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Abstract

Quantification of available potential of dendromass in forest stands has got essential task for larger energy
utilization. Application of Calculator of extraction of above-the-ground dendromass software provides quick and
exactly located estimation of total above-the-ground biomass of felling residues for specific forest stand. This
estimation provides knowledge about economical yield of further processing or which rank of moisture is most
lucrative to sell that (green wood, medium moist wood, dry wood). Through Calculator of extraction of above-the-
ground dendromass was discovered that forest management unit Dobra Niva includes 113280 tons of wood which
costs 51 542 310 Slovak crowns.
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1 Uvod

Z dovodu pozitivnych ekonomickych, environmentalnych a socidlnych charakteristik patri
biomasa k najperspektivnej§im obnovitelnym zdrojom energie (OZE). Svojou podstatou
umoznuje premenu svojho energetického obsahu najmi na produkciu tepla, chladu, elektrickej
energie, bioplynu, uslachtilych foriem pohonnych hmoét a biogénnych paliv.

K producentom tohto perspektivneho alternativneho zdroja energie k fosilnym palivam patri aj
lesné hospodarstvo. Za zdkladny zdroj sa predovSetkym povazuje dendromasa nevhodnd na
mechanické, chemické spracovanie (palivové drevo, tazbovy odpad) a dendromasa zo zdrojov
presne urenych k produkcii energetického dreva (intenzivne porasty, energetické porasty,
energetické plantaze). Celkovy rocny potencial lesnej biomasy na Slovensku do roku 2010
ztychto zdrojov podla Koncepcie vyuzitia polnohospodarskej a lesnickej biomasy na
energetické ucely 2004 (MH SR, 2004) dosiahne priblizne 1 810 tis. ton a podl'a Ak¢éného planu
vyuzivania biomasy 2008 (MH SR, 2008) do toho istého roku aZz cca 2 432 tis. ton. Pritom aj
napriek relativne velkému predikovanému potencidlu takychto zdrojov je sti¢asnd podielova
vyuzitel'nost’ biomasy na produkcii energii na pomerne nizkej trovni. Medzi zakladne dovody
tohto stavu podla Stratégie vysSieho vyuzitia obnovitelnych zdrojov energie v SR (MH SR,
20006) patria trhoveé bariéry (chybajuce dlhodobé stabilné podmienky v systéme vykupnych cien
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vyrobenej elektriny z OZE, nedostupnost’ podpornych opatreni pre obyvatel'stvo), technologické
bariéry (staticky technologicky vyvoj zariadeni vyuzivajucich OZE, nedostatocna
Struktirovanost’ distribuénych sieti a nepripravenost’ rozvodnych podnikov na za¢lenenie OZE do
Struktar distribuénych sieti, zavislost' vyuzivania OZE od prirodnych podmienok), informacné
bariéry (nedostatona informovanost’ obyvatel'stva o vyhodach anevyhoddch OZE,
nedostatocné uplatiovanie novych poznatkov v praxi avzdelavani, chybajice regionalne
koncepcie na vyuzivanie OZE) a legislativne bariéry (nedostupnost’ dlhodobych stabilnych
podmienok definujucich vykupnu cenu vyrobenej elektrickej energie, chybajuca povinnost’
vykupovat’ elektricka energiu z OZE). Podstatnou pri¢inou pritomnosti spominanych bariér je
fakt, Zze doteraz absentuje kvantifikacia technicky vyuziteIného potencidlu lesnej biomasy na
Slovensku stanovena jednotnou a SirSie prijatelnou metodikou.

Ciel'om prispevku je prezentovat metodicky postup vypoctu celkovych disponibilnych zdrojov
lesnej biomasy tazbovych zbytkov na Vysokoskolskom lesnickom podniku, LHC Dobra Niva,
podla Dejmal (1986) v upravenej verzii zostavenej do programovej aplikacie Kalkulator
vytaznosti nadzemnej dendromasy (KVND) podla Sackov et al. (2008).

2 Metodika

Vychadzajac z hlavného ciela prispevku bolo primdrnym zaujmom vypracovat’ metodiku na
rychly predbezny odhad celkovej nadzemnej dendromasy tazbovych zbytkov pre konkrétny
lesny porast (objemovy, cenovy). Spracovanu metodiku d’alej implementovat’ do softvérove;j
aplikacie a nasledne aplikovany program preverit na modelovom priklade. Sekundarnym
zaujmom bolo Statistické a geoinformatické zhodnotenie vysledkov kalkulacie.

2.1 Kalkulator vyt'aznosti nadzemnej dendromasy (KVND)

Softvérova aplikacia Kalkulator vytaznosti nadzemnej dendromasy (KVND) bola programovana
vjazyku PHP (Hypertext preprocessor). Pre chod programu KVND je nutné prepojenie na
databazu, ktora sluzi pre ukladanie a nacitanie vstupnych a vystupnych koeficientov. Vzhl'adom
k dobrej previazanosti s jazykom PHP bol v tomto pripade zvoleny databazovy systém MySQL.
Tieto atributy vytvaraju nezavislost’ aplikacie na platforme s moZnostou jej umiestnenia na
webovy server, pricom je ndsledne mozné jej on-line vyuzitie. Algoritmus je zaloZzeny na
numerickom prepocte koeficientov hmotnostnej vytaznosti jednotlivych zloziek nadzemnej
dendromasy pre priemerné vzrastové pomery podla Dejmal (1986) a koeficientov prepoctu
objemu surového dreva na kg v Cerstvom, preschnutom a suchom stave vlhkosti podla (STN
480010). Vztah prepoctu (zjednoduseny algoritmus) ma tvar:

VND =V * p¥k 1]

kde:

VND - vytaznost nadzemnej dendromasy (kg)

V — objem dreva stromu s kérou (m®)

p — objemova hmotnost’ dreva (kg.m™)

k — koeficient prepo¢tu objemu surového dreva na kg
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Hodnoty ziskané kalkulaciou sa nasledne editovali ako nové dva atributy (objem nadzemnej
dendromasy v kg, objem nadzemnej dendromasy v Sk) do datovej Struktury vypisu LHP pre LHC
Dobra Niva s rddom reldcie 90 a rozmerom relacie 535.

2.2 Geoinformatické zhodnotenie vysledkov kalkulacie KVND

Za ucelom geoinformatického vyhodnotenia vysledkov kalkulacii KVND bolo nutné
pretransformovat’ povodna datovu Struktiru do formy geodatabazy (Personal Geodatabase). Tato
¢innost’ sa prevadzkovala v prostredi ArcGIS 9.1 — ArcCatalog. Relécia upravena o identifikator
geoobjektov tak nasledne umoznovala priamu analyzu a reprezentaciu disponibilnych zdrojov
lesnej biomasy v konkrétnych porastoch na modelovom tzemi. Vektorovéa reprezenticia LHC
Dobréa Niva v dvojrozmernom priestore bola analyzovand v prostredi ArcGIS 9.1 — ArcMap. Po
vyhotoveni digitdlneho modelu terénu, ktory bol vytvoreny v pracovnom prostredi Idrisi 32, sa
umoznilo reprezentovat’ a interpretovat’ vysledky kalkulacie KVND v trojrozmernom priestore
v ramci prostredia ArcGIS 9.1 — ArcScene. Vyuzité boli moduly Specidlnych analyz (Spatial
Analyst Tools) a moduly konverzie (Conversion Tools).

2.3 Statistické zhodnotenie vysledkov kalkulacie KVND

V ramci matematicko-$tatistického zhodnotenia vysledkov kalkulacii KVND sa analyzovali
zakladné Statistické charakteristiky vyberového suboru hodnot objemu lesnej biomasy pre
konkrétny stav vlhkosti a pre konkrétnu charakteristiku — kategoria lesov, pasmo hygienicke;j
ochrany, expozicia, sklon, priblizovacia vzdialenost’, vek, zastipenie, zakmenenie. Metodou
regresnej a korelacnej analyzy sa nasledne vyhodnocovala zavislost’ medzi zdvislou premennou -
kalkulovany objem lesnej biomasy a nezavislymi premennymi — expozicia, sklon, zakmenenie,
vek. Odhad parametrov regresného modelu sa vykonal metédou najmensich Stvorcov (OLS)
a nevychylenost’ Statistického odhadu bola prevedena v postupnosti najprv kvantil-kvantilovymi
(Q-Q) grafmi pri overovani predpokladu normalneho nahodného rozdelenia rezidudlnych
odchylok, rezidudlnymi grafmi pri overovani homogenity rozptylu a nezavislosti rezidualnych
odchylok. Spravnost’ regresného modelu bola diagnostikovana klasickym F-testom na hladine
vyznamnosti a = 0,05, ktory je zalozeny na rozklade rezidualnej sumy Stvorcov na zlozky podla
zdroja, ktory ju sposobil. Konecna tesnost’ viacndsobnej regresnej a korelacnej analyzy bola
kvantifikovand viacnasobnym korelacnym koeficientom a velkost' individudlneho vplyvu
konkrétnej premennej sa posudzovala na zaklade Standardizovanych regresnych koeficientov. V
ramci diagnostiky konkrétnych korelacnych vazieb sa finalne pristapilo k parcidlnym korelacnym
analyzam medzi premennymi, ktoré boli vyhodnotené graficky (bodové grafy s vyrovnanim) aj
matematicky (korelacny koeficient, koeficient determindcie, p-level).

3  Vysledky

Primérnym vysledkom bola programova aplikéacia Kalkulator vytaznosti nadzemnej dendromasy
(KVND). Recenzovana beta verzia je dostupnd ako freeware na internetovej stranke
http://kvnd2.livel.org. Ovladanie je intuitivne, pricom uzivatelovi stac¢i po vybere vstupnych



Forum mladych geoinformatikov
TU Zvolen, 16. maj 2008

taxacnych charakteristik (drevina — smrek, jedla, borovica, smrekovec, buk, dub; hribka
stredného kmena — 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50), zadani kalkulacnych charakteristik
(objem dreva v plnometroch stromu s korou) aktivovat vypocet a algoritmus prepoctu
objemovych jednotiek (m’) na jednotky hmotnostné (kg) ato pre jednotlivé zlozky stromu
(vytaznost’ nadzemnej dendromasy celkom, vytaznost’ asimilaénych orgénov, vytaznost’ vetiev)
sa spusti automaticky. Cenova vytaznost je mozna az po editovani ceny dendromasy na kg pre
jednotlivé vlhkostné stavy. Po zadani ceny prebieha vypocet automaticky v rdmci predoslého
postupu.

Vysledky kalkuldcie vytaznosti nadzemnej dendromasy prostrednictvom KVND pre VSLP, LHC
Dobra Niva su zobrazené na obrazku 1. PloSny graf prezentuje objem dendromasy v tonach
jednotlivo v Cerstvom (priemerne 60 %), preschnutom (priemerne 40 %), suchom (priemerne 20
%) stave vlhkosti. Priebeh je logicky degresivny od priemerne 426 ton Cerstvej lesnej biomasy na
porast az po priemerne 292 ton suchej lesnej biomasy na porast. Liniovy graf reprezentuje mozné
vynosy, ktoré by vyplynuli z predaja vykalkulovaného objemu v konkrétnom stave vlhkosti.
Z priebehu je mozné usudzovat’, ze ekonomicky najefektivnejsie by bolo predat’ tito dendromasu
v suchom stave vlhkosti, Co by sa dosiahlo priblizne po Siestich mesiacoch prirodzeného suSenia
a zhodnotilo by sa tak priemerne 173 244 Sk na porast. Najmensi finan¢ny efekt by sa dosiahol
pri skladovani vytazenej drevnej hmoty do preschnutého stavu (priemerne 165 200 Sk za porast)
a preto by bolo viac vhodné zhodnotit’ kalkulovany objem dendromasy priamo po tazbe, bez
d’alSej upravy, kedy dosahuje priemerné spenazenie lesnej biomasy v ¢erstvom stave vlhkosti
uroven 169 160 Sk za porast. Komplexny prehl'ad celkovych zdrojov lesnej biomasy na
modelovom uzemi pontka vektorova reprezentacia na obrazku 2. Jednotlivé jednotky
priestorového rozdelenia lesov st diferencované v intervale 0-1000 ton lesnej biomasy tak aby sa
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Obr. 1 Priemerné hodnoty vytaznosti celkovej nadzemnej dendromasy tazbovych zbytkov vo
VSLP, LHC Dobra Niva
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Obr. 2 Priemerné hodnoty vytaznosti celkovej nadzemnej dendromasy tazbovych zbytkov vo

VSLP, LHC Dobra Niva

pokryl celkovy objem kalkuladcie shodnotou priemerne 113 280 ton a 51542310 Sk za

vlhkostné stavy.

V ramci analyzy, ktord vychadzala zudajov geodatabazy modelového tizemia, sa nasledne
zhodnotili podiely vykalkulovaného objemu dendromasy na konkrétne
charakteristiky. Z grafického prehladu na obrazku 3 vyplyva, Zze najviac lesnej biomasy sa
nachddza v lesoch osobitného urcenia a v porastoch bez pasma hygienickej ochrany. Z obrazku 4
je zrejmé, ze severovychodné a severojuzné expozicie pri priemernom sklone 20-40 % st v rdmci
alokdcie lesnej biomasy dominantné. Extrém vykalkulovaného objemu sa dosahuje pri

priblizovacich vzdialenostiach 21-40 m a veku 90-110 rokov, ¢o interpretuje obrazok 5.

leso-technické
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Obr. 3 Priemerné podiely dendromasy tazbovych zbytkov za charakteristiku vo VSLP, LHC

Dobra Niva
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Obr. 4 Priemerné podiely dendromasy tazbovych zbytkov za charakteristiku vo VSLP, LHC
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Obr. 5 Priemerné podiely dendromasy tazbovych zbytkov za charakteristiku vo VSLP, LHC
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Obr. 6 Priemerné podiely dendromasy tazbovych zbytkov za charakteristiku vo VSLP, LHC
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Péar grafov na obrdzku 6 prezentuje, ze najvicsi podiel dendromasy KVND vykalkuloval v
porastoch s vicSinovym zastipenim listnatych drevin pri zakmeneni 0,8. Po overovani
predpokladov o datach sa pri testovani vyberu prostrednictvom kvantilovych Q-Q grafov a grafov
rezidualnych ukazalo, ze normalita vyberu a homogenita rozptylu bola mierne narusena. Napriek
tomu, ked’ Ze poruSenie bolo mierne, sa pristipilo k viacnasobnej regresnej a korela¢nej analyze,
ktorej vysledky obsahuje tabulka 1. V preverovanom modeli sa na zaklade F-testu vyvratila
nulova hypotéza o Statistickej nevyznamnosti regresného modelu, teda na hladine vyznamnosti o
= 0,05 model vysvetl'uje Statisticky vyznamnu Cast’ variability.

Tab. 1 Vysledky viacrozmernej regresnej a korelacnej analyzy

1,=0,55 r*,,=0,27 F(4,350)=33,59 p<0,000 5,,=396,68
Nezavislé premenné X Stredna chyba Stredna chyba
n=355 Beta Beta B B t(350) p-level
Abs. élen b0 -1032,51 184,7468 | -5,58878 | 0,000000
Expozicia 0,041012 0,045451 0,17 0,1836| 0,90234 | 0,367499
Sklon -0,089587 0,046743 -3,34 1,7434 | -1,91659 | 0,056104
Zakmenenie 0,315921 0,050874 12,40 1,9970 | 6,20992 | 0,000000
Vek 0,593842 0,051906 6,95 0,6078 | 11,44065| 0,000000

Na zéklade hodnoty viacniasobného korelaéného koeficienta mozeme posudit’ tesnost vztahu
medzi zavislou a nezavislymi premennymi, ktorda ma stredny stupeni, pricom prostrednictvom
koeficienta determinacie sme schopny vysvetlit' len 27 % rozptylu hodndt sposobenej ich
vplyvom. Najvacsi vplyv na variabilitu zavislej premennej sa prejavil pri premennej vek
a nasledne zakmenenie. Charakteristika expozicia a sklon zaznamenavaju len maly vplyv.

Podobne sa prejavila aj signifikantnost’ vplyvu na hladine vyznamnosti 0,05 pri premennej vek
a zakmenenie pricom premenna sklon tesne nedosiahla stanovenu hladinu vyznamnosti. Na
zaklade hodnét Standardizovanych regresnych koeficientov d’alej mézeme posudit, Ze ¢im sa
bude zvySovat’ vek, zakmenenie a klesat’ sklon tak disponibilnej lesnej biomasy bude pribudat’.
Individualnu silu vztahu medzi zdvislou premennou a konkrétnou premennou nezavislou je d’alej
mozné diagnostikovat’ prostrednictvom parcialnej korelacie. Na hladine vyznamnosti 0,05 sa
tymto spdsobom signifikantnost’ vplyvu potvrdila tentoraz len pri premennej vek, ktora
zaznamenava aj najvacsiu tesnost’ korelacie a na rozptyle hodnot vytaznosti biomasy sa podiel’a
19 %. Sila zavislosti vykalkulovanych hodndt lesnej biomasy v hmotnostnych jednotkéach
k premennym expozicia, sklon a zakmenenie sa prejavila ako nizka az ziadna. Suvisi to s tym, zZe
stanoveny linearny regresny model nevysvetluje Statisticky vyznamnu Cast’ variability na hladine
vyznamnosti o = 0,05, resp. vramci F-testu prijimame nulovi hypotézu o Statistickej
nevyznamnosti linedrneho regresného modelu. K uspokojivému vysvetleniu variability vSak
nedoslo ani pri pouziti nelinedrnych funkcii, kedy sa korelacny koeficient a index korelacie
pohyboval v rozmedzi miernej az stredne;j sily zavislosti.

4 Zaver

Kvantifikacia disponibilného potencidlu dendromasy v lesnych porastoch ma podstatny vplyv na
SirSie vyuzitie jedného z najperspektivnejSich druhov obnoviteI'nych zdrojov energie. Aj ked
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sucasné odhady prezentuji terminované predikcie, tie majii vSeobecny charakter, absentuje pri
nich presnejsia lokalizacia zdrojov a hlavne SirSie prijatel'na metodika vypoctu.

Nové moznosti optimalizacie tohto negativneho stavu riesi Kalkuldtor vytaznosti nadzemne;j
dendromasy (KVND). Samostatne integruje poznatky lesnickych disciplin a informatiky. Na
zdklade toho umoziuje presne arychlo lokalizovat' celkové disponibilné mnozstva lesnej
biomasy v diferenciacii na vytaznost nadzemnej dendromasy celkom, vytaznost asimilacnych
organov, vytaznost’ vetiev. Objemovy odhad v hmotnostnych ¢i peniaznych jednotkach je navyse
mozny z l'ubovolného miesta, ktoré umoziiuje pripojenic na web, teda aj lesny porast
prostrednictvom mobilného teleféonu s podporou WAP. Na ziklade peniaznych vystupov, po
kalkulacii nédkladov na spracovanie, je nasledne priamo z miesta kalkulacie mozna analyza
ekonomickej efektivnosti konkrétneho zdroja. V celku teda KVND ponuka rychly, presne
lokalizovany odhad vytaznosti nadzemnej dendromasy tazbovych zbytkov pre konkrétny lesny
porast s poznatkom ¢i je vObec ekonomicky efektivne jej d’alSie spracovanie, resp. kedy je
najvyhodnejsie ju zhodnotit’ predajom (Cerstvy, preschnuty, suchy stav vlhkosti).

Funkénost’ beta verzie KVND bola testovand vramci kalkuldcii vytaznosti nadzemnej
dendromasy v lesnych porastoch Vysokoskolského lesnickeho podniku, LHC Dobra Niva.
Z vysledkov vyplynulo, Ze spominané uzemie celkovo disponuje 113 280 tonami drevnej hmoty,
ktora zvéacsa spada do kategdrie tazbového odpadu. Spenazenie tohto objemu by nasledne
znamenalo hodnotu 51 542310 Sk vramci priemernej ceny 481 Sk.t'. Podielovo najvicsie
mnozstva v ramci modelového izemia sa nachadzaju v lesoch osobitného urcenia, porastoch bez
pasma hygienickej ochrany, severovychodnych a severojuznych expoziciach, pri priemernom
sklone 20-40 %, priblizovacich vzdialenostiach 21-40 m, veku 90-110 rokov a v porastoch
s vacSinovym zastipenim listnatych drevin pri zakmeneni 0,8. Pri viacndsobnej korelacnej
a regresnej analyze sa dokazal vyznamny vplyv na vykalkulovany potencial lesnej biomasy pri
charakteristike vek a zakmenenie. Pri testovani vyznamnosti parcidlnej sa ale preukazal uz len pri
premennej vek. Sucasne bola preukazané, Ze ¢im sa bude zvySovat vek, zakmenenie a klesat’
sklon tak vykalkulovanej disponibilnej lesnej biomasy bude pribudat’.

Napriek tomu, ze v ramci testovania beta verzie KVND sa potvrdila korektnost’ aplikacie, je
nutné preverit’ uzsiu presnost’ kalkulacii. Moznost'ou je porovnat’ vysledky s produktom Sibyla -
kalkulaény model Biomasa prostrednictvom testov hypotéz strednych hodnét. Dalej porovnat
metodiku s inymi publikovanymi rieSeniami tejto problematiky (Humer 1994, Sprenger 2003,
Messingerova 2006, Stanovsky 2006), alebo vykonat’ empiricky vyskum na potvrdenie totoznosti
vykalkulovanej vytaznosti nadzemnej dendromasy KVND s vytaznost'ou skuto¢nou.

Prispevok vznikol na zaklade vysledkov vyskumu rieSenia v projektoch: ,,Vyskum vybranych
ergonomickych parametrov perspektivnych technolégii vyroby dreva v lesnictve — VEGA
1/2381/05, a ,,Teoretické principy a praktickd ucinnost’ multioperacnych vyrobnych technologii
pri tazbe a spracovani dendromasy na energetické a priemyselné vyuzitie“ VEGA - 1/3522/06.
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