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METHODS OF ABOVEGROUND BIOMASS
ASSESSMENT FOR EUROPEAN BEECH
(FAGUS SYLVATICA L.)

Abstract

The need to quantify the amount of carbon sequestered in the biomass of forest
trees, a focus on precise information concerning the availability of nutrients in the
biomass of forests and, finally, pressure for the use of tree biomass as a renewable
energy source, are all factors creating a higher demand for the accuracy of the
quantification of the biomass of forest trees. The methodology presented is targeted
to the quantification of the aboveground biomass of one of our major commercial
tree species, European beech (Fagus sylvatica L.). The first part of this document
provides detailed methodological guidance for the empirical determination of the
aboveground biomass of beech, by utilising destructive analysis. In the second part
the selected published allometric equations were tested on an independent set of
empirical data from the Czech Republic (46 sample trees). The models with the
lowest mean error of estimate are recommended as suitable for use in the conditions
of the Czech Republic. The third part of the study is concerned with deriving an
independent model for calculating the aboveground biomass of beech. This model
is parameterised using data from studies available in the Czech Republic (a total of
81 sample trees).
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1. UvoD

Stromovou biomasou se rozumi celkové biologickd produkce stromu (SMELKO
2007). Udava se bud v objemovych jednotkach nebo v jednotkach hmotnosti susiny.

V soucasnosti stale vice vystupuje do popredi potieba presné kvantifikace biomasy
lesnich dfevin. Divodem je zejména potteba stanoveni mnozstvi uhliku vazaného
v biomase lesnich porosti. Tato hodnota je vykazovana v ramci tzv. emisnich inven-
tur (MINOVsKY, FOTT 2012), jejichZ zpracovani je soucasti plnéni mezinarodnich
zévazkt Ceské republiky vyplyvajicich z Kjétského protokolu (Rdmcovd dmluva
OSN o zméné klimatu, 1997). Dal$im divodem je snaha o zpfesnéni poznatk o za-
sobé zivin v biomase lesnich dfevin a jejich cyklech. V neposledni fadé je divodem
izvysena poptavka po vyuziti nadzemni biomasy lesnich dfevin jako obnovitelného
zdroje energie.

Pro potreby kvantifikace se stromova biomasa déli na jednotlivé komponenty. Za-
kladni ¢lenéni je na nadzemni a podzemni ¢ast. Nadzemni ¢ast se dale déli na bio-
masu kmene a biomasu koruny. Definice kmene a koruny obvykle odpovida definici
hroubi a nehroubi. Biomasa kmene se déli na dfevo a kiru. Biomasa koruny zahr-
nuje biomasu vétvi (dfevo a kiiru) a asimila¢nich organd. Néktefi autofi vétve roz-
déluji do tloustkovych tfid. Ve vétsiné studii se do nadzemni biomasy nezapocitava

biomasa parezu. Podzemni biomasa se rozdéluje obvykle podle tloustky korenti.

Pro kvantifikaci biomasy lze pouzit néktery z nasledujicich postupii: (1) empirické
stanoveni biomasy na pokdcenych vzornicich, (2) vypocet biomasy stojicich stromt
za pouziti vhodnych alometrickych rovnic ¢i obecnych modeld, (3) vypocet nad-
zemni biomasy stromt ¢i celych porostti pomoci tzv. konverznich (pfevod objemu
stromt na hmotnost) a expanznich faktort (pfevod objemu ¢i hmotnosti hroubi
na objem ¢i hmotnost celého stromu), respektive kombinovanych faktort, které
v sobé spojuji obé operace (SOMOGYI et al. 2006).

Destruktivni analyza patfi mezi historicky nejstar$i metody stanoveni biomasy.
Tento zptisob je nejpresnéjsi, ovSem zaroven nejvice pracny a finanéné nakladny.
Na nasem tizemi se kvantifikaci biomasy lesnich dfevin v minulosti zabyvali VINS
(1975, 1981), Vyskot (1980, 1990, 1991), CHROUST, TESAROVA (1985), CHROUST
(1985) a v poslednich letech pak predevsim CIENCIALA et al. (2005, 2006, 2008).
Zatimco dva prvné jmenovani autofi se omezili na empirické stanoveni biomasy
zkoumanych vzorniki, ve zbyvajicich studiich jiz autofi pouzili empiricky ziskana
data pro odvozeni vlastnich alometrickych rovnic.

Pouziti alometrickych rovnic pro odhad biomasy lesnich porostt predpoklada exi-
stenci vstupnich dat na Grovni stromu (vycetni tloustka a vyska stromu). Pro kvan-



tifikaci biomasy na konkrétni lokalité ¢i mens$im Gzemi je nejpresnéjsi metodou
pouziti lokdlnich alometrickych rovnic (BoLLANDSAS et al. 2009; ALBAUGH et al.
2009). Takové rovnice v$ak ¢asto nejsou k dispozici a je nutné pouzit néktery z pu-
blikovanych modelii. Seznam dostupnych modelt pro vypocet stromové biomasy
v Evropé vytvorili Z1anis et al. (2005). Pfi vybéru modelu je zékladnim pravidlem
pouzit model parametrizovany na souboru vzorniki, které se svymi charakteristi-
kami (druh dfeviny, vék, dimenze vzornik{, bonita) maximdlné blizi vzornikiim,
pro které je potfeba biomasu kvantifikovat (SomoGYI et al. 2006). Jiny pfistup je
nutné zvolit, pokud je cilem odhad biomasy na trovni regiont ¢i celych statt.
V tomto piipadé by pouziti lokalnich rovnic mohlo vnést do odhadu zavaznou
chybu (JENkIns et al. 2003). Resenim je pouziti tzv. obecnych modeld pro vypocet
biomasy (WUTZLER et al. 2008; WIRTH et al. 2004; MUUKKONEN 2007). Modely jsou
parametrizované na rozsahlém souboru vzornikt pochdzejicich z mnoha lokalnich
studii. Na rozdil od klasickych alometrickych rovnic, kde je biomasa odvozovana
pouze ze zakladnich dendrometrickych veli¢in (vycetni tloudtky, resp. vysky stro-
mu, délky koruny), do obecnych modelti mtize vstupovat $iroky soubor prediktori
- kromé dimenzi stromu téz vék porostu, nadmorska vyska, bonita, pripadné dalsi
stanovistni charakteristiky .

Treti postup kvantifikace biomasy za pouziti konverznich a expanznich faktort
(biomass expansion factors — BEF) byl vyvinut primarné pro odhad biomasy les-
nich porosti v ndrodnim méritku a kvantifikaci mnozstvi uhliku vazaného v les-
nich ekosystémech pro ucely narodnich zprav o inventarizaci emisi sklenikovych
plynd, tzv. emisnich inventur (IPCC 2003, 2006). Kvantifikace biomasy vychazi
z dat ndrodni inventarizace lesti, v piipadé CR jsou vyuzivana data z lesnich hos-
podéiskych planti (LEHTONEN et al. 2007). Casto kritizovanym nedostatkem je ne-
znama spolehlivost odhadu biomasy pomoci této metody (SomoGy1 et al. 2006).
Nékteré studie prokazali vysokou miru nepfesnosti (JALKANEN et al. 2005; WIRTH
et al. 2003).

Predklddand metodika je zaméfena na kvantifikaci biomasy buku lesniho (Fa-
gus sylvatica L.), a to jednak metodou empirického stanoveni mnozstvi biomasy
na pokdcenych vzornicich, a jednak vypoctovou metodou za pouziti vhodnych
alometrickych rovnic. Metodika je vysledkem feseni vyzkumného projektu NAZV
QH81246/2008 ,,Dynamika obsaht hlavnich Zivin ve smrkovych a bukovych po-
rostech v CR - moznosti zajisténi vyzivy lesnich dfevin jako predpoklad trvale
udrzitelného péstovani lesti, v jehoZ ramci byla podrobné analyzovana biomasa 46
vzornikt buku riizného stéii z 5 oblasti Ceské republiky. Tato data vyznamné roz-
$ituji dosud publikovany soubor dat k biomase buku lesniho na tizemi CR, tvotreny
35 vzorniky (VYskoT 1990; CIENCIALA et al. 2005).



2. CIL METODIKY

Predkladand metodika si klade tyto hlavni cile:

1. poskytnout podrobny navod na empirické stanoveni nadzemni biomasy buku
v porostech rtizného véku,

2. podat prehled publikovanych evropskych modelt pro vypocet nadzemni bio-
masy buku, na zdkladé vysledku testu na nezavislém souboru empirickych dat
z izemi CR doporuéit vhodné modely pro pouziti v nasich podminkéch,

3. publikovat model pro odvozeni nadzemni biomasy buku, parametrizovany
na datech z dostupnych studii v ramci CR.

3. VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Empirické stanoveni nadzemni biomasy buku

Nadzemni biomasou buku se v rdmci této metodiky rozumi celkova nadzemni bio-
masa drevitych ¢asti (kmen a vétve) s vyloucenim patezu.

Vybér lokality a vhodnych vzornika je zcela odvisly od cile studie. Pro ucely pred-
kladané metodiky predpokladejme cil tvorbu lokadlniho modelu. V tomto ptipadé
by odbérova mista méla dobfe reprezentovat stanovistni podminky dané oblasti
a mély by byt vybrany porosty reprezentujici minimalné tfi vékové skupiny: mladé
porosty (do 60 let véku), sttedné staré porosty (60-100 let) a staré porosty (nad 100
let véku). Vychozim materidlem pro vybér lokality jsou oblastni plany rozvoje lesti
(OPRL), kde lze pro danou oblast zjistit zastoupeni dfevin a plo$ny podil soubort
lesnich typt (SLT), pro upfesnéni je mozné vyuzit informace z lesnich hospodar-
skych plana (LHP). Pro vybrané porosty se stanovi zakladni taxa¢ni charakteristi-
ky (stfedni kmen, vy¢etni zakladna a zasoba porostu). V uvahu prichazi v souladu
s béznou hospodarsko tpravnickou praxi dvé zdkladni metody: (1) zméfeni vycet-
nich tlousték a vysek u vSech stromi v porostu, (2) zméfeni stromii na vytyéenych



kruhovych zkusnych plochdch (SMELKO 2007). Metoda zkusnych ploch je vyuzitel-
na v porostech stejnorodych a stejnovékych. U porostii s bohatsi strukturou vnasi
tato metoda do méfeni vyznamné nepresnosti; je proto nutné posoudit, jestli neni
vhodnéjsi pouzit prvni metodu. Méfeni vycetnich tlousték se provadi obvodovym
metrem nebo milimetrovou primeérkou s pfesnosti na jeden mm. Po zméfeni vy-
Cetnich tlousték se vypocita stfedni kmen, napt. metodou kvadratického priaméru
(vzorec1).

(1)

Vybrané vzorniky (zpravidla 3-5 stromil) reprezentuji stfedni kmen, ptipadné
tloustkové stupné zastoupené s nejvyssi Cetnosti. Vzorniky se vybiraji s pokud
mozno prubéznym kmenem bez mechanického poskozeni a deformaci. Pred po-
kacenim se u vzornikid zméri vyska stromu a vyska nasazeni koruny s presnosti
na 1dm. Vlastni odbér se provadi v dobé vegeta¢niho klidu, a to nejdtive po opadu

asimila¢nich organt. IThned po skacenf se vzornik odvétvi.

Biomasa kmene je kvantifikovdna samostatné. Z kmene se odebiraji kotouce o min.
vySce 10 cm, oba fezy je tfeba vést kolmo na osu kmene. Odbér kotouct se provadi
bud v relativni nebo absolutni vy$ce na kmeni. V mladych porostech (do 60 let
véku) se kotouce odebiraji v 30, 50 a 70 % vysky stromu. Pro starsi porosty je vhod-
néjsi odbér kotouct v sekcich bud po dvou, nebo po ¢tyfech metrech. Kotouce jsou
ihned po odbéru zvézeny s presnosti na 2g a je u nich zméfena tloustka a vyska
s presnosti na 1 mm. Kotouce se poté ihned odkorni a zméfi se jejich pramér bez
kary. Dale se zvazi zvlast Cerstvé drevo a kiira. Pro presné stanoveni hustoty se navic
odeberou ve tfech vyskach na kmeni kotouce, které se zvazi a u nichz se nasledné
zjistuje objem xylometricky. Cast kmene s tlou$tkou mens{ nez 7 cm (nehroubi) se
zapocitava ke stfednim vétvim (viz dale).

Vétve se v terénu rozdéli do tloustkovych tfid nasledujicim zptsobem:
e Drobné vétve do tloustky 1,5cm

o Tenké vétve o tloustce 1,5-3cm

e Stiedni vétve o tloustce 3-7 cm

e Silné vétve o tloustce nad 7 cm (hroubi)

7

Vétve se vazi vSechny in situ. Vazeni se provadi na zavésnych vahach s presnos-
ti na 0,5kg. Hmotnost vétvi se kvantifikuje zvlast pro jednotlivé tloustkové tridy.
Z kazdé tloustkové tiidy se odebiraji tfi vzorky a ty se proméfi stejnym zptsobem

10



jako kmenové kotouce, urcuje se hmotnost cerstva s kiirou a bez kiry, délka a pri-
mér vétve. Vyjimku tvofi vétve v tloustkové tfidé do 1,5cm, ty jsou ponechany
v kafte.

Odebrané vzorky dfeva a kiry z kmene i vétvi se poté odvazi do laboratote. Zde
se vysu$i standardni metodou, tj. postupnym vysousenim vzorku do konstantni
hmotnosti. Vzhledem k tomu, zZe vzorky jsou tvoreny organickou hmotou a nelze
je z diivodu provedeni naslednych chemickych analyz ptimo vysusit pti standardni
teploté 105 °C, susi se pouze pti 80 °C a poté se provede prislusnd korekce.

Po vysuSeni xylometrickych kotoucti se tyto zvazi a vypocte se tzv. konvencni
hustota dreva (vzorec 2), ktera je definovana jako pomér vahy kotouce s nulovou
vlhkosti a odpovidajiciho objemu méfeného v Cerstvém stavu in situ. Primérna
hodnota konven¢ni hustoty dfeva kmene daného vzorniku se pouzije pro prepocet
vypocteného objemu kmene na jeho hmotnost v susing, zvlast se vypocte hmotnost
dreva kmene v su$iné a hmotnost kiiry kmene v susiné. Dale se u kazdého vzorniku
urcuje hmotnost kiiry vétvi v susiné a hmotnost dfeva vétvi v susiné.

M susina
P == (2)

max

p, - konvencni hustota dieva, M - hmotnost kotouce po vysuseni na standardni

susi

hmotnost, V. - objem kotouce v Cerstvém stavu

3.2 Alometrické rovnice a obecné modely pro
vypocet nadzemni biomasy buku

3.2.1 Prehled publikovanych modeld pro vypocet biomasy
buku

V nasledujicich tabulkach (tab. 1 az 3) je uveden prehled publikovanych alometric-
kych rovnic a obecnych modelt pro vypocet celkové nadzemni biomasy, biomasy
kmene a biomasy vétvi pro buk (zahrnuty studie z 9 evropskych stattl). V tabulce
je uvedena citace studie (prvni autor a rok publikace), matematicky tvar modelu,
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Tab. 1: Modely pro vypocet celkové nadzemni biomasy (AGB)
Models for aboveground biomass calculation (AGB)

Studie Tvar modelu Zemé n D(cm) H (m)
} (1) AGB=a-D* . .

Bartelink (1997) (2) AGB=a-D"He Nizozemi 38 - -
(1) AGB=a-D*

Cienciala (2005) (2) AGB=a:(D?-H)° Cesko 20 5.7-62.1 9.2-33.9
(3) AGB=a-D-H°

Duvigneaud (1977) log(AGB)=a+b-log(D) Belgie 6 35-78.8

Gasparini AGB=a+b-D2.H+c-D? Italie 30 9.5-56.5 9.3-22.3

Hochbichler (2002)  In(AGB)=a+b-In(D)+c:In(H) Rakousko 42 - -

(1) In(CAGB)=a+b-In(D)

(2) In(CAGB)=a+b-In(D)+c:In(H)

(3) In(CAGB)=a+b-In(D)+c-In(H)+

Joosten* (2004) +d-In(T)

(4) In(CAGB)=a+b-In(D)+c-In(H)+
+d-In(N)

(5) In(CAGB)=a+b-In(D)+c:In(H)+
+d-In(N)+eIn(T)

Némecko 116  1-70 2-32.5

. Evropa
Muukkonen (2007) g; ﬁgg=2x?3(a+b- (DID*+)) g;;r;:o
Nihlgard (1972) log(AGB)=a+log[H"(D?)]'b Svédsko - 12-64 11-29
Pretzsch (2000) AGB=a-D Némecko - - -
Santa Regina (2001) AGB=a-D° Spanélsko 7 4-345 6.1-18.4

In(AGB)=a+b-In(D)+c:In(H)+
+d-In(D)-In(H)

(1) AGB=a-D°-He° stredni
(2) AGB=a(B,N) -D°-H°™ Evropa

Skovsgaard (2012) Dansko 66 0.2-71 -

Wutzler (2008) 350 1-79 2-37

a,b,c,d,e: parametry funkce, D: vycetni tloustka, H: vy$ka stromu, N: nadmorska vyska, T: vék
stromu, B: bonita

*modely dle Joostena (2004) byly odvozeny pro vypocet mnoZstvi uhliku v nadzemni bio-
mase (CAGB), pro pfevod na hodnotu biomasy je proto nutné vysledek vydélit hodnotou 0,5
(prdmérny podil uhliku v biomase drevin)
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zemé pavodu a charakteristiky souboru vzornikil (pokud jsou k dispozici), na kte-
rém byl model parametrizovan (pocet vzornikd n, rozsah vycetnich tlousték D,
rozsah vysek H).

Mezi modely prevladaji klasické alometrické rovnice s jednou ¢i dvémi nezavisly-
mi proménnymi (vycetni tloustka, resp. vycetni tloustka a vyska stromu). Zakladni
tvar modeld je nelinedrni s multiplikativnim prifazovanim jednotlivych faktoru.
Nékteti autofi voli logaritmickou linearizaci modelii, odhad parametrt je poté
mozno resit postupy linedrni regrese. Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost zpétné
transformace parametr, resp. aplikace korekéniho faktoru.

WUTZLER et al. (2008) odvodil obecny model pro vypocet biomasy buku zahrnuji-
cf mimo jiné efekt véku, nadmorské vysky a bonity stanovisté. Zpracoval rozsahly
empiricky material pochdzejici ze 13 studii z oblasti stfedni Evropy. V praci jsou
zahrnuta téZ data z obou dosud publikovanych studii z uzemi CR (Vyskor 1990;
CIENCIALA et al. 2005).

MUUKKONEN (2007) provedl meta analyzu publikovanych alometrickych rovnic
z oblasti severni a stfedni Evropy a odvodil generalizované rovnice pro vypocet
biomasy buku v Evropé v podminkach mirného a borealniho pasma.

Tab. 2: Modely pro vypocet biomasy kmene (STB)
Models for stem biomass calculation (STB)

Studie Tvar modelu Zemé n D (cm) H(m)

Bartelink (1) STB=a-D® ) )

(1997) (2) STB=a-Db>He Nizozemi 38 - _

Cienciala (1) STB=aD®

(2005) (2) STB=a-(D? -H)’ Cesko 20 5.7-621 9.2-33.9
(3) STB=a-D"-He

Muukkonen (1) STB=a-D® Evropa

(2007) (2) STB=exp(atb-(D/(D+c))) mirny pas

Santa Regina . L B )

(2001) STB=a-D Spanélsko 7 4-345 6.1-184

Skovsgaard In(STB)=a+b-In(D)+c-In(H)+ . ) )

(2012) +d-In(D)-In(H) Dansko 0.2-71

Wutzler (1) STB=a: (D*>HY stredni

(2008) (2) STB=a(T,B,N) -D°-H° Evropa 187 2-79 3-37

a,b,c,d,e: parametry funkce, D: vy€etni tloustka, H: vySka stromu, N: nadmorska vyska, T: vék
stromu, B: bonita

13



Tab. 3: Modely pro vypocet biomasy vétvi (BRB)
Models for branch biomass calculation (BRB)

Studie Tvar modelu Zemé n D (cm) H (m)

Bartelink (1) BRB=a-D® . ]

(1997) (2) BRB=a-D?-H° Nizozemi 38 - -

Cienciala (1) BRB=a-D®

(2005) (2) BRB=a:(D*H)’ Cesko 20 5.7-62.1 9.2-33.9
(3) BRB=a-D°-H°

Duvigneaud — ) - ]

(1977) log(BRB)=a+b-log(D) Belgie 6 35-7838

Coemantner In(BRB)=a+b-In(D) Rakousko 606 12.8-68.7 11.9-38.6

(2006)

Hochbichler (1) In(BRB)=a+b-In(D) -

(2006) (2) In(BRB)=a+b-In(D)+c-In(H) Rakousko 36 6.6-52  9-40.1

Ledermann (2006) BRB=exp(a+b-In(D)+In(c)) Rakousko 3753 2-67.1 3.6-39

Le Goff (2000) In(BRB)=a+b-In(D) Francie 23 - -
Nihlgard (1972)  log(BRB)=a+log[H"(D?)]-b Svédsko - 12-64 11-29
Muukkonen (1) BRB=a-D Evropa
(2007) (2) BRB=exp(a+b:(D/(D+c)))  mirny pas
Santa Regina b & . B B
(2001) BRB=a-D Spanélsko 7 4-345 6.1-184
Skovsgaard _ .

In(BRB)=a+b-In(D)+c-In(H) Dansko 66 0.2-71 -
(2012)

(1) BRB=a-D"H¢ stredni ) }
Wutzler (2008) (2) BRB=a-D>H-®N Evropa 175 2-64 3-37

a,b,c,d,e: parametry funkce, D: vy€etni tloustka, H: vySka stromu, N: nadmofrska vyska, T: vék
stromu, B: bonita
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3.2.2 Test publikovanych modelli na empirickych datech
z izemi CR

Vhodnost publikovanych modelt pro pouziti v podminkach CR byla testovna
na nezavislém souboru empirickych dat ze 46 vzornikia buku pochazejicich z 5 ob-
lasti Ceské republiky (tab. 4). Tyto vzorniky byly analyzovany ve VULHM v letech
2008-2012 a data nebyla pouzita pti odvozeni zadného z testovanych modela.

Tab. 4: Sumarni charakteristika lokalit a odebiranych soubort vzorniki (VULHM,

SrAMEK 2012)
Overview of study sites and sample tree characteristics (VULHM, SrRAMEK
2012)
3
Q - N ©
5 , ST va Ex ,
S ID Lokalita S £ Vek D (cm) H (m) T Bonita SLT
n o © >
n o N Z 5
>
gra1 Destne 9 30-140 74-340 75264 770-880 20-28 ORI
v Orl. h. 7K1
g SRA2 Melechov 9 25-115 12,1-56,5 13,2-32,2 615-710 18-24 5K6
% SRA3 Jabllinkov 9 28-83 11,2-31,8 14,4-32,5 550-590 30-32 4B1
e
g SRA4 Bélapod Prad. 11 17-150 8,1-41,2 10-29,9 770-890 24-30 %SS‘?’
SRA5 Kladska 8 32-56 11,4-18,5 12,3-21,9 768-788 24-26 2211

Modelem predikované hodnoty biomasy byly porovnavany s empirickymi hodno-
tami za pouziti Wilcoxnova parového testu. Vypocet byl proveden v programu Sta-
tistica (STATSOFT, INC. 2011). Modely, jejichz vysledky se vyznamneé lisily (a = 0,05)
od empirickych hodnot, byly vylouceny z dalsitho posuzovani. Pro zbyvajici modely
byla vy¢islena relativni stfedni chyba odhadu RME - relative mean error (vzorec
3). Modely s nejnizsi hodnotou RME lze doporuit pro pouziti v podminkach CR.
V tabulce 5 je uveden prehled nejlepsich modelt pro vypocet celkové nadzemni

biomasy, biomasy kmene a biomasy vétvi.

1 & =0
RME == ——— (3)
no-r
n-pocet vzornikii, y - empirickd hodnota biomasy i-tého vzorniku, y - modelovd hod-
nota biomasy i-tého vzorniku
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Tab. 5: Doporucené modely pro vypocet celkové nadzemni biomasy a jejich kom-
ponent
Recommended biomass functions for the calculation of aboveground bio-
mass and its components

Komponenta . TP RME
biomasy Studie Vypoctovy tvar modelu (%)
Joosten 2004 (2) AGB=2 0252_8(-3,7378+2,1596-In(D)+0,6338-In(H)) 1274
Celkova ’
nadzemni Wutzler 2008 (1)  AGB=0,0523-D%"'2 -H0655 12,4
bi
lomasa Cienciala 2005 (3) AGB=0,047-D2121 -H06%7 12,5

STB=(0,00351+0,0000347-T+0,000672-B+

. Wutzler 2008 (2) +0,00000811-N)-D"84-H1.0¢ 13,0
Biomasa

kmene Mukkonen 2007 (2) STB=el0:657+10.73(D/(D+17,394)) 18,3

Mukkonen 2007 (1) STB=0,148-D?% 22,7

WUtZIer 2008 (2) BRB=O 122,D3,09,H(-0,151-0,0309-B-0,000987-N+0,0000306-B-N) 35’1

\E/’El}‘t’\;?asa Mukkonen 2007 (1) BRB=0,00498-D3%45 37,9

Cienciala 2005 (2) BRB=0,001-(D2-H)""%? 39,2

D: vycetni tloustka (cm), H: vySka stromu (m), N: nadmofska vyska, T: vék stromu, B: bonita
abs.

Pozn.: pro kontrolu vypoctu je v Priloze 1 této metodiky uvedena tabulka s kontrolnimi hodno-
tami biomasy pro modelovy vzornik (stari 100 let, D11330 cm, H 28m, abs. bonita 28, nadmor.
vy$ka 600 m)

7 celkem 21 testovanych modeld na vypocet celkové nadzemni biomasy vychazi
pro 6 modelt stfedni chyba odhadu do 15%. V tabulce 5 jsou uvedeny 3 modely
s nejniz$i hodnotu RME. Pro pouziti v podminkach CR lze doporutit predevsim
model Wutzler 2008 (1), ktery byl parametrizovan na rozsahlém souboru vzorniki
(n = 350) z oblasti stfedni Evropy (vcetné CR) reprezentujici $iroké spektrum sta-
novistnich podminek a pokryvajici tloustkové rozpéti od 1 do 79 cm. Model Joos-
ten 2004 (2) byl téz parametrizovan na reprezentativnim souboru vzorniki (116)
z oblasti Severniho Poryni-Vestfalska a v testu vykdzal srovnatelnou presnost pre-
dikce s modelem Wutzler; jeho nevyhodou vsak je, Ze studie byla zaméfena pouze
na celkovou nadzemni biomasu a nejsou tedy k dispozici modely pro dalsi kom-
ponenty. Model Cienciala 2005 (3) byl parametrizovan na vzornicich z tizemi CR,
ovSem pouze na souboru o niz§im poctu vzorniki (20).

Pro kvantifikaci biomasy kmene vychazi z testu nejlépe obecny model Wutzler 2008
(2), ktery zahrnuje i efekt véku, bonity a nadmotské vysky stanovisté. Z dal$ich mode-
It 1ze doporucit generalizované rovnice Mukkonena 2007 pro evropské mirné pasmo.
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Relativni stfedni chyba odhadu model pro vypocet biomasy vétvi byla vyrazné
vy$si nez u modeld pro celkovou nadzemni biomasu ¢i kmen a pohybovala se od 35
do 47 %. Jako nejlepsi vychazi obecny model Wutzler 2008 (2) zahrnujici faktory
stanovi$té (bonitu a nadmorskou vysku). Z dalsich 1ze doporucit také generalizova-
ny model Mukkonen 2007 (1) a lokdlni model Cienciala 2005 (2).

3.3 Parametrizace vilastniho modelu pro vypocet
nadzemni biomasy buku

Vlastni model pro vypocet celkové nadzemni biomasy buku a biomasy dvou za-
kladnich komponent (kmene a vétvi) byl parametrizovan na souboru 81 vzorniki,
tedy v tuto chvili na vSech dostupnych datech k biomase buku z izemi CR. Charak-
teristiku lokalit a odebranych soubort vzornika uvadi tabulka 6.

Tab. 6: Sumarni charakteristika véech lokalit a soubor(i odebiranych vzorniki (CR
— vS8echny studie)
Overview of study sites and sample tree characteristics (Czech Republic —
all available studies)

E ©
Studie ID Lokalita n Vék d,,(cm) h (m) g:é‘ Bonita SLT
2 >
\1’;’;'5‘“ VYS Babice 15 3348 7,322 11,7212 510 32 387
Jiloveé 3J1
©CEl g, 6 40112 57403 92241 350 2426 o
g(')%”;'a'a CIE2 Trhanov 7 106 262-39.4 29,6-339 700 28 655
CIE3 ?;’;SO"S"V 114 30,9621 252291 750 28 6N1
§RAq Destné 9 30-140 7.4-340 75264 770-880 2028 O/
v Orl. h. 7K1

SRA2 Melechov 25-115 12,1-56,5 13,2-32,2 615-710 18-24 5K6
Sramek SRA3 Jabliinkov 28-83 11,2-31,8 14,4-32,5 550-590 30-32 4B1

2012 —
Bélapod 41 17450 81412  10-29.9 770-890 24-30 090

©

©

SRA4

Prad. 651
SRA5 Kladska 8 32-56 11,4185 12,3-21,9 768-788 24-26 ggl
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Vztah mezi biomasou stromi a jejich taxa¢nimi charakteristikami byl modelovan
pomoci rovnic:

y(D)= p,D" (4)
»(D,H)=p,(D?H)" )
y(D,H)=pD"H" (©)

kde y je biomasa dané ¢asti stromu (kmene, vétvi, celkova biomasa), D je vycetni
tloustka stromu, H vyskaa p,, p,, p; parametry.

Nasledné byl provéten vliv dalsich faktort charakterizujicich jednotlivé stromové
vzorniky - jejich stafi (¢) i vlastnosti pfislusného stanovisté - bonitu (b) a nadmot-
skou vysku (). Dodate¢né faktory (dale souhrnné oznacované f) byly k modelu
zakladnimu pridavany formou aditivni

y(D,H, f)=y(D,H)+pf %)

nebo multiplikativni
¥(D.H, [)=y(D,H)f" (®)

a to po jednom, po moznych kombinacich faktorti dvou i véech tii faktort.

Pro kazdou z ¢asti stromt tak bylo vyzkouseno celkem 45 rtiznych modelt. Jejich
parametry byly odhadnuty metodou nejmensich ¢tvercti, jmenovité pomoci funkce
nls statistického programového baliku R (R Core Team 2012).

Schopnost modelt vystihnout vztahy mezi zZkoumanymi veli¢inami byla posuzova-
na podle hodnoty celkové sttedni chyby odhadu modelu

RMSE = 9

Akaikeho informaéniho kritéria (AIC)

AIC =n(1+In (27 MSE))+2(k +1) (10)
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a koeficientu determinace

n

> -3)

R¥=1-2L (11)

i=1

kde n je pocet stromovych vzorniki, k je pocet odhadovanych parametr modelu,
Y je modelova hodnota biomasy i-tého vzorniku a MSE je stfedni kvadraticka
chyba

n
A~ 2
MSE =3 (v, - 7,) /(n k).
i=1
Jak v pripadé RMSE, tak i v pfipadé Akaikeho kritéria, niz$i hodnota indikuje vétsi
soulad daného modelu s naméfenymi daty, v pripadé koeficientu determinace je
tomu naopak.

Vysledky parametrizace modelu uvadi tabulka 7. Ke kazdé komponenté biomasy
je uvedeno 5 modeld. Prvni tfi modely jsou zédkladni alometrické rovnice v neli-
nearnim tvaru, kde jako prediktory vystupuji dimenze vzorniku (vycetni tloustka,
vyska). Nasledujici dva modely jsou vybrané nejlepsi modely zahrnujici efekt i dal-
$ich faktort; tyto jsou k zakladnimu tvaru modelu pfidany multiplikativni formou.

Modely pro celkovou nadzemni biomasu

Zakladni modely typu DH2 a DH3 (dva prediktory D,H a dva, resp. tfi parametry)
vystihuji shodné 97,8 % variability empirickych dat. U modelu D2 je soulad s namé-
fenymi daty slabsi (R*= 96,1%). Ptifazeni nadmortské vysky jako dalsi vysvétlujici
proménné k modelu typu DH2 vyznamné snizilo hodnotu Akaikeho informacniho
kritéria (AIC) a celkové stfedni chyby odhadu (RMSE) (model DH2N). Pfiddanim
véku se vypovidaci schopnost modelu zvysila jiz jen méalo (model DH2NT). Zara-
zeni bonity jako patého prediktoru nemélo na parametry kvality modelu vliv (mo-
del DH2NTB). Pro kalkulaci celkové nadzemni biomasy lze tedy ze zakladnich alo-
metrickych rovnic doporucit pfedev$im model DH2, z modelti rozsitenych o dalsi
faktory vychazi nejlépe DH2N, respektive DH2NT.

Modely pro biomasu kmene

Regresni modely pro biomasu kmene maji obecné vysokou vypovidaci schopnost
srovnatelnou s modely pro celkovou nadzemni biomasu. Ze zdkladnich alometric-

19



(G0°0 = b) nypswe.ed Ajoupoy suweuzfi Axonsnels :puany
B)IUOQ "SCB g ‘NWOLIS YA i1 ‘BYSAA BYsJowpeu :N ‘(W) nwolis By)SAA :H ‘(wo) eyisnoj) JUdAA :q ‘@oxuny Aljsweled :g9d‘gd‘pd‘gd zd | d

G Dm0 Gmn GEID GE0 o on o evorciens o
Auwwmw%.% - Awwwwm%.%.v - Ammmmw”mv Awmwmwmv G68'0 08y  L'8LL o8 veN'zd(H'2Q) 1 =848 ENZHA ﬂ:u.
- - - ﬁwwmwmwmv Ammmmm”mw Amww%wwv 0v8'0 885  6'908 «H@'Ld=gdg  €HQ m. m
- - - - AWWM%_M: A%mmmw% 9€8'0 0'6S  9'908 «H20)1d=gu8  ZHa o
- - - - :mmmww”.«: AMMM%”% 9€8'0 0'65  5'908 «@ld=gug  za
AWMMMM% - AFNMMMW..% - Awwmwwnww Amwmmm”% 8/6'0 6'€8  8'6S8 w8wNz(H-0)'d=g1S gNZHa
O i e L
- - - - nwmmmm.% Amwwmm.% ZS6'0  9'TZl  TELS «a'd=gls  za m m
- - - - Awmwmmnmv Amwmmu”% G/6'0 ¥'88  §'598 «(H-Q)'d=gLS  zHa o
- - - Awmwmm”mv Amwwwm”% Awwm%wwv 9/60 8.8  §'598 «Hd'd=glS  €Ha
- Awmmmmmw%v mw%ww%..%.v - Awmwmm_mv Awmwwun% ¥86'0 1'68 0706 solweNzd(H>0)"d=8OV  INZHQ .
- - mmvww%..%.v - Ammmwm”mw Awwwwmn% €86'0 G'06  ¥'G06 wiNzd(H2Q)"d=goVv  NZHa - W
- - - - Amw%m”% Awwmmwn% 196'0  L'9El  §'996 «a'd=gov  za m W
- - - Aww\mm__””mw Awwmmm”% Awwmww”% 8/6'0 VL0 97Z6 «H2Q'd=89V  €Ha ® W
- - - - Awwmwm”mv Awmmwm..% 8/6'0 8004 8'026 «(H-Q)'d=g0v  zHa -
Amwcﬂ C.vmﬂ& szvn :‘:nQ A:Q.QVNQ FQ w » ml W w
A 3ISWY oIV nepowser; a< 333
(eqAyo 1upaepue)s) Ajaweied md m mv...m
SSBWOI] Yyouelq pue wajs ‘punolbaroge |e)o] ay) o) uoneziisiaweled Sjapow Jo S)nsay
IAJ9A NSBWOI] B 8USLUY NSBWOI] ‘NSBWOI] JUWSZPE_U NOAOY|8D 0id njapow yojuiesuljsu adezujaweled AYpa|sAp 2 "qel

20



kych rovnic nejlépe vystihuji naméfena data modely typu DH3 a DH2. Zafazeni
dodate¢nych faktorti nadmoiské vysky a bonity sniZzilo hodnoty AIC a RMSE, cel-
kové v§ak mélo na vypovidaci schopnost modelu jen maly vliv. Pro vypocet bioma-
sy kmene je proto mozné doporucit zakladni alometrickou rovnici typu DH3.

Modely pro biomasu vétvi

Vypovidaci schopnost modelt pro biomasu vétvi je nizsi v porovnani s celkovou
biomasou a biomasou kmene. Ze zakladnich modelii velmi dobte vychazi jedno-
duchy model typu D2 s vypovidaci schopnosti srovnatelnou s modely DH2 a DH3
(R*= 89,5 %). Modely rozsitené o dalsi faktory (nadmoiskou vysku a bonitu) vysti-
huji empiricka data vyrazné lépe nez jednoduché alometrické rovnice. Jako model
s nejvyssi vypovidaci schopnosti lze tudiz doporucit model typu DH2NB, ze za-
kladnich modelii se jako vhodny jevi jednoduchy model D2.

21



4. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V ramci projektu NAZV QH81246/2008 ,,Dynamika obsaht hlavnich Zivin ve smr-
kovych a bukovych porostech v CR - moznosti zajisténi vyzivy lesnich dfevin jako
predpoklad trvale udrzitelného péstovani lest“ byla podrobné analyzovana bio-
masa 46 vzornikti buku lesniho rtizného stéii z 5 oblasti Ceské republiky. Vznikl
tak dostate¢né velky nezavisly soubor empirickych dat z izemi CR, na kterém bylo
mozno otestovat existujici modely pro vypocet nadzemni biomasy buku a jejich
komponent. Celkem bylo otestovano 50 modelti z 16 studii pochézejicich z 9 ev-
ropskych stati. Vysledkem testovani je seznam doporucenych modelt pro pod-
minky CR. Udaje o biomase 46 vzorniki zaroven vyznamné rozsitily dosud publi-
kovand data Vyskora (1990) a CIENCIALY et al. (2005) k biomase buku pro CR (35
vzorniki). Vznikly soubor 81 vzorniktl reprezentuje $iroké rozpéti stanovistnich
podminek (19 porostii z 9 lokalit, bonita 18 - 32), véku porostii (17-150 let) a di-
menzi vzorniktl (vycetni tloustka 7,3-62,1 cm, vyska 7,5-33,9 m). Takto rozsahly
soubor umoznil parametrizaci vlastniho modelu pro vypocet nadzemni biomasy
buku v podminkach CR, ktery v porovnani s dosud publikovanymi alometrickymi
rovnicemi CIENCIALY et al. (2005) zahrnuje navic i efekt véku, nadmorské vysky
a bonity stanovisté.

5. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika bude ptimo vyuzita v ramci NIL pro kalkulaci mnozstvi biomasy na urov-
ni jednotlivych stromi pro jednu z hlavnich hospodarskych dfevin - buk, respek-
tive pro stanovenou $ir$i skupinu listnatych drevin a pro odvozeni zasob uhliku
v lesnich porostech. V navaznosti na tento vypocet je mozné s pouzitim dat NIL
odvodit spolehlivé konverzni a expanzni faktory pro tuto dfevinu.

6. EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky jsou neptimé a nevyplyvaji primo
pro jeji uzivatele (subjekty hodnotici biomasu lesnich porostii), ale pro vlastniky
a spravce lest a pro lesni hospodarstvi obecné. Presnéjsi znalost zasob bukovych
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porostti a jejiho prirastu umozni lepsi ekonomické planovani tézeb a vychovnych
zasahtl. Vyznamna je také pro znalost odnosu zivin z lesnich ekosystémi pro plé-
novani revitaliza¢nich opatfeni pid, jako jsou biologické ¢i chemické meliorace.
Pti ploném zastoupeni buku v Ceské republice 172.924 ha (7,2 %) a odhadovaném
podilu na zasobé dfevni hmoty buku 25 % lze o¢ekavat celkové ekonomické prinosy
pro LH v fadu 2-5 milioni korun ro¢né.

7. DEDIKACE

Metodika je vysledkem feSeni vyzkumného projektu NAZV QH81246/2008 ,,Dy-
namika obsahti hlavnich Zivin ve smrkovych a bukovych porostech v CR — moznosti
zajisténi vyzivy lesnich dfevin jako predpoklad trvale udrzitelného péstovani lesti
Cést podkladii byla poskytnuta z feseni vyzkumného zédméru MZE0002070203
»Stabilizace funkci lesa v antropogenné narusenych a ménicich se podminkach
prostredi®.
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METHODS OF ABOVEGROUND BIOMASS
ASSESSMENT FOR EUROPEAN BEECH
(FAGUS SYLVATICA L.)

Summary

The methodology presented is concerned with the quantification of the aboveground
biomass of European beech (Fagus sylvatica L.) as one of our major commercial tree
species. The methodology provides guidelines for the empirical determination of the
aboveground biomass of beech by utilising destructive analysis and for calculating
the biomass of the standing trees using the appropriate allometric equations and
general models. The methodology is the result of the NAZV QH81246/2008
research project - “Dynamics of the content of major nutrients in the spruce and
beech stands in the Czech Republic - the options for ensuring nutrition for forest
trees as a prerequisite of sustainable forest management”. As a part of this project,
the biomass of 46 beech trees of various ages in 5 regions was analysed in detail
(Table 4). Thereby an independent file of empirical data from the Czech Republic
was created that could be used both for testing the existing models and for the
parameterisation of a new model.

Tested in total were 21 published models for calculating the total aboveground
biomass (Table 1), 11 models for calculating the stem biomass (Table 2) and
18 models for calculating the biomass of the branches (Table 3). For use
in the conditions of the Czech Republic it is possible to recommend the
general models defined by Wutzler (2008) and by Mukkonen (2007), and in
addition the local model created by Cienciala (2005). In regard to the total
aboveground biomass good results were also provided by Joosten 2004 (2)
(Table 5).

The set of 46 sample trees analysed significantly expanded the beech biomass
data published by VyskoT (1990) and CiENcIALA et al. (2005) (35 sample trees).
The resulting representative set of 81 sample trees (Table 6) has enabled the
parameterisation of new models for calculating the total aboveground beech
biomass and its components in the Czech Republic. In comparison with the
biomass functions previously published by CiENciaLA et al. (2005), new models
additionally include the effects of age, altitude and site class (Table 7). Most suitable
for calculating the total aboveground biomass are the expanded DH2N or DH2NT
models, while for the basic allometric equations it is possible to recommend the
DH2 model. For calculating the stem biomass a basic allometric equation of the
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DH3 type appears to have been optimal; the inclusion of additional factors such as
altitude and site class did not improve the prediction. The biomass of branches is
best described by the expanded DH2NB model that includes the effects of altitude
and of the site class; most suitable of the basic models would appear to be the simple
D2 model.
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PRILOHA

Kontrolni vypocet pro modelovy vzornik buku

Parametry vzorniku

Hodnoty biomasy

D,,(cm) 30

H (m) 28

vek (T) 100

nadm.vyska (N) 600

bonita (B) 28
Model Celkova nadzemni

biomasa (kg)

Joosten 2004 (2) 617,1
Wautzler 2008 (1) 627,9
Cienciala 2005 (3) 651,2

Model Biomasa kmene (kg)
Wautzler 2008 (2) 512,3
Mukkonen 2007 (2) 461,7
Mukkonen 2007 (1) 453,2

Model Biomasa vétvi (kg)
Wautzler 2008 (2) 116,7
Mukkonen 2007 (1) 156,7
Cienciala 2005 (2) 176,4
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