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Anotace

V ptedkladané praci jsou prezentovany vysledky zjistovani nadzemni biomasy
smrku ztepilého (Picea abies /L./ KARST.) v porostech v Orlickych horéch a jejich nésledné
porovnani s vybranymi modely pro vypocet biomasy.

Pro zjisténi biomasy bylo vybrdno 9 vzornikii smrku ve tfech porostech. Primér
vzornikll ve vycetni vysce dosahoval 17,5 — 49,4 cm, vyska vzornikt byla 10,6 — 29,1 m.

Porosty byly rozdé€leny podle véku do tii kategorii, stary porost, sttedn¢ stary a mlady
porost. V kazdém porostu byly vybrany 3 vzorniky, u kterych byla zjiStovana hmotnost
biomasy. Priimérna celkovd hmotnost susiny vzornikii ve starém porostu byla 640,8 kg, ve
stiedn€ starém porostu 164,6 kg, a v mladém 64,6 kg. U vzornika byly dale zjiStény pomér
biomasy koruny a kmene a pomé&r biomasy asimilacnich orgéanti, kliry a dieva.

Empiricky zjisténé informace o biomase jednotlivych vzornikli byly porovnéany
s vypocCty biomasy podle vybranych modela.

Pro porovnani bylo vybrano 19 modelti pro vypocet biomasy. Jedna se o modely
ceskych, némeckych, finskych, Svédskych, danskych, belgickych a islandskych autor
vcetné modelu vytvoteného specialné pro stiedoevropské podminky. Pro kazdou skupinu
vzornikli bylo provedeno srovnani primérné hodnoty skute¢ného mnozstvi biomasy a
mnozstvi vypocitaného podle jednotlivych modelii. Déle byly porovnany absolutni
odchylky vysledkd s empiricky zjisténou hodnotou a porovnani vysledki v procentech.

V dalsi fazi byly modely rozd€leny do dvou skupin podle po¢tu proménnych, které
dany model pouziva. Do prvni skupiny byly zahrnuty modely, které jako proménné
pouzivaji vySku a vycetni tloustku, do druhé skupiny pak modely vyuZzivajici pouze
vycetni tloustku.

Pro porovnani byly zvoleny dvé charakteristiky. Procenticky vyjadfena odchylka od
empiricky zjiSténych dat a absolutni odchylka od empiricky zjisténych dat. VEtsina modelt
pouzitd v této praci odhad biomasy v priméru nadhodnocuje. Nejvetsi nadhodnoceni
dosahuje model Chrousta. Nejvice podhodnocuje model Laitata. Nejmensi odchylky od
pruméru za vSechny vzorniky dosahuje Brackeho model 1.

Pfi porovnéani skupin modeld se na zaklad¢ proméfeného materidlu v této préci jako

v

nejvhodnéjsi jevi pro mladé porosty pouzit model pouzivajici jako proménnou primeér ve
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vycetni vysce a vysku stromu. Pro stfedné stary a stary porost je vhodnéjsi pouzit modely,
kter¢ jako proménnou pouzivaji pouze pramér ve vycetni vysce.

Vzhledem k malému poctu vzornikl nelze jednoznaéné prokézat obecnou vhodnost
konkrétniho modelu.

Klicova slova: nadzemni biomasa, alometrie, smrk
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Annotation

In this contribution the results of investigation of over-ground biomass of Norway
spruce (Picea abies /L. / KARST.) in the stands in Orlické Mts. are presented, and they are
compared to selected models for biomass calculation.

To measure biomass, 9 sample trees of spruce were selected in three stands. The
DBH (diameter at breast height) of the sample trees in three stands was 17.5 — 49.4 cm; the
height was 10.6 — 29.1 m.

The stands were divided in three categories, according to the age: old stand, medium,
and young stand. In each stand 3 sample trees were selected, and biomass weight
measured. Average total dry mass of the sample trees in the old stand was 640.8 kg, in the
medium stand it was 164.6 kg, and in the young stand 64.6 kg. In all sample trees also the
proportion of the biomass of the crown and of the stem was stated, and of the assimilation
organs, bark and wood.

Empirically measured data of the biomass of individual sample trees have been
compared to the calculations of biomass according to individual models.

In total 19 different models of biomass calculation were selected, to compare the
results. They were models of Czech, German, Finish, Sweden, Danish, Belgium and
Islanding authors, created with special respect to Central-European conditions. Average
values of the real biomass amount of each group of the sample trees were compared to the
values, as calculated according to individual models. Absolute deviation of the results and
empirically measured values were also compared, and the results expressed in percents.

As the next step, the models were divided in two groups, according to the number of
variables, as used in individual models. In the first groups there were models using the tree
height and DBH, in the second group the models, using only DBH.

To compare the results, two characteristics were used. Deviation of the data, as
empirically measured, expressed in percents, and, absolute deviation of the empirically
measured data. Most of the models used in this work, over- estimate the biomass in the
average. The highest over-estimate was with the Chroust’s model. The highest under-
estimate with the Laitat’s model. The lowest was the deviation of the average of all

samplers, using the Brake’s 1 model.
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Comparing the results on the base of the material measured, the most suitable in the
young stands seems to be to use the model, calculating with DBH and tree height. In the
medium and old stand it seems to be more suitable the models, using only DBH as a
variable.

Having in mind low number of the sample trees, general suitability of concrete model
cannot be stated unambiguously.

Keywords: aboveground biomass, allometry, spruce
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1. Uvod

V posledni dobé stale vice vystupuje do poptedi potfeba kvantifikace biomasy
v ekosystémech. Zavazky vyplyvajici z pfijeti mezinarodnich dohod nuti 1 jednotlivé zem¢,
které tyto dohody pfijaly, podilet se na jejich plnéni. Pfijetim ,,Kjotského protokolu se
staty, které k nému pfistoupily, zavazuji k jeho plnéni. Provadécim ptedpisem je IPCC
(2005). Jeho cast tykajici se lesnich ekosystémii podava ramcovy navod, jak biomasu
lesnich ekosystémti kvantifikovat. Vhodnym zdkladem vstupnich dat pro kvantifikaci
biomasy je pravé probihajici Narodni inventarizace lesa. Rada projektli vyuziva dat
z ndrodnich inventarizaci i pro bilanci biomasy (LEHTONEN 2004, REPOLA 2009).

V Ceské republice se kvantifikaci biomasy zabyva nebo zabyvala fada autori — bud’
piimo empirickym zjistovanim (VINS 1975, VYSKOT 1991), nebo tvorbou modeli pro
zjisPovani biomasy (CHROUST 1985, CERNY 1990, POKORNY 2007).

Podstatnou ¢ast bilance biomasy tvoii lesni dieviny. Jednim z divodu, pro¢ byl pro
tuto praci vybran smrk ztepily (Picea abies /L./ KARST.), je, ze v Ceské republice
predstavuje hlavni hospodaiskou dievinu.

Predklddand prace si klade za cil na datech ziskanych v ramci projektu NAZV
QHS81246 ,,.Dynamika obsahii hlavnich Zivin ve smrkovych a bukovych porostech v CR —
moznosti zajisténi vyzivy lesnich dfevin jako ptfedpoklad trvale udrzitelného péstovani
lesti”, jehoz feSitelem je Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v.v.i.,
provést bilanci biomasy pro vzorniky vybrané v porostech v Orlickych horach a nasledné

porovnat vybrané modely pro vypocet nadzemni biomasy s empiricky zjiSténymi daty.
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2. Literarni reSerse
2.1. Pojem biomasa

vvvvvv

davodd, proc je této problematice nutno vénovat vétsi pozornost, jsou i emise sklenikovych
plynt. Zjistovani mnozstvi biomasy je piedpokladem pro stanoveni mnozstvi uhliku
v ekosystémech i1 provéfeni moznosti jeho deponovani. Dal§im moznym vyuZitim je
produkce biomasy jako obnovitelného zdroje energie. V neposledni fad¢ jsou informace o
biomase dulezité z hlediska pohybu Zzivin v ekosystému a zjisténi jejich limitd. V tadé
evropskych zemi je patrna snaha zuroCit data z narodnich inventarizaci lesti pro bilanci
biomasy v lesnich ekosystémech.

Prvni prace, které se v Ceskoslovensku zabyvaly kvantifikaci biomasy lesnich
ekosystému, vychazely z metodiky Mezinarodniho biologického programu organizace
UNESCO.

Tento program, ktery probihal v letech 1965 az 1974, mél za cil provést komplexni
vyzkum organické produkce na sousi, ve sladkych vodach a v moftich, véetné zjisténi
novych pfirodnich zdroji a déale objasnéni moznosti lidské ptizpisobivosti ménicim se
podminkam Zivota na zemi. Na tento program navazal program Clovék a biosféra (http: / /
encyklopedie. vseved. cz/ Mezin% C3% Alrodn% C3% AD+ biologick% C3 %BD+
program). Clovék a biosféra je mezinarodni program, ktery zkouméa vazby mezi lidskou
¢innosti a prostfedim.

Snaha o zjisténi co nejpresnéjsich informaci o vyskytu sklenikovych plynt vyustila
na mezindrodni Grovni ve vytvoreni a pfijeti Kjotského protokolu. Jeho metodicky vystup
(IPCC 2004) podava ramcovy navod, jak zjiStovat mnozstvi biomasy v ekosystémech,
vcetné lesnich ekosystémtl.

Samotny pojem biomasa je definovan jako celkova hmota organismi jednotlivych
druhti nebo celého spoleCenstva vztazena na jednotku plochy (ROCEK et VOREL 1994).

Jina definice je, Ze stromovou biomasou se rozumi celkova biologickd produkce
stromu (SMELKO 2007), nebo ustrojna hmota rostliny, populace & porostu v uréitém

okamziku (Slovnik cizich slov 1994).
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Pro tucely lesniho hospodafistvi se téz pouziva termin dendromasa nebo fytomasa.

Vyjadiuje se obvykle jako hmotnost susiny vztazena k jednotce plochy.

2.2. Metody zjiStovani mnoZstvi biomasy smrku ztepilého

vvvvvv

vyska hlavniho porostu ve 100 letech na nejhorsi a nejlepsi bonité v CR je piiblizné
v rozmezi 16 — 36 m. Objem kmene na nejlepsi bonité dosahuje az 2 m’>. V CR ma smrk
(MUSIL et HAMERNIK 2007).

Plocha porostni piidy se smrkem je 1352 820 ha, tj. 52,16 %. Stfedni ploSny vek
smrkovych porostii je 63 let a méa rostouci trend (Zprdva o stavu lesa a lesniho
hospodaistvi Ceské republiky v roce 2009).

Empirické zjistovani mnoZzstvi biomasy je ¢asove 1 finanéné velmi narocna ¢innost.
Plati to jak o samotné ptipravé vzorkl, tak o vyhodnocovéani vysledkl. Zpracovani
vzorniki je narocné zejména u stromil vétsich dimenzi a dale pti vyhodnocovéani podzemni
biomasy. Z toho diivodu se relativné vice praci zabyva bilanci biomasy mladsich porostt.

Biomasa se obvykle uvadi jako hmotnost suSiny, ¢asto pro jednotlivé ¢asti vzorniku.
To ptedpokladad jejich separaci a dalsi pfipravu, vcetné zpracovani v laboratornich
podminkach.

Vzhledem k pracnosti postupu je pro vytvofeni modeli pro vypocet biomasy
zpracovavan mensi pocCet vzornikli. Ve srovnani s vytvarenim hmotovych tabulek mize byt
tento rozdil az tadovy. Pro srovnani zpracovavé stfedoevropsky model pro vypocet
biomasy, ktery vytvotili WIRTH, SCHUMECHER et SCHULZE (2004), soubor ¢itajici piiblizné
200 az 500 jedincti. Naproti tomu KORSUN (1964) uvadi, ze pii tvorbé hmotovych tabulek
pro smrk pracoval s daty z 2 111 vzorniki. PETRAS (1991) mél k dispozici 1 491 vzornikda,
a to pouze pro Cechy, Moravu a Slezsko.

Snaha a o co nejpfesnéjsi kvantifikaci dfevni hmoty ma svoji historii. Lze fici, ze az
do 18. stoleti byla dievni hmota v porostech stanovovéana prevazné okuldrnim odhadem.
Zvyseny zajem o zptesnéni mefeni dieva spada ptiblizn€é do druhé poloviny 18. stoleti.
Souvisel s primyslovym rozvojem a zvySenou potfebou dfeva. Vzrostla poptavka po dievé

a tim jeho cena. Vyvstala i potfeba druhovani dieva (NEUMAN 1972).
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Z tohoto obdobi pochazi 1 prvni kubirovaci tabulky, které vytvoril Késtner v roce
1758. Na tomto mist¢ nelze nezminit Hubertv vzorec zroku 1828 (1), ktery se

v nezménéné podobé pouziva dodnes, viz napt. MARUSAK (2010).

V=281, *1 (1)

(v — objem kmene; g, — kruhovéa zdkladna v 'z délky kmene; / — délka kmene)

V tomto obdobi dochédzelo i k rozvoji dendrometrickych pomtcek. K velkému
rozvoji dendrometrickych metod doslo v 19. stoleti. Do této doby spada vypocet prvnich
vytvarnic a sestaveni prvnich hmotovych a rlstovych tabulek. Ve 20. stoleti se
v dendrometrii stale vice uplatiiuji statistické metody zalozené na hromadném Setieni
(NEUMAN 1970). Konec 20. stoleti je charakterizovan prudkym rozvojem vypocetni
techniky, ktery moznosti zpracovani a hodnoceni dendrometrickych Setieni rozsitil diive
tézko predstavitelnym zptisobem.

Udaje pro zjisténi podilu klestu u vybranych dievin jsou obsaZeny jiz v tabulkéch,
které publikovali GRUNDNER et SCHWAPACH (1938) ex MARUSAK (2010). Hmota nehroubi
je zde vyjadrena jako funkce véku, vySky stromu a vycetni tloustky. Ve starSich lesnickych
ptiruckach jsou Casto uvedena procenta objemu nehroubi a patfezii (KORF 1953).

KORSUN et al. ex SMELKO (2009) zjistili, Ze mezi objemem kmene bez kiiry, vyskou a
vycetni tloustkou existuje vztah v tom smyslu, Zze objem vétvi klesa s rostouci vyskou a

stoupd s rostouci vycetni tloustkou podle vztahu (2).

a* (a’u_ + 1)”
he

(di3 — primér kmene ve vycetni vysce 1,3 m; 4 — vySka stromu; a, b, ¢ — regresni

Y%ovetvi =

)

koeficienty)

Jinym zpasobem je odvozeni hmoty vétvi podle délky koruny vyjadiené v desetinach
vysky (PRESSLER ex KORF 1953).

Prikopnikem v oblasti kvantifikace nadzemni biomasy vcetné jednotlivych segmentii
byl BURGER ex CHROUST (1985), ktery analyzoval a kvantifikoval biomasu 184 stromt ve

veékovém rozmezi 15 — 285 let. Vysledky jeho prace byly publikovany v letech 1937 —
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1942. Z jeho vysledkii vychazel KITTREDGE (1944) ex CHROUST (1985), ktery udaje vyuzil
pro zjiStovani regresniho vztahu zavislosti mnoZstvi asimilanich organti na vycetni
tloust’ce stromu. Vytvofil tak zdklad vzorcové kvantifikace komponentli biomasy. Tuto
metodu pozdéji rozpracovali mnozi dalSi autofi. Zatimco nékteti se drzeli plivodni
Kittredgeho funkce (3), dalSi ve snaze zvysit tésnost prolozeni regresni funkce ovérovali

funkce jiné. Jejich piehled sestavil Fiedler v roce 1979 (CHROUST 1985).

logy=>b* log(D)— a (3)
(D — primér ve vycetni vySce 1,3 m; y — celkova biomasa kmene [kg]; a, b — regresni

koeficienty)

Prace zabyvajici se zjistovanim nadzemni biomasy v Ceské republice souvisely
s vytvorenim hmotovych tabulek (KORSUN 1964, PETRAS et PAITIK 1991). V tomto ptipadé
se jednalo pfedevsim o zjiStovani objemu kmene, pfipadné o objem hmoty stromové.
Vypocet objemovych rovnic pomoci pocitacového programu prezentuji PETRAS et PAITIK
(1991). Je zde uveden kod programu pro vypocet objemu kmene, hroubi a hmoty
stromove, jakoz 1 rovnice pro vypocet hmoty s klirou a bez kury.

Zjistovanim bilance biomasy u smrku se v Ceské republice zabyvali napf. VINS et
SIKA (1975) a VYSKOT (1991).

Kvantifikaci a naslednym vytvofenim modelu pro vypocet nadzemni biomasy
mladych smrkovych porostl se zabyvali CHROUST et TESAROVA (1985). Na dvou plochach
provedli destrukéni analyzu celkem 20 vzornikii s primérem ve vycetni vySce v rozsahu
1,0 — 10,7 cm s vyskou 1,85 — 8,57 m. Ob¢ plochy byly situovany v odlisnych lokalitach.
Prvni se nachézela v Orlickych horach, druhd pak v Broumovskych sténach. Hodnoceny
vSak byly spolecné. Ze zjisténé biomasy vzornikli nasledné odvodili model pro vypocet
biomasy kmene, vétvi a asimilacnich organii (4). Rovnice ma stejny tvar pro vSechny

jmenované segmenty, rozdil je pouze v pouZzitych regresnich koeficientech.

y=a*(D+1) ") g (4)
(D — pramér ve vycetni vysce 1,3 m; H — vySka stromu; y — celkovéd biomasa kmene [kg];

a, b, c, d — regresni koeficienty)
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V ramci programu ¢lovék a biosféra UNESCO probéhlo nékolik studii zabyvajicich
se kvantifikaci biomasy lesnich dfevin véetné smrku (zejména VINS et SIKA /1975/ a
VYSKOT /1980/).

Vysokym poétem zpracovanych vzornikii vynika v Ceské republice zminéna prace
Vyskota. Konkrétné pro smrk bylo kompletné¢ zméteno a zvazeno 45 vzornikl ve tfech
vekovych kategoriich (24, 52 a 68 let). V kazdé kategorii bylo analyzovdno 15 vzorniki.
Hodnoty biomasy jsou uvedeny jak v ¢erstvém stavu, tak v susin¢. Vysledky jsou uvedeny
v tha! véetnd pramérného roéniho piiristu stromové biomasy na 1 ha.

Z hlediska poctu vzorniki mensi, avSak pokud jde o pocet zjiStovanych parametrii
rozsahlejsi, je prace autord VINS et SIKA (1975). Provedli analyzu &tyf vzornikd ze ti
ploch. Jednalo se o plochy Strnady a Zelivka (po jednom vzorniku) a plochu Serlich
v Orlickych horach (dva vzorniky). U vSech vzornikl se zjiStovala jak nadzemni, tak
podzemni biomasa, hloubka a hustota prokofenéni, a dale hmotnost suSiny jednotlivych
rocnikti jehli¢i. Pro vSechny vzorniky byla provedena dendrochronologicka analyza
kmene.

Kvantifikaci listové biomasy porosti smrku, borovice a buku se vénoval PETRAS
(1985). Ve své praci vytvotil model regresni funkce pro vypocet hmotnosti Cerstvého
jehli¢i u vyse zmitiovanych dievin. Vysledky jsou uvadény v tha™ pro zakmenéni 10.
Listovou biomasu rozdélil na listy (jehli¢i) a zelené vétvicky. Pro smrk autor pouzil 283
porosti s rozpétim stfednich tlousték od 4 do 60 cm. Neprovadél destrukéni analyzu
vzornikd, ale vyuzil dostupné regresni modely. Zkoumal zévislosti hmotnosti biomasy na
vycetni tloust’ce a na vysce. Uvadi, ze ve srovnani s dalsimi zkoumanymi dfevinami ma
smrk nejvétsi hmotnost Cerstvého jehli¢i v zavislosti na véku a bonité; na druhém misté
uvadi borovici a na poslednim buk. Pfirtist hmotnosti ma rostouci trend po celou dobu
zivota stromu na rozdil od borovice, kde prirast zelené biomasy nejprve rychle nartistd a
pak po kulminaci pozvolna klesa. Autor to zdivodiiuje tvarem koruny obou dfevin.

Tvorbou modelu pro vypocet biomasy smrku se zabyval CERNY (1990). Jedna se
pravdépodobné o prvni pokus sestavit univerzalni model pro vypocet nadzemni biomasy
v Ceské republice. Ve své praci provedl analyzu 26 vzornikdi smrku v oblasti stiednich
Cech. Pro analyzu pouzil vzorniky ze tii porostd ve véku 57, 78 a 106 let. Pramér ve

vycetni vySce se pohyboval vrozmezi 10,5 — 47,2 cm; vySka ¢inila 13,6 — 33,4 m.
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Z namétenych a zvazenych dat autor odvodil parametry regresnich rovnic pro vSechny

¢asti stromu, a to jak pro Cerstvou vahu, tak vahu susiny (5).

Y=Al+ X" (5)
(X — viz text niZe; ¥ — biomasa [kg]; A1, A2 — regresni koeficienty)

Jako proménna X vstupuje do vypoctu bud’ vycetni tloustka v cm (DBH) nebo soucin
druhé mocniny priméru ve vy&etni vysce a vysky stromu DBH**H [cm**m]. U rovnic pro
vypocet hmotnosti jehli¢i, respektive jehlici a Zivych vétvi, je jako proménnd X pouzit ¢len
DBH**dH/H [cm**m*m], kde dH je délka koruny. Koeficient determinace » se prakticky
pro vSechny rovnice blizi 1, tedy velmi nizké rozriiznénosti rozptylti dat. Vyjimku tvoii
rovnice pro mrtvé vétve (r = 0,6562 — 0,6405).

Porovnanim biomasy smrku a jedle se zabyval KONOPKA (1999). Pro nadzemni ¢ésti
biomasy obou dfevin uvadi velmi malé rozdily v poméru jednotlivych komponenti na
celkovou biomasu stromu.

O vytvofeni univerzalniho modelu pro vypocet biomasy smrku ve stiedni Evropé se
pokusili WIRTH, SCHUMACHER et SCHULZE (2003), kteti vytvofili model na podkladé
empirickych dat z p&ti evropskych statti. Jednim z nich byla i Ceska republika, z niz bylo
do projektu zahrnuto nékolik praci (VINS et SIKA 1975, CERNY 1990, VYSKOT 1991).
Dalsimi staty, jejichz empiricka data byla pouzita pro tvorbu modelu, byly Dansko, Belgie,
Némecko a Svycarsko.

Modely byly vytvotfeny pro jednotlivé segmenty stromtl. Zvlast jsou uvedeny rovnice
pro vypocet vahy asimila¢nich organti, zivych a mrtvych vétvi, kmene a podzemni ¢asti.
Vzhledem k tomu, ze je vyuzivano dat od vice autorti, pohybuje se pocet analyzovanych
vzornikli pro jednotlivé stromové segmenty od 167 do 551 kust. TlouStkové rozpéti
vzorniki je od 1,8 do 67,6 cm. Vysky se pohybuji v intervalu 2 — 43 m.

Bilanci biomasy koruny se zabyval rakousky autor ECKMULLNER (2006). Na
empirickych datech z296 vzornikii smrku, zkouma zavislost vahy biomasy koruny na
zakladnich dendrometrickych veli¢inach, jakymi jsou vyska a vycetni tloustka. Dalsi
proménnd, kterd vstupuje do vypoctu, je ,,pomér koruny“, coz je pomér délky koruny

k celkové vysce vzorniku.
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V Rakousku se kvantifikaci biomasy koruny u hospodaiskych dievin zabyvali
HOCHBICHLER, BELLOS et LICK (2006). Ve své praci zpracovali 89 vzorniki smrku ze tii
ploch. Vycetni tlouStka byla v rozmezi 9,2 — 43,2 cm, vyska vzornikd v rozmezi 12,2 —
31,2 m. Nezabyvali se pouze biomasou smrku, ale vytvofili i modely pro borovici, buk a
dub. V rovnicich jsou jako proménné pouzity vycetni tloustka a vyska. Pomér koruny
(vyska stromu ku délce koruny) byl pouzit pouze u rovnic pro buk a dub.

Rovnice vytvoftili jednak pro jednotlivé segmenty, tj. asimila¢ni orgény a vétve
zvlast, jednak pro spoleény model pro obé veli¢iny. Obecné lze fici, ze vysSich hodnot
koeficientu determinace bylo dosazeno pro modely uréené k vypoctu hmotnosti vétvi, nez
pro modely slouzici pro vypocet jehlici.

Vytvotenim funkce pro vypocet biomasy v mladych porostech smrku se zabyvali
NEUMANN et JANDL (2005). Jednim z divodi ktery je vedl k zjisténi biomasy v mladych
porostech, bylo zpfesnéni odhadti zdsoby uhliku. Pro empirické zjisténi biomasy pouzili 12
vzornikll na dvou plochach. Jako proménna je ve vzorci pouzit pouze pramér ve vycetni
vysce. Hodnota koeficientu determinace je v rozmezi 0,88 — 0,96, tedy vysoka.

Da se tici, ze pouziti alometrickych rovnic se stalo univerzalni metodou pro vypocet
biomasy. Alometricka rovnice obecné je takova rovnice, kterd popisuje zmény organismu
v prub¢hu ristu. Existuje celd fada rovnic pro rizné dieviny i pro jednotlivé ¢asti stromu.
Snaha o jejich rozdéleni mize vyustit v n€kolik zptsobti. MliZe se jednat napiiklad o pocet
proménnych, které do vypoctu vstupuji. Jde predevs§im o vycetni tloustku, dale o vysku
stromu, nasazeni koruny, délku koruny, pomér koruny k celkové délce ap. DalSim
zpusobem rozdéleni mize byt pocet regresnich koeficienti rovnic. Rovnice Ize rozdélit i
podle ¢asti stromu, pro ktery se biomasa pocita. Jsou znamy rovnice pro vypocet celkové
biomasy, celkové nadzemni biomasy, rovnice pro vypocet hmotnosti Zivych a mrtvych
vétvi, rovnice pro vypocet biomasy kofend i asimilacnich organid. SpiSe vyjime¢né se
objevuji modely pro vypocet biomasy plodu. Existuji rovnice objemové, ale i rovnice,
které udavaji vysledek jiz jako hmotnost susiny. Seznam dostupnych modelli pro vypocet
biomasy stroml v Evropé vytvofili ZIANIS et RADOGLOU (2005). Jedna se o podrobné
sestaveny seznam 178 rovnic pro evropské dieviny véetné smrku. Kazda rovnice obsahuje
hodnoty regresnich koeficientii, které¢ je tieba dosadit, dale rozsah dendrometrickych

veli¢in souboru, ktery byl pro vytvoieni rovnice pouZzit i jméno autora.
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Vyvoj modelti pro vypocet biomasy pokracuje 1 nadale, takze jsou dostupné i
rovnice, které byly publikovany v poslednich letech. PAITIK, KONOPKA et LUKAC (2008) se
ve své studii zaméfili na smrkové porosty ve v€ku 1 — 10 let. Na kazdé z celkem 7 ploch
situovanych v pohotfich Polana a Nizké Tatry bylo zméfeno pfiblizn€ 120 vzorniku.
Nasledné byly vzorniky rozdéleny do 10 vyskovych tiid. Z kazdé tfidy byly vybrany 2 az 3
jedinci pro destruktivni analyzu.

Jednim z diivodl pro zpracovani takto mladych vzornikd je skutecnost, Ze pro tento
vékovy stupen alometrické rovnice do t¢ doby chyb¢ély.

Vypoctem biomasy asimila¢nich organt a vétvi se zabyvali POKORNY et
ToMASKOVA (2007). Na 34 vzornicich z oblasti Beskyd provedli analyzu biomasy. Jejich
prace je zajimava mimo jiné tim, Ze se snazi pracovat i s nepfili§ €asto pouZivanymi
stromovymi veli¢inami, jako je naptiklad plocha koruny. V uvedené praci byl zkouman 1
vztah mezi korunou stromu, prumérem ve vycetni vysce ap.

Kvantifikaci biomasy lesnich difevin ve Finsku se zabyval REPOLA (2009). Pro
vytvofeni jeho modelu bylo odebrano celkem 613 vzornikl ze 34 stanoviSt. Rovnice pro
vypocet byly vytvofeny zvlast pro dfevo a kiru kmene, zivé a mrtvé vétve, jehlici,
biomasu paiezu a kofentl. Primér ve vycetni vysce se pohyboval v rozmezi 4,2 — 35,0 cm a
vyska v rozmezi 3,3 — 31,4 m. Vék vzornikli dosahoval 18 az 161 let. Vytvoreni modelu
souvisi s vyuzitim dat ziskanych pfi inventarizaci lest pro kvantifikaci biomasy lesnich
dfevin. V publikaci jsou uvedeny celkem tfi viceparametrické modely pro vypocet
biomasy. Podobné jako u jinych autord jsou vytvofeny samostatné rovnice pro jednotlivé
¢asti stromt 1 pro celkovou nadzemni a podzemni biomasu. Modely se od sebe mimo jiné
1i81 poctem proménnych. Jsou to primér ve vycetni vySce, vyska stromu a délka koruny.
Autor na zavér porovnava vysledky ziskané pomoci jeho modeli s modely jinych
Svédskych a finskych autord. Zptsob tvorby modelii piedstavuje novy trend ve vytvareni
alometrickych rovnic pro vypocet biomasy. Rovnice obsahuji vice parametrii, kdy do
vypoctu vstupuji jako proménné vyska a vycetni tloust’ka, kterd je jesté upravena pomoci
specidlnich koeficientli. V rovnici se dale zohlediiuji 1 stanovisté a rezidudlni chyba.

Biomasa lesnich dievin tvofi jednu z nejvyznamnéjSich polozek v celkové biomase
lesniho porostu. Pro vyuziti dat z inventarizace lest se v posledni dob¢ stale vice uplatiuje
vyuziti tzv. BEF (Biomass Extension Factor). Jedna se o koeficient, kterym se vynasobi

vybrand porostni veli¢ina. Obvykle je to zasoba porostu, ale miiZze to byt napf. i kruhova
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vycetni zdkladna. Vysledek je podobné jako u rovnic pro vypocet biomasy uvadén v kg
susiny, avSak vztazeny k jednotce plochy.

Mozné zdroje chyb a porovnani piesnosti pii odhadech mnoZzstvi biomasy pomoci
alometrickych rovnic a pomoci BEF zjistoval JALKANEN (2005). Ve své praci pouzil data
ziskana vramci narodni inventarizace lesti ve Svédsku. Vysledky porovnava jednak
s ohledem na region, jednak na vék porostu. Relativné nejvétSich neptfesnosti dosahuji pro
obé metody odhady v mladych porostech.

Kvantifikaci biomasy smrku ve vysSSich nadmotskych vyskach se zabyval
KONOPKA (2011). Na Sesti plochach umisténych v nadmoiské vysce od 626 do
1 171 m n. m. provedl kvantifikaci celkové biomasy 77 vzorniki smrku. Ve své praci
porovnavd odhady dosazené pomoci BEF a pomoci alometrického modelu, a mozZnosti
vyuziti téchto zplsobil zjistovani biomasy pro porosty v niz§ich nadmotskych vyskach.

Problémy, na které narazi zjistovani biomasy v lesnich ekosystémech, se zabyvali
SOMOGYT et al. (2006). Autofi zminuji zejména nasledujici potize. Metody pouzivané pro
odhady biomasy, napt. alometrické rovnice nebo expansni faktory, jsou odvozovany
zmalého poctu jedinci a maji obvykle pouze regiondlni platnost. Jsou vSak casto
vztahovany k plocham ftadové vétsim (Casto miliony hektarti). DalSim problémem je
nejednotnost pouzivané terminologie, kdy jsou definice Casto matouci. Autofi zmifuji
moznosti vyuziti metod letecké fotogrammetrie a technologie LiDAR (laserova
zobrazovaci detekce a vytyCovani) pro zjiStovani mnozstvi biomasy. V piipadé
technologie LiDAR se jednd o syst¢ém podobny radaru stim rozdilem, Ze pouziva
k zobrazovani laserové pulsy (http: / / lidar. navajo. cz ).

Autofi se snazi o sjednoceni pouzivanych definic. Ve své praci dé€li metody
zjiStovani biomasy na pfevod z objemu kmene nebo zobjemu prodejné casti kmene
(sortimentu) na celkovy objem biomasy, konverze z objemu na biomasu, prevod z biomasy
kmene, nebo biomasy prodejné Casti kmene (sortimentu) na celkovou biomasu na odhady
mnozstvi biomasy kombinaci vySe zminénych metod.

ZIANIS et RADOGLOU (2006) se ve své praci zabyvaji porovnanim empirickych a
teoretickych modeld pro zjistovani biomasy lesnich dievin. Jako vstupni sadu dat pouzili
autofi 764 dvojic hodnot biomasy a vycCetnich tlousték, dale 59 empirickych rovnic pro
vypocet nadzemni biomasy a 29 rovnic pro vypocet objemu kmene jehlicnatych a

listnatych dfevin rostoucich v Norsku a Holandsku. Snazi se o nalezeni nejvhodné&jsi
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univerzalni funkce a porovnavaji piesnost jednotlivych postupli a zavislost mezi
jednotlivymi segmenty stromu. Pro vypocet pouzivaji jednak metodu nelinedrni a linearni
regrese jednak metodu specidlnich predikénich modelli. Mezindrodni panel pro
klimatickou zménu (IPCC) doporucuje pro odhady zasoby biomasy pouzit nejpiesné;jsi
metody zjisStovani. Metody by mély byt transparentni a ovétitelné. Faktem zastava, ze pro
lesni ekosystémy nejsou ve vEét§ing pripadii znamy rozsahy moznych neptesnosti.

Zdroji a kvantifikaci moznych neptesnosti pro BEF se zabyvali LEHTONEN et
CIENCIALA (2007). Vytvoiili BEF pro vypoet biomasy smrku v podminkach Ceské
republiky. Pro vypocet byla pouzita data z 325 ploch. Minimalni podil kruhové vycetni
zakladny smrku byl 97 %. Pro 65 ploch z celkového poctu byla k dispozici opakovana
méteni po 5 letech. Na kazdé ploSe bylo méfeno primérné 189 jedincii; v€k métenych
stromll se pohyboval vrozmezi 32 — 143 let. Vycetni kruhovad zékladna se nachazela
v rozmezi 14,5 — 73,1 m*>.ha"'. Samotny BEF vyjadieny jako pomér nadzemni biomasy a

objemu kmene bez kiiry je uvadén v mg.m™.
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3. Cil prace

Cilem bakalarské prace je kvantifikace nadzemni biomasy vzorniki smrku a nasledné
vybér nejvhodnéjsiho modelu pro vypocet nadzemni biomasy smrku ztepilého (Picea abies
(L.) KARST.) podle publikovanych rovnic riznych autorii na zédklad€ srovnani s empiricky

stanovenou hodnotou nadzemni biomasy vzornikti smrku z porostti v Orlickych horéach.
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4. Material a metodika

4.1. Lokality odbéru vzorniki

Zajmové porosty se nachazeji v pfirodni lesni oblasti (PLO) 25 — Orlické hory.
Primérna roc¢ni teplota se zde pohybuje vrozmezi 4 — 6 °C, ro¢ni thrn srazek 800 —
1 300 mm. Plo$né€ nejvice zastoupeny je 6. lesni vegetacni stupenn (56 % plochy), ze
souboril lesnich typl je to 6K (31,3 %). Z pidnich typl ptevazuji podzoly (30 %) a
kryptopodzoly (22 %). Smrk zde ma vyrazné zastoupeni; v souc¢asné dobé se vyskytuje na
82,9 % plochy, tj. 17 542 ha a i do budoucna se s nim pocita jako s dominantni dfevinou.
Cilové zastoupeni je 70 %. Porostni zdsoba smrku tvoii 89,3 % z celkové zasoby dieva
v PLO (Oblastni plan rozvoje lesu. Prirodni lesni oblast 25 Orlické hory. 1999).

Mista pro odbér vzornikli byla vybirana mimo jiné s ohledem na to, aby se v blizkosti
nachéazela plocha intenzivniho monitoringu projektu FUTMON, u které jsou znama
klimaticka data, vySe depozic a dalsi parametry pottebné k plnéni hlavniho projektu.

Porosty, kde se uskutecnil odbér biomasy, se nachazeji na majetku dvou vlastniki —
Sprava Kolowratskych lest (porosty 2 B2, 2 B14) a Lesy Janecek Kvasiny (porost 8 D5).
Plochy pro odbér vzorkii biomasy byly vybrany na stanovistich kyselé edafické tfady (N,
K) v6. a 7. lesnim vegetacnim stupni. Pidnim typem v porostu 2 B2 je kryptopodzol
modalni, v porostech 2 B14 a 8 D5 podzol modalni (VORTELOVA 2011, in verb.). Pudni a
typologické charakteristiky porostli tak pomérné ptesné odpovidaji podminkdm typickym
pro danou pfirodni lesni oblast. Udaje o jednotlivych porostech z LHP jsou uvedeny
v tabulce 1. Porosty urcené k odbéru vzorniki byly vybrany tak, aby pokud mozno co
nejlépe charakterizovaly poméry v dané PLO. Zemépisné soufadnice ploch a nadmotskou
vysku pfinasi tabulka 2. Mapa ploch je zobrazena na obrazku 1. Mapa byla vytvofena

pomoci programu Janitor.
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Tab. 1 — Udaje z LHP vztahujici se k zdjmovym porostim

o
-9 g =
= Z | B 2| & Z
B F = 2|8 1% 8% | -
= 2 2] 2 2 “E’ o] = — = o
S > ] - > E % o4 t wn
A a > = g | 3 £ | 3| A4
= N | N @ | =B >
A »n <
Sprava
2 B14 SM Kolowratskych 2001 —2010 | 45 9 135 32 | 22 20/9 | 6K6
lest
Sprava
2 B2 SM Kolowratskych 2001 -2010 | 75 | 10 17 - 6 22/5 |6K7
lest
8 D5 gM | Lesy Janecek 2001-2010 | 100 | 9 | 49 | 20 |14 | 22/5 |7N2
Kvasiny
Tab. 2 — Zékladni charakteristika ploch odebranych vzornikt
Dievina Oznaceni Porost Vek Ssxerm Vyc’hodnl Nadlgorska
plochy Sirka délka vysSka
SM Stary SM 2 B14 140 50°19'03" | 16°21'12" 790 m n. m.
SM Stiedni SM 8 D5 50 50°1724" | 16°2325" 950 m n. m.
SM Mlady SM 2 B3 30 50°19'00" | 16°21'15" 770 m n. m.
per oy \
|
Smrk stal |
vSmrk mla )
| % ;
/
- ]
oy A |
\ |
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adk |
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Obr. 1 — Lokalizace ploch odebranych vzornikt
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4.2. Charakteristika vzorniku

Porosty pro odbér byly vybirany s ohledem na vék tak, Ze byl vybran porost stary,
stitedn€ stary a mlady. V kazdém typu porostu byly zaméfeny zkusné plochy a byla zjisténa
stiedni vycetni tloustka, odvozend z primérné kruhové zakladny porostu. Priméry kment
byly méfeny obvodovym pasmem, kruhové plochy byly zaméfovany pomoci
utrazvukového dalkoméru pfistroje VERTEX III. Pro vzorniky je v bakalafské praci
pouzivano puvodni znaeni z vyzkumného projektu NAZV.

Nasledné byly v kazdém porostu vybrany tii vzorniky s vycetni tloustkou blizici se
co nejvice strednimu kmeni. Primér ve vycCetni vySce se u vzorniki pohyboval v rozmezi
17,5 — 49,4 cm, vySka v rozmezi 10,6 — 29,1 m a vySka nasazeni koruny v rozmezi 5,9 —
18,2 m.

Vzhledem k tomu, ze se n¢ktera Cisla opakovala a mohlo by dojit k zaméné¢, jsou dva
vzorniky ve stfedn¢ starém porostu oznaceny pismeny X a Y.

Kmenové charakteristiky jednotlivych vzornikli, vcetné hmotnosti suSiny jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 — Charakteristika odebranych vzornikt

Cislo vzorniku Dospély smrk Stiedné stary smrk Milady smrk
20 23 24 6 X Y 15 22 51
Parametry stromu — méiené

dis [em] 49,4 41,3 42,6 25,4 26,2 25,6 17,5 20,8 18,9
Vyska [m] 29,1 24,5 26,9 17,2 17,6 17,2 12,5 10,6 11,6
Nasazeni koruny

[m] 18,2 13,9 16,5 7,8 7,3 8,9 7,1 5,9 6,5

Parametry stromu — vypocitané
Objem kmene
[m’] 2,43 1,50 1,68 0,44 0,47 0,46 0,15 0,17 0,16

4.3. Stanoveni nadzemni biomasy vzorniku

Pro zpracovani predkladané bakalarské prace byla pouzita data ziskana v rdmci vyse
zminéného projektu NAZV, na jehoZ feSeni spolupracuji. Projekt je feSen ve Vyzkumném
ustavu lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i., v rdmci Utvaru ekologie lesa. Predmétem
feSeni je vyzkum dynamiky hlavnich zivin ve smrkovych a bukovych porostech v oblasti

Jesenikt, Moravskoslezskych Beskyd, Ceskomoravské vrchoviny, Slavkovského lesa a
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Orlickych hor. Jednou z Cinnosti, ktera se v ramci projektu provadi, je i1 zjiStovani celkové
nadzemni biomasy.

Pokéceni vzornikli a odbér vzorkl byl proveden po ukonceni vegetacniho obdobi ve
dnech 22. — 24. 9. 2008. Po skaceni byla u kazdého vzorniku zmétfena celkova délka a
vyska nasazeni koruny (prvni Ziva vétev). Spi¢ka, tj. prvnich 11 — 19 pieslent, byla
odebrana, méfena a vazena samostatné. Z kazdého preslenu byla odebrana jedna
reprezentativni vétev, u které byly stanoveny délka, hmotnost a pocet presleni. Zaroven
byl v kazdém preslenu zjistén pocet vétvi. U ostatnich zivych a mrtvych vétvi byla zjisténa
celkovad hmotnost in situ.

Pro zjisténi biomasy kmene byly odebrany kotouce ve vycetni tlouStce a dale ve
vzdalenosti 30, 50 a 80 % délky kmene vzorniku. Kotouce byly zvaZeny v Cerstvém stavu,
nasledné¢ byly odkornény a bylo zvdzeno zvlast' dfevo a klira. Po vysuSeni bylo opét
vazeno jak dievo tak ktira kotouct..

Vzornikové vétve byly zvazeny a nasledné odkornény. Byla u nich zjistovana
hmotnost kury, dfeva a jehli¢i v Cerstvém stavu a po vysuSeni. Vzhledem k tomu, ze
vzorky jsou tvofeny organickou hmotou a nelze je zdivodu provedeni naslednych
chemickych analyz ptimo vysusit pfi standardni teploté¢ 105 °C, susi se pouze pii 80 °C a
poté se provede piislusna korekce.

U kazdého vzorniku se ur¢ovala hmotnost kiry kmene v suSin€, hmotnost dieva
kmene v su$in¢, hmotnost kliry vétvi v susing, hmotnost dieva vétvi v susiné¢ a hmotnost
,vetvicek”. Pojem vétvicky je v této praci pouzivan pro nejtenci konce vétvi, u kterych
nebylo mozné separovat kiiru a dievo (vazily se tedy dohromady).

Objem kiiry a dieva byl stanoven xylometricky v laboratofich VULHM.

Pro potieby této prace se korunou stromu rozumi vSechny vétve a Spicka stromu do

tloustky 7 cm.

4.4. Pouzité modely pro vypocet nadzemni biomasy smrku

V praci je pouzito celkem 19 modell pro vypocet nadzemni biomasy smrku (viz nize
uvedeny seznam). Regresni koeficienty a parametry v rovnicich jsou oznaleny
nasledujicim zplGsobem. Koeficienty jsou znafeny malymi pismeny (napi. a, b); pro

oznaceni parametrl jsou pouzita pismena velka: D je vycetni tloustka, H je vyska stromu,
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AB je nadzemni biomasa celkové, BR je biomasa vétvi, FL biomasa asimila¢nich organ,
ST biomasa kmene a DB biomasa kiry. Hodnoty koeficientti pro jednotlivé rovnice jsou
k dispozici v pouzité literature. Vysledky jsou u jednotlivych autorti uvadény nejcastéji
v kg, nechybi vSak ani vysledky uvadéné v g, ptipadné v logaritmech zji§téné hmotnosti. V

VétSina rovnic byla pfevzata z prace ZIANISE (2005). Novéjsi sdéleni zvetejnil
REPOLA (2009). VSechny rovnice kvantifikuji celkovou nadzemni biomasu, tj. biomasu
kmene a vétvi veetné kiiry a asimilacnich organti. V naprosté vétSiné model tvoii pouze
jedna rovnice, vyjimku piedstavuje publikace WIRTH, SCHUMACHER et SCHULZE (2003),
kde je pro kazdy segment vzorniku uvedena zvlastni rovnice. Celkova nadzemni biomasa
je dana souctem vysledk dil¢ich rovnic pro jednotlivé ¢asti kmene.

Vybér rovnic obsahuje modely pouzivajici jako proménou pouze vycetni tloustku,
ale i rovnice, kde se ve vypoctu pouziva jak tloustka tak vyska. Vybér rovnic v bakalaiské
praci neni omezen pouze na modely pro Ceskou republiku nebo stiedni Evropu, ale
obsahuje i rovnice finské, Svédské, norské, danské, belgické, némecké a islandské.

Rovnice jsou v grafech a tabulkdch této prace oznaCeny jménem autora. Pokud se
vyskytuje vice rovnic od jednoho autora, jsou jednotlivé rovnice oznaceny potfadovym

¢islem shodnym s pofadim v tomto seznamu.

AB=a+b*H +c*D’ (6)

LAITAT et al ex ZIANIS (2005)

AB =a*(D+1)" ") * (7)

CHROUST et TESAROVA (1985)

AB=a*D" (8)
CERNY (1990)

AB=a*[D*)*H] ©)
CERNY (1990)

AB=a*D**H (10)
MG@LLER ex ZIANIS (2005)

AB=a*D**H (11)
MG@LLER ex ZIANIS (2005)
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AB=a+b*D+c*D? (12)

BRIGGS et CUNIA ex ZIANIS (2005)

AB=a+b*D* +c*(D**H) (13)

BRIGGS et CUNIA ex ZIANIS (2005)

AB=a+b*D+c*D? (14)

FIEDLER ex ZIANIS (2005)

AB=a+b*D+c*D? (15)

POEPPEL ex ZIANIS (2005)

AB=a+b*D+c*D? (16)

POEPPEL ex ZIANIS (2005)

AB=a+b*D+c*D? (17)

POEPPEL ex ZIANIS (2005)

AB=a*D"*H* (18)

SNORRASON ex ZIANIS (2005)

AB=a*D* +b*(D* —c) (19)

BRAEKKE ex ZIANIS (2005)

AB=a*D? (20)
BRZEKKE ex ZIANIS (2005)
log(4B) = a +log|H *(D* )|*b 1)

NIHLGARD ex ZIANIS (2005)

log(4B)=a+b*log(D) (22)

DUVIGNEAUD et TIMPERMAN ex ZIANIS (2005)

AB = In(BR) _I_eln(DB) +eln(FL) +eln(ST) (23)

)
In(ST)=a +b*In(D)
WIRTH et al (2004}
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d
1n(,vk,») =b,+b* (d—:k-ZOJ +b, * ln(hki )+ u, +ey (24)

Ski

d, =2+125*D

REPOLA (2009)

Vypolty alometrickych rovnic byly provedeny pomoci programu MS Excel v
aplikaci VBA (Visual Basic for Application). Samotné vytvofeni grafii a tabulek bylo
provedeno v programu Excel. Pro porovnéani byl zvolen nésledujici zptisob. Vzorniky byly
rozdéleny podle véku na tfi skupiny. Nasledné byla porovnana absolutni a relativni
odchylka vysledkt jednotlivych alometrickych rovnic od empiricky stanovené hodnoty
biomasy. Absolutni odchylkou je v této praci mySlena kladnd nebo zépornd odchylka
hodnot vypoctenych pomoci alometrickych rovnic od empiricky zjisténé hodnoty.

Rovnice byly rovnéz rozdéleny do dvou skupin (A, B), kdy prvni skupina obsahuje
rovnice ve kterych jsou jako proménné pouzity vysSka a vycetni tlousStka; druha skupina
pak obsahuje rovnice, kde je jako proménna pouZita pouze vycetni tloustka. Divodem je
porovnani skupin alometrickych modelll podle ekonomické (Casové, kapacitni, finan¢ni)
narocnosti na pofizeni jejich vstupnich dat. Rozdéleni podle v€ku zlstava zachovano. Do
skupiny A (vyska, d, 3) patii vzorce (6), (7), (9), (10), (11), (13), (18), (21) a (24); skupina
B (pouze d,3) zahrnuje vzorce (8), (12), (14), (15), (16), (17), (19), (20), (22) a (23). Pro
kazdou vékovou skupinu byly vypocteny popisné statistiky a vytvoreny krabicové grafy.

Poslednim zptisobem hodnoceni je grafické zndzornéni priimérnych hodnot vypocti
za vSechny vzorniky podle jednotlivych modelt. Tento zpiisob hodnoceni byl zvolen ve

snaze zjistit modely, které nejlépe charakterizuji mnoZstvi biomasy bez ohledu na vek.
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5. Vysledky

5.1. Nadzemni biomasa vzorniku

Zékladni dendrometrické charakteristiky (vyska, d,3) vzornikli vSech tii vékovych

skupin jsou uvedeny v grafu 1.

35 4

30 -

25 4 A

20 -

15 -

Vyska stromu

18 19 21 25 26 26 41 43 49

Pramér ve vyéetni vySce

Graf 1 — Vyska a d, 3 jednotlivych vzornikl

Empiricky zjisténé hodnoty mnozstvi nadzemni biomasy pro vSechny tii vékové

skupiny vzornik jsou uvedeny v tabulce 4 a grafech 2 — 7.

Tab. 4 — Empiricky zjisténé tidaje pro jednotlivé vzorniky smrku [kg]

Cislo vzorniku Dospély SM Stredné stary SM Milady SM
20 23 24 6 X Y 15 22 51
Hmotnost suSiny
Kmen dfevo 608,0 3612 411,6 79,4 85,6 77,0 32,7 354 31,2
kiira 43,9 28,3 31,2 7,8 6,9 6,0 1,9 3,7 8,4
Koruna dievo 53,7 37,3 61,1 17,8 32,7 30,1 8,7 10,7 10,1
jehlici 56,6 36,8 56,1 15,9 33,7 29,0 8,3 8,7 9,1
kiira 26,4 17,6 25,7 7,4 14,9 13,5 3,6 43 4,2
vétvicky 24,2 16,2 26,6 7,7 15,2 13,2 4,1 4,4 4,5
Cerstva hmotnost vétvi
Zivé 298,5 199,5 3123 89,7 179 158,5 45,7 51,4 51,2
Suché 75,5 54,0 61,5 5,0 15,6 12,0 9,0 6,8 4,0
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U starého porostu dosahuje podil biomasy koruny na celkové biomase pramérné
23,1 % , biomasa kmene pak 76,9 % (graf 2). Primérna podil biomasy jehli¢i je 7,8 %,
kary 12,5 % a dfeva 79,7 % (graf 3). Primérna celkova biomasa vzorniku je 640,8 kg,
z toho dievo 511, kiira 80 a jehli¢i 49,8 kg (tab. 8).

Tab. 5 — Hmotnost suSiny vzornikii v kg (stary porost)

Vzornik &. Stary SM — hmotnost suSiny
20 23 24
Drevo [kg] 661,7 398,5 4727
Kiira [kg] 94,5 62,1 83,5
Jehli¢i [kg] 56,6 36,8 56,1
koruna jehlici; 7,8

I kara ; 12,5 .i’

76,9 % drevo; 79,7

Graf 2, 3 — Stary porost, primérné hodnoty v %

U stfedné starého porostu dosahuje podil biomasy koruny na celkové biomase
pramérné 45,9 %. Biomasa kmene ¢ini 54,1 % (graf 4), biomasa jehlici 15,9 %, ktry 18,8
% a dreva 65,3 % (graf 5). Celkova primérna biomasa vzorniku je 164,6 kg, z toho dievo

107,6, kira 30,9 a jehli¢i 26,2 kg (tab. 8).

Tab. 6 — Hmotnost susiny vzorniki v kg (stfedné stary porost)

Vzornik & Sti‘edni SM — hmotnost susiny
6 X Y

Drevo [kg] 97,2 118,3 107,2

Kiira [kg]| 23,0 37,0 32,7

Jehlidi [kg] 15,9 33,7 29,0
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jehli&r; 15,9

koruna
kmen 45,9 %; kdra ; 18,8
54,1 %

drewo; 65,3

Graf 4, 5 — Stfedné stary porost, prumérné hodnoty v %

U mladého porostu dosahuje podil biomasy koruny na celkové biomase prumérné
41,7 %, biomasa kmene 58,3 % (graf 6), primérny podil biomasy jehli¢i je 13,5 %, kiry
20,1 % a dieva 66,4 % (graf 7). Primérna celkova biomasa vzorniku je 64,6 kg, z toho

dfevo dosahovalo 42,9, ktira 13 a jehlici 8,7 kg (tab. 8).

Tab. 7 — Hmotnost suSiny vzornikli v kg (mlady porost)

Milady SM — hmotnost suSiny
6 X Y
Drevo [kg] 41,4 46,0 41,2
Kiira [kg] 9,6 12,4 17,0
Jehlici [kg] 8,3 8,7 9,1
jehlici; 13,5
koruna
o/ -
41,7 %; kara ; 20,1
kmen
58,3 %

dfevo; 66,4

Graf 6, 7 — Mlady porost, primérné hodnoty v %
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Priimérné hodnoty jednotlivych komponent celkové biomasy za vzorniky ptislusSnych

vekovych skupin jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 — Primérnd hmotnost biomasy vzorniki v kg

Stary porost ‘ Sti‘edni porost ‘ Miady porost
Priimérna hmotnost biomasy vzorniku [kg| |
Jehli¢i [kg] 49,8 26,2 8,7
Drevo [kg] 511,0 107,6 429
Kiira [kg] 80,0 30,9 13,0
Celkova biomasa
| [kg] 640,8 164,6 64,6
Pomér celkové biomasy
Koruna [%)] 23,1 459 41,7
Kmen [%] 76,9 54,1 58,3
Z toho
Drevo [%] 79,7 65,3 66,4
Kiira [%] 12,5 18,8 20,1
Jehlici [%] 7,8 15,9 13,5

Z uvedenych hodnot je patrné, ze nejvétsi podil dieva na celkové bilanci biomasy
vzornikd ma stary porost. U stiedné starého a mladého porostu se hodnoty téméf nelisi. U
mladého a stfedné starého porostu je vyrazné vétsi podil jehli¢i a kiiry. Zjisténé skutecnosti
odpovidaji faktu, ze u mladého a stiedné starého porostu je vyrazné¢ vétsi ¢ast biomasy
soustfedéna v koruné stromu. U mladého porostu a stfedné starého porostu je to 41,7 %,

resp. 45,9 %, zatimco u starého porostu €ini podil biomasy koruny 23,1 %.

5.2. Vypocet biomasy podle alometrickych rovnic

5.2.1. Srovnani vypoctené a empiricky stanovené biomasy vzornikii a porosti

Vysledky pro jednotlivé vzorniky jsou uvedeny v tabulkdch 9 az 11. Tabulka 9

obsahuje vysledky biomasy [kg] tak, jak byly vypocteny podle jednotlivych publikovanych

modelu.
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Tab. 9 — Vypocitané hmotnosti suSiny biomasy vzornikii podle riznych autorii

o - w < o >

(o] w) — -] [o\} (o\] [o\}

> > o >~ 7 < > >3 >3

= = = = = = = = =

= = s = = s = = s

S St 1 S St o S St o
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Biomasa vypoctena [kg]

Laitat a+b-H+c D2 66,1 54,5 46,6 1004 | 1052 989 | 279,1| 2623| 3755
Chroust a-(D+1)"ele®). g4 231,5| 164,0| 1251 | 4382 | 474,6| 4258| 28823 | 25872 | 5266,9
Cerny 1 a-D" 223,8| 1854| 1594| 3365| 352,1| 331,3| 9148| 8608| 1223,6
Cerny 2 a-[(D*)-H] 113,7] 1047 982| 2363| 250,0| 2333| 778,0| 6857 10552
Moller 1 a-D’H 100,9 91,2 84,2 248,0| 2658| 244,1| 10740| 919.4| 15623
Moller 2 a-D’H 82,5 74,6 689 | 2029| 217,5| 199.7| 878,7| 7522| 12783
Briggs 1 a+b-D+c-D? 163,5] 1300| 107,9| 2663| 2809| 261,5| 839.6| 784,2| 11604
Briggs 2 a+b D¢ (D*-H) 127,0| 1085 958 2355| 2494| 231,9| 827.8| 737.1| 1166,7
Fiedler a+b-D+c-D’ 1992 1609| 134,7| 310,7| 326,1| 3056| 873.0| 8208 1171,1
Poeppel 1 a+b-D+c-D’ 172,5| 1413 1196| 2602 | 272,1| 2563| 6732 636,0| 883,0
Poeppel 2 a+b-D+c-D’ 2084 | 1682 137,9| 306,1| 317,8| 302,1| 6039| 583,8| 7022
Poeppel 3 a+b-D+c-D’ 1956| 1602 134,7| 2892| 301,3| 2851| 667,1| 6356| 838,7
Snorrason a-D"-H* 103,7 83.4 699 | 1485| 1554 146,1| 4058 3859 | 5482
Braekke 1 a-D*b-(D*¢) 1272 1046 893| 1940 2033| 190,9| 541,5| 5088| 729,0
Braekke 2 a-D’ 86,7 71,6 61,4 1313 137,6| 1293| 363,7| 341.8| 489,0
Nihlgird a+log[H-(DY)]'b 93,6 85,5 79,7| 208,6| 221,9| 2057| 770,0| 670,5| 10754
Duvigneaud a+b-log(D) 133,8| 1052 86,7| 2256| 239,1| 2212| 811.6| 750,8| 1177,7
Wirth soudet vzorci 1733 | 1383 | 1155 282,7| 298,6| 277.5| 9450| 877,9| 13443
Repola multivariate 1253| 1064 93,34| 243,8| 258,6| 2399| 810,7| 7339 1086

Vypoctené hodnoty byly porovndny s empiricky zjiSténou srovnavaci hodnotou.
Absolutni rozdily vypoctenych hmotnosti biomasy od empiricky stanovené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 — Absolutni odchylka od empiricky zji§téné hodnoty pro jednotlivé vzorniky

N -~ n < [2¢] o
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Absolutni odchylka

Laitat atb-H+c-D? 10| -129| -127| -685| -838| -37,2| -333,3| -2352| -437,2
Chroust a-(D+1)°¢"°9@. ye 164,3| 96,7| 658| 2692| 2856| 289,8| 2269,9 | 2089,8 | 44542
Cerny 1 a-D’ 156,6 | 1181 1001 | 167.6| 163,2| 1953| 3025| 3634| 4110
Cerny 2 a-[(D%)-H]" 46,6 37,4 38,9 67,4 61,0 97,3| 1657 | 1882 2425
Moller 1 a-D’H 337| 238| 249| 791 76,8| 108,1| 461,7| 4220| 7497
Moller 2 a-D’H 15,4 7.2 96| 340| 285| 637| 2664| 2548| 4656
Briggs 1 at+b-D+c-D? 96,3| 62,7| 486| 974| 920| 1254| 227,3| 286,8| 3477
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Briggs 2 a+b-D*+c-(D*H) 599| 411| 365| 666 604| 958| 2155| 239,7| 354,1
Fiedler a+b-D+c-D? 1321 935| 754 141,8| 137,1| 1696| 260,7| 3234| 3584
Poeppel 1 a+b-D+c-D? 1054 | 740| 603| 913| 831| 1203| 608| 1385| 703
Poeppel 2 a+b-D+c-D? 141,3| 1008| 786| 1371| 1288| 1661| -84| 864]| -1105
Poeppel 3 a+b-D+c-D? 1285| 929| 754| 1202| 112,3| 1491| 548| 1382| 26,0
Snorrason | a-D"H° 365| 160| 106| -204| -336| 10,1| -206,6| -111,5| -264,5
Braekke 1 a-D*b-(D*c) 601| 372| 300| 251| 143| 549| -708| 114| -836
Braekke 2 a-D? 19,6 42 21| -376| -514| 67| -2486| -1556| -323,6
Nihlgard a+log[H-(D%)]-b 265| 182| 204| 397| 329| 697| 157,7| 173,0| 2627
Duvigneaud | a+b-log(D) 66,7| 379| 274| 567| 501| 851| 1993| 2533| 3650
Wirth souéet vzorcii 106,1| 710| 56,2| 1138| 109,6| 1415| 3327| 3805| 5316
Repola multivariate 581 390| 340| 749| 696| 1038| 1984| 2365| 2736

Relativni (procentické) porovnani vypoctenych hodnot a empiricky stanovené

hodnoty vzornikii smrku je obsaZeno v tabulce 11.

Tab. 11 — Zjisténé mnozstvi biomasy v % z empirickych dat pro jednotlivé vzorniky
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3 o S > x 3 3 o o
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Biomasa vypoctena [%]
Laitat a+b-H+c-D? 98,5| 80,9| 786| 595| 557| 72,7| 456| 52,7| 462
Chroust a-(D+1)>°"°9®).Hd 3448 | 2436 210,9| 2594 | 251,1| 313,0| 470,7| 520,1| 648,1
Cerny 1 a-Db 333,3| 275,3| 268,7| 199,2| 186,3| 243,6 | 1494 | 173,1| 150,6
Cerny 2 a-[(D2)-H]b 169,4 | 155,5| 1656 | 139,9| 132,3| 171,5| 127,1| 137,8| 1298
Mgller 1 a-D’*H 150,3| 1354 | 142,0| 146,8| 1406 | 179,5| 1754 | 184,8| 1922
Moller 2 a-D’*H 122,9| 110,8| 116,2| 120,1| 1151 | 146,8| 1435| 151,2| 157,3
Briggs 1 a+b-D+c-D? 2435| 193,1| 182,0| 157,6 | 148,7| 192,2| 137,1| 157,7| 142,8
Briggs 2 a+b-D?+c-(D*H) 189,2| 161,1| 161,5| 139,4| 132,0| 170,4| 1352 | 1482 | 1436
Fiedler a+b-D+c-D2 206,7 | 238,9| 227,0| 183,9| 172,5| 224,7| 142,6| 165,0| 1441
Poeppel 1 a+b-D+c-D2 257,0| 209,9| 201,7| 154,1| 144,0| 1884 | 109,9| 127,9| 108,7
Poeppel 2 a+b-D+c-D2 3104 | 2497| 2325| 181,2| 168,2| 2221| 986 1174| 864
Poeppel 3 a+b-D+c-D2 291,3| 237,9| 2271| 171,2| 159,4| 209,6 | 109,0| 127,8| 103,2
Snorrason a-Db-Hc 1544 | 123,8| 117,9| 87,9| 822| 107,4| 663| 776| 67,5
Braekke 1 a-D*+b-(D?*-c) 189,4 | 155,3| 150,6 | 114,8| 107,6 | 140,3| 884 | 102,3| 897
Braekke 2 a-D2 129,1| 106,3| 1035| 77,8| 72,8| 950| 594| 687| 602
Nihlgard a+log[H:(D)]'b 139,4 | 127,0| 134,4| 1235| 117,4| 151,2| 1258 | 134,8| 1323
Duvigneaud | a+b-log(D) 199,3| 156,2| 146,2| 133,6| 126,5| 162,6 | 132,5| 150,9| 1449
Wirth soucet vzorcl 258,1| 2054 | 194,7| 167,4| 158,0| 204,0| 154,3| 176,5| 1654
Repola multivariate 186,5| 158,0| 157,4| 144,3| 136,8| 176,3| 132,4| 147,5| 133,7

Pokud jde o porosty rozdélené podle véku na stary, stfedné stary a mlady, je

absolutni a relativni porovnani odchylek rtznych alometrickych modelt od empiricky
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stanovené¢ srovnavaci hodnoty uvedeno v nasledujicich grafech 8 az 13. V grafech

znazoriiujicich absolutni odchylky alometricky a empiricky stanovenych hodnot

pfedstavuje osa x srovndvaci nulovou hladinu.

Hmotnost biomasy v kg

‘ mEm Absolutni odchylka —— Biomasa vypoctena ‘

Graf 8 — Absolutni odchylka vysledkii modeld od srovnavaci hodnoty (stary porost)
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Graf 9 — Relativni odchylka vysledki modelt od srovnavaci hodnoty (stary porost)
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Graf 10 —, Absolutni odchylka vysledkii modelti od srovnavaci hodnoty (stfedné stary

porost)
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Graf 11 — Relativni odchylka vysledkii modelli od srovnavaci hodnoty (stfedné stary

porost)
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Graf 12 —, Absolutni odchylka vysledki modelti od srovnavaci hodnoty (mlady porost)
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Graf 13 — Relativni odchylka vysledki modeli od srovnavaci hodnoty (Mlady porost)

Ze zjisténych vysledkli vyplyva, Ze vétSina pouzitych rovnic oproti empiricky

zjisSténym datlim daj o mnozstvi nadzemni biomasy nadhodnocuje. U staré¢ho porostu a

stiedné staré¢ho porostu podhodnocuji vysledek tifi modely, u mladého porostu jeden model.

K nejvyssimu nadhodnoceni doslo v ptipadé starého a stfedné starého porostu aplikaci

vzorce (6),
dosahly pro

Snorrason a

u mladého porostu pak aplikaci vzorce (7). Nejmensi relativni odchylky
mlady porost modely Braeke2 a Laitat, pro stfedné stary porost modely

Brake2. Ve starém porostu se nejlépe osvédcily modely Poeppel2 a Brakel.
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5.2.2. Porovnani vysledkii vzorcii v zavislosti na poctu proménnych a véku porostu

Naésledujici grafy a tabulky obsahuji vysledky porovndni dvou skupin vzorct (A, B)

lisicich se v poctu parametrl, které je nutno zméfit pro dosazeni do ptisluSnych rovnic.

Absolutni odchylka stfedni hodnoty vysledkd skupiny rovnic A, které vyzaduji

zadani jak vysky stromu, tak jejich vycetni tloustky, je patrna z tabulky 12 a grafu 14.

Tab. 12 — Absolutni odchylka vysledkti rovnic skupiny A od empiricky stanovené hodnoty

u porostil riizného veéku a popisna statistika

= S
4 -9
ot d; . -
g g 3 2
= - - = 17} -
£ 3 Z = 2 £
z g = = & &
2 k 5
= i - St. hodnota 34,6 68,2 4649
Laitat a+b-H+c'D? -89| -632 -335,2 Median 27,5 74,3 236,2
Chroust a-(D+1)°e ™. ¢ | 1089 | 281,6| 29380 Smér. odchylka 32,9 94,5 964,9
Cerny 2 a-[(D?)-H]" 41,0 752 198.8 Rozptyl vybéru 1079.,4 8930,3 930996,2
Moller 1 2-D’H 27,5 88.0 544.4 Rozdil max-min 117.8 3447 32732
Minimum -8,9 -63,2 -335,2
Moller 2 a-D’H 10,7 42,1 328,9
Maximum 108.,9 281,6 2938,0
1 N2 . 2.
Briggs 2 a+b-D*+c-(D* H) 45,8 74,3 269.,8 Soutet 311.6 613.6 41845
-D"H® 21,1 -14. -194,2
Snorrason a-D”H 5 ,6 94, Potet 9.0 9.0 9.0
Nihlgard a+log[H:(DY)]-b 21,7 47,4 197,8
Repola multivariate 437 82,8 236,2
3500 —  Maximum vypocitans
hodnoty
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Graf 14 — Absolutni odchylka vysledkt rovnic skupiny A od empiricky stanovené hodnoty

u porostil rizného veku
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Tabulka 13, resp. graf 15 zobrazuji relativni odchylku stfedni hodnoty vysledka

skupiny rovnic A.

Tab. 13 — Relativni odchylka vysledkii rovnic skupiny A od empiricky stanovené hodnoty

u porostii rizného veéku a popisna statistika

= S
3 =%
e ; . -
& g 3 2
< -y - = 17} -
s £ 2 = 2 2
iz g 3 3 T
> = = s = S
A W
= i - St¥. hodnota 153.2 1434 1714
Laitat a+b-H+c:D? 86,0 62,6 48,2 Medidn 142,5 147,3 137,9
Chroust a-(D+1)e1oe®. g¢ 2664 | 2745 546,3 Smér. odchylka 50,3 58,1 146,5
Cerny 2 a-[(D)-H]’ 1635 147.9 131.6 Rozptyl vybéru 2528,2 3374,8 21465,3
Moller 1 2-D’H 1425 155.6 1842 Rozdil max-min 180,4 211,9 498,1
Minimum 86,0 62,6 48,2
Moller 2 a-D’H 116,6 127,3 150,7
Maximum 266,4 274,5 546,3
1 N2 . 2.
Briggs 2 a+b-D*+c-(D* H) 170,6 147.3 142,3 Soutet 1378.6 12910 1542.5
-D*-H® 132,1 2 4
Snorrason a'D”-H 32, 92,5 70, Potet 9.0 9.0 9.0
Nihlgard a+log[H:(DY)]-b 133,6 130,7 131,0
Repola multivariate 167,3 152,5 137,9

Absolutni odchylka stfedni hodnoty vysledkli skupiny rovnic B, které vyzaduji

zadani pouze vycetni tloustky, je patrna z tabulky 14 a grafu 16.
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Graf 15 — Relativni odchylka vysledki rovnic skupiny A od empiricky stanovené hodnoty

u porostil rizného veku
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Tab. 14 — Absolutni odchylka vysledkl rovnic skupiny B od empiricky stanovené hodnoty

u porostli rizného véku a popisna statistika

. E
2
2 2 z ©
2 P - = g 8
2 s g 2 8 s
=3 > - . = 2
=9 D 2 L) = R
Sy = o D bl
= = > = = ]
S 8 = = ) )
= % @
Sti. hodnota 75,3 98,4 151,0
Cerny 1 2'Dh 124,9 175,3 359,0 Median 78.8 1133 181.2
Briggs 1 a+b-D+c-D? 69,2 1049 2873 Smér. odchylka 35,3 62,1 211,7
Fiedler atb-D+c-D’? 1003 | 1495 314,1 Rozptyl vybéru 1246,3 38532 44809,8
Poeppel 1 a+b-D+c-D? 79,9 98,3 89,9 Rozdil max-min 116,3 207,3 657,6
Poeppel 2 atb-D+c-D? 1069 | 1440| -10.8 Minimum 8,6 -31.9 -242.6
Poeppel 3 a+h-D+e-D? 989 | 1272 | Maximum 124.9 175.3 4150
Braekke 1 a-D*b-(D*-c) 24| 314| a77| [Soutet 7330 984.3 1509.7
Brackke2 | a-D’ 86| 319| 2406 LPoCet 100 100 100
Duvigneaud atb-log(D) 44,0 64,0 272.,5
‘Wirth soucet vzorcu 77,8 121,6 415,0
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Graf 16 — Absolutni odchylka vysledkt rovnic skupiny B od empiricky stanovené hodnoty

u porostil rizného veku
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Tabulka 15, resp. graf 17 zobrazuji relativni odchylku stfedni hodnoty vysledki

skupiny rovnic B.

Tab. 15 — Relativni odchylka vysledkd rovnic skupiny B od empiricky stanovené hodnoty

u porostil rizného véku a popisna statistika

£ 2
=" 2 Ee -
g T % £ g g
g g g = 2 2
2 D g = = >
e = = )g ;
= = e - =
k= R 5 = @ @
= @ 7
St¥. hodnota 2157 162,2 124,8
Cerny 1 aD’ 292,5| 209,7| 1577 Medién 211 1713 1291
Briggs 1 a+b-D+c-D? 206,2 166,2 145,9 Smér. odchylka 54,4 38,3 33,0
Fiedler ath-D+c-D’ 2542 | 1937 150,6 Rozptyl vybéru 2963,2 1466,8 1087,3
Poeppel 1 a+b-D+c-D? 2228 162,2 115,5 Rozdil max-min 179,5 127,8 102,7
Poeppel 2 atb-D+cD? 2642 | 190,5 100,8 Minimum 113,0 81,9 62,8
Poeppel 3 a+h-D+e D? 252,1| 1801| 1133| [Maximum 292,5 209.7 1654
Braekke 1 a-D+b-(D’-c) 1651 | 1209 93,5 Soudet 2156.7] 16224 1248,1
Braekke 2 a-D? 1130 819 62,8 Pocet 100 10,0 10,0
Duvigneaud a+b-log(D) 167,2 140,9 142,8
Wirth soucet vzorcu 2194 176,5 165,4
350
300 A |
250 -
—
200 -
*
150 4 |
-
100 - — -‘-
50
0 . .
Miady Stfedné Stary
porost stary porost
porost

Graf 17 — Relativni odchylka vysledkl rovnic skupiny B od empiricky stanovené hodnoty

u porostil rizného veku
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cv v

dosahuji rovnice pouzivajici jako proménnou vysku 1 d; 3, a to u mladého porostu.

5.2.3. Porovnani alometrickych modelit pro vSechny vzorniky bez ohledu na vek

Vysledky vypocti pouzitych rovnic pro vSechny pokusné vzorniky byly graficky
porovnany (graf 18). V grafu jsou pro vSechny uvazované modely zndzornény hodnoty
aritmetického priméru, medidnu, maxima a minima. Pro moznost srovnani jsou stejné
hodnoty uvedeny i pro empiricky stanovenou hmotnost biomasy. Vysvétlivky ke grafu jsou

patrné z obrazku 2. Vysledky vypoctt k jednotlivym modeliim jsou uvedeny v tab. 16.
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Graf 18 — Vz4jemné porovnani odchylek alometrickych modeld od empiricky stanovené
hmotnosti biomasy
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Obr. 2 — Legenda ke grafu 18

Tab. 16 — Popisna statistika k hodnoceni jednotlivych modelt (bez ohledu na vek)
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Laitat 154,3 119,3| 100,4 46,6 375,5(168,9| 59,3| 8127
Chroust 1399,5| 1796,1| 438,2| 1251| 5266,9|168,9| 59,3| 812,7
Cerny1 509,8 386,2| 336,5| 159,4| 1223,6|168,9| 59,3| 812,77
Cerny2 3950| 351,9| 236,3| 982| 10552|168,9| 59,3| 812,7
Moller1 510,0 538,1 248,0 84,2 1562,3/168,9| 59,3| 812,7
Mgller2 417,3 440,2 | 202,9 68,9 1278,3/168,9| 59,3| 812,7
Briggs1 443,8 382,0| 266,3| 107,9| 1160,4|168,9| 59,3| 812,77
Briggs2 420,0 389,1 235,5 95,8| 1166,7|168,9| 59,3| 812,7
Fiedler 478,0 376,0| 310,7| 134,7| 1171,1|168,9| 59,3| 812,77
Poeppell 379,4 276,9| 260,2| 119,6 883,0168,9| 59,3| 8127
Poeppel2 370,0 207,0| 306,1 137,9 702,21168,9| 59,3| 812,77
Poeppel3 389,7 255,8| 289,2| 134,7 838,7(168,9| 59,3| 812,7
Snorrason 2274 172,7| 148,5 69,9 548,21 168,9| 59,3 | 812,7
Braekke1 298,7 232,1 194,0 89,3 729,01 168,9| 59,3| 812,77
Braekke2 201,4 155,2| 131,3 61,4 489,0|168,9| 59,3 | 812,7
Nihlgard 379,0 364,6 | 208,6 79,7| 10754|168,9| 59,3| 812,7
Duvigneaud 416,9 393,5| 225,6 86,7| 1177,7|168,9| 59,3| 812,7
Wirth 4948 4439 | 282,7| 1155| 1344,3(168,9| 59,3| 812,7
Repola 417,7| 3613| 2438| 933| 1086,3|168,9| 59,3| 812,7
Empiricky zjiSténa biomasa 290,0 278,6 | 168,9 59,3 812,7(1168,9| 59,3| 812,7
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U 14 modelt bylo zjisténo vyrazné nadhodnoceni vysledkli, 3 modely naopak
vysledek podhodnocuji. Nejvetsiho odchyleni od rozpéti minima a maxima vysledkl
dosahuje model Chroust, nejmensi model Laitat. Nejtésnéjsi shoda s medidnem (do 20 %

pomérné odchylky) byla zaznamendna u modelit Snorrason a Brakel.
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6. Diskuse

Hmotnost biomasy kmene v suSiné¢ dosahuje podilu 76,9 % z celkové nadzemni
biomasy starého porostu. To odpovida vysledkiim, které uvadi VINS (1975). U mladého a
sttedné starého porostu se pomér zmenSuje ve prospéch koruny. Konkrétné je to 54,1 %
pro stfedné stary porost, resp. 58,3 %, pro porost mlady.

VINS (1975), uvédi podil jehli¢i z hmotnosti koruny 35 % pro volny porost a 43 %
pro porost zapojeny. K obdobnym vysledkiim dospé€la i tato prace kdy podil biomasy
jehli¢i k biomase koruny dosahuje primérné hodnoty 34,1 % pro stary porost. Celkova
podobnost vysledkll je zfejmé zplsobena faktem, Ze vzorniky zpracované v praci VinSe
byly odebirany v oblasti Serlich v Orlickych horach. Tato lokalita je stanovitné velmi
podobna plocham, kde se odebiraly vzorniky analyzované v této praci.

Moznost dal§iho srovnani poskytuje prace CERNEHO (1990) ktery uvadi pro vzorniky
z oblasti stiednich Cech primémy pomér biomasy jehli¢i k celkové biomase v rozmezi 6,1
— 6,5 %, dale pomér biomasy kmene k celkové biomase 81,0 — 82,8 % a pomér biomasy
koruny k celkové biomase 17,1 — 19,0 %. Stafi jim hodnocenych porostl bylo 57 — 106 let.
Tento vek dobte odpovida vEku starého a stfedné starého porostu (60 — 146 let), které jsou
hodnoceny v této praci. Analogické poméry komponent k celkové biomase jsou u nich pro
jehlici 7,8 — 15,9 %, kmen 76,9 — 54,1 % a korunu 23,1 — 49,9 %. U vzornikl stiedné
star¢ho smrku je patrny vyssi podil jehli¢i v koruné i samotné koruny na celkové biomase.
To muze byt zplisobeno rozdilnymi podminkami pii péstovani (hust$i zdpoj u porosti
v niz8ich nadmoftskych vyskach). Podil biomasy kmene naopak vychazi vyssi ve prospéch
vzornikt ze stiednich Cech. Obecné nelze tyto zavéry zevieobeciiovat, nicméné pro
vzorniky uvedené v této praci plati, Ze v niz§ich nadmotskych vyskach dosahuje pomér
biomasy kmene k celkové biomase stromu vysSich hodnot nez v podminkach Orlickych
hor.

Pokud jde o srovnani alometrickych rovnic, od vSech ostatnich se vyrazné li§i model
CHROUST. Tato skuteCnost negativné ovliviiuje celkové hodnoceni modelli skupiny A,
které¢ jako proménnou pouzivaji primér ve vycetni vysce a vySku vzorniku. Obecné lepSich
vysledkl dosahuje tento model v mladSim a stfedné starém porostu. Ve srovnani se starym

porostem je procenticky rozdil az dvojnasobny. Tato skutecnost miize byt zplisobena tim,
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ze autor sviij model ,,dimenzoval* pro mladsi porosty, konkrétné¢ pro stromy s primeérem
ve vycetni vySce v rozmezi 1 — 11 cm a vySkou 2 — 9 m.

Primérnd biomasa vzornikli v praci CHROUST et TESAROVA (1985) dosahovala u
kmene 43 %, u vétvi 28,6 % a u jehlici 28,4 % z celkové nadzemni biomasy stromu. Pro
mlady porost hodnoceny v predkladané praci predstavuji ekvivalentni hodnoty podili
komponent celkové nadzemni biomasy 58,4 % (kmen), 28,2 % (vétve) a 13,5 % (jehlici).
Zatimco biomasa vétvi je vobou pracich témét totozna, podil jehli¢i je u vzornikl
z Orlickych hor vyrazné¢ mensi a naopak podil biomasy kmene vyrazné vétsi nez u smési
vzornikll z oblasti Orlickych hor a Broumovskych stén, kde provadéli vyzkum CHROUST et
TESAROVA (1985). Miize to byt zplisobeno odliSnym vékem vzornikli z obou lokalit a
podobné jako u vysSe uvedenych zjisténi napt. rozdilnosti zapoje jednotlivych porosti.

KONOPKA et al. (1999) pro smrkové vzorniky ve své prace uvadi pomér koruny
k celkové biomase 26 % a pomér kmene 74 %. Porost, ktery zpracovavali mél vek 60 let,
coz odpovida veékové skupiné stfedné star¢ho smrkového porostu v této praci. Rozdil
v poméru biomasy je zde velmi vyrazny. Stfedné stary smrk zde dosdhl poméru biomasy
koruny k celkové biomase 45,9 % a analogického poméru kmene 54,1 %. Tento rozdil je
zpisoben pravdépodobné vyrazné niz§i nadmotskou vyskou lokality, na které zpracovaval
biomasu Kondpka (550 m n. m.) a dale rozdilnymi stanovi§tnimi podminkami.

Odchylky vypocth modelii od empiricky zjiSténych dat, at’ jiz primémé nebo
absolutni, dosahuji pro vSechny modely velkého rozpéti. Z hlediska ptipadného dal§iho
vyuziti se jevi jako vhodné neomezovat se pii hodnoceni na jeden model, ale pouzit pro
kazdou vékovou skupinu ten model, ktery ji nejlépe vystihuje.

VétSina pouzitych modeldt z hlediska pomérné odchylky nadhodnocuje. Nejmensi
pomérné nadhodnoceni je u starého porostu, ovSem s vyjimkou modelu Chrousta. Tento
model by bylo vhodné zhodnoceni vytadit a zvazit moznosti jeho vyuziti v mladsich
porostech menS$ich dimenzi, které odpovidaji zékladnimu souboru, ze kterého byl model
odvozen (viz CHROUST et TESAROVA 1985).

Z hlediska pomérné (absolutni) odchylky se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit pro stary
porost model Poeppel2. Tento model dosahuje prumérné odchylky od empiricky zjisténych
dat 100,8 %. Jedna se o model vytvoteny pro vzorniky v dimenzich d;3 17 — 38 cm

(POEPPEL 1989 ex ZIANIS 2005).
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Biomasu stfedné starého porostu nejlépe charakterizuje model Snorrason. Vypocet
provedeny pomoci tohoto modelu dosahuje 92,5 % empiricky zji$téné hodnoty. Jedna se o
celkem zajimavé zjiSténi vzhledem k faktu, ze tento model byl vytvofen pro podminky
Islandu (SNORRASON et al. 2004 ex ZIANIS 2005). Vysok4 podobnost zjisténych hodnot
muze byt zpisobena podobnymi ristovymi podminkami s horskymi stanovisti.

Nejmensi odchylky u mladych porostii (113 % empiricky zjiSténé hodnoty) dosahuje
model Brazke2 (BRAKE ex ZIANIS 2005). Vzhledem k rozpéti d;3 pouZitych pro jeho
konstrukci (2 — 5 cm) se tento model nejevi jako vhodny pro ur€ovéani biomasy stromil
vétSich dimenzi.

Obecny predpoklad, ze modely vyuZzivajici jako proménnou pouze d;3 maji pouze
lokalni platnost, zjisténi ziskand v této préci pfili§ nepodporuji, alesponn pokud jde o
srovnani dvou skupin vzorct rozdélenych na zaklad€ zahrnutych proménnych.

Pti hodnoceni podle absolutni odchylky (srovnavaci hladina 0) dosahuje nejvyssi
Stfedni a stary porost skupiny B dosahuji niz§i smérodatné odchylky neZ modely
pouzivajici jako proménnou 4 a d; 3. Mlady porost skupiny A dosahuje nejnizsi smérodatné
odchylky ze vSech, pfestoze je soucasti této skupiny i model Chroust. Tento model ale
vyrazn€ nadhodnocuje biomasu ve starSich porostech, zatimco s klesajicim vékem porostu
klesaji 1 jeho odchylky od empirické hodnoty. Vys$si hodnoty smérodatné odchylky u
starSich porostl jsou téz zptisobeny vyssi hmotnosti star§ich vzornikd.

Z hodnoceni vzornikl podle skupin modelt tedy plyne zavér, ze pro mladé porosty je
vhodnéjsi pouzit modely ze skupiny A (4, d,3), pro stiedni a staré porosty pak naopak
modely skupiny B (d| 3).

Hodnoceni vzornikii bez ohledu na v&k bylo provedeno na zakladé porovnani
mediani vypoctenych hodnot a medidnu hodnot empiricky zjisténych. Pro tento typ
hodnoceni se jako nejvhodnéjsi jevi pouzit pro odhad biomasy modely Snorrason nebo
Brekel. Vzhledem k dendrometrickym charakteristikdm zakladnich souborti (SNORRASON
2004 ex ZIANIS 2005) se jevi jako vhodnéjsi pouzit model Snorrason.

Rozdily v ptesnosti vypoctl podle jednotlivych vzorcti ovliviiuje mnoho faktord.
Jednd se zeyjména o dendrometrické charakteristiky vstupniho souboru (4, d3), ale
v neposledni fadé¢ 1 stanoviStni a rastové podminky, pfipadné provenience dfeviny.

Vsechny tyto skutecnosti je pii pouziti konkrétniho modelu tieba vzit v uvahu. Rozdily
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v pomérném zastoupeni jednotlivych stromovych segmentli v zavislosti na stanovisti a
rustovych podminkach naznacuji 1 vysledky této prace.

Vytvoteni modelu pro vypocet biomasy ovliviluje 1 narocnost této ¢innosti na sbér
dat a z toho plynouci velikost zdkladnich soubort pro tvorbu modelu.

Ptipadné vytvotreni modelu pro vypocet biomasy z dat ziskanych pfi tvorbé této prace
bude zatizeno vSemi faktory ovliviiujicimi piesnost vySe uvedenych vysledka. Jedna se
zejména o velikost datového souboru, kdy jsou pro jednotlivé v€kové skupiny k dispozici
vzdy pouze tii vzorniky. DalSim faktorem je lokalni platnost vytvofeného modelu, ktery by
odpovidal horskym poloham 6. a 7. lesniho vegeta¢niho stupné, z ¢ehoz plynou urcita
rustova a stanovistni specifika. Jisty zpiisob feSeni téchto problémul nabizi mozné vyuziti
dat ziskanych vramci feSeni projektu NAZV QHS81246, z kterého Cerpa i tato prace.
Z dosud zpracovan¢ho materidlu jsou zatim k dispozici data z Orlickych hor, Jesenikd,
Moravskoslezskych Beskyd, Vysociny a v pfistim roce se budou zpracovavat vzorniky
biomasy 1 v oblasti Slavkovského lesa. Na zaklad¢ zjisténych skute¢nosti 1ze predpokladat,

rozsifeni moznosti SirSiho vyuziti tohoto modelu.
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7. Zavér

Cilem bakalatské prace byla kvantifikace nadzemni biomasy vzornikti smrku
ztepilého (Picea abies (L.) KARST.) zoblasti Orlickych hor a nasledné vybér
nejvhodnéjsiho modelu pro vypocet nadzemni biomasy tréto dieviny.

V zajmové oblasti byly vybrany tii smrkové porosty, pfi¢emz kritérii volby byly vék
a co nejlepSi reprezentativnost stanoviStnich podminek dané ptirodni lesni oblasti.
V kazdém porostu dané v€kové skupiny byly vybrany tfi vzorniky, u kterych byla zjisténa
hmotnost nadzemni biomasy. Hmotnost biomasy byla zjiStovana i pro jednotlivé Casti
vzornikl (dfevo, jehli¢i, kira). Rovnéz byl zkouman vzajemny pomér biomasy koruny a
kmene. Vysledky byly porovnany s meéfenimi jinych autorti, pficemz byly zjiStény
odli$nosti v poméru jednotlivych stromovych segmentl v zavislosti na lokalit¢ odbéru a
véku vzorniki.

V druhé ¢asti prace byla empiricky zjisténa data porovnana s hodnotami biomasy
vypoctenymi pomoci alometrickych rovnic. Pro porovnani bylo vybrano 19 rtznych
publikovanych model. Modely byly testovany z hlediska zavislosti/nezavislosti na véku
vzornikli a po¢tu proménnych vstupujicich do vypoctu.

Ze zjisténych skutecnosti vyplyvaji nasledujici zavéry. Pro zjisténi biomasy bez
ohledu na vek stromu je nejvhodnéjsi pouzit model islandského autora Snorrasona (18).
Pokud rozdé€lime vzorniky podle véku, pak pro mladé porosty se jako nejvhodnéjsi jevi
model norského autora Brakeho (20), pro stfedné staré vySe uvedeny model Snorrasona a
pro staré (mytni) porosty model némeckého autora Poeppla (16). VySe uvedena zjisténi
jsou platnd pro zkoumanou oblast Orlickych hor. Vysledky prace naznacuji, ze stézejni
kritéria pro vybér modelu jsou zejména vék vzorniki a stanoviStni podminky.
Z ptipadného hodnoceni se doporucuje vyjmout velmi mladé porosty ve stadiu kultur a

mlazin.
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