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ABSTRACT

The three-year monitoring of the basal area increment showed an annual dynamic response of a carbon sequestration into the tree biomass. The
destructive analysis of the nine sample trees created the data source for selection of the best model to estimate all fractions of the tree biomass.
Since the beginning of investigation (i.e. in 2010), the total biomass of trees in the mature stand (age of 106 years) reached 462.7 t.ha"!, where
16.0 t.ha! (i.e. 3.4 %) accounts for needles, 42.9 t.ha (i.e. 9.3 %) for branches, 1.8 t.ha™! (i.e. 0.4 %) for dead branches, 323.9 t.ha! (i.e. 70.0 %) for
stems, and 78.1 t.ha! (i.e. 16.9 %) for roots. Considering the different carbon content in the particular biomass fractions, the total carbon stock in
trees amounted to 236.2 t.ha! (from that ca 83 % in above- and 17 % in below-ground), when 150.5 t.ha™ of carbon is accumulated in the soil up
to the depth of 1 m (19% was fixed in the humus layer and 81% was found in mineral horizons). The total amount of carbon annually sequestered
into tree biomass reached 3.23 t.ha! during a “normal-like” year, whereas one year after the selection cut from below (even considerably dry
year) trees sequestrated about 4.36 t.ha! of carbon. Therefore, investigated spruce forest stand performed still as a positive carbon storage despite

of its age being close to the harvest time.
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V lesnich ekosystémech je ulozeno vice nez 50% z celkového uhli-
ku (C) na Zemi, pri¢emzZ tyto ekosystémy maji velky potencial pro
ukladani atmosférického CO, /snizeni emisi/ (LAL 2005; LORENZ,
LAL 2010). Lesy mirného pasma pokryvaji pouze 8 % celkové plochy
souse, ale maji zasadni vliv na ukladani uhliku v globalnim métitku.
Odhaduje se, Ze cca 40 % uhliku se uklada v oblasti Evropy (NABUURS
et al. 1997; LAL et al. 2008; SCHRODER, PEsSCH 2011; WIESMEIER et
al. 2013). Problematika kvantifikace zdsob a uklddani uhliku v les-
nich ekosystémech je spojena na jedné strané se sekvestraci uhliku
do pudy (SCHRODER, PESCH 2011; WIESMEIER et al. 2012, 2013; Ruiz-
PEINADO et al. 2014; N1 et al. 2015) a na strané druhé do biomasy
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uhlik, sekvestrace, smrk ztepily, nadzemni a podzemni biomasa, alometrické vztahy, expanzni faktory, nadlozni humus, piida, Dra-

carbon, sequestration, Norway spruce, above- and below-ground biomass, allometric relationships, biomass expansion factors, forest

drevin lesnich porostii (nadzemni a podzemni) (WIRTH et al. 2004).
Otazka casovych a prostorovych zmén ukladani uhliku porosty riiz-
nych struktur, zji$tovani presnych relaci mezi dendrometrickymi
parametry a biomasou pomoci alometrickych rovnic nebo konverz-
nich a expanznich faktora stanovujicich pfimo obsah uhliku je i dnes
fefena nedostate¢né (LEHTONEN et al. 2007). Rada ristovych ¢&i vy-
nosovych tabulek je odvozovana v fadé evropskych zemi pouze pro
hlavni hospodarské dreviny, rostouci navic v porostnich strukturach
lesa vékovych tiid - monokulturné (Z1aNis et al. 2005). Neni zohled-
néna zvlasté rtizna dynamika rtistu dfevin a alokace biomasy do jed-
notlivych organt stromu rostoucich ve smési s jinymi dfevinami,
v ménich se podminkdch prostfedi, vliv zptisobu vychovy, zptisobu
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hospodareni apod., coz ovliviluje ¢asové i prostorové métitko v alo-
kaci biomasy, a to nejen ve vertikalnim profilu koruny a kmene, ale
i pidy. Jednou z nejproblemati¢téjsich oblasti v procesu odhadu za-
sob a sekvestrace uhliku je presnd kvantifikace celkové zasoby bioma-
sy drevin a jeji zmény v ¢ase (LOWE et al. 2000; ALBAUGH et al. 2009;
MAREK et al. 2011). Pti vlastnim odhadu zasoby biomasy se nejc¢astéji
postupuje bud pomoci: (a) alometrickych rovnic (napf. MARKLUND
1987; ZI1ANTIS et al. 2005; MAREK et al. 2011; CIHAK et al. 2012), nebo
(b) expanznich faktort (napf. LEHTONEN et al. 2004; MAREK et al.
2011). Alometrické rovnice popisuji vztah mezi jednoduse métitel-
nymi dendrometrickymi parametry kmene ¢i koruny a biomasou
jednotlivych organt, pripadné celého stromu. Kvantifikace biomasy
v urcité lokalité je nejpresnéjsi pravé v pripadé pouziti lokélnich alo-
metrickych rovnic; priklad téchto rovnic pro mladou vrchovinnou
a horskou smréinu uvadi MARKOVA a POKORNY (2011) nebo POKOR-
NY a ToMASKOVA (2007). Dal$i moznosti je pouziti obecnych modela
pro vypocet biomasy, které jsou konstruovany z rozsdhlého souboru
dat. Jako priklad 1ze uvést modely dle WIRTH et al. (2004), ktef{ sest-
rojili a sefadili alometrické rovnice od jednoduchych, kde je bioma-
sa odvozovana pouze na zakladé dendrometrickych veli¢in (vycetni
vstupuji i parametry jako je délka koruny stromu, vék, nadmorska
vy$ka a bonita stanovisté. Dalsim zptisobem pro odhad biomasy po-
rostu je vyuziti expanznich faktort (BEFs). Expanzni faktory slouzi
k odhadu celkové biomasy na trovni stromu, porostu z dat narodnich
inventarizaci lesti (LEHTONEN et al. 2004; ToBIN, NIEUWENHUIS 2007;
MAREK et al. 2011). Pouzivané BEFs vyjadfuji ndsobek celkové bio-
masy, piipadné jejich slozek (napt. jehlice, vétve, kofeny) k objemu
nebo hmotnosti kmene stromu.

Tab. 1.

Cilem této studie bylo kvantifikovat zdsobu a ukladani (sekvestraci)
uhliku na urovni lesniho porostu — dospélé smrkové monokultury
v prvni generaci po pivodnim smiSeném lese ve véku 106-108 let
v oblasti Drahanské vrchoviny na kambizemi modalni oligotrofni
jedlo-bukového lesniho vegeta¢niho stupné v nadmorské vysce 620-
630m n. m.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika zajmové oblasti a lesnich porostii vyzkumné stanice
Vyzkum probihal na ekosystémové stanici Rdjec - Némcice
(49°26°37"’s.8., 16°41°48 " 'v.d.) zafazené do mezindrodni sité¢ ILTER
(www.ilternet.edu). Stanice lezi v oblasti Drahanské vrchoviny, kterd se
rozprostird v délce asi 50 km mezi Brnem a Chornici (SKOREPA 2006).
Nachézi se v pfirodni lesni oblast (30) - Drahanska vrchovina, ktera
je zna¢né lesnata (55 %; NIKL 2000) a jeji rozloha ¢ini 2,74 % rozlohy
Ceské republiky. Byla zkoumana smrkova monokultura (SM) v prvni
generaci na stanovisti pivodné smi$eného porostu v nadmorské vys-
ce 620-630m n. m. (KLiMO, MARSALEK 1992). Podrobnou charak-
teristiku studovaného porostu véetné zakladnich dendrometrickych
charakteristik uvadi tab. 1, obr. 1.

Mate¢ni horninou je hlubinna hornina kysely granodiorit (KrLimo,
MARSALEK 1992). Pidnim typem je kambizem modalni oligotrofni
(NEMECEK et al. 2011).

Podle Quitta (QuitT 1971) se vyzkumnd plocha nachdzi v klimatic-
ké oblasti MT3. Primérnd ro¢ni teplota vzduchu ¢ini 6,3 °C (stanice

Y

nu (- 4,1 °C), primérny ro¢ni thrn srazek je 638 mm (CHMI 2014).

Zakladni charakteristiky smrkového porostu ekosystémové stanice Réjec - Némdice z roku 2010
Basic spruce stand characteristics in the ecosystem station Rdjec - Némcice in 2010

o

T Primeérné Praméma H/ Primérna délka L
Porost/ Vk/ Drevinneé slo.zenl/ , DBH/Mean Moan horant %ivé koruny/Mean  Zakmenéni/ Forma nadlozniho
Stand Age Tree species — N.ha DBH 9" living crown length Stocking humusu/Form of
composition (%) humus layer
(cm) (m) (m)
Smrkovy porost/ ;¢ SM 100 614 319 31,3 10,1 1 moder
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Obr. 1.

Cetnosti rozdéleni stromt dle tloustkovych tiid ve smrkovém porostu v ekosystémové stanici Rajec - Némcice v roce 2010

Fig. 1.

Trees frequency per diameter classes in the ecosystem station Rédjec - Némcice in 2010
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Konkrétni mikroklimatické charakteristiky v zdjmovém obdobi v le-
tech 2010-2012 uvadi tab. 2.

Smrkovou monokulturu lze zatadit do skupiny typii geobiocénu (STG)
4AB3 - Fageta quercino abietina az 5AB3 — Abieti fageta (STYKAR
2002). Podle typologického systému Ustavu pro hospodéiskou tpravu
lesa je vyzkumnad plocha zafazena do lesniho typu 581 - svézi jedlova
bucina $tavelova. Tloustkova struktura porostu se pohybovala v inter-
valu od 16,4cm do 53,2 cm. Nejpocetnéjsi tloustkovou tfidou v roce
2010 byla t¥ida 30-35cm s poctem 170 stromil z celkového mnozstvi
614 strom (obr. 1).

Dendrometrické charakteristiky

Dendrometrické charakteristiky strom byly zji§tovany elektronickou
pramérkou (Haglof Sweden AB) a vyskomérem Vertex (Haglof Swe-
den AB) standardnimi postupy. Méfena byla vycetni tloustka kmene
(DBH) v8ech stromit na plose. Tloustkovy pfirtst, resp. objemové
zmény kmene byly monitorovany pomoci paskovych dendrometrii
(EMS Brno). Manudlni ode¢itani dendrometri bylo provadéno v ty-
dennich intervalech s vyjimkou roku 2012, kdy bylo provedeno pou-
ze osm zaznamu. Celkovy pocet dendrometrt byl 42. Jejich umisténi
bylo rovnomérné do tii zdkladnich tfid socidlniho postaveni stromu
(stromy naddroviiové, Groviiové a poduroviiové).

Efektivni (nekorigované) hodnoty indexu listové plochy (LAI) lesniho
porostu byly stanoveny nepfimou metodou méfenim tzv. transmitan-
ce slune¢ni radiace pomoci pristroje ALAI-02D (Centrum vyzkumu
globalni zmény AV CR, v. v. i.). Méfeni na volné plose i na méi¢skych
stanovistich pod korunovou vrstvou (22 méficich bodt) bylo prova-
déno za stalé synoptické situace, resp. za podminek rovnomérné zata-
zené oblohy cca 1x za 14 dni. Podrobny popis a stanoveni LAI timto
pristrojem popisuje POKORNY et al. (2001) a POKORNY (2015).

Stanoveni biomasy (jehlice, vétve, kmeny)

Pro zji$téni biomasy jednotlivych frakei bylo vybrdno devét vzorni-
kovych stromi rostoucich na vyzkumné plose reprezentujicich hlavni
socidlni t¥idy. Kéceni vzornika probéhlo v unoru 2010. Hlavnimi zjis-
tovanymi parametry vzornikovych stromi byly vedle biomasy kme-
ne, jehlic, zivych a suchych vétvi také vycetni tloustka kmene (DBH),
tloustka kmene ve 3 (D3) a v 5 metrech od paty stromu (D5), vyska
stromu (H), délka koruny (CL), maximalni polomér koruny (CR), vék
vzorniku (A), déle tloustkovy pfirtst za poslednich 5 let (I5), tloustka
kiry (BT) a vék (T) ve vySce 1,3m od paty kmene. Pro cely porost
bylo nutné zjistit: sttedni vy$ku porostu ve 100 letech (SI), horni vy3-
ku (SIS) porostu (priimérnd vyska 100 nejvétsich stromt v porostu),
DBH nejvétsiho stromu na plose (DBH, ), nadmoiskou vysku poros-
tu (HSL) a soufadnice plochy (NC).

Tab. 2.

Stanoveni expanznich faktort bylo provedeno na zakladé méfeni pri
stanoveni biomasy vzornikovych stromil. Pro vypocet byly pouzity
rovnice:

w
BEF(m), =—-

Vo (1,2)

BEF(V) = W

v

kde W, - predstavuje biomasu frakce i, V - objem kmene, p - hustotu
dreva 0,4 g.cm™® (MAREK et al. 2011).

Odbéry vzorki nadlozniho humusu a pady

Vzorky pro zjisténi zdsoby uhliku v povrchovém (nadloznim) humu-
su (vrstvy L, F, H) byly odebrany vzdy na podzim (¥ijen/listopad) let
2007, 2008 a 2009 za pomoci kovového ramu (MENSIK et al. 2009)
o plose 0,1 m?v deseti opakovanich v kazdém jednotlivém roce pro
jednotlivé vrstvy nadlozntho humusu (NEMECEK et al. 2011). Vzorky
pro chemické analyzy nadlozniho humusu (vrstvy L, F, H) a piidy (ho-
rizonty Ah, Bv) se odebiraly ve stejnych obdobich, a to ve tfech opako-
vanich v kazdé jednotlivé vrstvé, resp. ptidnim horizontu. Odumfela
biomasa (mrtvé dfevo) se na plose v hodnoceném obdobi nenachaze-
la, a proto neni zahrnuta v celkové uhlikové bilanci dle IPCC (2006).

Uhlik v biomase, nadloznim humusu a padé

Uhlik v biomase, nadloznim humusu a v ptidé byl stanoven jako C_ |
na analyzatoru LECO TruSpec (MI USA), dle ZBirAL et al. (2011).
Vypocet celkové zasoby uhliku v biomase na porostni urovni byl pro-
veden podle nejvhodnéjsi zjisténé alometrické rovnice a praimérného
obsahu uhliku dle jednotlivych frakei.

Modely pro odhad frakci biomasy

Bylo vybrano celkem 104 publikovanych alometrickych rovnic,
z toho 28 pro biomasu jehlic, 29 pro vétve, 15 pro suché vétve, 15 pro
kmen a 17 pro biomasu kofenti. Pro testovani vSech zvolenych rov-
nic bylo nutné dosazeni 15 parametrt vzorniki a porostu uvedenych
vy$e v riznych kombinacich. Pro vybér nejvhodnéjsi alometrické
rovnice dané frakce bylo hlavnim posuzovacim kritériem NSE (Nash-
-Sutcliffe model efficiency coefficient; NasH, SUTCLIFFE 1970). NSE
pfi vzadjemném porovnavani modelovych a skute¢nych hodnot dosa-
huje hodnot - e az +1. NSE indikuje tésnost prolozeni modelovych
a skute¢nych hodnot na pfimce 1:1, pficemz hodnoty +1 dosahuje
pfi Gplné shodé modelovych a naméfenych dat. Hodnota NSE vétsi
nez 0 je pak obecné pokldddna za prijatelnou pro pouzitelnost dané-
ho modelu a hodnot NSE < 0 dosahuji modely, kde prosty pramér
naméfenych hodnot je lepsi hodnota nez odhad pfisluéného modelu
(Moriast et al. 2007).

Ro¢ni pramérné hodnoty teplot vzduchu a pudy, vlhkosti piidy a celkovy ro¢ni tthrn srazek nad a pod porostem na ekosystémové stanici Rajec

— Némcice v letech 2010-2012

Annual means of air and soil temperatures, soil moisture and annual amount of precipitation above and below the canopy in the ecosystem

station Réjec — Némcice during the years 2010-2012

Parametr/Parameter 2010 20M 2012
Primérna ro¢ni teplota vzduchu/Mean annual air temperature (°C) 6,16 7,61 7,38
Teplota pudy v 10 cm/Mean annual soil temperature in the depth of 10 cm below the surface (°C) 6,36 6,24 6,32
Teplota pudy ve 30 cm/Mean annual soil temperature in the depth of 30 cm below the surface (°C) 6,32 6,29 6,27
Vihkost pldy 0-30 cm/Mean annual soil moisture in the layer of 0-30 cm from the surface (%) 23,77 19,4 19,2
Roéni uhrn srazek/Annual precipitation above the canopy (mm) 847,1 552,7 525,9
Ro¢ni uhrn podkorunovych srazek/Annual precipitations below the canopy (mm) 638,0 316,6 369,7

" ZLV, 61, 2016 (1): 42-53
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Biomasa kofent

Biomasa kofeni nebyla stanovena u pokdcenych vzorniki z vyzkum-
né plochy. Pro posouzeni vhodnosti stavajich modelt byly pouzity
rozbory 30 vzornikil ve véku 50-72 let rostoucich v tésné blizkosti
hodnocené plochy (Rajec nad Svitavou - porosty 813b2 a 810d1)
z prace Vyskota (Vyskor 1981). Pfedpokladdme, ze alometrické rov-
nice odhadu biomasy kofenti vyhovujici témto pfedmytnim poros-
tim jsou vhodné i pro soucasny vék a dimenze stromu vyzkumné
plochy. V ptipadé alometrickych rovnic pro kofeny prezentovanych
Marklundem (MARKLUND 1988) byl vzdy pouzit soucdet ze dvou rov-
nic. Ten ve své praci totiz rozdéluje biomasu kofentl na kofeny vétsi
a mensi tloustky nez 5cm. Pro kazdou frakci uvadi 3 rovnice, proto
bylo testovano celkem 9 modelt (vSechny kombinace) odhadu bio-
masy kofena.

VYSLEDKY

Index listové plochy

Nejvyssich hodnot indexu listové plochy ve sledované smrkové mono-
kultute bylo dosazeno v roce 2010. Pokles v roce 2011 byl zptisoben
predmytni téZbou provedenou v zimnim obdobi 2010/2011 (obr. 2).
V kazdoro¢ni kulminaci indexu listové plochy nebyl zaznamendn vét-
§i rozdil v ramci sledovaného obdobi a tento index vzdy kulminoval
mezi 217. az 227. dnem v roce sledovaného obdobi. Timto kulmina¢-
nim bodem kon¢i pozitivni nartst indexu listové plochy a sekvestrace
uhliku do biomasy jehlic je tak ukonéena.

Kumulativni pfirast kruhové vycetni zakladny

Priamérny kumulativni pfirtst vycetni kruhové zékladny znazornuje
obr. 3. V letech 2010-2012 zacinal tloustkovy prirtst mezi 121. a7 131.
dnem v roce bez rozdilu socidlniho postaveni stromu v porostu. Tloust-
kovy ptirtst naddroviiovych a urovitovych stromt byl ukoncéen mezi
221. az 241. dnem v roce. U stromt poduroviiovych byl tloustkovy
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Obr. 2.

Vyvoj indexu listové plochy (LAI) smrkového porostu v ekosystémové
stanici Réjec - Némcice v obdobi let 2010-2012

Fig. 2.

Leaf area index (LAI) development of the spruce stand in the ecosys-
tem station Rajec - Némcice during the years 2010-2012
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Obr. 3.

Pramérny kumulativni pfirtst vycetni kruhové zakladny stromi riz-
nych socidlnich t¥id na ekosystémové stanici Réjec - Némcice v obdo-
bi let 2010-2012

Fig. 3.

Mean cumulative increment of stem basal area at the breast height per
different social-status classes in the ecosystem station Réjec - Némcice
during the years 2010-2012
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prirtist minimalni. Z toho vyplyvd, ze pievazna ¢ast ukladani uhliku
do biomasy kmene se uskute¢iuje v pribéhu 100 az 120 dni v roce.

Celkovy ro¢ni ptirtst kruhové vycetni zakladny kmene v roce 2010
uroviiového a 0,01 dm? poduroviiového stromu. Naopak nejvétsi pri-
rust byl zaznamenan v roce 2012 a doséhl 0,35 dm?* u primérného
naduroviiového, 0,21 dm? droviiového a 0,06 dm?* poduroviiového
stromu. Ve vysledcich roku 2012 je patrnd pozitivni reakce stromt
na uvolnéni z divodu predmytni tézby. Tato reakce byla nejpozitivnéj-
§1 u stromd poduroviovych, u kterych byl zaznamenan znatelné vys$si
prirtst kruhové zaklady.

Tab. 3.

Stromova biomasa (jehlice, vétve, kmeny, koieny)

Jednotlivé slozky biomasy byly porovnany s modelovymi hodnotami
vybranych alometrickych rovnic. Typy modelt a nejvys$$i hodnoty
NSE jsou uvedeny v tab. 3.

Nejvhodnéj$i pouzity model pro dané stanovisté pro vypocet susi-
ny jehli¢i podle NSE byl shledan model typu DHA+C podle Wirtha
(WIRTH et al. 2004, tab. 4). Tento model jako vstupni parametry vyza-
duje DBH, H, A, a CL pro vechny stromy v porostu.

Nejlepsi shodu se zjisténym mnozZstvim vétvi vzornikovych stromil
vykazoval model podle Hochbichlera (HOCHBICHLER et al. 2006). Pro

Porovnéni vybranych modeli s frakcemi vzornikovych stromi z ekosystémové stanice Réjec - Némcice. NSE (Nash-Sutcliffe model efficiency
coefficient) pro jednotlivé autory a frakce predstavuje vzdy pouze nejvyssi dosazenou hodnotu NSE v ramci studie konkrétniho autora. Tu¢né

jsou vyznaceny nejvy$$i hodnoty pro danou frakei

Comparison of chosen biomass models and sampled trees biomass fractions in the ecosystem station in Rdjec - Némcice. NSE (Nash-Sutcliffe
model efficiency coeflicient) represents the highest value within a fraction and the particular study. The best models for the given fraction are

in bold
—~ @ ® 5 o . = >
S € % © % T 3 : 3 s E
-3 o) ) ) et 2] = R ~ = ~
Frakce/ S v v 8 23 &« § Tg g ® T g i O g,?, ® ¢8 o §
Fraction 8~.5~-5-8~_. % ;-8 _.5~588 8§ §~ &8 2. 2&€_ O _ g5y @2 g3 Q ©
EIE5EB S F 3832828368 8§ £ £ 289052958 T 5 T B
=0 o)) o > g 20 0O o ~ T 0o o o)) o o2 03 g
S8323282 8 52683825 @2 58 £ 88823856 § 568 %3 ¢
Jehlice/ M1 6 3 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 28
Needles NSE2 0,85 0,78 0,77 0,22 0,47 -0,94 0,59 -0,66 0,06 -1,13-0,62 0,22 -0,52
Vétve/ M 4 3 4 3 2 6 4 1 1 29
Branches NSE 0,83 0,87 0,83 0,77 0,86 0,91 0,02 0,92 -0,64 0,79
Mrtvé M 4 3 4 2 1 1 15
vétve/dead
branches 0,62 -0,18 0,32 0,42 -0,29 -1,56
Kmen/ M 3 3 3 3 2 1 15
Stem NSE 0,96 0,97 0,95 0,24 0,81 0,94
Koteny/ M 4 9 1 1 1 1 17
Roots NSE 0,83 0,83 0,62 -0,610,65 -0,09

M - pocet modelii/number of models, 2NSE - kritérium podle NasH, SuTCLIFFE (1970)/Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NAsH, SUTCLIFFE 1970)

Tab. 4.

Seznam nejlepsich a pouZitych modelt pro odhad biomasy frakei smrkového porostu v ekosystémové stanici Rgjec — Némcice
The list of the best and used models for estimation biomass fractions in the spruce stand at the ecosystem station Réjec - Némcice

Frakce/

Fracti Nejlepsi modely/The best models Autor/Author
raction
Jehlice/ Ln(W)=-1,18863+3,33792*Ln(DBH)-0,24482*(Ln(DBH))2-3,31885*Ln(H)+0,49368*(Ln(H))- .
Needles =V 2.0,13463*Ln(A)+0.85797*Ln(CL) Wirth et al. (2004)
Vétve/ _ . N Hochbichler et al.
Branches B,U Ln(W)=-5,04936+2,73927*Ln(DBH)-0,0886*Ln(H) (2006)
Mrtvé
vétve/Dead B,U  Ln(W)=-1,21969+1,49138*Ln(DBH)-1,25928*Ln(H)+0,18222*Ln(A*DBH) Wirth et al. (2004)
branches
g{gi"sy/ B Ln(W)=(-2,3389+7,4471*DBH/(DBH+14)+0,0203*H+0,7256*Ln(H)+0,0517*Ln(T))*1,023 Marklund (1987)
Ln(W)=-2,83958+2,55203*Ln(DBH)-0,14991*(Ln(DBH))2-0,19172*Ln(H)+0,25739*(Ln(H))- .

U 2-0,08278"Ln(A) Wirth et al. (2004)

;groetr;y/ B,U Ln(W)=-8,15491+4,08262*Ln(DBH)-0,28378*(Ln(DBH))2+0,34963*Ln(A)+0,2452*Ln(CL) Wirth et al. (2004)

B - nejlepsi model podle NSE/the best model with highest NSE; U - pouzity model k odhadu biomasy/model used for the biomass estimation
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tento model bylo zapotiebi dosadit pouze hodnoty DBH a H. Mrt-

sy

zvolenych modelt z 15 testovanych dosahovala NSE hodnot vyssich
nez nula. Nejlépe pak vyhovovala funkce s DBH, H a A podle Wirtha
(WIRTH et al. 2004) s NSE = 0,62.

Biomasu kmene vzorniki nejlépe (NSE = 0,9676) vystihovala funkce
DBH, H a T podle Marklunda (MARKLUND 1987). Nicméné vzhle-
dem k pottebé vlozeni téZce métitelného a pro cely studovany porost
neznamého parametru T (vék stromu ve vycetni vy$ce) do alomet-
rické rovnice byla nakonec pouzita rovnice podle Wirtha (WIRTH et
al. 2004) s nepatrné niz§im NSE (0,9646). Vypocitané hodnoty frakei
podle pouzitych modelii jsou znazornény na obr. 4.

o Jehlice/Needles
250 o Vétve/Branches o

+ Mrtvé vétve/Dead branches o

50

Hmotnost biomasy/Biomass (kg)
=
w
o

60

DBH (cm)

Obr. 4.

Celkovd biomasa stromit smrkového porostu v roce 2010 na ekosys-
témové stanici Rdjec — Némcice dosahovala 462,7 t.ha'', z toho tvorili
16,0 t.ha! jehlice; 42,9 t.ha’ vétve; 1,8 tha' mrtvé vétve; 323,9 t.ha!
kmeny a 78,1 tha' kofeny. RozloZeni zdsoby biomasy stromi dle
tloustkovych tfid je zndzornéno na obr. 5.

Pro devét vzornikovych stromt byly vypocitany expanzni fakto-
ry podle vzorct (1, 2). Hodnoty BEF(V) se pohybovaly v intervalu
od 0,48 do 0,56 v pripadé stanoveni nadzemni biomasy a v intervalu
od 0,57 do 0,65 pro celkovou biomasu. Pro odhad nadzemni biomasy
z objemu kmene a hustoty dfeva se BEF(m) pohyboval v intervalech
1,20-1,41 a 1,43-1,63 pro celkovou biomasu.
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Modelové hodnoty frakei biomasy jednotlivych stromil v ekosystémové stanici Rajec - Némcice

Fig. 4.

Estimated biomass fractions of the single tree at the ecosystem station Rajec - Némcice
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Tloustkové tiidy/Diameter classes

Modelova zasoba biomasy stromi pro jednotlivé tloustkové tridy a frakce ve smrkovém porostu v ekosystémové stanici Rajec - Némcice v roce
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Fig. 5.

Simulated biomass of trees according to individual stem fractions and diameter classes and fractions in spruce stand at the ecosystem station

Réjec - Némcice in 2010
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V dutsledku uziti konstantni hustoty dfeva (0,4 g.cm?) se v tomto
pripadé nelisi celkovy odhad biomasy dle vzorce BEF(V) a BEF(m).
Aplikaci expanznich faktort na sledovanou smrkovou monokulturu
byla stanovena nadzemni biomasa na 404,8 t.ha’ a celkova biomasa
478,1 tha.

Uhlik v jednotlivych frakcich biomasy (jehlice, vétve, dfevo, kiira,
koteny)

Vazeny priumér obsahu uhliku v suché biomase porostu byl zjistén
ve vy$i 51,1 %. Hodnoty obsahu uhliku pro jednotlivé frakce uvadi
tab. 5. Nejvétsi podil uhliku v suché biomase byl zaznamendn u Zivych
vétvi a naopak nejmensi podil u mrtvych vétvi.

Tab. 5.

Mnozstvi uhliku vdzaného v biomase (nadzemni i pozemni) dle jed-
notlivych frakei je uveden v tab. 6. Nejvice uhliku je vazdno v biomase
kment, a to 69,92 % z celkového uhliku ulozeného v biomase. S po-
dilem 16,80 % nasleduji koteny. Naopak v mrtvych vétvich je vazano
nejméné uhliku z celkové biomasy stromu, a to pouze 0,39 %. Celkem
je ve sledovaném porostu v biomase stromti podle modelovych vy-
poctil vazano 236,16 t uhliku. Nejvice je ho akumulovano v kmenech
nejéetnéjsi tloustkové ttidy 30-35cm a nasledné ve ttidé 35-40 cm.
Primérnd ro¢ni sekvestrace uhliku dospélou smrc¢inou v obdo-
bi 2010-2012 byla 3,47 t.ha’.rok' do biomasy. Propad v roce 2011
byl zptsoben predmytni umyslnou tézbou provedenou béhem zimy
2010-2011 s intenzitou tvofici v celkové zdsobé uhliku 21,54 tha’
vazaného ve 119 vytézenych stromech. Po uvolnéni zbyvajicich stro-
mi predmytni téZbou se pozitivné projevilo v roce 2012, kde byla
sekvestrace uhliku nejvyssi a to 4,36 t.ha™.rok! (obr. 6).

Primérny obsah uhliku v biomase jednotlivych organt stromii ve smrkovém lese v ekosystémové stanici Réjec - Némcice v roce 2010
Mean carbon content in the biomass fractions of spruce stand at the ecosystem station Réjec - Némcice in 2010

Jehlice/Needles Vétve/Branches

Mrtvé vétve/

Dead branches Kmeny/Stems

Koreny/Roots*

Obsah uhliku/Carbon content (%) 50,45

52,04

50,20 50,98 50,8

*Obsah uhliku v kofenech byl prevzat z literatury podle GORDON et al. (2005)/Mean carbon content in roots according to GORDON et al. (2005)

Tab. 6.

Absolutni a procentudlni podil zasob uhliku ve stromech podle stromovych frakci ve smrkovém porostu v ekosystémové stanici Réjec - Némci-

cevroce 2010

Absolute and relative carbon stock in the fractions of trees in the spruce stand at the ecosystem station Réjec - Némcice in 2010

Jehlice/Needles Vétve/Branches

Mrtvé vétve/

Dead branches Kmen/Stems Koreny/Roots Celkem/Total

Zasoba uhliku/Carbon stock (t.ha™") 8,09 22,34 0,92 165,13 39,68 236,16
% 3,43 9,46 0,39 69,92 16,80 100,00
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Obr. 6.

Sekvestrace uhliku dospélou smr¢inou v ekosystémové stanici Rajec - Némcice v letech 2010-2012 dle frakei

Fig. 6.

Carbon sequestration of the mature spruce forest per the particular fractions at the Ecosystem station Rdjec - Némcice in 2010-2012
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Uhlik v padé

Obsah uhliku byl ve smrkovém porostu v obdobi 2007-2009 stanoven
v povrchovém humusu ve vrstvé L, F a H a ¢inil ve shodném poradi
49,3%, 45,9% a 32,2%. V organo-mineralnim horizontu pidy (Ah)
byl obsah uhliku 5,7% a v horizontu Bv 1,7% (tab. 7). Zasoba uh-
liku v nadloznim humusu dosahovala 28,8 t.ha'!, v minerdlni ptdé
do hloubky 100 cm dosahla 121,7 t.ha. Celkova zasoba uhliku v nad-
loznim humusu a ptdé do hloubky 100 cm v porostu smrku tak byla
150,5 t.ha! (podrobné viz tab. 7.).

Tab. 7.

vytrvanim a opadem listovi (VOSE et al. 1994). Vysledky potvrdily po-
zitivni vliv redukce poctu stromi na narust efektivni listové plochy sti-
mulujici tvorbu biomasy (HARRINGTON, REUKEMA 1983; WANG 1988;
POKORNY et al. 2008). Zménou struktury porostu predmytni té¢Zbou
doslo ke zvyseni tloustkového prirtistu ponechanych stromt v$ech so-
cidlnich tfid. Dle Pretzsche (PRETZSCH 2009) je tloustkovy rast kmene
ovlivnén prevazné vékem, socidlnim postavenim stromu, vychovou,
strukturou porostu a klimatickymi podminkami. Tuto skute¢nost do-
kladaji i meziro¢ni zmény v dynamice ptirtistu sledovanych stromt.

Koncentrace a zasoba uhliku v nadloznim humusu a mineralni padé (2007-2009)
Carbon concentration and carbon content in the humus layer and mineral soil horizon (2007-2009)

3 © 4] S35
o =3 = 3> © c
_g Eu— 8>\ -8§ 8 UJQC Q
-0 c'c = = - a’c N >2 0 ® © 2
>0 ¢ N ¢ ST S o - € 5 0 .£= :Ecqh) o &
= %% 28y E5 35 28 283F 228%_ 88
=2 = = = C = [$] = = © T
= Sd ¢ &5 2 o 2 RS =g £E29%w Eer2% U=
Ng 32 = =g 35 8 S5 Se0S5 2E9%2 Q8
5N c c © - c © c © ) © >
25 €88 $£25 EL §3 §8 98352 <SBBEF g3«
e c NN EE () @ o 2 I ) S5 220 xXXG
5= o055 R a3 ol o6& 2B E X Loz L LS TFTEo
S5 =22 S22 02 O» o8 Nt8&8 S&€ScE 853
23 — —
> 1 cm t.ha! kg.m?3 % % t.ha!
L 1 12,6 - - 49,3 6,2
F 3 25,5 - - 459 11,7 28,8
H 3 33,8 - - 32,2 10,9 1505
Ah 1 - 1173 - 5,7 6,7 ’
Bv 50 - 1476 20 1,7 91,8 121,7
Cd 50 - 1658 30 0,4 23,2

Pozn: pocet odebranych vzorki pro stanoveni obsahu uhliku v kazdé vrstvé/horizontu pudy byl v kazdém roce tfi; obsah uhliku v Cd horizontu
byl prevzat z literatury (ve vysi 0,4 % ze stejné plochy; KLimo 1992); objemova hmotnost pudy stanovend v roce 2009 byla pfevzata z prace

ROCEN (2009).

DISKUSE

Stanoveni zasoby uhliku z pohledu evropského a svétového lesnictvi
je casto diskutovana problematika, coz doklada i mnozstvi védeckych
praci zaméfenych na toto téma (napi. Kauppr et al. 1992; Karja-
LAINEN 1996; MARTIN et al. 1998; GOODALE et al. 2002). V ¢eském
lesnictvi existuje pouze omezené mnozstvi zdrojt, jako napt. Svo-
BODA et al. (2006), CIENCIALA et al. (2008) ¢i MAREK et al. (2011).
Podobné dosud nebylo publikovdano mnoho vystupt s obecnymi alo-
metrickymi rovnicemi pro odvozeni nadzemni a pfedev$im podzemni
biomasy dfevin v oblasti Ceské republiky. K dispozici jsou pouze
lokélni rovnice, a to spise pro mladsi smrkové porosty (CERNY 1990;
PoxornY, ToMASKOVA 2007; MARKOVA, POKORNY 2011; KREjzA et
al. 2013). Pfi stanoveni biomasy se tak pouZivaji obecné modely, kte-
ré jsou parametrizované pro evropské podminky (MARKLUND 1988;
WIRTH et al. 2004). Jak vSak ukazuji zavéry této studie, pfesto muze
pouZiti téchto modelti pfindSet pomérné presné vysledky. Nutné je
v$ak posouzeni vhodnosti pouzitého modelu.

Validace modeli v této studii probéhla na zdkladé destrukéni analyzy
deviti vzornikovych stromi ve sledovaném porostu. Pomoci kritéria
NSE (NasH, SUTCLIFEE 1970) byly vybrany nejvhodnéjsi rovnice, pod-
le kterych se nasledné odhadovala celkovd zasoba biomasy a uhliku
a zmény zasob v nékolika vybranych letech. Ro¢ni dynamiku sekvest-
race uhliku do biomasy listovi a kmene lze pozorovat na zakladé pra-
videlného stanoveni hodnoty LAI a sledovani vyvoje tloustky kmene
stromu prirtistovymi dendrometry. Dynamika vyvoje LAI korespon-
duje s vyvojem porostu (zvétsovanim korun) a tvorbou korunového
zapoje, v dusledku rozvoje listovi a vétvi, resp. fenologii — ragenim,

Analyza dil¢ich alometrickych rovnic ukazala, Ze modely uvedené
Wirthem (WIRTH et al. 2004) Ize povazovat za velmi vhodné pro dany
porost. Pouze v pfipadé odhadu biomasy vétvi bylo i pres vysokou
hodnotu NSE (0,83) nalezeno dalsich pét rovnic s vy$$im NSE. Odhad
biomasy vétvi byl proto proveden podle Hochbichlera (HoCHBICHLER
et al. 2006). Modely odhadu biomasy suchych vétvi celkové dosaho-
valy nejnizsich hodnot NSE pfi porovnani se vzornikovymi stromy.
Nicméné hodnota NSE 0,62, kterou dosdhl Wirthtiv model (WirTH
et al. 2004) spliuje pouzitelnost pro danou lokalitu. Nejvhodnéjsi
model pro odhad biomasy kment se jevi Marklunditv (MARKLUND
1988) s NSE = 0,9676, nicméné jeho pouzitelnost ztéZuje pozado-
vany parametr véku stromu ve vycetni vySce, ktery nelze zjistit pro
vSechny stromy na plose. Proto byl vyhodnocen jako vhodnéjsi model
podle Wirtha (WIRTH et al. 2004), i pfes nepatrné niz$i hodnotu NSE
(0,9646), kde vstupuje parametr véku celého porostu. Model pro bio-
Jako nejlepsi byl indikovan Wirthtiv model (WIRTH et al. 2004) s NSE
=0,8298. Avsak i model podle Marklunda (MARKLUND 1988) vykazo-
val pomérné vysokou shodu s daty (NSE = 0,8280).

Expanzni faktory biomasy maji vét$i potencidlni vyuziti zejména pro
odhad biomasy stromu rozsahlych tzemi se stejnovékymi porosty.
Protoze vstupujicim parametrem je objem kmene, pfipadné pravé vék
a BEF figuruje jako konstanta, lze tento pfepocet pouzivat na drovni
celych porostii bez nutnosti zjistovani tloustkové struktury porostu,
coz je potiebné v pripadé alometrickych vztaht. U biomasy deviti
vzornikovych stromu byl pramérny BEF pro nadzemni biomasu 1,3,
coz plné koresponduje se zdvéry prace MAREK et al. (2011). CIHAK
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et al. (2012) uskute¢nili v oblasti Orlickych hor obdobnou studii. Po-
dil dreva v celkové nadzemni biomase smrkti s vékem 139 let tvotil
79,7 %, ¢emuz odpovida BEF 1,25, tedy nepatrné nizsi hodnota nez
byla zji$téna na ekosystémové stanici R4jec - Némcice. Stanoveni bio-
masy kofentl nebylo soucésti porostniho $etfeni, nicméné recipro¢ni
odvozeni expanznich faktort biomasy kotent z alometrickych rovnic
podle Wirtha (WIRTH et al. 2004) i koeficient pro podzemni biomasu
MAREK et al. (2011) udavé shodné hodnotu 1,2. Vzhledem k vysoké
korelaci nadzemni biomasy vzorniki s nejlep$imi modelovymi hod-
notami a shodé BEF pro nadzemni biomasu (MAREK et al. 2011) pred-
pokladame, ze zde uvddény odhad biomasy kofenti odrazi realnou
skute¢nost. Rovnéz odhad celkové biomasy porostu podle expanznich
faktort (478,1 t.ha!) byl pouze o 3,3 % vyssi nez odhad pomoci nejlep-
$ich alometrickych rovnic.

Lesy vyznamné prispivaji k celkové uhlikové bilanci. Zmény v piijmu
uhliku lesnimi ekosystémy mohou puisobit jako dilezita zpétna vaz-
ba na soucasné zvy$ovani koncentrace atmosférického oxidu uhlici-
tého (MALHI et al. 1999). Studovana smrkovd monokultura ve véku
106-108 navazala do biomasy primérné 3,47 t.ha! uhliku ro¢né. Néj-
vétsi mnozstvi uhliku bylo fixovaného v roce 2012 (4,36 t.ha.rok?),
kdy se projevilo zvyseni fixace uhliku diky predchozi tézbé v zimnim
obdobi 2010/2011. Srovnatelné vyslekdy jsou uvadény i v ostatnich
evropskych pracich ve star$ich smrkovych porostech, napf. GRUN-
WALD, BERNHOFER (2007) 4-7 t.ha'.rok!. BERNHOFER et al. (2003)
uvadi pro rok 1997 sekvestraci na lokalitich Solling 4 tha'.rok’
a Aberfeldy 6,24 t.ha'.rok™.

Nadlozni organické horizonty (nadlozni humus) jsou specifickou
soucasti pudniho profilu lesnich porostu, které vznikaji akumulaci
odumfelé biomasy (KONSEL 1931; MARAN, KAS 1948 aj.). Zasoba
a mocnost nadlozniho humusu ve smrkovém porostu byla zjidténa
ve vy$i 71,8 t.ha’ (L 12,6 t.ha, F 25,5 tha' a H 33,7 t.ha). V Sette-
né plose zjistil KLimo (1992) celkovou zdsobu povrchového humusu
ve vy$i 49,9 t.ha' v roce 1975 (ve vrstvach L 12,4 tha', F 15,8 tha’,
H 21,7 tha'). Déle v roce 1982 uvadi 11 t.ha"' ve vrstvé L, 15,8 t.ha’!
ve vrstvé F a 22,3 t.ha' ve vrstvé H. V porovnani s pfedchozimi vy-
zkumy je patrny narust biologického materidlu, a to hlavné ve vrstvé
H ve smrkovém porostu. Zasoba uhliku v nadloznim humusu pod
porostem smrku ¢ini 28,8 t.ha' (vrstva L - 6,2 tha'; F - 11,7 tha';
H - 10,9 t.ha'), zdsoba uhliku v pidé v horizontech Ah, Bv a Cd
(do hloubky 100cm) pak 150,5 t.ha™. Pro porost smrku ve véku
70-80 let (KLimo, KuLHAVY 2009; KLiMmoO et al. 2010) ¢inila zdsobu
uhliku v nadloznim humusu v letech 1977-1980 ca 25 t.ha’ (vrstva
L-58tha’;F-79tha'; H-11,2tha'). V pudé do hloubky 35cm
byla zdsoba uhliku 85 t.ha. Z vysledk je patrné, Ze se zvySujicim se
stafim porostu se zvy$uje zasoba uhliku jak v nadloznim humusu,
tak v ptidé. Podobné vysledky udavé v projektu Solling v Némecku
v roce 1980 i REICHLE (1981), kdy v 87letém smrkovém porostu vy-
kazuje zasobu uhliku v nadloznim humusu ve vy$i 24,5 tha' a v padé
95 t.ha''. KLimo, KuLHAVY (2006) uvadéji na pseudogleji ve tfech
smrkovych porostech starych 80-100 let zasobu uhliku v nadloznim
humusu od 17,5 t.ha'! do 33,2 t.ha' a také ve dvou porostech smrku
ve vy$i 51,5-56,5 t.ha'.

ZAVER

Z vysledku sledovani prirtstu a uklddani uhliku do jednotlivych nad-
zemnich i podzemnich organti stromil v porostu, stejné tak i pidy
(do 1m hloubky) vyplyvd, ze dospély smrkovy porost v oblasti Dra-
hanské vrchoviny (s limitnim mnoZstvim ro¢niho thrnu srazek pro
jeho zdarné odristani, tj. ca 600-700 mm.rok™) je stdle ulozi$tém at-
mosférického uhliku (ca 3,2-4,3 t.ha’.rok). Z hlediska proporci mezi
biomasou jednotlivych organi stromt v dospélé smréiné a v nich
ulozeném uhliku ptipada nejvétsi podil na kmeny ca 70 %, pak ko-
feny ca 17 %, zivé vétve ca 9 %, jehli¢i ca 4 % a nejméné na mrtvé vét-
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ve (do 1% C). Celkem je uloZeno v biomase stromt ca 61 % uhliku,
v ptidé 39%. Z toho je v pudé ca 19 % uhliku uloZeno v humusové
vrstvé a zbylych 81 % v hloubce do 1 m.

Vysledky vlastni destrukéni analyzy byly srovnany se sadou 104 alo-
metrickych rovnic, z nichz byly shleddny jako nejvice srovnatelné
rovnice pro stanoveni biomasy jehlic, suchych vétvi, kmenti a kofenii
podle Wirtha (WIRTH et al. 2004) a pro Zivé vétve podle Hochbich-
lera (HoCHBICHLER et al. 2006). Odhad zasoby jednotlivych frak-
ci biomasy podle Marklunda (MARKLUND 1987, 1988) byl rovnéz
ve velmi dobré shodé s pokacenymi vzorniky. Obsah uhliku v jed-
notlivych organech (frakcich) stromu se pohyboval v uzkém rozme-
z{ ca 50-52 %. Prace také dokazuje, Ze i dospély smrkovy porost je
schopny pozitivné reagovat na probirkovy zdsah zvy$enym piirds-
tem, a to u stromu vSech socidlnich tfid, obzvlast u podiroviovych
stromd.

Podékovani:

Vyzkum byl finanéné podpoten z institucionalnich prostredka projek-
tu IGA 28/2012 ,,Sekvestrace uhliku dospélou smr¢inou® a projektem
IGA 7/2013 ,,Sezénni dynamika respirace nadzemnich ¢asti biomasy
smrkové monokultury*
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CARBON SEQUESTRATION INTO A SPRUCE STAND (PICEA ABIES (L.) KARST.) IN THE DRAHANSKA
VRCHOVINA UPLAND (CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

The aim of our study was to estimate carbon stock and carbon sequestration in a 106-108-year-old mature spruce stand growing after the
generation of mixed forest. The forest stand is located in the upland of Drahanska vrchovina (the Czech Republic) with a cambisol modal
oligotrophic soil type in a fir-beech forest vegetation zone at an elevation of 620-630 m.

Destructive analysis of 9 sample trees provides data for assessing the most appropriate site- specific allometric equation. The best model for each
biomass fraction was selected by comparing values of NSE (Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient) of 104 known allometric equations (Tab.
3). The most appropriate models to estimate biomass of needles, dry branches, stems and roots were those of Wirth (WIRTH et al. 2004), while
the model of HOCHBICHLER et al. (2006) (Tab. 4) showed the best accordance with living branches. A very good correlation with sampled trees
was also provided by Marklund s models (MARKLUND 1987, 1988) (Tab. 3).

Use of the best allometric equations determined that the mean annual amount of carbon sequestration into the tree biomass was 3.47 tha’.
However, the forest management and changes in microclimatic conditions strikingly influenced not only the first leaf area index, but also the
amount of carbon annually sequestered into the tree biomass (Fig. 2 and 6). In 2010 the carbon stock was estimated to amount to 236.16 t.ha!
in tree biomass (Tab. 6) and 150.5 t.ha™ in the upper 100 cm layer of the soil (Tab. 7). To provide more detail, the quantity of carbon fixed in the
tree biomass was 69.92% in stems, 16.80% in roots, 9.46% in living branches, 3.43% in needles, and 0.39% in dry branches (Tab. 6). As regards
the carbon content in the upper 100 cm of the soil, 19% was fixed in the humus layer and 81% was found in mineral horizons. Our study showed
a positive growing response to enlarging the individual tree growing area by thinning, which even applied to old spruce forest. Such response
was registered in trees of all social levels, particularly in sub-dominant trees (Fig. 3). The presented results may contribute to the models
designed to evaluate the carbon cycle.
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