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QUANTIFICATION OF ABOVEGROUND BIOMASS
OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES (L.) KARST.)

Abstract

To date several studies concerned with quantifying the aboveground biomass of
Norway spruce have been carried out in the Czech Republic. All these studies can
be classified as being local and they cannot be utilised for the biomass prediction
on a national scale. The aim of presented methodology is to give detailed guidelines
for the empirical assessment of spruce biomass and provide allometric equations
applicable to prediction of spruce biomass at a national level. Derived functions are
based on an extensive dataset of 177 spruce trees representing a wide range of tree
dimensions and site conditions (25 stands on 15 different sites). The models enable
estimation of total aboveground biomass and its basic compartments — stem, crown
and foliage. The biomass (in kg of dry matter) was modelled using linear regression
equations with one (diameter D), two (D, slenderness ratio H/D) or three (D, H/D,
site index B, resp. tree age T) predictors. We expect the main application of derived
models within the National Forest Inventory and Forest Monitoring Programme of
the Czech Republic.
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Czech Republic
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1 UvoD

Problematika kvantifikace biomasy lesnich porostii je stale velmi aktudlni téma. In-
formace o biomase lesnich drevin slouzi jako primarni vstupni veli¢ina pro kvan-
tifikaci uhliku alokovaného v lesnich ekosystémech (IPCC 2006; PETERSSON et al.
2012; KrRTKOVA 2016), pro stanoveni bilance Zivin v nadzemni biomase (AugusTO
et al. 2000; AKSELLSON et al. 2007; SRAMEK et al. 2009), & pro zpresnéni odhadu
mnozstvi téZebnich zbytkt (CHRISTOFOROU, FOKAIDES 2015) a pro kvantifikaci od-
nosu zivin pfi jejich energetickém vyuziti (ACHAT et al. 2015; Ka1La et al. 2015).

Empirické stanoveni nadzemni biomasy je ¢asové i technicky naro¢na procedura,
ovSem pouze takto ziskana data se mohou stat zakladem pro odvozeni spolehlivého
lokalniho alometrického modelu. Kompilaci dat z vétsiho poctu lokalnich studii
1ze pak ziskat datovy soubor, na némz je mozné parametrizovat alometrické vztahy
s platnosti pro vétsi izemni celky (JENKINS et al. 2003; WIRTH et al. 2004, VEJPUST-
KOVA et al. 2015).

Do dnesniho dne bylo na izemi Ceské republiky realizovano nékolik studif vénova-
nych kvantifikaci nadzemni biomasy smrku ztepilého. Nékteré prace byly zamérené
pouze na vypocet mnozstvi biomasy na zakladé destrukénich analyz (VINS, Sika
1975; Vyskot 1980; VINS 1981; VyskoT 1991), jiné vyuzily ziskand data k paramet-
rizaci vlastnich modeléi (CHROUST, TESAROVA 1985; CERNY 1990). Viechny tyto
studie Ize oznacit jako lokalni a nelze je vyuzit pro kvantifikaci biomasy v celore-
publikovém métitku.

V poslednich letech bylo Vyzkumnym dstavem lesniho hospodatstvi a myslivosti,
V. V. i., (VULHM) realizovéno nékolik projektt, jejichZ sou¢dsti byla i kvantifikace
biomasy smrku ztepilého. Data ziskana v téchto projektech byla doplnéna o data
z vy3e jmenovanych studif provedenych na tizemi Ceské republiky, ¢imZ vznikl sou-
bor 177 vzorniké pochazejicich z 25 porosti z celé CR. Takto rozsahly datovy sou-
bor umoznil parametrizaci narodnich alometrickych rovnic pro vypocet nadzemni
biomasy smrku ztepilého.


http://www.tandfonline.com/author/Christoforou%2C+Elias+A
http://www.tandfonline.com/author/Fokaides%2C+Paris+A

2 CILE METODIKY

Predklddand metodika ma za cil:

1. podat prakticky navod na empirické stanoveni nadzemni biomasy smrku ztepi-
1ého,

2. poskytnout praxi relevantni modely pro kvantifikaci nadzemni biomasy smrku
na uzemi Ceské republiky.



3 VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Empirické stanoveni nadzemni biomasy smrku

Mista pro odbér vzornikil za tcelem kvantifikace biomasy by méla co nejlépe re-
prezentovat stanovistni podminky smrkovych porostt dané lokality, respektive
oblasti. Vychozim materialem pro vybér lokality mohou byt oblastni plany rozvo-
je lestt (OPRL), kde Ize pro danou oblast zjistit zastoupeni dfevin a plo$ny podil
soubort lesnich typi, pro upfesnéni je mozné vyuzit informace z lesnich hospo-
darskych plana (LHP). Pro kvantifikaci biomasy je nutné vybirat smrkové porosty
minimalné ve tfech vékovych kategoriich: mladé porosty (do 40 let véku), stfedné
staré porosty (40-80 let) a staré porosty (nad 80 let véku). Pro vybrané porosty
se stanovi zakladni taxa¢ni charakteristiky, kterymi jsou stfedni vycetni tloustka,
stfedni vyska, vy&etni zakladna a zdsoba porostu (SMELKO 2007). Vybrané vzor-
niky (zpravidla 3-5 stromil) by mély reprezentovat tloustkové stupné zastoupe-
né s nejvyssi Cetnosti. Vzorniky se vybiraji pokud mozno s pribéznym kmenem,
bez mechanického poskozeni a deformaci. Pred pokacenim se u vzornika znovu
presné zméri jejich vycetni tloustka, vyska a vyska nasazeni koruny. Na kmeni je
zadouci viditelné vyznadit vycetni vysku. Vlastni odbér se provadi v dobé vegetac-
niho klidu.

Po skaceni vzorniku se podél kmene umisti méri¢ské pasmo tak, aby hodnota 1,3 m
koincidovala s dfive vyznac¢enou znackou pro vycetni vysku. Takto je mozné provést
kontrolni pfeméfeni vysky stromu, odméfit vysku nasazeni jednotlivych preslent
arovnéz zmérit nasazeni zivé a mrtvé koruny. Presleny se oznaci poradovym ¢islem
ve sméru od $picky k bazi kmene. V kazdém preslenu se urci pocet vétvi a dale se
vybere a oznaci vzornikova vétev, kterou je mozno z hlediska jeji délky a mnozstvi
jehli¢i povazovat v daném preslenu za prameérnou. Poté lze pristoupit k odvétveni
vzorniku. U oznacenych vzornikovych vétvi se nasledné presné zméii jejich délka,
spocita se pocet ro¢niki jehlic¢i, a to jednak plnych a jednak jiz ¢aste¢né propadlych,
a vétev se zvazi. Spicka stromu (1.-5. preslen) a dalsi tfi vzornikové vétve z horni,
sttedni a spodni tfetiny koruny jsou transportovany do laboratore pro podrobnou
analyzu. Ostatni vétve se v terénu roztfidi na Zivé a mrtvé a na misté se zjisti jejich
celkova hmotnost v ¢erstvém stavu. V laboratofi se vybrané vzornikové vétve roz-
déli na dfevo, kiiru, asimila¢ni orgdny a zelené vétvicky a zjisti se jejich hmotnost
v Cerstvém stavu. Termin ,,zelené vétvicky” oznacuje nejslabsi konce vétvi s jehli-
¢im, u kterych nelze separovat dfevo a kiiru. Poté se kompartmenty vysusi pfi stan-



dardni teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Vysu$ené vzorky se vazi s pfesnosti
na 1g. Zjistény pomér mezi hmotnosti susiny a hmotnosti v cerstvém stavu slouzi
k prepoctu vahy cerstvych vétvi, respektive jejich kompartmentii na susinu.

Biomasa kmene je kvantifikovana samostatné. Zde je mozné uplatnit riizné postupy
lisici se technickou néro¢nosti.

(1) Nejjednodussi postup zahrnuje uréeni objemu kmene v ¢erstvém stavu na za-
kladé zmérené vycetni tloustky a vys$ky stromu za pouziti nékteré z publikova-
nych objemovych rovnic (napf. PETRAS & PajTik 1991). Pfepocet na hmotnost
biomasy v sus$iné se provede pomoci publikovanych hodnot konvenéni hustoty
dreva, napt. IPCC (2003) uvadi pro smrk hodnotu 400 kg.m".

(2) Narocnéjsi, avSak presnéjsi postup zahrnuje urceni objemu kmene po sekcich
za pouziti Newtonova vzorce (vzorec 1), kdy je nutné zjistit kruhovou plochu
na pocitku (G,), uprostted (GO’S) a na konci (G,) kazdé sekce. Kruhovd plocha
se obvykle pocitd ze zméfené tloustky kmene. Délka sekci L se voli s ohledem
na vysku stromu, obvykle v rozmezi od 2 do 4m. Objem kmene je pak roven
souctu objemu vSech sekci. Pfepocet na hmotnost biomasy v susiné se prove-
de bud pomoci publikovanych hodnot konven¢ni hustoty dfeva, anebo pomo-
ci experimentalné stanovenych hodnot konven¢ni hustoty pro dany vzornik.
V tomto pripadé se z kmene odeberou minimalné tti kotouce ze spodni, stfedni
a horni ¢4sti kmene a ur¢i se jejich objem v Cerstvém stavu. Objem V.  lze vy-
pocitat z priimeéru a vysky kotouce (nevhodné u nepravidelnych vytezii), nebo
stanovit xylometricky (zanofenim kotouce do nadoby s vodou a odméfenim
objemu vytlacené vody) (SMELKO 2007). Pokud chceme stanovit zvlast biomasu
dreva a kiiry kmene, pak je nutné kotouce po prvnim zméteni objemu odkornit
a ur¢it zvlast objem dreva a nasledné dopocitat objem kiiry. Kotouce, respektive
kotouce a oddélend kiira se nasledné vysusi pfi teploté 105 °C do konstantni
hmotnosti M_, . Hodnota konven¢ni hustoty p, pro dfevo s kiirou, respektive
zvlast pro drevo a kiiru kmene se pak vypocte dle vzorce 2. Pro prepocet na bio-
masu v susiné se pouzije stfedni hodnota hustoty.

L.(Gy +4Gos + G
V= (0 60,5 1) (1)

M susina
Pe=p (2)

max

(3) Druhou z uvedenych metod lze dale zpresnit, pokud ze sekci odebereme kme-
nové kotouce, u nichz presné stanovime jejich plochu. Po nafoceni nebo na-
skenovani kotouce ve znamém méfitku je mozné digitalni fotografii analyzovat
za pouziti programu na pocitacovou analyzu obrazu a stanovit tak potfebnou
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plochu a tuto dosadit do vzorce 1. Kotouce odebrané ze stiedu sekce 1ze pak po-
uzit pro experimentélni stanoveni konven¢ni hustoty a tuto pouzit pro prepocet
objemu dané sekce na hmotnost biomasy v suiné.

Pro uréeni biomasy patezu je nutné v terénu zjistit vysku a plochu parezu. Plochu
lze zméfit z digitalni fotografie podobné jako u kmenovych kotoucu. Pro prepocet
objemu pafezu na biomasu se pouzije dostupnd hodnota konvenéni hustoty (viz

vyse).

Vysledkem experimentalniho stanoveni biomasy pti uplatnéni popsané metody
jsou hodnoty hmotnosti biomasy v su$iné pro tyto kompartmenty: kmen (respek-
tive dfevo a kira kmene), vétve (respektive dfevo a kiira vétvi) a asimila¢ni organy.
Soucet biomasy vétvi a asimila¢nich organti pak dohromady tvofi biomasu koruny,
soucet véech kompartmentti tvofi celkovou nadzemni biomasu stromu.

3.2 Modely pro kvantifikaci nadzemni biomasy
smrku

Modely byly parametrizovany pro celkovou nadzemni biomasu, biomasu kmene,
koruny a asimila¢nich organt. Rovnice slouzi k vypoétu mnozstvi biomasy v kg
susiny. Jednotlivé kompartmenty jsou v ramci této prace definovany takto:

e celkova nadzemni biomasa - nadzemni biomasa drevitych ¢asti (vétve a kmen)
a jehlidi,

e biomasa kmene - biomasa kmene s vyloucenim patezu,

e biomasa koruny - biomasa vétvi a asimila¢nich organti dohromady,

e biomasa asimila¢nich organti - biomasa jehlici.

Vstupni datovy soubor pro parametrizaci modelii pochazi ze dvou zdroja. Prvnim
jsou informace ziskané z dosud publikovanych praci k biomase smrku na tzemi
Ceské republiky (VIn$, Sika 1975; CHROUST, TEsaRoVA 1985; CERNY 1990; Vy-
skOT 1991). Druhym zdrojem jsou experimentalni data ziskana v poslednich letech
pfi feseni projektti Vyzkumnym udstavem lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i.
(VULHM). Vysledny datovy soubor obsahuje 177 vzorniki pokryvajici $iroké roz-
péti dimenzi (D 1-52,5cm; H 1,9-34,6 m) a stanovi$tnich podminek (25 porostt
z 15 lokalit; nadmoiska vyska 300-950m n. m.; bonita 20-38). Lokalizace odbé-
rovych mist je patrnd z obrazku 1, charakteristiku lokalit a odebranych souboriti
vzornikd uvadi tabulka 1.

11
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Obr. 1: Lokalizace odbérovych mist na biomasu smrku na pozadi mapy pfirodnich les-
nich oblasti CR

Parametrizace modeld byla provedena metodami linedrni regrese v programu
STATISTICA v. 12 (StaTsorT INc. 2013) a QC EXPERT v. 2.7 (TRILOBYTE STA-
TISTICAL SOFTWARE 2004). Aby posuzované proménné spliovaly predpoklady
k uplatnéni této metody, bylo nutné data linearizovat logaritmickou transformaci.
Tento postup byl ovéfen v drive publikovanych studiich (WIRTH et al. 2004; PajTix
et al. 2008; CrHAK et al. 2014). Obecny tvar alometrického modelu uvadi vzorec 3.
Zpétna transformace vysledkil modelu se provadi pomoci vzorce 4. Korekéni faktor
\ (vzorec 5) slouzi k odstranéni odchylky zptisobené zpétnou transformaci logarit-
movanych hodnot vysledkii (BASKERVILLE 1972):

In(Y,) = by + by In(Xy) + by In(Xy) + -+ + byIn(X,) + ¢ (3)
Y‘l — e(b0+b1ln(X1)+-~~+bnln(Xn)) 1 (4)

_ InY
?:1 eln?, (5)

kde ¥; je vypoctend biomasa i-tého vzorniku; X, X, X_jsou prediktory, b, b, b,
parametry, € ndhodnd chyba, A korekéni faktor a Y; skute¢na hodnota biomasy
i-tého vzorniku.
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Tab. 1: Sumarni charakteristika lokalit a odebiranych soubor( vzornikd pro kvantifikaci

biomasy
Lokalita Plocha Autor N D(cm) H (m) Vék 2“,;:{(2 Bonita
1 Prebuz VULHM 3 379452 256266 149-156 925 24
2 Homilazy 1 VULHM 3 145148  11-12.1 26 900 30
2 Homilazy 2 VULHM 3 239248 201218 50 820 30
2 Homilazy3 VULHM 3 39541 285315 113 880 28
3 Zbiroh Cerny 1990 8 209472 229334 106 585 30
4  Obecnice 1 Cerny 1990 9 185445 226334 78 585 32
4  Obecnice2 Cerny 1990 9 105328 136272 57 585 30
5  Stnady  Ving Sika1975 1 195 215 61 300 28
6  Zelivka Ving, Sika 1975 1 20.4 23.3 88 440 24
7 Mrakotin  Vyskot1991 15 51-188 59136 1522 730 32
8  Gachnov  VULHM 3 49508 301346 110125 730 30
9 Broumov  SMOUSL 55 1107 185857 20 750 26
10 Serlich Ving, Sika 1975 2 292334 172204 8296 585 20
11 Destné1  VULHM 3 175208 106125 24 770 30
11 Destné2  VULHM 3 254262 172176 82 950 20
11 Deitné3  VULHM 3 413495 245201 142 790 26
12 Olomugany \Vyskot 1991 5 457525 305324 120124 585 30
13 Rajec Vyskot1991 15 12.9-31.6 16.1-26.1 5574 630 38
13 Rajec2  \Vyskot1991 15 115317 1528 4856 630 32
14 Jeseniky1 VULHM 3 85105 241269 20 551 26
14 Jeseniky2 VULHM 3 259277 22224 46 551 34
14 Jeseniky3 VULHM 3 36637 241269 110 551 24
15 Jablunkov1 VULHM 3 324393 778 15 710 32
15 Jablunkov2 VULHM 3 191197 16197 35 720 34
15 Jablunkov3 VULHM 3 7787 274295 61 740 36

13



Vybér souboru statisticky vyznamnych vysvétlujicich proménnych byl proveden
metodou zpétné krokové regrese. Jako statisticky vyznamné byly vyhodnoceny pre-
diktory vycetni tloustka D, pomér vysky k vycetni tloustce H/D ($tihlostni kvocient)
a bonita B, v ptipadé biomasy asimila¢nich organu téz vék T. Dalsi dendrometrické
a stanovi$tni charakteristiky se ukazaly jako statisticky nevyznamné. Pomér H/D
(8tihlostni kvocient) byl upfednostnén pied vyskou stromu z déivodu odstranéni
multikolinearity s vycetni tloustkou.

Predikéni schopnost modelti byla posuzovéana na zédkladé hodnot koeficientu de-
terminace (R?), Akaikeho informac¢niho kritéria (AIC) a stfedni kvadratické chyby
(RMSE). Jak v ptipadé RMSE, tak i v pfipadé Akaikeho kritéria, niz$i hodnota in-
dikuje vétsi soulad daného modelu s naméfenymi daty, v ptipadé koeficientu deter-
minace je tomu naopak.

Vysledky parametrizace modelti uvadi tabulka 2. Ke kazdé komponenté biomasy
jsou zde uvedeny tfi modely: (1) dvouparametrovy model s jedinou vysvétlujici
proménnou D, (2) ttiparametrovy model se dvéma prediktory D a H/D, (3) ¢tyipa-
rametrovy model se tfemi prediktory zahrnujici i efekt dalsiho faktoru (bonity B,
resp. véku T).

14
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Modely pro celkovou nadzemni biomasu

Vsechny modely pro vypocet celkové nadzemni biomasy vykazuji vysokou hodno-
tu koeficientu determinace R*= 99 %. O nejlepsim modelu bylo proto rozhodnuto
na zakladé AIC a RMSE. Zarazeni $tihlostniho kvocientu H/D do modelu vyznam-
né prispélo ke snizeni AIC i RMSE v porovnani s modelem s jedinym predikto-
rem D. Po prifazeni bonity B jako dalsi vysvétlujici proménné AIC i RMSE dale
vyznamné poklesly. Zarazeni dal$ich faktorti (vék, nadmotskd vyska) jiz nemélo
na parametry kvality modelu vliv. Pro kalkulaci celkové nadzemni biomasy lze tedy
doporucit ¢tyfparametrovy model se tfemi prediktory D, H/D a B.
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Modely pro biomasu kmene

Regresni modely pro biomasu kmene maji vysokou vypovidaci schopnost srovna-
telnou s modely pro celkovou nadzemni biomasu. Po zarazeni faktoru bonity B
do modelu se dvéma prediktory (D, H/D) se snizily hodnoty AIC a RMSE, zmény
obou kritérii v§ak nebyly statisticky vyznamné. Pro vypocet biomasy kmene je pro-
to mozné doporucit jak tfiparametrovy model se dvéma prediktory (D, H/D), tak
¢tyfparametrovy model se tfemi prediktory D, H/D a B.

Modely pro biomasu koruny

Vypovidaci schopnost modelii pro biomasu koruny je niz$i v porovnani s modely
pro celkovou biomasu a biomasu kmene. Modely vysvétluji 93,5 — 94,4 % z celkové
variability dat. Biomasu koruny nejlépe vystihuje tfiparametrovy model se dvéma
prediktory D a H/D, pro ktery vychdzi nejnizsi hodnota RMSE.
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Modely pro biomasu jehlici

Modely pro biomasu jehli¢i vykazuji nejnizsi tésnost prolozeni empirickych dat -
koeficient determinace se pohybuje od 90,2 do 92,5%. Zatazeni véku T do modelu
se dvéma prediktory (D, H/D) sice snizilo hodnoty AIC a RMSE, av$ak kvalita mo-
delu se vyznamné nezlepsila. Biomasu jehli¢i tedy uspésné predikuje jak tfi-, tak
Ctyfparametrovy model se dvéma, resp. tfemi prediktory pfi podobnych hodnotach
miry tésnosti prolozeni dat.
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4 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V Ceské republice nebyl doposud parametrizovan alometricky model pro kalkulaci
nadzemni biomasy smrku na tGrovni statu. V8echny doposud publikované prace Ize
oznacit jako lokalni (CHROUST, TESAROVA 1985; CERNY 1990; POKORNY, ToMAS-
KOVA 2007). V ramci projekttt NAZV QH81246/2008 ,,Dynamika obsaht hlavnich
zivin ve smrkovych a bukovych porostech v CR — moznosti zajisténi vyZivy lesnich
drevin jako predpoklad trvale udrzitelného péstovani lesi“ a NAZV QC1273 ,Vliv
soucasnych depozic dusiku na zvy$ovani ptirtistu a kvalitu vyzivy smrkovych po-
rosti“ byla ve VULHM podrobné analyzovéna biomasa 42 vzorniki smrku ztepi-
lého riizného staii z 6 oblasti Ceské republiky. Nové shromdzdéna data spole¢né
s dosud publikovanymi tidaji o biomase smrku z tizemi CR (135 vzorniki) tvoii
dostate¢né velky nezavisly soubor (celkem 177 vzornik), ktery reprezentuje $iroké
rozpéti dendrometrickych charakteristik (D 1-52,5cm; H 1,9-34,6 m) a stanovist-
nich podminek (25 porostti z 15 lokalit; nadmotska vyska 300-950 m n. m.; bonita
20-38). Takto rozsahly soubor umoznil parametrizaci alometrickych rovnic pro vy-
pocet nadzemni biomasy smrku na nérodni urovni.
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5 POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika bude ptimo vyuzita v ramci Ndrodni inventarizace lestt CR (N1IL) pti kal-
kulaci mnozstvi biomasy a pti odvozeni zasob uhliku pro nasi hlavni hospodatskou
drevinu smrk ztepily. Dals$i uplatnéni mize metodika nalézt pfi stanoveni mnozstvi
uhliku vazaného v biomase lesnich porostti pro tcely tzv. emisnich inventur, jejichz
zpracovani je soucdsti plnéni mezindrodnich zavazkd Ceské republiky, vyplyvaji-
cich z Kjotského protokolu (Ramcova amluva OSN o zméné klimatu, 1997). Od-
vozené modely jsou primarné urceny pro vypocet biomasy pro velké tizemni celky
(4zemi republiky, kraje, PLO), samozfejmé jsou vSak vyuzitelné i v bézné lesnické
praxi. Pro porosty smrku na béznych stanovistich, obhospodarované klasickymi
postupy, dévaji modely spolehlivy odhad biomasy i v lokdlnim métitku a mohou
tak poslouzit kazdému lesnimu hospodafti. Vyhodou je, Ze modely pracuji s rutin-
né zjisfovanymi taxa¢nimi charakteristikami. Pro stromy rostouci na extrémnich
stanovistich ¢i stromy rostouci jako solitéry je vSak nutné pocitat s niz$i presnosti
odhadu. Odvozené modely téz nejsou vhodné pro kalkulaci biomasy smrkovych
porostil ve stadiu kultur a ty¢kovin, které jesté nedosahly vycetni vysky, resp. jejich
vycetni tloustka je mensi nez 7 cm. Zde doporucujeme pracovat s modely specialné
odvozenymi pro tuto vékovou skupinu (napf. PAJTiK et al. 2008).
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6 EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky jsou nepfimé a lze je hodnotit prede-
v$im z pohledu uziti coby podkladu pro rozhodovéni v oblasti statni spravy. Aplika-
ci odvozenych modeld na data NIL bude mozné zptesnit odhad mnozstvi biomasy
a alokovaného uhliku ve smrkovych porostech na izemi CR. Rovnice umoziuji
kvantifikovat jak biomasu kmene, tak biomasu téZebnich zbytkd. Pfesnéjsi znalost
zasob smrkovych porostti umozni lepsi ekonomické planovani tézeb a vychovnych
zdsahd. Vyznamnd je také pro znalost odnosu Zivin z lesnich ekosystému pfi ener-
getickém vyuziti tézebnich zbytka a pro planovani revitaliza¢nich opatteni ptd
jako jsou biologické ¢i chemické meliorace.

Vystupy NIL jsou zakladnim podkladem pro statni lesnickou politiku a ovliviiuji
rozhodovani na nejvy$si Grovni statni spravy. Spolehliva kvantifikace biomasy v ce-
lostatnim méfitku je téz poZzadovana pro ucely tzv. emisnich inventur, coz umoz-
fuje Ceské republice dostit mezindrodnim zavazkiam vyplyvajicim z Kjétského
protokolu.

7 DEDIKACE

Zpracovani metodiky bylo podpofeno z poskytnuté instituciondlni podpory
na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR - Rozhodnuti
¢. ROOL116, ¢. j. 10462/2016-MZE-17011 (podil na vzniku predklidané metodiky
70 %). Pro zpracovani metodiky byla vyuzita data ziskana v pribéhu feseni vyzkum-
nych projektdt NAZV QH81246/2008 ,,Dynamika obsahii hlavnich Zivin ve smrko-
vych a bukovych porostech v CR — moznosti zajisténi vyzivy lesnich dfevin jako
predpoklad trvale udrzitelného péstovani lestt (podil na vzniku predklidané meto-
diky 20 %) a NAZV QC1273 ,Vliv soucasnych depozic dusiku na zvy$ovani prirtistu
a kvalitu vyzivy smrkovych porostt® (podil na vzniku predklidané metodiky 10 %).

21



8 LITERATURA

8.1 Seznam pouzité souvisejici literatury

AcHAT D.L., DELEUZE C., LANDMANN G., POUSSE N., RANGER J., AuGgusToO L. 2015.
Quantifying consequences of removing harvesting residues on forest soils and
tree growth — A meta-analysis. Forest Ecology and Management, 348: 124-141.

AKSELLSON C., WESTLING O., SVERDRUP H., HoLMmQuisT J., THELIN G., UGcGLA E,,
MaLm G. 2007. Impact of harvest intensity on long-term base cation budgets in
Swedish forest soils. Water, Air and Soil Pollution, Focus 7: 201-210.

AugusTo L., RANGER J., PONETTE Q., Rapp M. 2000. Relationship between forest
tree species stand production and stand nutrient amount. Annals of Forest
Science, 57: 313-324.

BASKERVILLE G. L. 1972. Use of logarithmic regression in the estimation of plant
biomass. Canadian Journal of Forest Research, 2(1): 49-53.

CERNY M. 1990. Biomass of Picea abies (L.) Karst. in Midwestern Bohemia.
Scandinavian Journal of Forest Research, 5: 83-95.

CiHAK T., HLAsNY T., STOLARIKOVA R., VEJPUSTKOVA M., MARUSAK R. 2014.
Functions for the aboveground woody biomass in small-leaved lime (Tilia
cordata Mill.)/Funkce pro hodnoceni biomasy nadzemnich ¢asti lipy malolisté
(Tilia cordata Mill.). Forestry Journal, 60(3): 150-158.

CHRISTOFOROU E. A., FOKAIDES P. A. 2015. A Review of Quantification Practices
for Plant-Derived Biomass Potential. International Journal of Green Energy, 12:
368-378.

CHROUST L., TESAROVA, J. 1985. Quantification of above-ground components of 20
years old Norway spruce (Picea abies /L./ KARSTEN). Communicationes Instituti
Forestalis Cechosloveniae, 14: 111-126.

IPCC 2003. Good Practice Guidance For Land Use, Land-Use Change and Forestry
[on line]. Institute for Global Environmental Strategies (IGES), Hayama, 675
s. [cit. 13. Gnora 2017]. Dostupné na: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/
gpglulucf/gpgluluct.html

IPCC 2006. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories [on line].
Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme. [cit. 13.
unora 2017]. Dostupné na: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/
index.html

22


http://www.tandfonline.com/author/Christoforou%2C+Elias+A
http://www.tandfonline.com/author/Fokaides%2C+Paris+A
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf.html
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf.html

Jenkins J.C., CHoJNACKY D.C., HEATH L.S., BIRDSEY R. 2003. National scale
biomass estimators for United States tree species. For. Sci., 49: 12-35.

Kamwa A., LAUREN A., SArRkkoOLA S., Korvusaro H., UkoNMaaNAHO L.,
O’DriscorL C., X140 L., Asam Z., NIEMINEN M. 2015. Effect of clear-felling
and harvest residue removal on nitrogen and phosphorus export from drained
Norway spruce mires in southern Finland. Boreal Environment Research, 20:
693-706.

KrrkovA E. (ed.) 2016. National greenhouse gas inventory report of the Czech
Republic 1990 - 2014. Prague, Czech hydrometeorological institute: 423. [cit.
15. tnora 2017]. Dostupné na http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/
nis/NIR/CZE_NIR-2016-2014_UNFCCC.pdf.

Pajtik J., KondpPkaA B., LukAC M. 2008. Biomass functions and expansion factors
in young Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) trees. Forest Ecology and
Management 256: 1096-1013.

PeTERSsoN H., HoLMm S., STAHL G., ALGER D., FRIDMAN J., LEHTONEN A.,
LUuNDSTROMA A., MAKIPAA R. 2012. Individual tree biomass equations or
biomass expansion factors for assessment of carbon stock changes in living
biomass - A comparative study. Forest Ecology and Management, 270: 78-84.

PETRAS R., PAJTIK J. 1991. Ststava cesko-slovenskych objemovych tabuliek drevin.
Lesnicky ¢asopis, 37 (1): 49-56.

PokoRNY R., ToMmA$koVA I. 2007. Allometric relationships for surface area and dry
mass of young Norway spruce aboveground organs. Journal of Forest Science,
53(12): 548-554.

SMELKO S. 2007. Dendrometria. Technicka univerzita, Zvolen: 401 s.

SrAMEK V., LomskY B., Novorny R. 2009. Hodnoceni obsahu a zdsoby Zivin
v lesnich porostech - literarni prehled. Zpravy lesnického vyzkumu, 54 (4): 307-
315.

VEJPUSTKOVA M., ZAHRADNIK D., CrHAk T, SRAMEK V. 2015. Models for
predicting aboveground biomass of European beech (Fagus sylvatica L.) in the
Czech Republic. Journal of Forest Science, 61: 45-54.

Ving B, Sika A. 1975. Biomasa nadzemnich a podzemnich ¢&asti vzorniké smrku.
Diléi zdvére¢na zprava. VULHM, Jilovisté-Strnady: 38 s. (Ms).

Vin$ B. 1981. Biomasa smrkového porostu v chlumni oblasti. Prace VULHM, 59:
83-99.

VyskoT M. 1980. Bilance biomasy hlavnich lesnich dfevin. Lesnictvi, 26: 849-882.

VyskoT M. 1991. Nadzemni biomasa adultni populace smrku ztepilého (Picea abies
(L.) KARST.). Lesnictvi, 37: 509-527.

23



WIRTH CH. , SCHUMACHER J. , SCHULZE E. 2004. Generic biomass for Norway
spruce in Central Europe: a meta-analysis approach toward prediction and
uncertainty estimation. Tree Physiology, 24: 121-139.

8.2 Seznam publikaci, které predchazely metodice

CiAk T, VEJPUSTKOVA M., SRAMEK V., MAaRUSAK R. 2012. Vyhodnoceni
alometrickych funkci pro stanoveni nadzemni biomasy smrku ztepilého (Picea
abies /L./ KaRsT.) z oblasti Orlickych hor. Zpravy lesnického vyzkumu, 3: 257-
265. (Dedikace: NAZV QH81246, NAZV QI102A079, MZE000207203)

CraAk T., HLASNY T, STOLARIKOVA R., VEJPUSTKOVA M., MARUSAK R. 2014.
Functions for the aboveground woody biomass in Small-leaved lime (Tilia
cordata Mill.). Lesnicky ¢asopis - Forestry Journal, 60: 150-158. (Dedikace:
NAZV QH81246, NAZV QI102A079, MZE000207203)

CiHAK T., VEJPUSTKOVA M. 2017. Parameterisation of allometric equations for
quantifying aboveground biomass of Norway spruce (Picea abies /L./ KARST.) in
the Czech Republic. Journal of Forest Science. V recenznim tizen.

VEJPUSTKOVA M., CIHAK T., ZAHRADN{K D., SRAMEK V. 2013. Metody stanoveni
nadzemni biomasy buku (Fagus sylvatica L.). Lesnicky priivodce 1/2013,
VULHM, 28 s. (Dedikace: NAZV QH81246, MZE000207203)

VEJPUSTKOVA M., ZAHRADNIK D., CIHAK T., SRAMEK V. 2015. Models for predicting
aboveground biomass of European beech (Fagus sylvatica L.) in the Czech
Republic. Journal of Forest Science, 61: 45-54. (Dedikace: NAZV QH81246,
MZE000207203)

24



QUANTIFICATION OF ABOVEGROUND
BIOMASS OF NORWAY SPRUCE
(PICEA ABIES (L.) KARST.)

Summary

The methodology is concerned with the quantification of aboveground biomass
of Norway spruce (Picea abies L. Karst), the main forest tree species in the Czech
Republic. The national allometric model for aboveground biomass of Norway spruce
has not yet been parameterised in the Czech Republic. All previously published
studies can be considered as being local (CHROUST, TESAROVA 1985; CERNY 1990;
PokoRrNY, ToMASKOVA 2007).

The first part of the methodology gives detailed guidelines for the empirical
assessment of aboveground biomass using the methods of destructive analysis
(chapter 3.1). The second part provides newly developed allometric equations
applicable to estimate the spruce biomass at a national level (chapter 3.2).

The biomass functions are based on an extensive dataset of 177 spruce trees
representing a wide range of dimensions (D 1-52.5cm; H 1.9-34.6m) and site
conditions (25 stands on 15 different sites, at an altitude between 300-950m
a.s.l., site index 20-38) (Fig. 1, Tab. 1). The data originate from two sources: (1)
previously published studies (VINS$, Sika 1975; CHROUST, TEsAROVA 1985; CERNY
1990; VYSkoOT 1991), (2) experimental data obtained from recent research projects
of Forestry and Game Management Research Institute.

The allometric models were developed for prediction of total aboveground
biomass and its basic compartments - stem, crown, and foliage. The stump was not
included in stem biomass. The crown biomass comprised biomass of branches and
assimilation organs. The biomass in dry mass was modelled using linear regression
equations with one (diameter D), two (D, slenderness ratio H/D) or three (D, H/D,
site index B, resp. tree age T) explanatory variables. Both the total aboveground
biomass and the stem biomass were best predicted by three-variable models (D,
H/D, B). The two-variable model (D, H/D) best fitted the crown biomass. The
inclusion of tree age T in the basic two-variable model resulted in the best model
for the foliage biomass. The parameters of the best regression models are given in
Table 2.

We expect the main application of derived models within the National Forest
Inventory and Forest Monitoring Programme of the Czech Republic. The models
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are also applicable on a local scale. However, an accurate estimate cannot be
expected for trees growing at extreme sites or for trees growing as solitaires. The
models are not recommended for biomass quantification of the youngest trees with
a diameter of up to 7 cm.
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PRILOHA

Kontrolni vypocet biomasy pro modelovy vzornik smrku pti pouziti modelt
z tabulky 2.

Vstupni parametry vzorniku

D (cm) 30
H (m) 32
B-bonita 32
T-vék 100
Kompartment T Biomasa v susiné
biomasy var modelu (kg)
Y=exp(p1+p2.In(D)).A 412,88
gz‘r‘;‘;‘;z nadzemni v _g. 0(01+p2.In(D)+p3.In(H/D)).A 483,96
Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)+p4.In(B)).A 472,98
Y=exp(p1+p2.In(D)).A 317,07
Biomasa kmene Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)).A 442,96
Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)+p4.In(B)).A 438,96
Y=exp(p1+p2.In(D)).A 85,23
Biomasa koruny Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)).A 77,10
Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)+p4.In(B)).A 75,83
Y=exp(p1+p2.In(T)).A 28,93
Biomasa jehlici Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)).A 21,30
Y=exp(p1+p2.In(D)+p3.In(H/D)+p4.In(T)).A 20,68
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