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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
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1	 ÚVOD

Douglaska tisolistá (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) je důležitou introduko-
vanou dřevinou v lesním hospodářství ČR. V současnosti je evidováno cca 5600 ha 
douglasky, což je 0,22 % porostní plochy (Vašíček 2014). V  souvislosti s chřad-
nutím smrku v nižších a středních polohách (Šrámek et al. 2015) lze očekávat, že 
její podíl bude v následujících letech stoupat (Kubeček et al. 2014). Předurčuje ji 
k tomu její vyšší odolnost vůči suchu (Eilmann, Rigling 2012; Nadezhdina et al. 
2014), prokázané meliorační účinky (Menšík et al. 2009; Podrázský et al. 2014) 
i vysoký produkční potenciál (Vinš, Šika 1981; Kantor 2008; Kantor, Mareš 
2009; Podrázský et al. 2013). Díky rychlému růstu a vysoké produktivitě může 
douglaska v budoucnu hrát významnou roli při sekvestraci uhlíku. 

Poutání CO2 dává nový rozměr i studiu biomasy. Spolehlivá kvantifikace bioma-
sy lesních dřevin a v ní vázaného uhlíku je požadována pro účely tzv. národních 
inventur skleníkových plynů (IPCC 2006; Krtková 2018). Stanovením biomasy 
douglasky na území ČR se zabývali Martiník a Kantor (2006). Ve své práci se 
zaměřili na určení biomasy jednotlivých vzorníků a analýzu chemismu biomasy ve 
vztahu k případnému vlivu douglasky na půdu. Alometrické modely pro výpočet 
nadzemní biomasy douglasky nebyly v ČR zatím parametrizovány. Všechny dopo-
sud publikované práce pochází ze zahraničí, ať již ze Severní 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), či ze západoevropských zemí 
(Bartelink 1996; Nord-Larsen, Nielsen 2015; Forrester et al. 2017; Vonde-
rach et al. 2018). 

V rámci projektu NAZV QJ1520299 „Uplatnění douglasky tisolisté v lesním hos-
podářství ČR“ byla ve Výzkumném ústavu lesního hospodářství a myslivosti 
(VÚLHM) podrobně analyzována biomasa 33 vzorníků douglasky. Shromážděná 
data reprezentují široké rozpětí dendrometrických charakteristik (výčetní tloušťka 
6,6–66,4 cm; výška 8,1–44 m) a stanovištních podmínek (11 porostů ze 4 oblastí; 
nadmořská výška 255–670 m n.m.). Tento datový soubor umožnil parametrizaci 
modelů pro výpočet nadzemní biomasy douglasky tisolisté v České republice. Kro-
mě toho byla na tomto nezávislém souboru dat ověřena použitelnost publikovaných 
zahraničních modelů v podmínkách ČR.
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2	 CÍLE METODIKY

Předkládaná metodika má za cíl:

–	 podat přehled zahraničních modelů pro stanovení nadzemní biomasy dou-
glasky tisolisté a ověřit jejich použití v podmínkách ČR, 

–	 poskytnout praxi relevantní modely pro výpočet nadzemní biomasy douglasky 
tisolisté parametrizované na datech z území ČR.

Součástí metodiky není návod na empirické stanovení biomasy, neboť postupy jsou 
shodné s metodikou aplikovanou na smrk (Vejpustková et al. 2017). 

Kmenové kotouče douglasky tisolisté odebrané pro stanovení konvenční hustoty dřeva a kůry 
kmene.
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3	 VLASTNÍ POPIS METODIKY

3.1	 Zahraniční modely pro výpočet nadzemní 
biomasy douglasky tisolisté

3.1.1 Přehled publikovaných modelů

V tabulkách 1 až 5 je uveden přehled publikovaných modelů pro výpočet celkové 
nadzemní biomasy, biomasy kmene, koruny, větví a jehličí pro douglasku tisolistou. 
Pro každou komponentu biomasy jsou uvedeny modely jak z oblasti Evropy, tak Se-
verní Ameriky. Zahrnuty byly pouze studie parametrizované minimálně na 8 vzor-
nících, pokrývající co nejširší rozpětí dendrometrických charakteristik, respektive 
k odvození modelů byla použita tzv. pseudodata, tj. data vygenerovaná s použitím 
existujících alometrických rovnic. Vynechány byly studie, kde analýza biomasy byla 
součástí manipulativního experimentu, např. pokusů s přihnojováním. V tabulce 
je uvedena citace studie (první autor a rok publikace), z které byl model převzat, 
výpočtový tvar modelu, charakteristiky souboru vzorníků, na kterém byl model 
parametrizován (počet vzorníků N, rozsah výčetních tlouštěk D, rozsah výšek H) 
a dále země původu. 

Mezi modely převládají klasické alometrické rovnice s jednou (výčetní tloušťka D) 
či dvěma nezávislými proměnnými (výčetní tloušťka D a výška stromu H), kte-
ré mají v praxi nejširší uplatnění, neboť využívají proměnné rutinně zjišťované při 
taxačních měřeních. Uvedeny jsou i složitější tvary modelů s více proměnnými, 
zahrnující kromě dendrometrických charakteristik vzorníku i taxační charakteris-
tiky porostu či parametry stanoviště. Základní tvar modelů je nelineární s multi-
plikativním přiřazováním jednotlivých faktorů. Někteří autoři volí logaritmickou 
linearizaci modelů, odhad parametrů je poté možno řešit postupy lineární regrese. 
Nevýhodou tohoto přístupu je nutnost zpětné transformace parametrů, resp. apli-
kace korekčního faktoru.

Seznam zkratek použitých v tabulkách 1–5:
alt – nadmořská výška/altitude (m n.m.), BA – výčetní základna porostu/basal area of the 
stand (m2/ha), CL – délka koruny/crown length (m), D – výčetní tloušťka/diameter at breast 
height (cm), H – výška stromu/tree height (m), lat – zeměpisná šířka/latitude (°), N – po-
čet vzorníků/number of sample trees, sth – výška pařezu/stump height (m), T – věk/age, 
tph – počet stromů na ha/number of trees per ha, prec – průměrný roční úhrn srážek/avegare 
sum of annual precipitation (mm), temp – průměrná roční teplota/average annual temperature 
(°C), upd – průměr kmene v 30 % výšky stromu/upper diameter at 30% of the tree height (cm), 
V – objem kmene bez kůry/stem volume inside the bark (m3).

2	 CÍLE METODIKY

Předkládaná metodika má za cíl:

–	 podat přehled zahraničních modelů pro stanovení nadzemní biomasy dou-
glasky tisolisté a ověřit jejich použití v podmínkách ČR, 

–	 poskytnout praxi relevantní modely pro výpočet nadzemní biomasy douglasky 
tisolisté parametrizované na datech z území ČR.

Součástí metodiky není návod na empirické stanovení biomasy, neboť postupy jsou 
shodné s metodikou aplikovanou na smrk (Vejpustková et al. 2017). 
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3.1.2	 Ověření publikovaných modelů na nezávislém souboru 
empirických dat z území ČR

Použitelnost zahraničních modelů (tab. 1–5) pro výpočet nadzemní biomasy dou-
glasky z území České republiky byla testována na nezávislém souboru empirických 
dat z 33 vzorníků douglasky. Tyto pocházejí ze 4 oblastí ČR (obr. 1) a pokrývají 
široké rozpětí výčetních tlouštěk a výšek (tab. 6). Vzorníky byly analyzovány ve 
VÚLHM v  letech 2014–2018 v  rámci výzkumného projektu NAZV QJ1520299 
„Uplatnění douglasky tisolisté v lesním hospodářství ČR“. 

Obr. 1:	 Lokalizace odběrových míst na biomasu douglasky na pozadí mapy přírodních les-
ních oblastí ČR/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:	 Sumární charakteristika lokalit a odebíraných souborů vzorníků douglasky tisolisté 
na území ČR/Overview of study sites and tree characteristics of Douglas fir trees 
sampled in the Czech Republic.

Lokalita Porostní 
skupina Věk SLT Nadm. 

výška Bonita N D 
(cm)

H 
(m)

Písek 228 B10/1 14 3K5 450 34 3 6,6-6,8 7,9-8,4

227 C5 50 4S2 440 38 3 34,8-36,3 27,2-30,7

228 B10/1 102 3K5 460 34 3 41,3-44,7 3,6-34,9

Navarov 7 B3 36 5S6 340 38 3 10-12,9 11,6-15,3

7 B5 51 5K9 365 38 3 20,9-22,8 26,7-29,8

Opočno 8 A3 26 1M3 255 38 3 10,1-12,8 14,6-15,1

47 A5 49 3H1 350 36 3 29,5-41,2 27,5-30,5

44 A14 137 2H1 305 34 3 66,2-66,4 43,8-44,9

Prostějov 317 D3 33 5K1 670 40 3 22,8-23,9 25,6-26,3

114 D6 58 5K1 595 40 3 41,7-43,2 33,6-36,5

109 B9 96 5K1 595 34 3 49,5-57,2 39,8-43,3

Hodnoty biomasy predikované jednotlivými modely byly porovnávány s empiric-
kými hodnotami za použití Wilcoxnova párového testu. Modely, jejichž výsledky 
se významně lišily (α = 0,01) od empirických hodnot, byly vyloučeny z dalšího po-
suzování. Pro zbývající modely byla vyčíslena relativní střední chyba odhadu RME 
– relative mean error (vzorec 1). Výpočet byl proveden v programu Statistica verze 
12 (Statsoft Inc. 2013).

 	 (1)

kde n je počet vzorníků, yi empirická hodnota biomasy i-tého vzorníku, ŷi modelo-
vá hodnota biomasy i-tého vzorníku.

Modely s  nejnižší hodnotou RME lze doporučit pro použití v  podmínkách ČR. 
V  tabulce 7 je uveden přehled nejlepších modelů pro výpočet celkové nadzemní 
biomasy, biomasy kmene, koruny, větví a jehličí. Pro každou komponentu jsou uve-
deny 3 modely. U biomasy kmene byl z praktických důvodů zařazen ještě čtvrtý 
model, aby přehled obsahoval alespoň jeden jednoduchý model s jedinou nezávis-
lou proměnnou – výčetní tloušťkou.

∑
=

−
=

n

i i

ii

y
yy

n
RME

1

ˆ1
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Pro celkovou nadzemní biomasu bylo testováno 15 modelů z oblasti Evropy a 18 
modelů z  oblasti Severní Ameriky. Relativní střední chyba odhadu, která vyjad-
řuje procentickou odchylku modelových hodnot od empiricky zjištěných hodnot 
biomasy, vychází pro 3 nejlepší modely 10-12%, což indikuje vysokou přesnost sta-
novení celkové nadzemní biomasy těmito modely. Nejnižší RME (10,5 %) vychází 
pro model Nord-Larsen 2015, který byl parametrizován na 44 vzornících z oblasti 
Dánska. K nejlepším modelům patří i dva generalizované modely Forrester 2017 
odvozené na pseudodatech generovaných z dostupných alometrických rovnic z ob-
lasti Evropy. 

Pro kvantifikaci biomasy kmene vychází z  testu nejlépe model Standish 1985_
var. Menziesii_2 parametrizovaný na datech ze 49 vzorníků z pobřežních oblastí 
západní Kanady pokrývající tloušťkové rozpětí od 4 do 66 cm. Jedná se o model 
se dvěma nezávisle proměnnými – výčetní tloušťkou a výškou. Další dva vybra-
né modely pro biomasu kmene jsou z oblasti Evropy. Určitě je možné doporučit 
model Vonderach 2018, který byl parametrizován na rozsáhlém souboru vzorníků 

Vzorky biomasy připravené k transportu do laboratoře.
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(N = 161) z oblasti Německa, reprezentující široké spektrum stanovištních podmí-
nek a pokrývající tloušťkové rozpětí od 7 do 87 cm. Jeho nevýhodou je vysoký počet 
vstupních proměnných – kromě výčetní tloušťky a výšky je potřeba znát také prů-
měr kmene v 30 % výšky stromu, věk stromu a nadmořskou výšku stanoviště. Třetí 
z vybraných modelů je model Nord-Larsen 2015 z Dánska. Z praktických důvodů 
byl do přehledu nejlepších modelů zařazen i jednoduchý model Gholz 1979 (USA), 
s jehož pomocí lze vypočítat biomasu kmene po dosazení pouze výčetní tloušťky. 
Střední chyba odhadu se pro všechny vybrané modely pohybuje od 9 do 13 %.

Celkovou biomasu koruny odhaduje s  nejvyšší přesností americký model Gri-
er 1977 parametrizovaný na datech z 29 vzorníků s  tloušťkovým rozpětím 25,9–
163 cm z oblasti Kaskádového pohoří v Oregonu (USA). Doporučit lze i další ame-
rický model Harrison 2005 odvozený z 30 vzorníků o výčetní tloušťce 15–80 cm 
z  pobřežních oblastí státu Washington. Spolehlivý odhad dává i dánský model 
Nord-Larsen 2015. Odhad biomasy koruny je zatížený větší chybou, než je tomu 
u celkové nadzemní biomasy a biomasy kmene. Chyba se u nejlepších modelů po-
hybuje od 23 do 31 %. 

Biomasu větví lze nejpřesněji určit pomocí alometrických rovnic založených pouze 
na výčetní tloušťce. Nejnižší hodnota RME (26,9 %) byla zjištěna u amerického 
modelu Grier 1977. Dalšími modely s nízkou hodnotou RME jsou evropský model 
Forrester 2017 (29,1 %) a severoamerický model Harrison 2005 (29,9 %). 

Pro výpočet biomasy jehličí lze v podmínkách ČR doporučit evropské modely Von-
derach 2018 a Forrester 2017. Kromě nich pak lze použít také model Grier 1977 
(USA). Tento model patří k jednoduchým s výčetní tloušťkou jako  jedinou vstupní 
proměnnou. Odhad biomasy jehličí je zatížen nejvyšší chybou ze všech analyzova-
ných komponent biomasy. Hodnota RME se u vybraných modelů pohybuje od 31 
do 40 %.
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3.2	 Regresní modely pro výpočet nadzemní biomasy 
douglasky tisolisté parametrizované na datech 
z území ČR

Nové modely byly parametrizovány pro celkovou nadzemní biomasu, biomasu 
kmene, koruny, větví a asimilačních orgánů. Rovnice slouží k  výpočtu množství 
biomasy v kg sušiny. Jednotlivé kompartmenty jsou v rámci této práce definovány 
takto:
•	 celková nadzemní biomasa – nadzemní biomasa dřevitých částí (větve a kmen) 

a jehličí,
•	 biomasa kmene – biomasa kmene s vyloučením pařezu,
•	 biomasa větví – biomasa větví (dřevité části bez zelených větviček),
•	 biomasa asimilačních orgánů - biomasa jehličí a zelených větviček, 
•	 biomasa koruny – biomasa větví a asimilačních orgánů dohromady.

Vstupní datový soubor pro parametrizaci modelů tvořilo 33 vzorníků. Jed-
ná se o stejný soubor, na kterém byly ověřovány publikované zahraniční modely 
v kap. 3.1. Lokalizace odběrových míst je patrná z obrázku 1, charakteristika lokalit 
a odebraných souborů vzorníků je sumarizována v tabulce 6. 

Pro parametrizaci byl zvolen nelineární alometrický model, jehož obecný tvar uvá-
dí vzorec :

(2)

kde y je nadzemní celková biomasa, respektive biomasa dané části stromu (kmene, 
koruny, větví a jehličí), x1, x2, ..., xn jsou nezávisle proměnné (prediktory) a p0, p1, 
p2, ..., pn parametry. 

Za základní tvar modelu byla zvolena rovnice s  jedním prediktorem – výčetní 
tloušťkou D a dvěma parametry: 

(3)

Následně byl prověřen vliv dalších faktorů charakterizujících jak jednotlivé stromo-
vé vzorníky – výška stromu (H), délka koruny (CL), objem kmene (V), stáří stromu 
(T), tak i celý porost – počet stromů na hektar (tph) a výčetní základna porostu 
(BA). Dodatečné faktory byly k modelu základnímu přidávány formou multiplika-
tivní, a to po jednom i po možných kombinacích více faktorů. Celkem bylo testová-
no 60 modelů pro každou komponentu biomasy.

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑝𝑝𝑝𝑝0 𝑥𝑥𝑥𝑥1
  𝑝𝑝𝑝𝑝1𝑥𝑥𝑥𝑥2

  𝑝𝑝𝑝𝑝2 … . 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛  

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑝𝑝𝑝𝑝0 𝐷𝐷𝐷𝐷1
  𝑝𝑝𝑝𝑝1 



26

Parametry modelů byly odhadnuty postupy nelineární regrese metodou nejmenších 
čtverců. Predikční schopnost výsledných modelů byla posuzována podle hodnot 
Akaikeho informačního kritéria (AIC), střední kvadratické chyby (RMSE) a koefi-
cientu determinace (R2). Jak v případě AIC, tak i RMSE nižší hodnota indikuje větší 
soulad daného modelu s naměřenými daty, v případě koeficientu determinace je 
tomu naopak, tedy vyšší hodnota ukazuje na lepší proložení dat modelem. Kvalita 
modelů byla dále posuzována i na základě vizuálního zhodnocení Q-Q-grafů, grafů 
reziduí a grafů porovnávající odhadnuté a pozorované hodnoty, které patří mezi 
důležité diagnostiky regresní analýzy. K výpočtu byl použit program Statistica verze 
12 (Statsoft Inc. 2013).

Výsledky parametrizace alometrických modelů uvádí tabulka 8. Ke každé kompo-
nentě biomasy je vždy uveden nejjednodušší model s jediným prediktorem – vý-
četní tloušťkou D, pak nejlepší model se dvěma prediktory a dále nejlepší model se 
třemi a více prediktory. Přesnější odhady dávají modely s více prediktory, nicméně 
z praktických důvodů jsou uvedeny i jednodušší modely, protože ne vždy jsou pro 
strom/porost k dispozici všechny vstupní údaje. Pro případnou kontrolu výpočtu je 
v Příloze 1 této metodiky uvedena tabulka s kontrolními hodnotami biomasy pro 
modelový vzorník. 

Obr. 2 ilustruje vztah mezi biomasou a výčetní tloušťkou pro celkovou nadzem-
ní biomasu, biomasu kmene a koruny. V grafu jsou vyneseny empirické hodnoty 
biomasy, které jsou proloženy odvozeným jednoduchým modelem. Podobně obr. 3 
zobrazuje empirické hodnoty a příslušné modely pro biomasu koruny, větví a jehli-
čí. Z obrázků je možné vyčíst, jaký je vztah mezi biomasou a výčetní tloušťkou a jak 
se s výčetní tloušťkou mění poměr mezi jednotlivými komponentami. 

Modely pro celkovou nadzemní biomasu 
Jak jednoduchý model, tak modely s více prediktory velmi dobře vystihují expe-
rimentálně zjištěné hodnoty celkové nadzemní biomasy. Procento vysvětlené va-
riability, vyjádřené koeficientem determinace R2, se pohybuje od 98,1 do 99,6 %. 
Zařazení výšky stromu jako druhého prediktoru do jednoduchého modelu nemělo 
vliv na zvýšení kvality proložení. Naproti tomu zařazení výčetní základny porostu 
BA významně přispělo ke snížení AIC i RMSE v porovnání s modelem s jediným 
prediktorem D. Množství vyprodukované nadzemní biomasy je u douglasky tisolis-
té pravděpodobně významně ovlivněno hustotou porostu, a tedy mírou kompetice, 
kterou lze do určité míry postihnout právě hodnotou výčetní základny porostu. 
Nejlepší model (R2 = 99,6 %) zahrnuje 4 prediktory – výčetní tloušťku D, výšku 
stromu H, délku koruny CL a výčetní základnu porostu BA. Pro výpočet celkové 
nadzemní biomasy lze kromě tohoto víceparametrového modelu doporučit i další 
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dva jednodušší modely, neboť i ty vykazují vysokou těsnost proložení, a podíl vy-
světlené variability je 98,8 % pro model se dvěma prediktory, respektive 98,1 % pro 
model s jedním prediktorem.

Modely pro biomasu kmene 
Regresní modely pro biomasu kmene mají vysokou vypovídací schopnost srovna-
telnou s modely pro celkovou nadzemní biomasu. Nejtěsnějšího proložení bylo do-
saženo modelem se 4 prediktory – výčetní tloušťkou D, výškou stromu H, délkou 
koruny CL a výčetní základnou porostu BA. Podobně jako u celkové biomasy lze 
pro výpočet biomasy kmene doporučit kromě tohoto víceparametrového modelu 
i dva jednodušší modely, které také velmi dobře vystihují experimentální data. 

Modely pro biomasu koruny
Vypovídací schopnost modelů pro biomasu koruny je o něco nižší v  porovnání 
s modely pro celkovou biomasu a biomasu kmene. Modely vysvětlují 95,6–97,7 % 
z celkové variability dat. Zařazení délky koruny CL a výčetní základny porostu BA 
do jednoduchého modelu významně přispělo ke snížení AIC i RMSE. Parametr 
výška stromu H nebyl v žádném z testovaných tvarů modelů významný. Biomasu 
koruny tedy nejlépe vystihuje čtyřparametrový model se  třemi prediktory D, CL 
a BA.

 
Modely pro biomasu větví
Vypovídací schopnost modelů pro biomasu větví je srovnatelná s modely pro bio-
masu koruny. Kromě výčetní tloušťky stromu D a výčetní základny porostu BA se 
jako významný prediktor ukázal také věk T. Nejtěsnějšího proložení bylo dosaženo 
modelem zahrnujícím zmíněné tři prediktory. Tento model vystihuje 97,4 % vari-
ability dat. 

Modely pro biomasu jehličí
Modely pro biomasu jehličí vykazují nejnižší těsnost proložení empirických dat – 
koeficient determinace se pohybuje od 81,7 do 89,4 %. Odhad biomasy jehličí jed-
noduchým modelem je zatížen největší chybou. Přesnější výsledky dává model se 
dvěma prediktory D a CL. Zařazení výšky stromu H do modelu se dvěma predikto-
ry (D, CL) sice snížilo hodnoty AIC a RMSE, avšak tento pokles již nebyl významný. 
Biomasu jehličí tedy úspěšně predikuje jak tří- tak čtyřparametrový model se dvě-
ma, resp. třemi prediktory při podobných hodnotách míry těsnosti proložení dat. 
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Obr. 3:	 Biomasa koruny, větví a jehličí vynesená proti výčetní tloušťce stromu. Empirické 
hodnoty biomasy jsou proloženy jednoduchým 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).

Obr. 2:	 Celková nadzemní biomasa, biomasa kmene a koruny vynesená proti výčetní tloušť-
ce stromu. Empirické hodnoty biomasy jsou proloženy jednoduchým 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 a line).
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4	 SROVNÁNÍ NOVOSTI POSTUPŮ 

V České republice nebyly dosud parametrizovány modely pro výpočet nadzem-
ní biomasy douglasky tisolisté. Všechny doposud publikované práce pocházejí 
ze zahraničí, ať již ze Severní Ameriky, kde je douglaska původním druhem, či 
z evropských zemí, ve kterých je douglaska sice introdukovanou dřevinou, nic-
méně je hojněji rozšířena než u nás (např. Německo, Nizozemí). V rámci projek-
tu NAZV QJ1520299 „Uplatnění douglasky tisolisté v  lesním hospodářství ČR“ 
byla ve VÚLHM podrobně analyzována biomasa 33 vzorníků douglasky tisolisté 
různého věku ze 4 oblastí České republiky. Shromážděná data reprezentují širo-
ké rozpětí dendrometrických charakteristik (výčetní tloušťka 6,6–66,4 cm; výška 
8,1–44 m) a stanovištních podmínek (11 porostů ze 4 oblastí; nadmořská výška 
255–670 m n. m.). Tento datový soubor umožnil parametrizaci modelů pro výpo-
čet nadzemní biomasy douglasky tisolisté v České republice.

5	 POPIS UPLATNĚNÍ METODIKY

Metodika bude přímo využita v  rámci Národní inventarizace lesů ČR (NIL) při 
kalkulaci množství biomasy a při odvození zásob uhlíku pro douglasku tisolistou, 
která patří mezi hospodářsky důležité introdukované dřeviny a její zastoupení na 
území ČR v  následujících letech bude pravděpodobně stoupat. Další uplatnění 
může metodika nalézt při stanovení množství uhlíku vázaného v biomase lesních 
porostů pro účely tzv. národních inventur skleníkových plynů, jejichž zpracování je 
součástí plnění mezinárodních závazků České republiky vyplývajících z Kjótského 
protokolu (Rámcová úmluva OSN o změně klimatu, 1997). Modely pracují s rutin-
ně zjišťovanými taxačními veličinami a mohou posloužit i v běžné lesnické praxi. 

Modely nejsou vhodné pro výpočet biomasy mladých porostů ve stadiu kultur 
a tyčkovin, neboť tyto nebyly zahrnuty v parametrizačním souboru dat. S nižší přes-
ností odhadu je také nutno počítat pro stromy rostoucí na extrémních stanovištích 
či solitérní stromy.
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6	 EKONOMICKÉ ASPEKTY 

Ekonomické aspekty využití této metodiky jsou nepřímé a lze je hodnotit především 
z pohledu užití coby podkladu pro rozhodování v oblasti státní správy. Aplikací od-
vozených modelů na data NIL bude možné zpřesnit odhad množství biomasy a alo-
kovaného uhlíku v porostech douglasky na území ČR. Výstupy NIL jsou základním 
podkladem pro státní lesnickou politiku a ovlivňují rozhodování na nejvyšší úrovni 
státní správy. Spolehlivá kvantifikace biomasy v celostátním měřítku je požadována 
pro účely tzv. národních inventur skleníkových plynů, což umožňuje České repub-
lice dostát mezinárodním závazkům vyplývajícím z Kjótského protokolu.

Rovnice umožňují určit jak celkovou nadzemní biomasu, tak i biomasu jednotli-
vých komponent, tedy kmene a koruny. Biomasa koruny představuje při běžném 
způsobu hospodářského využití dřevní hmoty biomasu těžebních zbytků. Právě 
přesná kvantifikace biomasy těžebních zbytků je významná při kalkulaci odnosu 
živin z lesních ekosystémů při jejich energetickém využití a pro následné plánování 
revitalizačních opatření půd, jako jsou biologické či chemické meliorace. 

7	 DEDIKACE 
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MODELS FOR ESTIMATING ABOVEGROUND 
BIOMASS OF DOUGLAS FIR IN 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:

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 (R2). The results of parameterization are 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑝𝑝𝑝𝑝0 𝑥𝑥𝑥𝑥1
  𝑝𝑝𝑝𝑝1𝑥𝑥𝑥𝑥2

  𝑝𝑝𝑝𝑝2 … . 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛
  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛  
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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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PŘÍLOHA

Kontrolní výpočet biomasy pro modelový vzorník douglasky při použití mode-
lů z tabulky 8.

Vstupní parametry vzorníku / porostu

T (roky)

D (cm)

100

45

H (m) 35

CL (m)

BA (m2/ha)

15

40

Komponenta biomasy Tvar modelu Biomasa v sušině (kg)

Celková nadzemní 
biomasa

y=p0Dp1 1319,6

y=p0Dp1BAp2 1525,7

y=p0Dp1Hp2CLp3BAp4 1572,2

Biomasa kmene

y=p0Dp1 1171,8

y=p0Dp1BAp2 1339,5

y=p0Dp1Hp2CLp3BAp4 1389,9

Biomasa koruny

y=p0Dp1 146,5

y=p0Dp1BAp2 183,7

y=p0Dp1CLp2BAp3 179,5

Biomasa větví

y=p0Dp1 112,7

y=p0Dp1BAp2 147,8

y=p0Dp1Tp2BAp3 144,3

Biomasa jehličí

y=p0Dp1 31,3

y=p0Dp1CLp2 28,9

y=p0(D2H)p1CLp2 28,5
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Sekce odebrané z oddenkové části kmene pro účely stanovení mechanických a fyzikálních 
vlastností dřeva douglasky. Kmenové kotouče pro určení konvenční hustoty dřeva.
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