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MODELS FOR ESTIMATING ABOVEGROUND
BIOMASS OF DOUGLAS FIR IN THE
CZECH REPUBLIC

Abstract

Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) is an important introduced tree
species in Europe. This tree’s value in the coming years is likely to increase further.
Due to fast growth and high biomass production, Douglas fir can play an important
role in carbon sequestration in the future. Accurate quantification of biomass and
captured carbon requires the existence of local allometric models. Such equations
have not yet been parameterised in the Czech Republic. All studies published so far
come from abroad, whether from North America or Western European countries
(e.g. Germany, the Netherlands). The aim of the presented methodology is to
provide relevant models for the calculation of Douglas fir biomass parameterised on
data from the Czech Republic. The models enable estimation of total aboveground
biomass and its basic components - stem, crown, branches and foliage. The derived
functions are based on dataset of 33 Douglas fir trees representing a wide range of
tree dimensions (diameter at breast height 6.6-66.4 cm; tree height 8.1-44 m) and
site conditions (11 stands at 4 different localities). The same data set was further
used to verify the applicability of published foreign models in the conditions of the
Czech Republic.

Key words: allometry; biomass models; Pseudotsuga menziesii; nonlinear
regression

Oponenti:  prof. Ing. Vilém Podrazsky, Ph.D. (FLD CZU v Praze)
Ing. Milo$ Kucera, Ph.D. (UHUL Brandys nad Labem)



Adpresa autorii:
Ing. Monika Vejpustkovd, Ph.D
Ing. Toma$ Cihak, Ph.D

Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i.
Strnady 136
252 02 Jilovisté

e-mail: vejpustkova@vulhm.cz
cihak@vulhm.cz

Autofti fotografii:
Ing. Monika Vejpustkova, Ph.D.
Ing. Radek Novotny, Ph.D.



B V0 T 7
2 CILE METODIKY ..ooiiviriisemissssmsssemssssmssssssssessssssssssesssssssssssnsanes 8
3 VLASTNI POPIS METODIKY ...ccoovvirrrrrrrrrrnmnnennnsssssssssssssssssesennns 9
3.1 Zahraniéni modely pro vypocet nadzemni biomasy
douglasky tisoliSté ......cccircreimimirrriire s e 9
3.1.1 Piehled publikovanych modeldl .....cccrvmverimrimrriersnssinrnnnanas 9
3.1.2 Ovéreni publikovanych model& na nezavislém souboru
empirickych dat z Gzemi CR .ieuvieerireeirensrrnssrsssrenssrssssenns 20
3.2 Regresni modely pro vypocet nadzemni biomasy
douglaskvy tisolisté parametrizované na datech
A (= 1 1 T o] 1 . 25
4 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU ....coccrmrimmnnermssnsssnn s e 30
5 POPIS UPLATNENI METODIKY ....coocivvmmrrrrnisssnnnnesssssssnnnnnens 30
6 EKONOMICKE ASPEKTY .ceeeeuuerrrsisirsrireeeessmsnssssssssssssssssssssnnnes 31
7 DEDIKACE ..icciciiiisieissnssssss s ssssass s s s s ssassn s sannnnnnnnnnss 31
8 LITERATURA ...ciiiii i i s s s s s s s s aan s snmnnnnnsnnnsns 32
8.1 Seznam pouzité souvisejici literatury .......coccvciiiiirrsiinnnn 32
8.2 Seznam publikaci, které prfedchazely metodice ........cccvevururns 35
SUMMARY ioiiiciiiimi s ss s sss s san s sa s aa s aa s aan s annsnnnnnnns 37
L 28 o 39






1 UvoD

Douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) je dtilezitou introduko-
vanou dfevinou v lesnim hospodatstvi CR. V sou¢asnosti je evidovano cca 5600 ha
douglasky, coz je 0,22 % porostni plochy (Va$iCEk 2014). V souvislosti s chrad-
nutim smrku v niz$ich a stfednich polohéch (SRAMEK et al. 2015) Ize ocekévat, ze
jeji podil bude v nasledujicich letech stoupat (KUBECEK et al. 2014). Pfedurcuje ji
k tomu jeji vyssi odolnost vii¢i suchu (EILMANN, RIGLING 2012; NADEZHDINA et al.
2014), prokazané meliora¢ni u¢inky (MENSIK et al. 2009; PODRAZSKY et al. 2014)
i vysoky produkéni potencial (VINS, Sika 1981; KANTOR 2008; KANTOR, MARES
2009; PODRAZSKY et al. 2013). Diky rychlému rtstu a vysoké produktivité miize
douglaska v budoucnu hréat vyznamnou roli pti sekvestraci uhliku.

Poutédni CO, dava novy rozmér i studiu biomasy. Spolehliva kvantifikace bioma-
sy lesnich dfevin a v ni vazaného uhliku je pozadovana pro ucely tzv. narodnich
inventur sklenikovych plynti (IPCC 2006; KRTKOVA 2018). Stanovenim biomasy
douglasky na tuzemi CR se zabyvali MARTIN{K a KANTOR (2006). Ve své praci se
zaméfili na urceni biomasy jednotlivych vzorniki a analyzu chemismu biomasy ve
vztahu k pfipadnému vlivu douglasky na ptidu. Alometrické modely pro vypocet
nadzemni biomasy douglasky nebyly v CR zatim parametrizovény. Vsechny dopo-
sud publikované prace pochazi ze zahranidi, at jiz ze Severni Ameriky (GRIER, Lo-
GAN 1977; GHOLZ et al. 1979; STANDISH et al. 1985; FELLER 1992; HARRISON et al.
2009; POUDEL, TEMESGEN 2016; POUDEL et al. 2019), ¢i ze zdpadoevropskych zemi
(BARTELINK 1996; NORD-LARSEN, NIELSEN 2015; FORRESTER et al. 2017; VONDE-
RACH et al. 2018).

V ramci projektu NAZV QJ1520299 ,,Uplatnéni douglasky tisolisté v lesnim hos-
podéistvi CR“ byla ve Vyzkumném tstavu lesniho hospodatstvi a myslivosti
(VULHM) podrobné analyzovana biomasa 33 vzornikd douglasky. Shromézdéna
data reprezentuji $iroké rozpéti dendrometrickych charakteristik (vycetni tloustka
6,6-66,4 cm; vyska 8,1-44 m) a stanovistnich podminek (11 porostii ze 4 oblasti;
nadmotska vyska 255-670 m n.m.). Tento datovy soubor umoznil parametrizaci
model pro vypoéet nadzemni biomasy douglasky tisolisté v Ceské republice. Kro-
mé toho byla na tomto nezavislém souboru dat ovéfena pouzitelnost publikovanych
zahrani¢nich modelt v podminkach CR.



2 CILE METODIKY

Predkladana metodika ma4 za cil:

- podat pfehled zahrani¢nich modeld pro stanoveni nadzemni biomasy dou-
glasky tisolisté a ovéfit jejich pouziti v podminkach CR,

- poskytnout praxi relevantni modely pro vypocet nadzemni biomasy douglasky
tisolisté parametrizované na datech z tizemi CR.

Soucasti metodiky neni navod na empirické stanoveni biomasy, nebot postupy jsou
shodné s metodikou aplikovanou na smrk (VEJPUSTKOVA et al. 2017).

Kmenové kotouce douglasky tisolisté odebrané pro stanoveni konvencni hustoty dfeva a klry
kmene.



3 VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Zahrani¢ni modely pro vypocet nadzemni
biomasy douglasky tisolisté

3.1.1 Pfehled publikovanych modelii

V tabulkdch 1 az 5 je uveden prehled publikovanych modelii pro vypocet celkové
nadzemni biomasy, biomasy kmene, koruny, vétvi a jehli¢i pro douglasku tisolistou.
Pro kazdou komponentu biomasy jsou uvedeny modely jak z oblasti Evropy, tak Se-
verni Ameriky. Zahrnuty byly pouze studie parametrizované minimalné na 8 vzor-
nicich, pokryvajici co nejdirsi rozpéti dendrometrickych charakteristik, respektive
k odvozeni modeli byla pouzita tzv. pseudodata, tj. data vygenerovana s pouzitim
existujicich alometrickych rovnic. Vynechany byly studie, kde analyza biomasy byla
soucasti manipulativniho experimentu, napf. pokusi s prihnojovanim. V tabulce
je uvedena citace studie (prvni autor a rok publikace), z které byl model prevzat,
vypoctovy tvar modelu, charakteristiky souboru vzornikd, na kterém byl model
parametrizovan (pocet vzornikd N, rozsah vycetnich tlousték D, rozsah vysek H)
a dile zemé pavodu.

Mezi modely prevladaji klasické alometrické rovnice s jednou (vycetni tloustka D)
¢i dvéma nezévislymi proménnymi (vycetni tloustka D a vyska stromu H), kte-

.....

vvvvvv

taxa¢nich méfenich. Uvedeny jsou i slozitéjsi tvary modelt s vice proménnymi,
zahrnujici kromé dendrometrickych charakteristik vzorniku i taxa¢ni charakteris-
tiky porostu ¢i parametry stanovisté. Zakladni tvar modeld je nelinedrni s multi-
plikativnim pfifazovanim jednotlivych faktort. Nékteti autofi voli logaritmickou
linearizaci modelt, odhad parametri je poté mozno fesit postupy linedrni regrese.
Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost zpétné transformace parametr, resp. apli-
kace korekéniho faktoru.

Seznam zkratek pouzitych v tabulkdch 1-5:

alt — nadmorska vyS$ka/altitude (m n.m.), BA — vyCetni zékladna porostu/basal area of the
stand (m%ha), CL — délka koruny/crown length (m), D — vycetni tloustka/diameter at breast
height (cm), H — vySka stromu/tree height (m), lat — zemépisna Sitka/latitude (°), N — po-
¢et vzorniki/number of sample trees, sth — vySka parezu/stump height (m), T — vék/age,
tph — pocet stromt na ha/number of trees per ha, prec — pramérny ro¢ni Ghrn sréaZek/avegare
sum of annual precipitation (mm), temp — pramérna rocni teplota/average annual temperature
(°C), upd — prumér kmene v 30 % vysky stromu/upper diameter at 30% of the tree height (cm),
V — objem kmene bez kiry/stem volume inside the bark (m°).
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3.1.2 Ovéfeni publikovanych model& na nezavislém souboru
empirickych dat z izemi CR

Pouzitelnost zahrani¢nich modelii (tab. 1-5) pro vypocet nadzemni biomasy dou-
glasky z izemi Ceské republiky byla testovana na nezavislém souboru empirickych
dat z 33 vzornikti douglasky. Tyto pochézeji ze 4 oblasti CR (obr. 1) a pokryvaji
$iroké rozpéti vycetnich tlousték a vysek (tab. 6). Vzorniky byly analyzovany ve
VULHM v letech 2014-2018 v ramci vyzkumného projektu NAZV QJ1520299
,Uplatnéni douglasky tisolisté v lesnim hospodaistvi CR*

Obr. 1: Lokalizace odbérovych mist na biomasu douglasky na pozadi mapy pfirodnich les-
nich oblasti CR/Localization of sites with the sampling of Douglas fir biomass on the
background of natural forest areas in the Czech Republic.
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Tab. 6: Sumarni charakteristika lokalit a odebiranych soubord vzornikt douglasky tisolisté
na Gzemi CR/Overview of study sites and tree characteristics of Douglas fir trees
sampled in the Czech Republic.

Lokalita ZE;‘I’::";' Vék  SLT c;:l'('; Bonita N (c?n) (:)

Pisek 228 B10/1 14 3K5 450 34 3 6,6-6,8 7,9-8,4
227 C5 50 452 440 38 3 34,8-36,3  27,2-30,7

228B101 102 3K5 460 34 3 41,3-44,7 3,6-34,9
Navarov 783 36 556 340 38 3 10-12,9 11,6-15,3
7B5 51 5K9 365 38 3 20,9-22,8  26,7-29.8
Opoéno 8A3 26 1M3 255 38 3 10,1128  14,6-15,1
47 A5 49 3H1 350 36 3 205-412 27,5305
44 A14 137 2H1 305 34 3 66,2-664 43,8449
Prostjov 317 D3 33 5K1 670 40 3 22,8-239 256263
114 D6 58  5K1 595 40 3 41,7432  33,6-36,5
109 B9 9%  5K1 595 34 3 495572 39,8433

Hodnoty biomasy predikované jednotlivymi modely byly porovnavany s empiric-
kymi hodnotami za pouziti Wilcoxnova parového testu. Modely, jejichz vysledky
se vyznamné lisily (o = 0,01) od empirickych hodnot, byly vylouceny z dalsiho po-
suzovani. Pro zbyvajici modely byla vy¢islena relativni stfedni chyba odhadu RME
- relative mean error (vzorec 1). Vypocet byl proveden v programu Statistica verze
12 (StaTsoFT INC. 2013).

1 ‘yi_.j}i
RME =—» ——
}’l; Vi

(1)

kde n je pocet vzorniki, y, empirickd hodnota biomasy i-tého vzorniku, , modelo-

va hodnota biomasy i-tého vzorniku.

Modely s nejniz$i hodnotou RME lze doporutit pro pouziti v podminkich CR.
V tabulce 7 je uveden prehled nejlepsich modelt pro vypocet celkové nadzemni
biomasy, biomasy kmene, koruny, vétvi a jehli¢i. Pro kazdou komponentu jsou uve-
deny 3 modely. U biomasy kmene byl z praktickych diivodii zatazen jesté Ctvrty
model, aby prehled obsahoval alespon jeden jednoduchy model s jedinou nezavis-
lou proménnou - vycetni tloustkou.

21



"G—T QI U1 SD JUDS Y] S1 SU01IVIA2LQqD Jo Sutuvaus ayJ /G- *qvi A oyvl Lulags af yorvayz wivuzgA

z'or 105682788200 «((Ud)ul,995¢ 0+(1)u1.9¥2Z'0-(Q)UIL.E8LG T+PS LT L-)dXT Gl [9pow /10g J9)saLoS
y'ee ((@)u1,z86°L+15L v-)dX3 1161 18u9 Nyar
6'l€ 869.'0v10+2€9Z'0-vHE, #7885 vPdN,26¥Z L-vH«8041L'0  [9pow Aujdn 810z Yyoelapuop
6'62 ((@)u1,9€52'2+5806 ' 7-)dXI+((Q)UI¥9E L ‘T+G5780°9-)dX3 600g uostlieH
1'62 ¥25€6690€1165960.((Q)UI.L85C 2+8528°€-)dX3 € [9pow /L 0Z J8)se.i04 EINEN
6'9C (@uLp'L+G57'2-)dX3+((Q)ul.68€C+98. ' v-)dXT 1161 19U
. ((@)u1,9€52'2+5806 ' 7-)dX3
uosle
ele +(Q)UILY9EL Z+5Y80'9-)dXT+(Q)UILIZ8Y Z+L LG 9 )X T 600¢ UOSLIEH
z'sz (H)uL(61.502°0-200€0'0)+(001/Q)UI.¥BSIS'Z + 9E9L0'0 + LEBLE'E)XT 510z UeSIET-PION BuUnIoM
8'€e ((@uizes'L +151L - )dX3+((Q)ulb L +65+ 2-)dXT+((Q)UI68€ 2+98L V) dXT 1161 18ug
G'cl (ev'z(@)ul + €0LE v)dXT + (166GZ.(Q)ul + 96€0°€-)dX3 6.61 zIoyn
80l ((H)u1(£6990°0 +996%1°1)+(001/A)u1,5061 L L+(€9L0°0 + 21696°E))dX3 G10g ussieT-ploN
0oL (8v5L'0vIE 1qnoay Heu
«60G 1 ‘OvL+G9L L LyPAN, LELY' LyH.Z00 0)+(6991 ‘Ov.L«¥9ES LvPAN,8/GL LyHLE9E 0vA,¥800°0) ~ I19POW Aujdn 81.0Z YoBISPUOA
z'6 ((001/@)x(001/Q) +1'686+Ab LG+1‘0)+((001/A)«(001L/Q)«L‘EZL+ALY'SLP+G L") T lISBIZUBW “JEA GBB USIPUBS
L'zl 811/€129£00€00°L((Q)u1.818Y'Z+862€'2-)dX3 € [9poW /| 0Z 48}s81i04 esewolq
6Ll 101£v¥¥2668500° L .(dWe,6/70°0-(Q)UI¥Z LY 2+¥806 L-)dX3 6 [9pOW /| 0Z 48}s81104 luwazpeu
BAOY |
S'0L ((H)ur(z220°0+128%2°0) +(001L/Q)UI.9L268'L+9€910°0 + 62229'G)dX3 G10g ussieT-pioN FAGUISO
Asewolq
(%) INY njapow Jea} AnojodAp I9PON ejusuodwoy]

"olignday Yyosz) a8y} jo eale

8y} woyy Jiy se|bno( Joj sjusuodwod sy pue ssewolq punosBanoge Jo uoe|Nd[ed By} Joj SUOHOUN) SSeWOIq PaPUSIWODSY /AN
-gndal 9¥saQ Jwazn z nojsijosi) nse|Bnop oid jusuodwoy yoifel e Asewolq Juwazpeu 9aoy|ao 1990dAA oid Ajapow susgniodoq :Z ‘qel

22



Pro celkovou nadzemni biomasu bylo testovano 15 modelil z oblasti Evropy a 18
modeld z oblasti Severni Ameriky. Relativni stfedni chyba odhadu, ktera vyjad-
fuje procentickou odchylku modelovych hodnot od empiricky zjisténych hodnot
biomasy, vychazi pro 3 nejlepsi modely 10-12%, coz indikuje vysokou pfesnost sta-
noveni celkové nadzemni biomasy témito modely. Nejnizsi RME (10,5 %) vychazi
pro model Nord-Larsen 2015, ktery byl parametrizovan na 44 vzornicich z oblasti
Diénska. K nejlepsim modeliim patii i dva generalizované modely Forrester 2017
odvozené na pseudodatech generovanych z dostupnych alometrickych rovnic z ob-
lasti Evropy.

Pro kvantifikaci biomasy kmene vychazi z testu nejlépe model Standish 1985_
var. Menziesii_2 parametrizovany na datech ze 49 vzorniki z pobfeznich oblasti
zapadni Kanady pokryvajici tloustkové rozpéti od 4 do 66 cm. Jedna se o model
se dvéma nezavisle proménnymi - vycetni tloustkou a vyskou. Dalsi dva vybra-
né modely pro biomasu kmene jsou z oblasti Evropy. Ur¢ité je mozné doporucit
model Vonderach 2018, ktery byl parametrizovan na rozsahlém souboru vzorniki

Vzorky biomasy pfipravené k transportu do laboratore.
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(N = 161) z oblasti Némecka, reprezentujici $iroké spektrum stanovistnich podmi-
nek a pokryvajici tloustkové rozpéti od 7 do 87 cm. Jeho nevyhodou je vysoky pocet
vstupnich proménnych - kromé vycetni tloustky a vysky je potfeba znat také pri-
mér kmene v 30 % vysky stromu, vék stromu a nadmofskou vysku stanovisté. Treti
z vybranych modelt je model Nord-Larsen 2015 z Déanska. Z praktickych divodi
byl do ptehledu nejlepsich modela zarazen i jednoduchy model Gholz 1979 (USA),
s jehoZ pomoci lze vypocitat biomasu kmene po dosazeni pouze vycetni tloustky.
Stfedni chyba odhadu se pro véechny vybrané modely pohybuje od 9 do 13 %.

Celkovou biomasu koruny odhaduje s nejvyssi presnosti americky model Gri-
er 1977 parametrizovany na datech z 29 vzorniku s tloustkovym rozpétim 25,9-
163 cm z oblasti Kaskadového pohoti v Oregonu (USA). Doporudit Ize i dalsi ame-
ricky model Harrison 2005 odvozeny z 30 vzornikii o vycetni tloustce 15-80 cm
z pobfeznich oblasti stitu Washington. Spolehlivy odhad dava i dansky model
Nord-Larsen 2015. Odhad biomasy koruny je zatizeny véts$i chybou, nez je tomu
u celkové nadzemni biomasy a biomasy kmene. Chyba se u nejlepsich modeli po-
hybuje od 23 do 31 %.

Biomasu vétvi 1ze nejpresnéji ur¢it pomoci alometrickych rovnic zalozenych pouze
modelu Grier 1977. Dal$imi modely s nizkou hodnotou RME jsou evropsky model
Forrester 2017 (29,1 %) a severoamericky model Harrison 2005 (29,9 %).

Pro vypocet biomasy jehli¢i Ize v podminkéch CR doporucit evropské modely Von-
derach 2018 a Forrester 2017. Kromé nich pak lze pouzit také model Grier 1977
(USA). Tento model patiik jednoduchym s vycetni tloustkou jako jedinou vstupni
proménnou. Odhad biomasy jehli¢i je zatiZen nejvy$si chybou ze véech analyzova-
nych komponent biomasy. Hodnota RME se u vybranych modelt pohybuje od 31
do 40 %.
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3.2 Regresni modely pro vypocet nadzemni biomasy
douglasky tisolisté parametrizované na datech
z 1zemi CR

Nové modely byly parametrizovany pro celkovou nadzemni biomasu, biomasu
kmene, koruny, vétvi a asimila¢nich organd. Rovnice slouzi k vypoctu 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 jehlici,

e biomasa kmene - biomasa kmene s vylou¢enim patezu,

e biomasa vétvi — biomasa vétvi (dfevité casti bez zelenych vétvicek),

e biomasa asimila¢nich organti - biomasa jehli¢i a zelenych vétvicek,

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

Vstupni datovy soubor pro parametrizaci modelt tvofilo 33 vzorniki. Jed-
nd se o stejny soubor, na kterém byly ovéfovany publikované zahrani¢ni modely
v kap. 3.1. Lokalizace odbérovych mist je patrnd z obrazku 1, charakteristika lokalit
a odebranych soubori vzorniki je sumarizovana v tabulce 6.

Pro parametrizaci byl zvolen nelinearni alometricky model, jehoz obecny tvar uva-
di vzorec:
— D1, P2 D
V=P Xy Xy L Xy " 2)
kde y je nadzemni celkova biomasa, respektive biomasa dané ¢sti stromu (kmene,
koruny, vétvi a jehli¢i), x,, x,, ..., x_jsou nezavisle proménné (prediktory) a p,, p,,
Py - P, parametry.

Za zédkladni tvar modelu byla zvolena rovnice s jednim prediktorem - vycetni
tloustkou D a dvéma parametry:

Y =DPo D1p1 (3)

Nasledné byl provéren vliv dal$ich faktort charakterizujicich jak jednotlivé stromo-
vé vzorniky - vyska stromu (H), délka koruny (CL), objem kmene (V), stfi stromu
(T), tak i cely porost — pocet stromu na hektar (tph) a vycetni zdkladna porostu
(BA). Dodate¢né faktory byly k modelu zékladnimu pfiddvany formou multiplika-
tivni, a to po jednom i po moznych kombinacich vice faktorti. Celkem bylo testova-
no 60 modeli pro kazdou komponentu biomasy.
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Parametry modelt byly odhadnuty postupy nelinearni regrese metodou nejmensich
¢tverctl. Predikeni schopnost vyslednych modelii byla posuzovana podle hodnot
Akaikeho informac¢niho kritéria (AIC), stfedni kvadratické chyby (RMSE) a koefi-
cientu determinace (R?). Jak v pripadé AIC, tak i RMSE niz$i hodnota indikuje vétsi
soulad daného modelu s naméfenymi daty, v ptipadé koeficientu determinace je
tomu naopak, tedy vy$si hodnota ukazuje na lepsi prolozeni dat modelem. Kvalita
modeld byla dale posuzovéna i na zakladé vizudlniho zhodnoceni Q-Q-grafii, grafi
rezidui a grafli porovnavajici odhadnuté a pozorované hodnoty, které patti mezi
dalezité diagnostiky regresni analyzy. K vypoctu byl pouzit program Statistica verze
12 (StaTsorT INc. 2013).

Vysledky parametrizace alometrickych modeltl uvadi tabulka 8. Ke kazdé kompo-
nenté biomasy je vzdy uveden nejjednodussi model s jedinym prediktorem - vy-
¢etni tloustkou D, pak nejlepsi model se dvéma prediktory a dale nejleps$i model se
tfemi a vice prediktory. Presnéjsi odhady davaji modely s vice prediktory, nicméné
z praktickych dtivodti jsou uvedeny i jednodussi modely, protoze ne vzdy jsou pro
strom/porost k dispozici v§echny vstupni tdaje. Pro ptipadnou kontrolu vypoctu je
v Pfiloze 1 této metodiky uvedena tabulka s kontrolnimi hodnotami biomasy pro
modelovy vzornik.

Obr. 2 ilustruje vztah mezi biomasou a vycetni tloustkou pro celkovou nadzem-
ni biomasu, biomasu kmene a koruny. V grafu jsou vyneseny empirické hodnoty
biomasy, které jsou prolozeny odvozenym jednoduchym modelem. Podobné obr. 3
zobrazuje empirické hodnoty a prislusné modely pro biomasu koruny, vétvi a jehli-
¢i. Z obrazki je mozné vy¢ist, jaky je vztah mezi biomasou a vycetni tloustkou a jak
se s vycetni tloustkou méni pomér mezi jednotlivymi komponentami.

Modely pro celkovou nadzemni biomasu

Jak jednoduchy model, tak modely s vice prediktory velmi dobfe vystihuji expe-
rimentalné zjisténé hodnoty celkové nadzemni biomasy. Procento vysvétlené va-
riability, vyjadfené koeficientem determinace R? se pohybuje od 98,1 do 99,6 %.
Zatazeni vysky stromu jako druhého prediktoru do jednoduchého modelu nemélo
vliv na zvyseni kvality prolozeni. Naproti tomu zatrazeni vycetni zakladny porostu
BA vyznamné prispélo ke snizeni AIC i RMSE v porovnani s modelem s jedinym
prediktorem D. Mnozstvi vyprodukované nadzemni biomasy je u douglasky tisolis-
té pravdépodobneé vyznamné ovlivnéno hustotou porostu, a tedy mirou kompetice,
kterou lze do ur¢ité miry postihnout pravé hodnotou vycetni zakladny porostu.
Nejlepsi model (R* = 99,6 %) zahrnuje 4 prediktory — vycetni tloustku D, vysku
stromu H, délku koruny CL a vy¢etni zakladnu porostu BA. Pro vypocet celkové
nadzemni biomasy lze kromé tohoto viceparametrového modelu doporudit i dalsi
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dva jednodussi modely, nebot i ty vykazuji vysokou tésnost prolozeni, a podil vy-
svétlené variability je 98,8 % pro model se dvéma prediktory, respektive 98,1 % pro
model s jednim prediktorem.

Modely pro biomasu kmene

Regresni modely pro biomasu kmene maji vysokou vypovidaci schopnost srovna-
telnou s modely pro celkovou nadzemni biomasu. Nejtésnéjsiho prolozeni bylo do-
sazeno modelem se 4 prediktory — vycetni tloustkou D, vy$kou stromu H, délkou
koruny CL a vycetni zakladnou porostu BA. Podobné jako u celkové biomasy Ize
pro vypocet biomasy kmene doporucit kromé tohoto viceparametrového modelu
i dva jednodussi modely, které také velmi dobre vystihuji experimentalni data.

Modely pro biomasu koruny

Vypovidaci schopnost modelit pro biomasu koruny je o néco nizs$i v porovnani
s modely pro celkovou biomasu a biomasu kmene. Modely vysvétluji 95,6-97,7 %
z celkové variability dat. Zarazeni délky koruny CL a vycetni zakladny porostu BA
do jednoduchého modelu vyznamné prispélo ke snizeni AIC i RMSE. Parametr
vy$ka stromu H nebyl v Zddném z testovanych tvart modeld vyznamny. Biomasu
koruny tedy nejlépe vystihuje ¢tyfparametrovy model se tfemi prediktory D, CL
a BA.

Modely pro biomasu vétvi

Vypovidaci schopnost modelt pro biomasu vétvi je srovnatelna s modely pro bio-
masu koruny. Kromé vy¢etni tloustky stromu D a vycetni zakladny porostu BA se
jako vyznamny prediktor ukazal také vék T. Nejtésnéjsiho prolozeni bylo dosazeno
modelem zahrnujicim zminéné tfi prediktory. Tento model vystihuje 97,4 % vari-
ability dat.

Modely pro biomasu jehli¢i

Modely pro biomasu jehli¢i vykazuji nejnizsi tésnost prolozeni empirickych dat -
koeficient determinace se pohybuje od 81,7 do 89,4 %. Odhad biomasy jehli¢i jed-
noduchym modelem je zatiZen nejvétsi chybou. Presnéjsi vysledky dava model se
dvéma prediktory D a CL. Zatazeni vysky stromu H do modelu se dvéma predikto-
ry (D, CL) sice snizilo hodnoty AIC a RMSE, avs$ak tento pokles jiz nebyl vyznamny.
Biomasu jehli¢i tedy Gspé$né predikuje jak tfi- tak ¢tyfparametrovy model se dveé-
ma, resp. ttemi prediktory pfi podobnych hodnotach miry tésnosti prolozeni dat.
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Obr. 2:
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Obr. 3:
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Celkova nadzemni biomasa, biomasa kmene a koruny vynesena proti vycetni tloust-
ce stromu. Empirické hodnoty biomasy jsou proloZeny jednoduchym modelem./
Observed total aboveground, stem and crown biomass plotted against diameter at
breast height (scatter graph). Observed biomass is fitted by simple model (displayed
as aline).
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Biomasa koruny, vétvi a jehli¢i vynesena proti vyc€etni tloustce stromu. Empirické
hodnoty biomasy jsou prolozeny jednoduchym modelem./Observed crown, branch
and needle biomass plotted against diameter at breast height (scatter graph). Ob-
served biomass is fitted by simple model (displayed as a line).
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4 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V Ceské republice nebyly dosud parametrizovany modely pro vypocet nadzem-
ni biomasy douglasky tisolisté. VSechny doposud publikované prace pochazeji
ze zahranidi, at jiz ze Severni Ameriky, kde je douglaska ptivodnim druhem, ¢i
z evropskych zemi, ve kterych je douglaska sice introdukovanou dfevinou, nic-
méné je hojnéji roz§ifena nez u nas (napf. Némecko, Nizozemi). V rdmci projek-
tu NAZV QJ1520299 ,,Uplatnéni douglasky tisolisté v lesnim hospodarstvi CR*
byla ve VULHM podrobné analyzovdna biomasa 33 vzornikd douglasky tisolisté
riizného véku ze 4 oblasti Ceské republiky. Shromazdénd data reprezentuji $iro-
ké rozpéti dendrometrickych charakteristik (vycetni tloustka 6,6-66,4 cm; vyska
8,1-44 m) a stanovistnich podminek (11 porostii ze 4 oblasti; nadmotska vyska
255-670 m n. m.). Tento datovy soubor umoznil parametrizaci modelii pro vypo-
et nadzemni biomasy douglasky tisolisté v Ceské republice.

5 POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika bude ptimo vyuzita v rdmci Nérodni inventarizace lesit CR (NIL) pti
kalkulaci mnozstvi biomasy a pfi odvozeni zasob uhliku pro douglasku tisolistou,
kterd patfi mezi hospodarsky dtilezité introdukované dfeviny a jeji zastoupeni na
tzemi CR v nésledujicich letech bude pravdépodobné stoupat. Dalsi uplatnéni
miize metodika nalézt pti stanoveni mnozstvi uhliku vazaného v biomase lesnich
porostt pro ucely tzv. ndrodnich inventur sklenikovych plynt, jejichZ zpracovani je
sou&dsti plnéni mezindrodnich zavazkt Ceské republiky vyplyvajicich z Kjétského
protokolu (Ramcova umluva OSN o zméné klimatu, 1997). Modely pracuji s rutin-
né zjistovanymi taxa¢nimi velicinami a mohou poslouzit i v bézné lesnické praxi.
Modely nejsou vhodné pro vypocet biomasy mladych porosti ve stadiu kultur
a ty¢kovin, nebot tyto nebyly zahrnuty v parametriza¢nim souboru dat. S niz$i pres-
nosti odhadu je také nutno pocitat pro stromy rostouci na extrémnich stanovistich
¢i solitérni stromy.
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6 EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické aspekty vyuziti této metodiky jsou nepfimé a Ize je hodnotit pfedevsim
z pohledu uziti coby podkladu pro rozhodovani v oblasti statni spravy. Aplikaci od-
vozenych modelii na data NIL bude mozné zpresnit odhad mnozstvi biomasy a alo-
kovaného uhliku v porostech douglasky na tizemi CR. Vystupy NIL jsou zakladnim
podkladem pro statni lesnickou politiku a ovliviiuji rozhodovani na nejvy$si rovni
statni spravy. Spolehliva kvantifikace biomasy v celostatnim métitku je pozadovana
pro Gcely tzv. ndrodnich inventur sklenikovych plynd, coz umoziuje Ceské repub-
lice dostat mezinarodnim zavazkim vyplyvajicim z Kjétského protokolu.

Rovnice umoznuji ur¢it jak celkovou nadzemni biomasu, tak i biomasu jednotli-
vych komponent, tedy kmene a koruny. Biomasa koruny predstavuje pfi bézném
zpusobu hospodarského vyuziti dfevni hmoty biomasu tézebnich zbytkd. Pravé
presnd kvantifikace biomasy tézebnich zbytkt je vyznamna pfi kalkulaci odnosu
zivin z lesnich ekosystému pti jejich energetickém vyuziti a pro nasledné planovani
revitaliza¢nich opatfeni ptd, jako jsou biologické ¢i chemické meliorace.

7 DEDIKACE

Metodika je vysledkem fe$eni vyzkumného projektu NAZV QJ1520299 ,,Uplatnéni
douglasky tisolisté v lesnim hospodéistvi CR". Jeji zpracovéni bylo dale podpote-
no z institucionalni podpory na dlouhodoby rozvoj vyzkumné organizace MZE-
-ROO0118.
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MODELS FOR ESTIMATING ABOVEGROUND
BIOMASS OF DOUGLAS FIRIN THE
CZECH REPUBLIC

Summary

Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) is an important introduced tree
species in Europe. Due to fast growth and high biomass production, Douglas fir can
play an important role in carbon sequestration in the future. Accurate quantification
of biomass and captured carbon requires the existence of local allometric models,
which have not yet been parameterised in the Czech Republic.

The biomass of 33 Douglas fir trees was analysed in 2014-2018 within the project
“Applying of Douglas fir in forest management of the Czech Republic”. This dataset
enabled parameterisation of national models for calculating aboveground biomass
of Douglas fir. In addition, the applicability of published foreign models was verified
on this independent data set.

An overview of published foreign models for the calculation of total aboveground,
stem, crown, branch and needle biomass of Douglas fir is given in tables 1 to 5 in
chapter 3.1. For each biomass component, models from both Europe and North
America are presented. For each model, the mathematical form of the model,
characteristics of the sample trees and country of origin are listed. The applicability
of the models in the conditions of the Czech Republic was verified on an independent
data of 33 trees collected in the Czech Republic (Fig. 1, Tab. 6). The best models
were selected based on results of Wilcoxon pair test and the value of relative mean
error of estimate (RME). The models with the lowest RME are recommended for
future use (Tab. 7).

The chapter 3.2 provides newly developed national biomass models. The input data
file for parameterisation of the models consisted of 33 trees. It is the same set on
which published foreign models were verified (see chapter 3.1, Fig. 1, Tab. 6). For
each biomass component, we fit an allometric model of the form:

y =D xlp1xzpz L xnpn

Model parameters were estimated by nonlinear least-squares regression
procedures. The predictive power of the resulting models was assessed according
to the values of the Akaike information criterion (AIC), root mean square error
(RMSE) and coefficient of determination (R?). The results of parameterization are
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given in Table 8. For each biomass component, set of three models is presented:
(1) the simple model with a single predictor diameter of breast height, (2) the best
model with two predictors, and (3) the best model with three or more predictors.
Models with more predictors give more accurate estimates, however, for practical
reasons, simple models are given, as not all of the necessary input data may always
be available. For a possible check of the calculation, a table with control values of
the biomass for the model tree is given in Annex 1 of this methodology. Figure
2 illustrates the relationship between biomass and diameter at breast height for
total aboveground, stem and crown biomass. The graph plots empirical biomass
values, which are interleaved by a derived simple models. Similarly, Figure 3 shows
empirical values and corresponding simple models for biomass of crown, branches
and needles.

We expect the main application of derived models within the National Forest
Inventory and Forest Monitoring Programme of the Czech Republic. 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 douglasky pfi pouziti mode-
Id z tabulky 8.

Vstupni parametry vzorniku / porostu

T (roky) 100
D (cm) 45
H (m) 35
CL (m) 15
BA (m?ha) 40
Komponenta biomasy  Tvar modelu Biomasa v susiné (kg)
y=p,D¥" 1319,6
Celkova nadzemni _ 1o AD2
biomasa y=p,DP'BAP 15257
y=p,DP'HP2CL"*BAP* 1572,2
y=p,D"' 1171,8
Biomasa kmene y=p,DP'BA"? 1339,5
y=p,DP'HP?CLP*BAP 1389,9
y=p,D"' 146,5
Biomasa koruny y=p,DP'BAr? 183,7
y=p,DP'CLP?BAP3 179,5
y=p,D*' 12,7
Biomasa vétvi y=p,DP'BA"? 147,8
y=p, D' TP?BAP3 1443
y=p,D"' 31,3
Biomasa jehli¢i y=p,DP'CL"? 28,9
y=p,(D?H)P'CL?? 28,5

39



Sekce odebrané z oddenkové Casti kmene pro U€ely stanoveni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti dfeva douglasky. Kmenové kotou€e pro uréeni konvenéni hustoty dieva.
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