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ABSTRACT

The root biomass represents a significant carbon pool in forest ecosystems. However, directly determining belowground biomass is challenging,
and using allometric equations or root-to-shoot ratios is associated with a high degree of uncertainty. This study aimed to review available
models for estimating root biomass and based on a comparative analysis, identify suitable allometric equations for quantifying the belowground
biomass of major forest tree species in the Czech Republic. A total of 49 models from across Europe were tested for spruce, pine, beech, and
oak. Among the equations derived from empirical data, the suitable models for our coniferous species are those by REpora (2009); for beech,
the models by HUET et al. (2004) are recommended, and for oak, the model by OFFENTHALER, HOCHBICHLER (2006) is preferred. The models
by FORRESTER et al. (2017), based on pseudo-data generated from available European models, are applicable to all the tree species studied.

The selected equations can be recommended for national forestry reporting (e.g. Forest Europe, UNFCCC).

For more information see Summary at the end of the article.
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Informace o mnozstvi biomasy lesnich porostd, véetné biomasy pod-
zemni, slouZi jako primarni vstupni veli¢ina pfi kvantifikaci uhliku
alokovaného v lesnich ekosystémech (IPCC 2006; PETERSSON et al.
2012). Kotenové systémy dievin predstavuji vyznamnou zdsobarnu
uhliku (OFFENTHALER, HOCHBICHLER 2006; FORRESTER et al. 2017)
a zaroven hraji dulezitou roli v dynamice pfemén ptdniho uhliku
(RASSE et al. 2001).

Kofenovou biomasu je mozné zjistovat experimentdlné, nicméné se
jednd o technicky a ¢asové velmi naro¢ny vyzkum (ADDO-DANSO et
al. 2016; MAUER et al. 2009) a pocet analyzovanych vzorniki se pohy-
buje v jednotkach ¢i desitkach stromi, vyjimecné vice. Proto se mnoz-
stvi podzemni biomasy a alokovaného uhliku v ni ur¢uje téméf vy-
hradné vypocty zalozenymi na empiricky zjisténych rovnicich a/nebo
faktorech (SomoGYI et al. 2007). Kofenova biomasa se obvykle od-
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root biomass; alometric model; Norway spruce; Scots pine; European beech; oak sp.; temperate forest

haduje z parametrt nadzemnich ¢asti stromu nésledujicimi zptisoby:
(1) alometrickymi funkcemi, které modeluji kofenovou biomasu dané
dreviny na zakladé dendrometrickych charakteristik stromu (vycetni
tloustka, vyska) a pripadné dalsich prediktora (vék, vycetni kruhova
zékladna porostu apod.), (2) jako podil k nadzemni biomase nazyvany
root-shoot ratio (R-pomér; LEvY et al. 2004). R-pom¢éry jsou ¢asto od-
vozeny na vys$i agregaéni Grovni (porost, region, nebo i vétsi izemni
celek) nez alometrické funkce. Také zavisi na mens$im poctu predikto-
rti (porostni zasoba, dimenze stromu, vék), pfipadné jsou uvadény ge-
neralizované R-poméry pro listnéce a jehli¢nany. IPCC (2006) dopo-
rucuje pouzivat R-poméry jako osvédceny postup pro vypocet zmén
v zasobach uhliku pro tcely narodnich inventur sklenikovych plyni
v sektoru ,,Vyuzivani krajiny, zmény ve vyuzivani krajiny a lesnictvi“
(LULUCF - Land use, Land-use Change and Forestry).

V piipadé kofenové biomasy je problematické porovndni vysledki
riiznych studii. Vétsina praci se zabyva pouze hrubymi kofeny (coarse
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roots) a biomasu jemnych kotent (fine roots) zanedbava. Rozdéle-
ni kofent mezi hrubé a jemné se déje na zékladé prahové hodnoty
tloustky korent, kterd vsak neni jednotnd. Nejcastéji se pouziva hod-
nota 2 mm (napf. BOLTE et al. 2004; ROHLING et al. 2019; SKOVSGA-
ARD, NORD-LARSEN 2012), méné ¢asto pak 5 mm (CURIEL YUSTE et
al. 2005; PETERSSON, STAHL 2006) nebo 1 mm (LE GOFE, OTTORINI
2001). Podil jemnych kofentl je velmi variabilni v zavislosti na stari
a velikosti stromu. U velkych stromt je podil biomasy jemnych korentl
na celkové biomase stromu piiblizné 2 %, naproti tomu u mladych
stromk(l miZe byt az 15 % (HELMISAARI et al. 2002). Pokud uvedené
hodnoty prepocteme na podil jemnych korfenil na podzemni biomase,
pak se pohybuji od 15 % do 60 %. OFFENTHALER a HOCHBICHLER
(2006) na zdkladé provedené literarni reSerSe doporucuji pouzivat
podil jemnych kotent na podzemni biomase v rozsahu 15-25 %, coz
odpovida 3-5 % z celkové biomasy stromu. Jemné koteny tedy tvo-
i nezanedbatelnou ¢ast podzemni biomasy. Nejednotny je i pfistup
k biomase parezu, kterou nékteré prace kompletné zahrnuji do pod-
zemni biomasy (BOLTE et al. 2004; MINERBI, CESCATTI 2015; LIEPINS
et al. 2018), jiné pouze jeji podzemni ¢ast (KoNOPKA et al. 2011; ROH-
LING et al. 2019) a nékteré préace tuto informaci viibec neuvadi (MuND
et al. 2002; Ruiz-PEINADO et al. 2011).

Uplné jind je situace, pokud hodnotime nikoliv z4sobu biomasy jem-
nych kotent, ale jejich produkci. V tomto pfipadé mohou jemné ko-
feny tvorit i vice nez polovinu z celkové produkce biomasy stromu
(HELMISAARI et al. 2002). Jemné kofeny jsou na rozdil od ostatnich
dfevnich ¢asti stromu velmi dynamické, jejich Zivotnost se pohybuje
0d 27 do 656 dni (Hou et al. 2024). Spolu s asimila¢nimi organy pred-
stavuji pouze kratkodobé zasobniky uhliku v zivé biomase, pfi¢emz po
jejich odumfeni obvykle dochdzi k rychlé dekompozici a ndslednému
zapojeni uhliku do dalsich procest uhlikového cyklu. Jemné kofeny
tedy maji relativné nizky podil na celkové biomase stromu, ale vel-
ky podil na ¢isté primarni produkci (HELMISAARI et al. 2002; CURIEL
YUSTE et al. 2005).

Cilem této studie bylo (i) ziskat piehled o dostupnych modelech pro
kvantifikaci biomasy kotend, (ii) porovnat mezi sebou vysledky mo-
delti pro podzemni biomasu s vyuzitim reprezentativniho souboru
vstupnich dendrometrickych tdaji z prvniho cyklu Narodni inven-
tarizace lesti (NIL 1) a (iii) na zakladé vysledka komparativni analyzy
vytipovat vhodné alometrické rovnice pro kvantifikaci podzemni bio-
masy hlavnich lesnich dievin, které budou vyuzitelné v ramci narod-
ntho reportingu, zahrnujici lesnictvi (napt. Forest Europe, UNFCCC).
Do reserse byly zahrnuty rovnice a/nebo faktory pro kvantifikaci pod-
zemni biomasy na urovni jednotlivych stromii nebo porost.

MATERIAL A METODIKA

Pfi vybéru alometrickych rovnic pro vypocet podzemni biomasy byla
zohlednéna tato zdkladni kritéria: (1) rovnice musela popisovat alo-
metricky vztah pro jednu z hlavnich lesnich dfevin v CR: smrk ztepily
(Picea abies L. Karst.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.), buk lesni
(Fagus sylvatica L.), dub letni (Quercus robur L.) a dub zimni (Quercus
petraea (Mattuschka) Liebl.), (2) minimalni velikost datového soubo-
rubyla 7 stromt a (3) data pochdzela z oblasti Evropy (mirny a boredl-
ni pas). Do vybéru byly zatazeny jak lokalni studie, tak meta-analyzy
(WIRTH et al. 2004; WUTZLER et al. 2008). Kromé rovnic odvozenych
z experimentalné stanovenych dat byly téZ zahrnuty rovnice paramet-
rizované na pseudodatech (FORRESTER et al. 2017).

Pro vzidjemné porovnani odhadii jednotlivymi modely jsme vyuzili
data NIL 1 (UHUL 2003). Pro viechny dieviny (smrk, borovici, buk
a dub) tak byl k dispozici dostate¢né $iroky soubor métenych stro-
mu (Tab. 1). Pro kazdy strom s tdaji o vycetni tloustce, vysce, véku
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a kruhové vycetni zakladné porostu bylo spocitino mnozstvi podzem-
ni biomasy v kg susiny podle vSech dostupnych modelu. Pro kazdou
drevinu byla testovana shoda mezi modely jednofaktorovou analyzou
rozptylu (ANOVA). Nésledny post-hoc test urcil, které modely se od
sebe vyznamné lisi. Testovana byla i podobnost daného modelu s pri-
mérnymi hodnotami kofenové biomasy, tj. s priimérem hodnot pod-
zemni biomasy vypoc¢tené aplikovanymi jednoparametrovymi modely
pro danou dfevinu s vylou¢enim modelii s extrémnimi a odlehlymi
hodnotami.

R-pomér udava vztah mezi mnozstvim biomasy kofentt k nadzemni
biomase (LEvY et al. 2004). Ackoliv muize byt tento pomér vyjadien
ha prostorova uroven (SoMoOGYI et al. 2007). Je to predevsim z toho
divodu, Ze na urovni jednotlivych stromi jsou vhodnéji uplatnény
alometrické rovnice, jejichz odvozenti je zatizeno mensi nejistotou nez
v pripadé rozsifeni na porostni troven. IPCC pro potieby standar-
dizovaného vykaznictvi emisi sklenikovych plynt pro sektor Krajiny
a lesnictvi (LULUCEF) ptipravil doporu¢ené hodnoty R-poméru pro
zemé, které nemaji vlastni ndrodné-specifické udaje. Doporucené
hodnoty pro R-pomér byly vydany v roce 2006 a nasledné revidovany
v roce 2019 (IPCC 2006, 2019).

VYSLEDKY A DISKUSE

Prehled vybranych alometrickych modelt popisujicich vztah mezi
dendrometrickymi charakteristikami stromu/porostu a biomasou ko-
fentt pro hlavni lesni dieviny CR, které spliuji vyse uvedend zikladni
kritéria pro vybér rovnice, uvadi Tab. 2.

Pro kvantifikaci podzemni biomasy smrku bylo k dispozici celkem
9 praci prezentujicich 14 rovnic (Tab. 2). Z oblasti stfedni Evropy po-
chazi ¢tyfi prace (MUND et al. 2002; BOLTE et al. 2004; WIRTH et al.
2004; KoNOPKA et al. 2011), tfi prace jsou ze skandindvskych zemi
a Pobalti (PETERSSON, STAHL 2006; REPOLA 2009; LIEPINS et al. 2018)
ajedna je z jizniho Tyrolska (MINERBI, CESCATTI 2015). Pro smrk stej-
né jako pro dalsi dreviny jsou navic k dispozici rovnice, jez odvodili
FORRESTER et al. (2017); ty byly parametrizované na pseudodatech ge-
nerovanych rovnicemi pro podzemni biomasu z oblasti Evropy. Mezi
modely pro smrk nebyla prokazana statisticky vyznamna podobnost
(a = 0,05) s vyjimkou jednoparametrovych modelti FORRESTER et al.
(2017) a WIRTH et al. (2004). Statisticky vyznamna podobnost s prii-
mérnymi hodnotami byla zjisténa u modelu REpoLa (2009) (Obr. 1).

Pro borovici bylo k dispozici 9 praci a v nich 12 vhodnych alometric-
kych rovnic pro kofenovou biomasu. Nejvice jsou zastoupeny prace ze
Skandinavie a Pobalti (LA1HO, FINER 1996; VANNINEN, MAKELA 2005;
PETERSSON, STAHL 2006; REPOLA 2009; LIEPINS et al. 2018), méné ze
stiedni a zapadni Evropy (CURIEL YUSTE et al. 2005; Ruiz-PEINADO
etal. 2011; ROHLING et al. 2019). Mezi modely nebyla prokazana zad-
nd statisticky vyznamnd podobnost. Pti vypoctu primérnych hodnot
biomasy byl vylou¢en model LA1HO, FINER (1996), ktery odhaduje vy-
soké hodnoty podzemni biomasy zejména pro stromy s vycetni tloust-
kou nad 30 cm. Priimérnym hodnotdm se statisticky vyznamné blizily
hodnoty modelu REpora (2009) (Obr. 2).

Pro buk v oblasti Evropy bylo nalezeno 8 praci se 14 vhodnymi rov-
nicemi. Pfevazuji prace ze stfedni a zapadni Evropy (LEGOFF, OTTO-
RINI 2001; BOLTE et al. 2004; HUET et al. 2004; WUTZLER et al. 2008;
Ruiz-PEINADO et al. 2012; LEGOFE, OTTORINI 2022), pouze jedna
pochazi ze Skandinavie (SKOVSGAARD, NORD-LARSEN 2012). V pri-
padé buku byla prokazéna statisticky vyznamna podobnost mezi mo-
dely FORRESTER et al. (2017), HUET et al. (2004) (pro vék 25 a 145 let)
a WUTZLER et al. (2008). U rovnic BOLTE et al. (2004), HUET et al.
(2004) (veék 8 a 81 let) a LEGOFE, OTTORINI (2001) nebyla na hla-
diné vyznamnosti o = 0,05 zaznamenana shoda s ostatnimi modely.
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Tab. 1.
Charakteristika podkladového souboru dat Narodni inventarizace lest.
Characteristics of the National Forest Inventory background data for spruce (smrk), pine (borovice), oak (dub) and beech (buk).

Drevina/ Pocet stromua/ Vék [roky]/ Vycetni tloustka pramér/max / Diameter at Vyskal
Species Number of trees Age [years] breast height mean/max [cm] Tree height [m]
smrk 172 969 7-265 25,60/116,00 2,30-47,80
borovice 52 248 7-196 24,61/71,00 3,30—41,80
dub 16 651 10-225 25,28/99,90 3,40-45,50
buk 14 822 10-245 26,33/134,00 4,40-54,30

Tab. 2.

Prehled alometrickych modeli pro vypocdet podzemni biomasy v susiné.
Overview of allometric models for estimating belowground biomass (dry mass) for spruce (smrk), pine (bor), beech (buk) and oak (dub).

Dn"evi.na/ MinD MaxD Predi_ktoryl VYpo(:tov;:( tvar alometrické rovnice] . Autor/Author

Species (cm) (cm) Predictors Computational form of the allometric equation

smrk 42 16 74 D Y=EXP(-5.59+2.79*LN(D))*1.04 Bolte et al. 2004

smrk 77 26 335 D Y=EXP(-3.634+2.319*LN(D))*1.046 Kondpka et al. 2011

smrk 77 26 335 H Y=EXP(-4.555+2.737*LN(H))*1.075 Konépka et al. 2011

smrk 77 26 335 D,H Y=EXP(-3.639+2.306*LN(D)+0.015*LN(H))*1.046 Kondpka et al. 2011

smrk 29 4 30,5 D Y=EXP(-3.6785+2.5007*LN(D)) Liepin$ et al. 2018

smrk 29 4 30,5 DH  Y=EXP(-3.7973+1.63*LN(D)+0.942*LN(H)) Liepins et al. 2018

smrk 29 4 30,5 D Y=EXP(-2.4967+10.8184*(D/(D+14))) Liepin$ et al. 2018

smrk 1 15 70 D,H Y=0.00632*D"2*H Minerbi, Cescatti 2015

smrk 25 49 478 D,H 2(;*1(3/?’;;’:\(5)111(?825’;2)"0-926+7.33*(H*(D/100)’\2)’\1 38335477 Mund et al. 2002

sk we oa g D (EPSITen0M0s (D) petersson, Stahl 2006

M AT AT D o ise0 11ay2.2 204510 646 (21 25 DI2e1 25:Deady) | RePO32009

smrk 3,5 528 D Y=EXP(-5.37891+2.92111*LN(D))*1.0554*1.0098 Wirth et al. 2004

smrk pseudodata 04 74 D Y=EXP(-3.7387+2.4323*LN(D))*1.18250040821357 Forrester et al. 2017

smrk pseudodata 1,7 41,7 D,BA Y=EXP(-2.2381+2.0883*LN(D)-0.0104*BA)*1.05547579492479 Forrester et al. 2017

bor 9 18 44 D Y=0.0035*D"2.8618 Curiel Yuste et al. 2005

bor 16 3 20 D Y=0.013*D"2.74 Laiho, Finér 1996

bor 37 1,5 453 D Y=EXP(-3.9617+2.4668*LN(D)) Liepin$ et al. 2018

bor 37 1,5 453 D,H Y=EXP(-3.9583+1.6686*LN(D)+0.8635*LN(H)) Liepin$ et al. 2018

bor 37 15 453 DH  Y=EXP(-3.2937+9.0334*(D/(D+14))+0.5353*LN(H)) Lieping et al. 2018

bor 338 1 45 D Y=EXP(3.44275+11.06537*((D*10)/((D*10)+113))+0.354492/2)/1000 Petersson, Stahl 2006

bor B 5 %85 D oo soura a2 250Nz 1250 sly . RepOBZ008

bor 54 7,2 53,2 D Y=0.010617*D"2.593122 Rohling et al. 2019

bor 14 6,2 76 D Y=0.13*D"2 Ruiz-Peinado et al. 2011
Y=0.22*(EXP(-11.578+0.814*LN(H*100%(D*10)"2"P1()/4)+0.424*

o is @ oma LADTIUEROSECSTIAINIINOIOT e e 05
100%(D*10)*2*PI()/4)+2.846*LN((D*10)"2*PI()/4)))

bor pseudodata 1 76 D Y=EXP(-3.3713+2.3038*LN(D))*0.950649723440268 Forrester et al. 2017

bor pseudodata 1,8 44 D,A Y=EXP(-4.9898+2.1433*LN(D)+0.4428*LN(A))*1.05159154273599 Forrester et al. 2017

buk 27 4 46 D Y=EXP(-4+2.32*LN(D))*1.08 Bolte et al. 2004

buk 9 05 47 D Y=0.00005986* (PI()*D*10)"2.02681 Huet et al. 2004 (age 8)

buk 9 22 279 D Y=0.0001303*(PI()*D*10)"2-0.01112*(PI()*D*10)+0.2401 Huet et al. 2004 (age 25)
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Tab. 2. - pokracovani
Prehled alometrickych modeld pro vypocet podzemni biomasy v susiné.
Overview of allometric models for estimating belowground biomass (dry mass) for spruce (smrk), pine (bor), beech (buk) and oak (dub).

buk 14 43,1 D Y=0.00002* (PI()*D*10)*2.2396 Huet et al. 2004 (age 50)
buk 86 537 D Y=0.00001641* (PI()*D*10)*2.3141 Huet et al. 2004 (age 81)
buk 7 244 794 D Y=104(-4.5221+2.1985*LOG(PI()*D*10)) '1":56; eitel, 200D
buk 16 3 22 D Y=EXP(-3.8219+2.5382*LN(D))*EXP(0.1316/2) LeGoff, Ottorini 2001
buk 40 1,1 63 D,H Y=EXP(-12.868)*EXP(9.638*(D"2*H)"0.05948) LeGoff, Ottorini 2022
buk 14 95 784 D Y=0.106*D"2 Ruiz-Peinado et al. 2012
buk 66 1 71 DH Y=EXP((0.013708+0.040102)/2+8.7695+2.6724*LN(D/100)- Skovsgaard, Nord-Larsen
’ 0.287*LN(H)) 2012
buk 48 3 38 D Y=0.0282*D"2.39 Wautzler et al. 2008
buk pseudodata 0,5 794 D Y=EXP(-3.3713+2.3424*LLN(D))*0.997693174 Forrester et al. 2017
buk pseudodata 0,5 794 D, BA Y=EXP(-3.1432+2.3794*LN(D)-0.0125*BA)*1.016773849 Forrester et al. 2017
buk pseudodata 0,5 794 D,A Y=EXP(-2.6182+2.3752*LN(D)-0.2142*LN(A))*1.017010027 Forrester et al. 2017
dub 11 14,6 67,48 D Y=0.0851* D*2.151 Balboa-Murias et al. 2006
dub 9 8 44 D Y=0.0103*D"2.5443+1.8984*EXP(0.0856*D) Curiel Yuste et al. 2005
Drexhage, Colin 2001
1AL . .
dub 71 77 D Y=10/(-1.56+2.44*LOG(D)) and Droxhage of al, 1800
dub 13 20 70 D Y=19.004922*EXP(0.052544*D) Krejza et al. 2017
dub 13 20 70 D,H Y=-83.299156+0.60814*D"2+(-0.014293*D"2*H) Krejza et al. 2017
dub 47 97 495 D Y=EXP(-3.97478+2.52317*LN(D))*1.0517 ggggtha'e" B
dub 39 74 42 D Y=0.040113*D"2.227842 Réhling et al. 2019
dub pseudodata 7 67,5 Y=EXP(-3.2831+2.3275*LN(D))*0.988154231654512 Forrester et al. 2017
dub pseudodata 8 67,5 D, BA Y=EXP(-3.8223+2.2076*LN(D)+0.0275*BA)*0.996828349095421 Forrester et al. 2017
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Obr. 1.

Porovnani modelovych odhadt podzemni biomasy pro smrk (a) box plot pro vSechny modely, (b) porovnani vypo¢tenych hodnot jednopara-
metrovymi modely v zavislosti na vycetni tloustce (D) a pramérna hodnota v§ech modelt (AVG ).

Fig.

1.

Comparison of model estimates for belowground biomass for spruce (a) box plot for all models, (b) comparison of estimated values using single-
parameter models based on diameter at breast height (D) and the average value of all models (AVG).
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Obr. 2.

Porovnani modelovych odhadt podzemni biomasy pro borovici (a) box plot pro v§echny modely, (b) porovnani vypo¢tenych hodnot jednopa-
rametrovymi modely v zavislosti na vycetni tloustce (D) a primérna hodnota vSech modelii (AVG) s vylou¢enim modelu LarHO, FINER (1996).
Fig. 2.

Comparison of model estimates for belowground biomass for pine (a) box plot for all models, (b) comparison of estimated values using single-
parameter models based on diameter at breast height (D) and the average value of all models (AVG) excluding the model LatHO, FINER (1996).
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Obr. 3.

Porovnani modelovych odhadti podzemni biomasy pro buk (a) box plot pro v§echny modely, (b) porovnani vypo¢tenych hodnot jednoparame-
trovymi modely v zdvislosti na vycetni tloustce (D) a primérna hodnota vSech modeltl (AVG).

Fig. 3.

Comparison of model estimates for belowground biomass for beech (a) box plot for all models, (b) comparison of calculated values using single-
parameter models based on diameter at breast height (D) and the average value of all models (AVG).
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Primérnému mnozstvi biomasy se nejvice blizily modely HUET et et al. 2006). Priimérné hodnoty biomasy byly u dubu vypocteny s vy-
al. (2004) (pro veék 25 a 145 let) a modely FORRESTER et al. (2017)  louc¢enim modelu CURIEL YUSTE et al. (2005), ktery zejména pro stro-
a WUTZLER et al. (2008) (Obr. 3). my vétsich dimenzi odhaduje vysoce nadprimérné hodnoty biomasy.
Statisticky vyznamna podobnost s priimérnymi hodnotami podzemni
biomasy byla zjisténa u modelti Krejza et al. (2017), OFFENTHALER,
HoCHBICHLER (2006) a FORRESTER et al. (2017) (Obr. 4). S zddnym
z ostatnich modelt se neshoduji rovnice BALBOA-MURIAS et al. 2006
a ROHLING et al. 2019.

Nejméné zdrojt bylo nalezeno pro dub, a to 7 praci (9 rovnic), z toho
tfi prace z oblasti stiedni Evropy (OFFENTHALER, HOCHBICHLER
2006; KrEjzA et al. 2017; ROHLING et al. 2019) a tfi ze zapadni Evropy
(DREXHAGE, COLIN 2001; CURIEL YUSTE et al. 2005; BALBOA-MURIAS
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Obr. 4.

Porovnani modelovych odhadt podzemni biomasy pro dub (a) box plot pro v§echny modely, (b) porovnani vypo¢tenych hodnot jednoparame-
trovymi modely v zavislosti na vycetni tloustce (D) a primérna hodnota véech modelti (AVG) s vylou¢enim modelu CURIEL YUSTE et al. (2005).
Fig. 4.

Comparison of model estimates for belowground biomass for oak (a) box plot for all models, (b) comparison of estimated values using single-
-parameter models based on diameter at breast height (D) and the average value of all models (AVG). excluding the model CURIEL YUSTE et al.
(2005).
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Obr. 5.
Doporucené faktory podle zasad dobré praxe IPCC (2006, 2019) v zavislosti na zdsobé nadzemni biomasy pro jehli¢naté (vlevo) a listnaté po-
rosty v oblasti mirného pasma Evropy.
Fig. 5.
Recommended factors according to the IPCC Good Practice Guidelines (2006, 2019) based on aboveground biomass stock for coniferous (left)
and broadleaf stands in the temperate zone of Europe.
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Vétsina publikovanych modelt vyuziva k odhadu podzemni biomasy
jediného (nejvyznamnéjsiho) prediktoru — vycetni tloustky (D; cm).
Nékteti autori odvodili téz rovnice s dal$imi proménnymi, nejéastéji
byva zahrnuta vyska stromu (H; m) a vék (A), méné ¢asto vycetni kru-
hova zdkladna (BA; m%ha'). Pfiddnim dalsiho prediktoru vsak vétsi-
nou nedochazi k vyznamnému zlepseni predikéni schopnosti modelit
(KonOPKA et al. 2011; FORRESTER et al. 2017).

Vzhledem k neexistenci spolehlivého verifika¢niho souboru dat pro
podzemni biomasu byla pfi vybéru modelu pouzitelného pro kvan-
tifikaci podzemni biomasy hlavnich lesnich dfevin v CR zohlednéna
podobnost vysledkii modelu s priimérnymi hodnotami biomasy pro
danou drevinu, odvozenymi ze v§ech dostupnych jednoparametro-
vych modelt oprosténych od modeli s extrémnimi a odlehlymi hod-
notami a dale pocet a dimenze vzorniki, na kterych byl model para-
metrizovan. Vybrany byly modely, pro néz analyza variance prokdzala
statisticky vyznamnou podobnost s primérem a které byly paramet-
rizované na co nejvétsim poctu vzorniki Sirokého rozpéti dimenzi.
Pro kofenovou biomasu smrku dava vysledky blizké priiméru model
RePOLA (2009). Model stejného autora Ize doporucit i pro borovici.
Pro buk vychdzi nejblize primérnym hodnotdm modely HUET et al.
(2004), pro dub pak model OFFENTHALER, HOCHBICHLER (2006). Pro
véechny dieviny jsou také pouzitelné modely FORRESTER et al. (2017),
odvozené na pseudodatech generovanych z dostupnych modeld.

Doporucené udaje poméru R (IPCC 2006, 2019), které jsou relevantni
pro lesni ekosystémy v oblasti mirného pasma Evropy, tj. jsou pouzi-
telné i pro Ceskou republiku, shrnuje obr. 5. Je zfejmé, ze poméry jsou
obecné vys$si pro mladsi porosty s mensi zasobou nadzemni biomasy,
zatimco postupem véku a hmotnatosti porosti se pomér R snizuje.
Vyjimkou je vysoka hodnota R = 0,477 pro listnace (Obr. 5 vpravo)
predstavujici hodnotu pro ptirozené porosty dubu, které se u nds té-
méf nevyskytuji.

Je nutno upozornit, ze pouziti standardnich poméra R je podle IPCC
pouze pomtickou pro ty pripady, kdy nejsou k dispozici narodné spe-
cifické udaje a studie, které by tyto vztahy zpresnily. Diky obecné he-
terogenité ekosystémil lze pti pouziti standardnich faktord R podle
IPCC ocekavat zna¢nou nejistotu. Na rozdil od nadzemni biomasy,
primé empirické idaje k podzemni biomase jsou zna¢né omeze-
né a dokladaji predevsim zavislost R s vékem a dimenzemi stromii
(MARKLUND 1988; LEHTONEN et al. 2004; PEICHL, ARAIN 2007; KREJ-
zA et al. 2017). Vliv nezavislych ristovych podminek (mimo vék/di-
menze stromil a porostni situaci) v téchto studiich neni pro podzemni
biomasu explicitné hodnocen. Tyto studie zaroven dokladaji i obecné
vy$$i nejistoty odhadii ve srovndni s komponenty nadzemni biomasy.
I z téchto diivodu jsou standardni poméry R podle IPCC (2006, 2019)
vhodnou referenci k verifikaci a porovnani udajt z lokalnich studii
a odhadu na bazi alometrickych rovnic meta-studii aplikovatelné v lo-
kalnich podminkach.

ZAVER

Na zdkladé¢ podkladové databaze relevantni literatury byla zpracovana
komparativni analyza dostupnych modelt pro odhad mnozstvi pod-
zemni biomasy a uhliku pro hlavni lesni dfeviny Ceské republiky. Mo-
dely byly testovany s vyuzitim aplika¢ni matice dat NIL1, ktera repre-
zentativné postihuje biometrii stromt v CR. Vysledky modelé nebylo
mozné verifikovat na nezavislém souboru dat k podzemni biomase,
byla proto zvolena metoda vzéjemného porovnani modelt a srovnani
s pramérem. Divergence mezi modely je patrna predevs§im u stromil
vétsich dimenzi s vycetni tloustkou nad 60 cm.

https://doi.org/10.59269/71V/2025/2/758

Z modelt odvozenych na empirickych datech jsou pro smrk a boro-
vici v nasich podminkach vyuzitelné modely REpoLa (2009), pro buk
vychdzi nejlépe modely autortt HUET et al. (2004), pro dub pak model
OFFENTHALER, HOCHBICHLER (2006). Pro véechny dfeviny je mozné
pouzit také rovnice FORRESTER et al. (2017) odvozené na pseudoda-
tech generovanych evropskymi modely na podzemni biomasu. Vyse
zminéné rovnice Ize doporucit pro narodni reporting zahrnujici les-
nictvi (napt. Forest Europe, UNFCCC).
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SROVNANI MODELU PRO ODHAD PODZEMNI BIOMASY HLAVNICH LESNiCH DREVIN V PODMINKACH CESKE REPUBLIKY

COMPARISON OF MODELS FOR ESTIMATION OF BELOWGROUND BIOMASS OF MAIN FOREST TREE
SPECIES IN THE CZECH REPUBLIC

SUMMARY

Information on forest biomass, including belowground biomass, serves as a primary input variable for estimating carbon allocated in forest
ecosystems (IPCC 2006; PETERSSON et al. 2012). Tree root systems represent a significant carbon pool (OFFENTHALER, HOCHBICHLER 2006;
FORRESTER et al. 2017) and play an important role in the dynamics of soil carbon transformation (RASSE et al. 2001). Root biomass can be
determined experimentally, though this research is both technically demanding and time-consuming (MAUER et al. 2009; ADDO-DANSO et al.
2016). Therefore, the amount of belowground biomass and the allocated carbon is almost exclusively determined through calculations based on
allometric equations and/or factors (SomoGyI et al. 2007).

The aim of this study was (i) to review the available models for quantifying root biomass, (ii) to compare the results of belowground biomass
models using a representative dataset of dendrometric inputs from the first cycle of the National Forest Inventory (NFI 1), and (iii) to identify
suitable allometric equations for quantifying the belowground biomass of the main forest tree species in the Czech Republic.

The following basic criteria were considered when selecting allometric equations for calculating belowground biomass: (1) the equation had to
describe an allometric relationship for one of the main forest tree species in the Czech Republic (spruce, pine, beech, oak), (2) the minimum
dataset size was seven trees, and (3) the data originated from Europe (temperate and boreal zones). In addition to equations derived from
experimental data, equations parameterized on pseudo-data (FORRESTER et al. 2017) were also included.

For comparing estimates across models, data from NFI 1 (UHUL 2003) were used (Table 1). For each tree, with data on diameter at breast
height, height, age, and stand basal area, the amount of belowground biomass in kilograms of dry matter was calculated using all available
models. Due to the absence of a reliable verification dataset for belowground biomass, the best model for each tree species was selected by testing
the agreement between models and the similarity of a given model with the average root biomass values, i.e. the average belowground biomass
values calculated from all applied single-parameter models for the given species excluding models that produce extreme and outlier values.

Summary of the selected allometric models for estimating belowground biomass is provided in Table 2. For spruce, a total of 14 equations
were selected. No statistically significant similarity was found between spruce models (a = 0.05), except for the single-parameter models by
FORRESTER et al. (2017) and WIRTH et al. (2004). A statistically significant similarity with average values was found for the REpoLA (2009) model
(Fig. 1). For pine, 12 suitable allometric equations for root biomass were available. No statistically significant similarity was found between the
models. The La1HO, FINER (1996) model, which provides extreme outliers, was excluded from the average biomass calculations. The REPOLA
(2009) model’s estimates were significantly close to the average values (Fig. 2). For beech, 14 equations were found across Europe. The models
by FORRESTER et al. (2017), HUET et al. (2004) (for ages 25 and 145 years), and WUTZLER et al. (2008) provided similar results. The HUET et
al. (2004) models (for ages 25 and 145 years) and the FORRESTER et al. (2017) and WUTZLER et al. (2008) models were closest to the average
biomass amounts (Fig. 3). The fewest literary sources were found for oak, with 9 equations. Average biomass values for oak were calculated
after excluding the CURIEL YUSTE et al. (2005) model, which gives highly outlying values for trees of larger dimensions. Statistically significant
similarity with average belowground biomass values was found for the models by Krejza et al. (2017), OFFENTHALER, HOCHBICHLER (2006),
and FORRESTER et al. (2017) (Fig. 4).

In addition to biomass equations, root-to-shoot ratios (R-ratios) are presented (Fig. 5). R-ratios are often derived at higher aggregate levels (stand,
region, or even larger geographical areas) than allometric functions. They also depend on fewer predictors (stand stock, tree dimensions, age),
or generalized R-ratios are reported for broadleaves and conifers. The IPCC (2006) recommends using R-ratios as best practice for calculating
changes in carbon stocks for national greenhouse gas inventories in the Land Use, Land-Use Change, and Forestry (LULUCEF) sector.

Our study shows that the REpoLA (2009) model appears to be suitable for estimating the root biomass of spruce. The model by the same
author is usable for pine. For quantifying the belowground biomass of beech, the HUET et al. (2004) models are recommended while for oak,
the OFFENTHALER, HOCHBICHLER (2006) model is appropriate. The models by FORRESTER et al. (2017), based on pseudo-data generated from
available European models, are applicable for all tree species. The selected equations can be recommended for national forestry reporting
(e.g. Forest Europe, UNFCCC).
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