparison with the OR method (average tree biomass was
45 kg; average branches biomass was 23 kg).

The results showed that the selection of a method is important
in order to obtain more precise values of dendromass. However, it is
strongly recommended to use more precise calculation methods in
old and highvalue forest stands.
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