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ABSTRACT

The paper presents differences in estimation of biomass of individual aboveground organs (stem, living branches, dead branches, needles and
tree crown) and differences in selected dendrometric parameters of sample trees between young spruce stand growing on the site of acid edaphic
categories at the study site of Bedtichov (Ceskomoravskd vrchovina Highland, Czech Republic) and young spruce stand growing on the site
of edaphic categories fresh at the study site of Réjec, (Drahanska vrchovina Highland, Czech Republic). Although the stands were of the same
age, significant differences were observed between the tree components estimated by the allometric equations and also between dendrometric
parameters of these stands. The allometric equations determined for the stem volume estimation for the stand at the Rajec moderately
overestimated (on average 5.3%) really determined values for the stand at the Bedfichov. The highest mean relative error of estimation (about
50%) was determined for needle - and living branches biomass. Compared young spruce stands were very different in terms of individual organs
of living tree crown biomass. This fact was confirmed by comparison of the aggregate “Rajec model” for the living tree crown with the Bedfichov
(determined overestimation of values more than 20%). Differences between compared stands were also found for the stem biomass.

For more information see Summary at the end of the article.
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Ptijetim Kjotského protokolu v roce 1997 a nasledné Patizské dohody
v roce 2015, v ramci Radmcové umluvy OSN o zméné klimatu vznikla
ratifikujicim zemim (mezi nimi i Ceské republice) povinnost sniZit
emise sklenikovych plynd a zachovavat a zvy$it propady a tlozisté
atmosférického uhliku (v¢etné lest). Ratifikujici zemé musi dokla-
dat mj. odhady plochy lest, odhady uhlikové zasoby v lesich, odha-
dy zmén biomasy lesnich dfevin a navrhy mitiga¢nich a adapta¢nich
opatfeni v lesnim hospodafstvi. Nutnost predkladani téchto infor-
maci zvysil zdjem o zpresnéni odhadd tvorby nové biomasy lesnich
dfevin, nebot ¢asové a prostorové zmény ukladani uhliku v lesnich
porostech s riznou strukturou a zavislosti mezi dendrometrickymi
parametry a biomasou lesnich dfevin jsou i dnes feSeny nedostate¢né
(LOWE et al. 2000; LEHTONEN et al. 2007; ALBAUGH et al. 2009; MA-
REK et al. 2011).

allometry; biomass estimation; tree components; Norway spruce; highland region

Ristové ¢i vynosové tabulky jsou v fadé evropskych zemi zpravidla
odvozovany pouze pro hlavni hospodarské dreviny, které vétsinou
rostou v lesnich porostech rozdélenych do vékovych tiid (Z1anis et al.
2005). Nejpresnéjsi metodou pro stanoveni nadzemni biomasy lesnich
drevin je destrukéni metoda, tedy pokdceni a nasledné zvazeni vSech
stromtl. To je ovSem velmi pracné a ¢asové i finan¢né naro¢né (L1v,
WESTMAN 2009). Pro odhad zdsob nadzemni biomasy se proto ¢asto
vyuzivaji alometrické rovnice (napf. MARKLUND 1987, 1988; Z1ANIS
et al. 2005; MAREK et al. 2011; CIHAK et al. 2012; SVETLIK et al. 2016)
nebo expanzni faktory (napf. LEHTONEN et al. 2004; PETERSSON et al.
2012). Alometrie se obecné zabyvd studiem proménlivych proporci
rozmér Zivych organismi, spojenych se zménou jeho velikosti (LAN-
DE 1979; WEHNER et al. 2007; WEsT 2009). Na zakladé podrobného
rozboru vzornikovych stromu se stanovuji algoritmy (regresni rovni-
ce), které umoznuji ¢asové, finanéné a technicky méné naro¢ny odhad
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tvorby nové nadzemni biomasy lesnich dfevin (WEesT 2009). Alomet-
rické rovnice popisuji nejcastéji vztah mezi jednoduse méfitelnymi
dendrometrickymi parametry kmene ¢i koruny stromu a biomasou
jednotlivych organt stromu, piipadné biomasou celého stromu. Nej-
Castéji pouzivanymi, jednoduse métitelnymi dendrometrickymi para-
metry byva vycetni tloustka stromu s kirou a vyska stromu (Satoo
1982; L1u, WESTMAN 2009).

Kvantifikace biomasy lesnich dievin v urcité lokalité je nejpresnéjsi
pti pouziti lokdlnich alometrickych rovnic. Dal$i moznosti je pou-
Ziti obecnych modelt pro odhad biomasy lesnich dfevin, které jsou
sestavovany z rozsahlého souboru dat. Jako priklad Ize uvést modely
podle Wirtha (WIRTH et al. 2004), ktery sefadil alometrické rovnice
od jednoduchych, kde je biomasa odhadovana pouze na zakladé jed-
noho méfitelného dendrometrického parametru (vycetni tloustka),
zasoby biomasy jesté dal$i parametry (napf. vyska stromu, délka Zivé
koruny stromu, vék stromu, nadmot'ska vyska nebo bonita stanovisté).
Ptipadna nespravnost a nepfesnost vytvorenych algoritmu na lokalni,
regionalni i ndrodni Grovni je povazovana za jeden z hlavnich nedo-
statkil pfi hodnoceni biomasy porostii lesnich dfevin a bilance uhliku
v téchto porostech (LEHTONEN et al. 2007). Proto je nutné i nadale
stanovovat nové alometrické rovnice pro odhad nadzemni biomasy
ruznych porostil lesnich drevin, aby modelovani mnozstvi biomasy
a bilance uhliku v téchto porostech bylo co nejpresnéjsi.

Cilem této prace bylo sestaveni sady alometrickych rovnic pro odhad
jednotlivych slozek (kmen, Zivé a mrtvé vétve, jehlice, koruna) nad-
zemni biomasy mladého smrkového porostu v Réjci (Drahanska vr-
chovina) a posouzeni jejich pouzitelnosti ve stejné starém smrkovém
porostu v Bedtichové (Ceskomoravska vrchovina), ktery roste ve stej-
né nadmortské vysce a podobnych klimatickych podminkach, ale na
odlisném edafickém stanovisti.

MATERIAL A METODIKA

Experiment zhodnoceni moznosti uplatnéni lokalnich alometrickych
rovnic pro odhad nadzemni biomasy (kg susiny) probihal na LS Cerna
Hora, konkrétné ve dvou smrkovych porostech ve véku 38 let. Pro tento
experiment byl vybran smrkovy porost (49°26°44"" N, 16°41°49"" E)
na vyzkumné plose Réjec (Drahanskd vrchovina) zafazené do me-
zinarodni sité ILTER (International Long Term Ecological Research
Network) a smrkovy porost (49°28°58"" N, 16°28 17" E) na vyzkum-
né plose Bedfichov (Ceskomoravskd vrchovina) zalozené v oblasti
pavodnich Mariabrunnskych ploch (plochy historicky zaloZzené vy-
zkumnym ustavem v Mariabrunnu). Smrkovy porost ,,Rajec” patii do
lesniho typu 5S1 (svézi jedlova bucina $tavelovd) a smrkovy porost
Bedtichov do lesniho typu 5K2 (kysela jedlova bucina s osttici kulko-
nosnou). V tab. 1 jsou uvedeny stanovistni a klimatické podminky na
obou vyzkumnych plochdch. Studované porosty se vyznacuji 100% za-
stoupenim smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) a téméf shodnou
hustotou porostu v dobé experimentu (1850 stromt.ha’!, respektive
1770 stromti.ha™). Pro sestaveni alometrickych rovnic pro odhad nad-
zemni biomasy mladého smrkového porostu na vyzkumné ploe Ra-
jec bylo vybrano a pokdceno 21 vzornikovych stromi a na vyzkumné
plose Bedfichov 9 vzornikovych stromil. Vybrané vzornikové stromy
reprezentovaly jednotlivé tloustkové stupné ve studovaném porostu
(MARKOVA, POKORNY 2011). Tyto vzornikové stromy byly pouzity
pro zhodnoceni pouzitelnosti sestavené alometrické rovnice z lokality
Réjec pro smrkovy porost na lokalité Bedtichov. Zékladni dendromet-
rické charakteristiky studovanych smrkovych porostii a vzornikovych
strom jsou vedeny v tab. 2.

Po pokaceni byly u jednotlivych vzornikovych stroma pfimo v lese
zvazeny zivé vétve z kazdého preslenu. Z kazdého druhého zivého pres-
lenu byla vybrana reprezentativni vétev, ktera byla zvdZena samostatné
a byla pfevezena do laboratofe k vysuSeni do konstantni hmotnosti
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(pri teploté 80 °C). po vysuseni byly z reprezentativni vétve v laborato-
ti oddéleny jehlice od vétvi a suché jehlice a vétve byly zvaZeny samo-
statné. Nasledné byl stanoven podil susiny jehlic a dfeva vétvi v kazdé
reprezentativni vétvi v Cerstvém stavu. Suché vétve byly ptimo v lese
zvazeny samostatné jako celek a do laboratore byl pievezen smésny
vzorek k vysuseni do konstantni hmotnosti. u vzornikovych stromu
byla zméfena jejich vycetni tloustka (ve vysce 1,3 metru nad zemi), ob-
vod kmene v Imetrovych segmentech od vrcholu kmene, délka kmene
a délka zivé koruny. Kmeny jednotlivych vzornikovych stromu byly
roztezany na dvoumetrové segmenty, které byly ptimo v lese zvazeny.
Z kazdého segmentu byl ufiznut kotou, ktery byl prevezen do labora-
tofe k vysuseni do konstantni hmotnosti a byl nasledné zvazen.
Poméry Cerstvych a suchych hmotnosti vzorka byly vyuzity pro pre-
pocet Cerstvé hmotnosti na suchou hmotnost studovanych slozek bio-
masy.

Statistické zpracovani dat

Byl sestaven seznam bézné pouzivanych tvart alometrickych rovnic
(tab. 3), které byly postupné parametrizovany v programu QCExpert
(2015) pro vzornikové stromy z vyzkumné plochy Rajec. Pro kazdou
zvolenou slozku biomasy stromu (jehlice, zivé vétve, suché vétve,
kmen, koruna stromu a celkovd nadzemni biomasa), vytvarnici kme-
ne a objem kmene bylo celkem parametrizovano 25 alometrickych
rovnic. Tésnost prolozeni experimentalnich dat modelem byla posou-
zena podle stfedni kvadratické chyby predikce (MEP), Akaikeho in-
formadniho kritéria (AIC) a podle koeficientu determinace (R?). Hod-
noty MEP a AIC se s kvalitou modelu sniZuji, zatimco vy$si hodnoty
R? znamenaji vét$i vhodnost pouzitého modelu. V procesu vybéru
nejlepsiho modelu byla postupné hodnocena kritéria v pofadi MEP,
poté AIC, piipadné R Pro posouzeni vyse variability jednotlivych
slozek biomasy porostu v Réjci bylo ndhodné vygenerovano 20 dvojic
parametrizacnich (vzidy n = 15 stromi) a valida¢nich (vzdy n = 6 stro-
mil) soubort a provedena kiizové validace. O¢ekavana chyba odhadu
biomasy je nasledné vyjadfena odmocninou stiedni kvadratické chyby
ktizové validace (RMSECV).

Vhodnost a pouzitelnost lokdlnich alometrickych rovnic stanovenych
pro odhad nadzemni biomasy mladého smrkového porostu v Réjci
byla posouzena pro vzornikové stromy z mladého smrkového porostu
v Bedtichové podle kritéria NSE (NasH, SUTCLIFFE 1970), které do-
sahuje hodnot - az +1. Hodnota kritéria NSE +1 znamend dosazeni
uplné shody modelovych dat se skute¢né naméfenymi daty, hodnota
NSE vétsi nez 0 je pak obecné pokladéna za pfijatelnou pro pouzi-
telnost daného modelu. Pokud hodnota kritéria NSE dosahuje zapor-
nych hodnot, ptislu$ny model je hodnocen jako nevhodny pro mode-
lovani naméfenych dat. Vzhledem k tomu, Ze hodnota kritéria NSE
neni schopna vyjadrit ptipadné systematické nadhodnoceni (podhod-
noceni) odhadu, byla posouzena v programu Statistica 10.0 (StatSoft
Inc., USA) i statistickd vyznamnost trendu na hladiné a = 0,05 v rela-
tivnich rozdilech modelovych a skute¢né zjisténych dat.

Byla posouzena pouzitelnost alometrickych rovnic stanovenych pro
odhad nadzemni biomasy mladého smrkového porostu v Réjci pro
devét vzornikovych stromt z mladého smrkového porostu v Bedfi-
chové. Porovnanim rozméra vzornikovych stromt z porostu v Réjci,
které byly vyuzity pro stanoveni alometrickych rovnic, a rozméri
vzornikovych stromt z porostu v Bedtichové bylo zjisténo, Ze nejvétsi
vzornikovy strom z porostu v Bedtichové lezi mimo interval vycet-
nich tlousték vzornikovych stromi z porostu v Réjci. Proto bylo pro-
vedeno posouzeni pouZitelnosti alometrickych rovnic stanovenych
pro porost v Réjci pro porost v Bedfichové pro vSech devét vzorni-
kovych stromtl z porostu v Bedfichové a samostatné pro osm vzorni-
kovych strom, které lezely v tloustkovém intervalu ovéfené platnosti
alometrickych rovnic pro porost v Réjci. Pfislusny pocet stromi, pro
ktery plati posuzovana hodnota, je uveden v indexu oznaceni pfislus-
né charakteristiky.
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Tab. 1.
Charakteristika studovanych lokalit
Characteristics of the study sites

Rajec Bedfichov
Nadmorska vyska/Altitude 610 - 625 m 615-620 m
Geologické podlozi/Geological subsoil kysely granodiorit/acid granodiorite  dvojslidna biotiticka rula/biotite mica gneiss

modalni oligotroficka kambizem/

Pudni typ/Soil type modal oligotrophic cambisol pseudoglej/ pseudogley
Average anna ar temperaturs (ToLasz st al. 2007) 65°0+05°C 65°C05°C
f\iﬂeTaZrQ };r:cr)ggl L:r]erzr;;:faztikri total (ToLAsZ et al. 2007) 675 mm + 25 mm 625 mm £ 25 mm
Lesni vegetacni stuperi/Forest vegetation zone jedlo-bukovy/fir-beech jedlo-bukovy/fir-beech

Tab. 2.

Dendrometrické charakteristiky stromt smrkovych porostil na vyzkumnych plochach Réjec a Bedfichov; v zavorkach jsou uvedeny hodnoty
pro vzornikové stromy

Dendrometrical characteristics of spruce stands at the Rajec and Bedfichov study sites; values of sampled trees are shown in brackets

Porost/Forest stand
Primér/Mean SD Median/Median Min Max

Lokalita/Site

Vycetni tlougtka stromu/ Rajec 14,8 (15,5) 4,3(3,8) 15,2 (16,2) 46(101)  29,8(22,0)
Diameter at breast height Bedfichov 18,4 (15,5) 4,8(5,9) 18,5 (19,5) 57(11,8)  31,2(30,1)
Vyska stromu/ Rajec 14,7 (14,9) 3,0 (2,3) 15,6 (14,9) 7,0(10,6)  21,0(17,9)
Tree height Bedfichov 16,7 (17,7) 2,3(2,9) 17,1 (18,1) 7.9(13,9)  22,2(22,2)
Délka Zivé koruny/ Rajec 6.9 (8,9) 1,9 (2,3) 7,0 (8,8) 32(53) 13,2 (13,2)
Length of living crown Bedfichov 10,1 (9,3) 2,5 (3,6) 9,4 (8,5) 47 (4,7) 16,7 (16,7)

Tab. 3.

Seznam pouzitych tvart alometrickych rovnic pro odhad biomasy. A1, A2, A3, A4 - parametry rovnice, B — vyska stromu nebo délka zivé ko-
runy. DBH - vy¢etni tloustka stromu, H - vy$ka stromu, CL - délka Zivé koruny

List of used types of allometric equations for biomass estimation. Al, A2, A3, A4 - equation parameters, B — tree heigth or length of living
crown. DBH - diameter at the breast height of the tree, H — tree height, CL - length of living crown of the tree

Tvary testovanych alometrickych rovnic/Types of tested allometric equations Nezavisla proménna/Independent variable

1 Y =A1DBHAA2 DBH

2 Y=A1"DBH+A2 DBH

3 Y =A1*Exp(A2*DBH) DBH

4 Y =A1"DBH+A2*DBHA2 DBH

5 Y =A1"DBH+A2*DBH2+A3 DBH

6 Y =A1"DBH A2*B*A3 DBH a H, DBH a CL

7 Y =A1+B*A2+DBHA2*A3 DBH a H, DBH a CL

8 Y =A1*DBH+1)\(A2+A3*Log(DBH))*B*A4 DBH a H, DBH a CL

9 Y =A1*(((DBH"2)*B)"A2) DBH a H, DBH a CL
10 Y = A1*(DBH"2)*B)+A2 DBH a H, DBH a CL
11 Y = A1+A2*(DBHA2)+A3*(DBH"2*B) DBH a H, DBH a CL
12 Y = A1+A2*(DBH2)+A3*(DBH"B) DBH a H, DBH a CL
13 Y = Exp(A1*(DBH+1)"A2*B*A3) DBH a H, DBH a CL
14 Y = Exp(A1*(DBH)"A2*BA3) DBH a H, DBH a CL
15 Y = A1+A2*DBHA2*B DBH a H, DBH a CL
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VYSLEDKY

Dendrometrické parametry vzornikovych stromii z porostu v Rajci

Zavislost vysky stromil na vycetni tloustce stromu nejlépe vystihovala
polynomicka funkce. Vy$ka nasazeni zivé koruny i délka Zivé koruny
vykazovaly na rozdil od vysky stromu vétsi variabilitu. Zavislost dél-
ky zivé koruny na vycetni tloustce stromu méla exponencialni pribéh
(obr. 1, tab. 4).

Vytvarnice neprava (obr. 2), kterd vyjadfuje pomér mezi skute¢nym
objemem kmene a objemem idedlniho valce s podstavou o priméru
rovném vycetni tloustce kmene, mirné klesala se zvysujici se vycet-
ni tloustkou kmene a jeji pribéh nejlépe vystihovala funkce vycetni
tloustky stromu a vysky stromu (tab. 4).
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Obr. 1.

Zmeéna hodnoty vysky stromu (o, @) a délky Zivé koruny stromu (a, ¥)
v zavislosti na vycetni tloustce stromu. Data jsou proloZena nejlepsi
zjisténou kiivkou. Bilé znacky predstavuji namétené hodnoty pro plo-
chu Bedfichov a ¢erné znacky pro plochu Rajec

Fig. 1.

Value change of tree height (o, @) and length of living crown (a, v)
depending on the tree diameter at the breast height. Data are fitted
by the best determined curve. White marks determine values for the
Bedrichov plot, black marks determine values for Rajec

Tab. 4.

Objem kmene vykazal nejvyssi tésnost prolozeni z modelovanych
dendrometrickych parametrt stromu (obr. 2). Nejlepsi rovnice méla
mocninny tvar a vychdzela z dosazeni vycetni tloustky a vysky stromu
(tab. 4).
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Obr. 2

Zména hodnoty vytvarnice nepravé (nahoie) a objemu kmene (dole)
v zavislosti na vycetni tloustce stromu. Bilé znacky jsou modelové
hodnoty, ¢erné znacky jsou zjisténé hodnoty na lokalité Réjec

Fig. 2.

Change of the stem form factor (upper) and stem volume (lower) de-
pending on the tree diameter at the breast height. White marks repre-
sent model values, black marks are the measured values for Rajec

Seznam nejleps$ich parametrizovanych modeld pro odhad dendrometrickych parametrt stromi v mladém smrkovém porostu na plo$e Réjec
List of the best parametrized models for estimation of dendrometric parameters of the trees in young spruce stand at the Rajec study site

Regresni rovnice/Regression equation MEP AIC R2
Vyska stromu/Tree height Y = 1,4454*DBH-0,0295*DBH"2 1,21 4,69 0,80
Délka zivé koruny/Length of living crown Y = 3,5938*EXP(0,0566*DBH) 1,73 11,70 0,71
Vytvarnice neprava/Stem form factor Y = -8,054E-06*(H*DBH"2)+0,5485 0,0006 -155,33 0,40
Objem kmene/Stem volume Y =0,0777*(H*DBH"2)"0,9208 77,1 90,38 0,99

Vysvétlivky/Captions: DBH - vycetni tloustka stromu/diameter at the breast height of the tree; H - vyska stromu/tree height; CL - délka zivé koruny stromu/
length of living crown of the tree; MEP - stfedni kvadratickd chyba odhadu/mean quadratic error of prediction; AIC - Akaikeho informa¢ni kritérium/
Akaike information criterion; R? - koeficient determinace/coefficient of determination
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Alometrické rovnice pro vypocet kompartmenti nadzemni
biomasy

Byla posouzena moznost odhadu biomasy jehlic, Zivych vétvi, mrt-
vych vétvi, kmene, koruny stromu a celkové nadzemni biomasy z béz-
né a snadno méfitelnych parametri stromu (vycetni tloustky stromu,
vysky stromu a délky zivé koruny). Pro biomasu jehlic bylo dosaze-

(tab. 5). Nejlepsi predikéni schopnost pro biomasu mrtvych vétvi mél

vvvvvv

prolozeni ze véech modelt pro zvolené slozky biomasy vykazal model

no nejvyssi tésnosti prolozenim mocninnou funkei se dvéma neza-
visle proménnymi - vycetni tloustkou a délkou zivé koruny (obr. 3, 54 @ b
. Neo 1 Yo s 14 . . s 7 i ] f Livi
tab. 5). Biomasu zivych vétvi nejlépe predikuje exponencidlni funkce O Zivé vétve / Living branches s
FAY 7 X sivNI oY ¥ v "
po dosazeni vycetni tloustky stromu (tab. 5). Nejniz$i tésnost proloze- 30 {  p Mrivé vétve / Dead branches o
ni byla zjisténa pro model biomasy mrtvych vétvi se dvéma nezavisle £ ©
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Zjisténé hodnoty biomasy jehlic, Zivych vétvi, mrtvych vétvi, kmene, koruny stromu a celkové nadzemni biomasy (¢erné znacky) na lokalité
Réjec. Bilé znacky zndzoriuji biomasy jehlic podle nejlepsiho modelu (Tab. 5)

Fig. 3.

Determined values of needle biomass, living branches biomass, dead branches biomass, stem biomass, crown biomass and total aboveground
biomass (black marks) at the study site of Rdjec. White marks show estimated values calculated using the best model (Tab. 5)

Tab. 5.

Seznam nejlepsich parametrizovanych modeltl pro odhad biomasy frakei vzornikovych stromt v mladém smrkovém porostu na vyzkumné

plose Rajec

List of the best parametrized models for an estimation of biomass compartments of sample trees in young spruce stand at the study site of Réjec

Regresni rovnice/Regression equation MEP AIC R2 RMSECV
Jehlice/Needles Y = 0,0504*(CL*DBHA2)"0,7222 289 2008 095 14,40
Zivé vétve/Living branches Y = 1,2712*EXP(0,1491*DBH) 959 44,83 091 22,27
Suché vétve/Dead branches Y = 5,0964E-09*(DBH+1)"(14,30804,3357*LOG(DBH))*CLA-2,3631 1,56 14,86 070 36,10
Kmen/Stem Y = -11,7006+0,1259*DBHA2+ 0,1662*H*DBH 2111 6827 0,98 7,91
Koruna stromu/Tree crown Y = -0,2369*DBH+0,1425*DBHA2 2178 6322 092 1565
Celkova nadzemni biomasa/  _ 7 968645 99134H+0,3437*DBHA2 63,37 87,33 0,98 8,53

Total aboveground biomass

Vysvétlivky/Captions: DBH - vycetni tloustka stromu/diameter at the breast height of the tree; H - vyska stromu/tree height; CL - délka Zivé koruny stromu/length of living crown of the

tree
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pro biomasu kmene zalozeny na vycetni tloustce stromu a vy$ce stro-
mu. Nejlepsi schopnost modelovat zji§téné hodnoty biomasy koruny
vzornikovych stromt méla polynomicka funkce druhého radu vycha-
zejici pouze z vycetni tloustky stromu (tab. 5). Nejlepsi odhad celkové
nadzemni biomasy byl docilen tfiparametrovym modelem s nezavis-
lymi proménnymi vycetni tloustkou a vyskou stromu (tab. 5).

Posouzeni pouzitelnosti alometrickych rovnic z Rajce
pro porost v Bedfichové

Model pro odhad vysky vzornikovych stromu pro porost v Réjci pru-
mérné podhodnocoval vysku vech 9 vzornikovych stromi z porostu
v Bedfichové o 10,1 % (tab. 6, obr. 4). Vhodnost “réjeckého modelu®
pro vys$ky vzornikovych stromt z porostu v Bedfichové byla podle kri-

Tab. 6

téria NSE, pomérné mald. Pii vyrazeni nejvétsiho stromu z analyzy
nedoslo k vyraznému zlepseni vhodnosti modelu a primérné pod-
hodnoceni bylo 8,3 %. Navic byl nalezen vyznamny trend v téchto
podhodnocenich. Se zvétsovanim vycetni tloustky vzornikovych stro-
mi se soucasné zvysovalo relativni podhodnoceni odhadu vysky stro-
mu. Lze tedy konstatovat, Ze stromy s uréitou vycetni tloustkou byly
v porostu v Bedrichové vyssi nez stromy v Rajci.

Aplikaci ,,rdjeckého modelu® pro délku Zivé koruny na vzornikové
stromy z porostu v Bedfichové bylo podle kritéria NSE, dosazeno vy-
znamné shody (tab. 6). Avsak pti vyrazeni nejvétsiho stromu z ana-
lyzy hodnota NSE vyrazné klesla z 0,52 na 0,03. Primérné nadhod-
noceni délky zivé koruny vSech deviti vzornikovych stromt z poros-
tu v Bedfichové dosahlo 20,7 %. Relativni chyba odhadu délky zivé
koruny vykazovala vyznamnou zavislost na vycetni tloustce stromu.

Srovnani modelovych hodnot vypocitanych podle nejlepsich alometrickych modelt pro mlady smrkovy porost na vyzkumné plose Rajec se zjis-
ténymi hodnotami vzornikovych stromil z mladého smrkového porostu na vyzkumné plose Bedfichov. Uvedené hodnoty odpovidaji modeliim
sestavenym na zdkladé viech 9 stromti (NSE,) a v zévorkdch sestavenym modeltim po odstranéni nejvétsiho stromu (NSE,)

Comparison of the estimated values calculated using the best allometric equations for the young spruce stand at the study site of Rajec with
sample trees values from the young spruce stand at the study site of Bedfichov. Presented values correspond with the models based on all of nine
trees (NSE,) and in parentheses represented models created after removal of the largest tree (NSE,)

Nadhodnoceni (+), podhodnoceni (-)/
Overestimation (+), underestimation (-)

NSE C D E SD F
(%) (%) (%)

0,08 -10,1 -24,4 7 9 0,006
Vyska stromu/Tree height

(0,29) (-8,3) (-17,3) ) (7,7) (0,028)

0,52 20,7 -10 53,7 22,6 0,034
Délka zivé koruny/Length of living crown

(0,03) (21) (-10) (53,7) (24,1) (0,048)

-0,08 4,9 -14,9 31,2 13,5 0,403
Vytvarnice neprava/Stem form factor

(0,09) (7,4) (-3,7) (31,2) (12,1) (0,09)

0,98 53 -2 31,6 10,6 0,161
Objem kmene/Stem volume

(0,93) (6) (-2) (31,6) (11) (0,113)

0,89 49,6 -3,8 133,8 49,4 0,094
Jehlice/Needles

(0,28) (56,3) (-2,1) (133,8) (48,2) (0,045)
. 0,84 42,6 -3,9 146,1 48,6 0,064
Zivé vétve/Living branches

(0,35) (45,1) (-3,9) (146,1) (51,3) (0,066)

-0,2 -4,6 -76,7 198 83,9 0,038
Suché vétve/Dead branches

(0,08) (4.4) (-66,8) (198) (84,9) (0,054)

0,97 6,7 -7,4 26,3 10,6 0,172
Kmen/Stem

(0,93) (7.,7) (-7,4) (26,3) (10,8) (0,109)

0,87 23,1 -25,6 76,7 37,2 0,089
Koruna stromu/Tree crown

(0,83) (29,2) (-4,5) (76,7) (34,6) (0,051)
Celkova nadzemni biomasa/ 0,96 8,9 -12,6 26,5 12,6 0,001
Total aboveground biomass (0,96) (11,6) -3,7) (26,5) (10,4) (0,009)

Vysvétlivky/Captions: NSE - dosaZend hodnota kritéria NSE/achieved value of criteria NSE; C - priimérna procentudlni odchylka odhadu pro vzornikové
stromy z porostu v Bedfichové/mean percentage deviation of estimation for the sample trees from the stand at Bedfichov; D - nejvyssi zjisténé podhodnoceni
odhadu parametru pro vzornikové stromy z porostu v Bedfichové/the highest determined underestimation of parameter estimation for sample trees from the
stand at Bedfichov; E — nejvy$si zjisténé nadhodnoceni odhadu parametru pro vzornikové stromy z porostu v Bedfichové/the highest determined overestimation
of parameter estimation for sample trees from the stand at Bedfichov; SD - smérodatné odchylka primérné procentualni odchylky (C)/standard deviation of
mean percentage deviation (C); F — hodnota statistiky na hladiné vyznamnosti a < 0,05 pro test vyznamnosti trendu v procentualnich odchylkéch/statistics value
on level of significance a < 0.05 for trend significance test in percentage deviations
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Obr. 4.
Procentualni rozdil mezi odhadem biomasy pomoci vybranych alometrickych rovnic pro smrkovy porost v Réjci, aplikovanych na vzornikové
stromy z Bedfichova a skute¢né zjisténymi hodnotami pro vzornikové stromy na plose Bediichov. Hodnoty nad osou x znaci procentualni nad-
hodnoceni modelu pro Réjec oproti skute¢né zjisténym hodnotdm vzornikovych stromt z Bedfichova
Fig. 4.
The percentage difference between estimation of selected allometric equations for spruce stand at the Réjec study site applied to the sample trees
at the Bedfichov study site and really determined values for the sample trees at the Bedfichov. Values above the x-axis represent the percentage
overestimation of the Réjec model versus really determined values of sample trees at the Bedfichov
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Se zvétsujici se vycetni tloustkou stromu se nadhodnoceni délky zivé
koruny zvys$ovalo.

»Réjecky model pro nepravou vytvarnici kmene z porostu v Réjci byl
vyhodnocen podle kritéria NSE, i NSE, jako nevyhovujici pro porost
v Bedfichové (tab. 6).

»Réjecky model pro odhad objemu kmene stromu byl podle kritéria
NSE, vyhovujici. Trend v relativnich odchylkach odhadu nebyl proka-
zan a odchylky od modelovych hodnot byly tedy nezavislé na velikosti
stromu.

»Réjecky model“ pro odhad biomasy jehlic vykazal dobrou shodu se
vzornikovymi stromy z porostu v Bedfichové. Nicméné tato shoda
byla déna predevsim vysokou shodou modelové a skute¢né zjisténé
hodnoty nejvétsiho stromu, pro ktery bylo zjisténé podhodnoceni
pouze 3,8 % (tab. 6, obr. 4). Po redukci na osm pouzitych vzornikovych
stromil z porostu v Bedfichové hodnota NSE vyrazné klesla z 0,89 na
0,28. Primérné nadhodnoceni se pohybovalo okolo 50 % a navic byl
v datech zjistén vyznamny trend, kdy nadhodnoceni biomasy jehlic
klesalo se vzriistajici vycetni tloustkou stromu.

Velmi podobné vysledky byly zjistény i u biomasy Zivych vétvi (tab. 6,
obr. 4). NSE, indikuje dobrou shodu modelovych dat se skutecné
zjisténymi, nicméné po redukci poctu vzornikovych stromt na osm
hodnota kritéria NSE vyrazné klesla z 0,84 na 0,35. Primérné nad-
hodnoceni odhadu presédhlo 40 % a nejvyssi zjisténé nadhodnoceni
bylo témér 150 %.

Podle parametru NSE ,rajecky model“ pro odhad biomasy suchych
vétvi neposkytl adekvatné presné hodnoty pro porost v Bedfichové.
Ani pti zohlednéni tloustkového intervalu, pro ktery byly sestaveny
alometrické rovnice pro porost v Réjci, nedoslo k uspokojivé shodé
mezi modelovymi a skute¢né zjisténymi hodnotami. Modelové hod-
noty se pohybovaly od 76,7% podhodnoceni po témét 200% nadhod-
noceni skute¢né zjisténych hodnot biomasy mrtvych vétvi vzorniko-
vych stromtl z porostu v Bedfichové (tab. 6, obr. 4).

»Réjecky model® pro odhad biomasy kmene stromu doséhl vyso-
ké hodnoty kritéria NSE, i NSE,. Modelové hodnoty byly primérné
0 6,7 % vy$si proti zjisténym hodnotam. V relativnich chybach odha-
du nebyl nalezen vyznamny trend se zménou vycetni tloustky stromu
(tab. 6, obr. 4).

Rovnéz biomasa koruny stromu dosahovala pomérné vysokych hod-
not kritéria NSE, i NSE,. ,Réjecky model tak pomérné dobie odpovi-
dal i vzornikovym stromim z porostu v Bedfichové. Nejvétsi nadhod-
noceni bylo zaznamendano u nejmensich stromd, nejvétsi podhodno-
ceni naopak u nejvétsiho vzornikového stromu (tab. 6, obr. 4). Nicmé-
né priikazny trend v relativnich zménach se zménou vycetni tloustky
stromu nebyl prokdzan.

»Réjecky model“ pro odhad celkové nadzemni biomasy stromu doséhl
vysokych hodnot kritérii NSE_ i NSE,. Pro vzornikové stromy z poros-
tu v Bedfichové bylo zjisténo pramérné nadhodnoceni odhadu 8,9 %.
Ve zméné relativni chyby odhadu byl nalezen vyznamny trend - se
zvét§ovanim vycetni tloustky stromu klesala kladna relativni chyba
odhadu pro nejmensi stromy do zépornych hodnot pro stromy nej-
vétsi (obr. 4).

DISKUSE

Modeltim pro odhad zasoby nadzemni biomasy a modeltim pro kvan-
tifikaci uhliku uloZeného v lesnich dfevinach je vénovana zna¢na po-
zornost (KAUPPI et al. 1992; KARJALAINEN 1996; MARTIN et al. 1998;
GOODALE et al. 2002), a to hlavné z diivodu schopnosti lesti poutat at-
mosféricky uhlik (MAREK et al. 2011). Proto také vznikaji nové prace,
které poskytuji parametry lokalnich alometrickych modelt (CHROUST,
TesaROVA 1985; CERNY 1990; POKORNY, TOMASKOVA 2007; PAJTIK et
al. 2008; MARKOVA, POKORNY 2011; KrEjza et al. 2013), nebo jsou
tyto prace spojovany do vétsich datovych sad pro parametrizaci obec-
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nych modelt (WIRTH et al. 2004). Existence lokalnich alometrickych
rovnic pro odvozeni slozek biomasy lesnich porostt na dané lokalité
predstavuje nejpresnéjsi zptisob odhadu zasoby biomasy (BOHLMAN,
O’BRIEN 2006; DIETZE et al. 2008). Pfesnéjsi metodou je uz jen celko-
va destrukce jedinctl na ur¢ité lokalité (MAREK et al. 2011). Nicméné
pouzitelnosti téchto modelu a stanoveni jejich chyby pfimo na experi-
mentalnich datech jiz takova pozornost vénovana neni (SVETLIK et al.
2016). Predlozené viceparametrové rovnice davaji predpoklad vzniku
presnéjsimu nastroji pro kvantifikaci biomasy. Zptesnéni predikéni
schopnosti modelu pomoci pridani dalsi nezévislé proménné prezen-
tuji napriklad prace CIENCIALA et al. (2008) a KrEjzA et al. (2015). Vy-
¢etni tloustka stromu je v mnoha studiich, zabyvajicich se alometric-
kymi vztahy, prezentovana jako jediny dostate¢ny parametr pro odhad
jednotlivych slozek biomasy stromu (MARKLUND 1987; CERNY 1990;
WIRTH et al. 2004; MARKOVA, POKORNY 2011; KrEjzA et al. 2013).
Pouzitelnost takovych alometrickych rovnic je podpofena skute¢nos-
ti, ze vycetni tloustka stromu je nejcastéj$im a nejsnaze méfitelnym
parametrem stromu.

Pfi odhadu biomasy zivych vétvi a biomasy koruny stromu nebylo
prokazano zpresnéni odhadu, pokud se do alometrické rovnice pri-
dal dalsi z testovanych parametrii. Obdobné vysledky prezentuji pro
biomasu zivych vétvi naptiklad MARKLUND (1987), SCHWARZMEIER
(2000), WIrTH et al. (2004) a HocHBICHLER et al. (2006). Biomasa
mrtvych vétvi dosahla pro vzornikové stromy z porostu v Réjci po-
mérné vysoké shody s modelem zalozenym na dosazeni vycetni
tloustky a délky Zivé koruny stromu. CERNY (1990) uvadi pro model
vychézejici pouze z vycetni tloustky stromu obdobny vysledek (R* =
0,66). Odhad biomasy mrtvych vétvi vzornikovych stromt z poros-
tu v Bedrichové nedosahl vyznamnou shodu s ,,rdjeckym modelem®
Zjisténa primérna relativni chyba odhadu sice byla mensi nez 5 %, ale
variabilita okolo modelovych hodnot byla vysoka. Mrtvé vétve tvori-
ly asi 5 % z celkové nadzemni biomasy vzornikovych strom, takze
se variabilita relativnich rozdili jednotlivych vzornikovych stromi
vyznamné neprojevila ve variabilité mnozstvi celkové nadzemni bio-
masy. Diilezité bylo srovnani biomasy kmene stromi z obou studova-
nych mladych smrkovych porostii, nebot biomasa kmene predstavuje
nejvétsi podil z celkové nadzemni biomasy a je nejcastéjsim predmé-
tem obchodu vlesnim hospodaistvi (KurCAk 2003). ,Rajecky model®
hodnotu biomasy kmene primérné nadhodnocoval o 6,7 %, nicméné
pro nejvétsi extrapolovany strom byla relativni chyba odhadu biomasy
kmene pouze 1,6 %. Z pohledu hodnoceni biomasy kmene Ize tedy
»rajecky model, i pfes nutnou extrapolaci, povazovat za vhodny i pro
porost v Bedfichove.

Zavislost objemu kmene na vycetni tloustce a vysce stromu je obec-
né povazovana za vysokou (CERNY 1990; MUND et al. 2002). Na-
opak v podrobném seznamu alometrickych rovnic publikovaném
Wirthem (WIRTH et al. 2004) neni uveden model pro odhad biomasy
kmene dosazenim kombinace vycetni tloustky a vysky stromu. Nic-
méné zavislost biomasy kmene na vycetni tloustce stromu (R* = 0,99),
uvedena v této praci, potvrzuje predpoklad dobré predikéni schop-
nosti pro odhad biomasy kmene. Podle Cerného (CERNY 1990) lze
také celkovou nadzemni biomasu stromu velmi dobte odvodit (R?
= 0,99) z alometrické rovnice zaloZené na dosazeni vycetni tloustky
a vysky stromu.

Metodou pocitdni letokruhii na patezu bylo zjisténo, Ze vék mladych
smrkovych porostt v Réjci a Bedfichové byl shodny, coz umoznilo vy-
fadit z analyz vliv véku porostu a bylo mozné hodnotit vy$ku porostu
jako porovnatelny ukazatel bonity stanovisté. Podle Halaje (HaLay
1978) se bonita stanovi§té nejvyraznéji projevuje vyskou stromi v po-
rostu a je jen velmi malo zavisld na vychovnych zédsazich. Z tohoto
pohledu Ize tedy povazovat vyzkumnou plochu v Bedfichové za sta-
novi$té s vyssi bonitou, protoze model vychdzejici z vy$ek stromt po-
rostu v Réjci podhodnocoval primérné o 10 % vysky stromt porostu
v Bedfichové.
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Jako jeden z moznych faktort, ovliviiujicich mnozstvi biomasy a za-
roven rust kazdého stromu, lze povazovat vzdjemnou kompetici stro-
mt (PreTzscH 2009; KrEejzaA et al. 2015). Celd fada autort uvadi
kompeti¢ni indexy jako vhodnou moznost odhadu budouciho ristu
strom® (DANIELS et al. 1986; TOME, BURKHART 1989; BiGING, DOB-
BERTIN 1995). Podle téchto autorti kompeti¢ni indexy vysvétluji pod-
statnou ¢ast v proménlivostech ristu stroma v porostu. V literature
se jen sporadicky objevuji alometrické rovnice pro odhad biomasy,
které by zohlednovaly socidlni postaveni stromu v porostu nebo jinak
vyjadfenou silu kompetice ptsobici na vzornikovy strom (GROTE,
REITER 2004). Naptiklad podle Wirtha (WIRTH et al. 2004) je délka
zivé koruny dostate¢nou proménnou, ktera vyjadfuje silu kompetice
pusobici na strom. Srovnanim alometrickych rovnic stanovenych pro
porost v Rdjci se vzornikovymi stromy z porostu v Bedfichové bylo
zjisténo, ze délka zivé koruny byla ,rdjeckym modelem nadhodno-
covana.

Znalost nepravé vytvarnice kmeni miize byt vhodnym nastrojem
pro odhad jejich objemu. Divodem rozdilné alometrie pro stanoveni
biomasy kmene jsou i rozdilné tvary kment na studovanych lokali-
tach. V poslednich desetiletich se v lesnické literature objevilo nékolik
studii zabyvajicich se tvarem kmene a modelovanim jeho pribéhu od
paty az po vrchol (CLARK et al. 1991; MAGUIRE, BAT1sTA 1996; LEI-
TES, ROBINSON 2004; JIANG et al. 2007). Divodem tohoto zdjmu bylo
predevsim odvozeni presnéjsich hodnot objemu kmene, nez nam po-
skytuji objemové tabulky. Vlastni méfeni kmenovych profilii a z nich
odvozené vlastni objemové tabulky jen potvrzuji hypotézu, ze lokalni
prevzatych modelt by mélo vidy predchazet ovéreni jejich relevance
pro danou lokalitu (SVETLIK et al. 2016).

ZAVER

Predklddand prace se zabyva posouzenim rozdilii v odhadu jednot-
livych slozek nadzemni biomasy a vybranych dendrometrickych pa-
rametri vzornikovych strom mezi mladym smrkovym porostem
rostoucim na stanovisti s edafickou kategorii kyselou (Bediichov, Ces-
komoravska vrchovina) a mladym smrkovym porostem na stanovisti
s edafickou kategorif svéZi (Réjec, Drahanskd vrchovina) pomoci alo-
metrickych rovnic. Ackoliv jsou porosty shodného véku, byly zazna-
mendany vyznamné rozdily mezi odhady parametrd stromu z alomet-
rickych rovnic a skute¢né zjisténymi hodnotami. Pii srovnani bonity
stanovisté pomoci dosazené vysky vzornikovych stromt lze povazovat
mlady smrkovy porost v Bedfichové za stanovisté s intenzivnéjsi pro-
dukci. Naproti tomu srovnanim produkce mladého smrkového poros-
tu podle objemu kmene bylo zjisténo, Ze ,,rajecky model“ pro odhad
objemu kmene mirné nadhodnocoval (primérné 5,3 %) skutecné zjis-
ténou hodnotu pro porost v Bediichové. Nejvyssi primérna relativni
chyba odhadu (okolo 50 %) byla prokdzana pro biomasu jehlic a bio-
masu zivych vétvi. Srovnavané mladé smrkové porosty lze tedy pova-
zovat za velmi odli$né z pohledu jednotlivych slozek biomasy Zivych
korun. Tato skute¢nost byla potvrzena i srovnanim souhrnného ,,ra-
jeckého modelu® pro korunu stromu s porostem v Bedfichové se zjis-
ténym nadhodnocenim hodnot o vice nez 20 %. Odli$nosti mezi srov-
navanymi porosty byly zjistény také v pfipadé biomasy kmene stromu.
Provedené srovnéni rozdili v odhadu jednotlivych slozek nadzemni
biomasy mladého smrkového porostu prokazalo, ze alometrické rov-
nice stanovené pro dany porost maji lokalni vyznam a pouzitelnost
modeld pro vypocet nékterych komponentt (zejména biomasa jehlic,
zivych vétvi) na jiné lokality je velmi diskutabilni. Proto je nutné do-
stupné (publikované) a nové ziskavané alometrické rovnice generali-
zovat, aby byly pouzitelné pro rozsahlejsi uzemi.

Podékovani:

Prace byla finan¢né podporena MSMT CR (projekt COST CZ
LD15022), Lesy CR, s. p., (Smlouva & 01/2016/144/SU) a projektem
TACR TJ01000309 ,,Stanoveni stresu smrku ztepilého p¥imymi me-
todami®
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CHYBA ODHADU NADZEMNI BIOMASY V PRIPADE POUZITI LOKALNICH ALOMETRICKYCH ROVNIC
NA PRIKLADU DVOU MLADYCH SMRKOVYCH POROSTU

ERROR OF ABOVE-GROUND BIOMASS ESTIMATION BY USING SITE SPECIFIC ALLOMETRIC EQUATIONS
ON THE EXAMPLE OF TWO YOUNG SPRUCE STANDS

SUMMARY

The estimation of biomass amount by allometric relationships is currently considered as the most accurate method for determining biomass in
forest ecosystems, but this approach has its own limitations and requirements. One of these presumptions is the usage of appropriate allometric
equations for a given location. This paper presents differences in estimation of biomass of individual aboveground organs (stem, branches,
needles etc.) and differences in selected dendrometric parameters of sample trees between young spruce stand growing on the site of acid
edaphic category at the Bedtichov study site (Ceskomoravska vrchovina Highland, Czech Republic) and young spruce stand growing on the
site of fresh edaphic category at the Réjec study site (Drahanska vrchovina Highland, Czech Republic) (Tab. 1 and 2) using allometric equations
(Tab. 5). The 21 sampled trees for Rajec and 9 sampled trees for Bedtichov were cut down to quantify total aboveground biomass and its
components. The sampled trees from Rajec were used for the estimation of parameters of biomass functions using simple and frequently
measured tree parameters (diameter at breast height, tree height and length of living crown) as the independent variables. The sampled trees
from Bedfichov were used to evaluate the usability of these allometric equations.

Although the stands are of the same age, significant differences were observed between the tree parameters estimated from the allometric
equations and really determined values (Tab. 6). Young spruce stand at the study site of Bedtichov (edafic category acid) can be considered the
site with more intensive production. In contrast, the “Réjec model” for stem volume estimation moderately overestimated (on average 5.3 %)
really determined value for the stand at the Bedfichov.

The highest mean relative error of estimation (about 50%) was determined for needle biomass and living branches biomass. Compared young
spruce stands can be considered very different from the point of view of individual compartments of living crowns biomass. This fact was
confirmed by comparison of the aggregate “Réjec model” for the tree crown with the stand at the Bedfichov (determined overestimation of
values more than 20%). Differences were also found in the case of stem biomass (Tab. 6). These results confirmed assumption that allometric
equations usually have local applicability. The application of site specific allometric equations on other forest stand without verification can be
questionable. Thus it is essential to connect already available (published) and newly created allometric equations into generic biomass functions.
The advantage of local allometric equations is their high accuracy for biomass estimation only for investigated forest stand. On the other hand,
generic models might perform lower accuracy for one specific forest stand but their applications are wider for forest stands with different
characteristics (diameter at the breast height, tree height, site index etc.).
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