Mendelova univerzita v Brné
Lesnicka a drevarska fakulta

Ustav ekologie lesa

Lesnicka
a drevarska
fakulta

STRUKTURA DOSPELEHO
VRCHOVINNEHO SMRKOVEHO POROSTU

Disertacni prace

2016 Ing. Jan Svétlik



7

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci “Struktura dospélého vrchovinného smrkového porostu” zpracoval
samostatné

a veSkeré pouzité prameny a informace uvadim v seznamu pouzité literatury. Souhlasim,
aby moje prace byla zverejnéna v souladu s § 47b Zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach
ve znéni pozdéjSich piredpisti a v souladu s platnou Smérnici o zverejnovani vysokoskolskych
zavéretnych praci. Jsem si védom, Ze se na moji praci vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb.,
autorsky zakon, a Ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licencni smlouvy
a uziti této prace jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona. Dale se zavazuji,
Ze pred sepsanim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou (subjektem) si vyzadam
pisemné stanovisko univerzity, Ze predmétna licen¢ni smlouva neni v rozporu s opravnénymi
zajmy univerzity a zavazuji se uhradit pripadny piispévek na dhradu nakladl spojenych

se vznikem dila, a to azZ do jejich skutecné vyse.

V Brné dne 23. 09. 2016 Podpis studenta



PODEKOVANI

Timto bych chtél predevSim podékovat mé Skolitelce doc. RNDr. Irené Markové, CSc.
za vyznamné usmeérnéni cili prace, ujasnéni myslenek, cenné rady a pomoc
pii zpracovani dat a textu disertacni prace. Dale bych chtél podékovat zaméstnancim
Ustavu ekologie lesa Lesnické a dievaiské fakulty Mendelovy univerzity v Brné
za nenahraditelnou pomoc v pocatcich této studie a mym Kkolegim z Centra
MendelGlobe Lesnické a drevarské fakulty Mendelovy univerzity v Brné. V neposledni
fadé bych rad podékoval rodiné a vSem blizkym za podporu a pomoc, kterou mi

poskytly pti pripravé mé prace.

Prace byla zpracovdna za podpory projektd ,Indikatory vitality drevin® reg. C.
CZ.1.07/2.3.00/20.0265 spolufinancovany Evropskym socidlnim fondem a statnim
rozpoétem CR, Vyzkumny zamér MSM 6215648902 ,Les a direvo - podpora funkéné
integrovaného lesniho hospodarstvi a vyuzivani dieva jako obnovitelné suroviny®,
IGA 27/2010 ,Moznosti adaptace lesnich ekosystémli na predpoklddané zmény
klimatu“, IGA 28/2012 ,Sekvestrace uhliku dospélou smrcinou“, EHP-CZ02-0V-1-
008-2014 ,Vytvoreni environmentalnich vzdélavacich programi pro studium odezvy
na zménu klimatu“ a projektem TA 02010945 ,ALAI-02DD novy pristroj pro

lesnickou praxi“



ABSTRAKT

Jméno: Ing. Jan Svétlik

Téma disertacni prace: Struktura dospélého vrchovinného smrkového porostu
Klicova slova: alometrické rovnice, expanzni faktor, kompetice, dendrometrické
charakteristiky

V poslednich desetiletich zacal intenzivni vyzkum zmén prirtistu biomasy lesnich drevin
v kontextu predpokladané globalni zmény, nebot lesni porosty maji v globalnim métitku
zasadni podil na ukladani uhliku. Zavislosti mezi dendrometrickymi parametry stromu
a biomasou lesnich dievin pomoci alometrickych rovnic nebo expanznich faktort jsou i dnes
feSeny nedostate¢né. V predloZzené praci jsou popsany zmény struktury dospélého
vrchovinného smrkového porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina)
v letech 2009 - 2012 a jsou uvedeny alometrické rovnice a expanzni faktory pro stanoveni
nadzemni biomasy a jejich jednotlivych frakci, které byly pro studovany porost stanoveny
rozborem vzornikovych stromi. Na zakladé znamych alometrickych rovnic byla odhadnuta
také podzemni biomasa studovaného porostu. Vycetni tloustka stromu byla vhodnym
parametrem pro odhad objemu biomasy kmene (bez borky i s borkou) a ve vétSiné piipadi
také vhodnym vstupnim parametrem do stanovenych alometrickych rovnic pro odhad
celkové nadzemni biomasy, pripadné jednotlivych frakci biomasy, studovaného porostu. Byla
prokazana vyznamnost kompetice stromi pti odhadu jednotlivych frakci biomasy stromi.
V nékterych piipadech je tedy vhodné zaradit parametry kompetice do alometrickych rovnic
pro odhad biomasy lesnich dievin. Pro odhad nadzemni biomasy porostu byl vypocitan
expanzni faktor 1,30 a pro odhad podzemni biomasy 1,18.

ABSTRACT
Name: Ing. Jan Svétlik
The name of doctoral thesis: Structure of the adult highland spruce stand
Key words: allometric relationship, expansion factor, competition, dendrometric
characteristics

In last decades, intensive research of the forest trees biomass increment changes has realized
in the context of the presumed global change because forest stands have shown crucial share
on the carbon storage in the global scale. Relationships between tree dendrometric
parameters and forest tree biomass using allometric equations or expansion factors are still
solved insufficiently. Changes of the structure of the adult highland spruce stand at the study
site of Rajec (the Drahanska vrchovina Highland) in 2009-2012 and allometric equations and
expansion factors determined for an aboveground biomass of the studied stand (and its
single fractions) are described in the present study. Belowground biomass of the studied
stand was estimated using known allometric relationship. Diameter at the tree breast height
was suitable parameter for the estimation of the stem biomass volume (with and without
bark) and it was the suitable input parameter for most allometric equations for the
estimation of the aboveground biomass or its single fractions. Significance of tree competition
to estimate tree biomass was established. Thus, using competition parameters in allometric



equations is appropriate in some cases. There was calculated expansion factor for the
aboveground biomass 1,30 and for the belowground biomass 1,18 in the studied adult spruce

stand.
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Tab. 20: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy
jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené
pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce
2010. Vstupnim parametrem je soucet vSech sil kompetice (NK) vzornikového stromu
lomeno soucet vSech NK okolnich stromt v definovaném radiusu (a;) okolo vzornikového
stromu (};NKi/Y NKji).
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NSE pro jednotlivé autory a frakce predstavuje vzdy pouze nejvyssi dosazenou hodnotu
NSE v ramci studie konkrétniho autora. Tu¢né jsou vyznaceny nejvyssi hodnoty pro danou
frakci biomasy.
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Obr. 11: Relativni Cetnosti vysky nasazeni Zivé koruny stromu (vlevo) a délky Zivé koruny
strom (vpravo) v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) v roce 2009.
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na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v letech 2009-2012
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Obr. 15: Relativni cetnosti vyCetni kruhové zakladny v dospélém smrkovém porostu
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Obr. 20: Zavislost objemu kmene bez borky (vlevo) a objemu kmene s borkou (vpravo)
na vycetni tloustce vzornikovych stromii na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
vrchovina) v roce 2010. Stanovené objemy kmeni jsou prolozeny nejlepsi zjiSténou funkci
(Tab. 10).

Obr. 21: Vyvoj indexu listové plochy (LAI) dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v letech 2010-2012.

Obr. 22: Dendrometrické charakteristiky vzornikovych stromi na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) pokacenych v roce 2010.

Obr. 23: Nadzemni biomasa (kg) jednotlivych stromovych frakci vzornikovych stromi
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) pokacenych v roce 2010.

Obr. 24: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky, nadzemni biomasou a vycetni tloustkou stromu (DBH) pro dospély smrkovy
porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena
mnozstvi biomasy jsou proloZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 11).

Obr. 25: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky, nadzemni biomasy a vycetni kruhovou zakladnou (BA) pro dospély smrkovy
porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena
mnozstvi biomasy jsou proloZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 12).

Obr. 26: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky, nadzemni biomasou a vyskou stromu (H) pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena mnozstvi
biomasy jsou proloZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 13).

Obr. 27: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky, nadzemni biomasou a vy$Skou nasazeni zivé koruny (HCR) pro dospély smrkovy
porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena
mnozstvi biomasy jsou proloZena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 14).

Obr. 28: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky, nadzemni biomasou a délkou koruny (CL) pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovend mnoZstvi
biomasy jsou proloZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 15).

Obr. 29: Alometricka zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy na Sifce letokruhti za poslednich 5 let (i5) pro dospély smrkovy
porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena
mnozstvi biomasy jsou proloZena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 16).



Obr. 30: Mapy sily kompetice okolo vzornikového stromu ¢islo 302 vypocitané podle rovnic
1S (vlevo nahote), 2S (vpravo nahofe), 3S (vlevo dole) a 4S (vpravo dole)
adosazenim x = 1,5 pro vypocet a; (rovnice 5) na ekosystémové stanici Rajec v roce 2010.

Obr. 31: Mapy sily kompetice okolo vzornikového stromu ¢islo 302 vypocitané podle rovnice
2S a dosazenim x = 1 (vlevo nahote), x = 1,5 (vpravo nahote) a x = 2 (vlevo dole)
pro vypocet a; (rovnice 5) na ekosystémové stanici Rajec v roce 2010. Barvy predstavuji
silu kompetice NK vSech stromt pro kazdy ¢tverec vytyc¢eného rastru porostni plochy. Bily
kruh uprostied znaci vzdalenost a; podle rovnice 5.

Obr. 32: Alometrickd =zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky a nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na Y NKj;
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena mnoZstvi
biomasy jsou prolozZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 18).

Obr. 33: Alometricka zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na Y NKi/YNKji na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnoZstvi biomasy jsou
prolozZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 20).

Obr. 34: Mapa sily kompetice okolo vzornikového stromu ¢islo 302 vypocitané podle rovnice
5N (vlevo) na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Strom
¢. 302 je uprostied kruhové plochy. Barvy predstavuji silu kompetice (NK) vSech stromi
pro kazdy Ctverec vytyc¢eného rastru porostni plochy. V pravé Casti je Cerné znazornéna
disponibilni plocha (DP) stromu c¢islo 302 podle Nagela (1999).

Obr. 35: Alometricka zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na disponibilni plose stromu (DP)
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena mnoZzstvi
biomasy jsou prolozena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 21).

Obr. 36: Zavislost biomasy jehlic vzornikovych stromt dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech.
Parametry jsou serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny
koeficienty determinace (oznacené jako R*2).

Obr. 37: Zavislost biomasy vétvi vzornikovych stromi dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech.
Parametry jsou serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny
koeficienty determinace (oznacené jako R*2).

Obr. 38: Zavislost biomasy mrtvych vétvi vzornikovych stroml dospélého smrkového
porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina) na testovanych
parametrech. Parametry jsou sefazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou
vyneseny koeficienty determinace (oznacené jako R”2).

Obr. 39: Zavislost biomasy borky kmene vzornikovych stromt dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech.
Parametry jsou serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejSi ose jsou vyneseny
koeficienty determinace (oznacené jako R"2).

Obr. 40: Zavislost biomasy kmene vzornikovych stromt dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech.
Parametry jsou serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny
koeficienty determinace (oznacené jako R*2).

Obr. 41: Zavislost nadzemni biomasy vzornikovych stromt dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech.
Parametry jsou serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny
koeficienty determinace (oznacené jako R*2).



Obr. 42: Alometricka zavislost biomasy jehlic, vétvi a borky na vycetni tlouStce (DBH)
vzornikovych stromid v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010 podle modelu stanoveného pro studovanou plochu
a podle vybranych literarnich modelt (Tab. 23).

Obr. 43: Alometrickd zavislost biomasy mrtvych vétvi koruny stromt a kmene bez borky
na vycetni tloustce (DBH) vzornikovych stromid v dospélém smrkovém porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina) vroce 2010 podle modelu
stanoveného pro studovanou plochu a podle vybranych literarnich modelt (Tab. 23).

Obr. 44: Alometrickd zavislost biomasy kmene s borkou a nadzemni biomasy na vycetni
tloust'ce (DBH) vzornikovych stromi v dospélém smrkovém porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina) vroce 2010 podle modelu
stanoveného pro studovanou plochu a podle vybranych literarnich modeli (Tab. 23).

Obr. 45: Modelové hodnoty jednotlivych frakci biomasy dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina) vroce 2010 v zavislosti
na vycetni tloustce (DBH) podle vybranych nejvhodnéjsich modeli uvedenych
v Tab. 23.

Obr. 46: Modelové hodnoty jednotlivych frakci nadzemni biomasy dospélého smrkového
porostu rozdélené podle tloustkovych tifid na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
vrchovina) v roce 2010 podle vybranych nejvhodnéjsich modeld uvedenych v Tab. 23.

Obr. 47: Relativni rozdily v odhadu biomasy koruny stromu a biomasy kmene s borkou
pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina)
pii pouziti jednoho modelu a pfi souc¢tu dvou modelti rozdélené podle tloustkovych trid
stromt.

Obr. 48: Relativni rozdily v odhadu nadzemni biomasy pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) pri pouZziti jednoho modelu
a pri souctu prislusnych dil¢ich modeli rozdélené podle tloustkovych trid strom.

Obr. 49: Biomasa korend dospélého smrkového porostu na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) stanovena podle Vyskota (1981) a Wirtha a kol. (2004).

Obr. 50: Modelové hodnoty biomasy koien dospélého smrkového porostu rozdélené
podle tloustkovych trid na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010
podle rovnice Wirtha a kol. (2004) uvedené v Tab. 25.

Obr. 51: Zavislost hodnot expanznich faktort (BEF) nadzemni biomasy stromu (vlevo),
celkové biomasy stromu (uprostred) a zavislost hodnot konverznich faktord (KF)
pro biomasu Kkofend (vpravo) na objemu kmene pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Expanzni faktory byly
vztazeny k objemu dreva kmene - BEF(V) a ke hmotnosti dieva kmene - BEF(m).



SEZNAM POUZITYCH ROVNIC

B; = a*DBH" (1)

kde B; - biomasa vybrané frakce i; a a b - konstanty

i

B B;
BEF(V);=~; BEF(m); = po (2), (3)

kde BEF(V);a BEF(m); - vysledny expanzni faktor biomasy frakce i vztaZeny bud’' k objemu
kmene (V) nebo hmotnosti kmene (m); B; — biomasa vybrané frakce

BEFE = Qa; + bie_ﬂ’ﬂlA
(4)

kde a;, bi - navrZzené konstanty specifické pro druh stromu a kazdou frakci biomasy i;
e-0014 - nezavisle proménny faktor véku stromu (Lehtonen a kol. 2004, Cienciala a kol. 2006,
Marek a kol. 2011)

a; = BA,-/x (5)

kde a; - definuje polomér kruhu okolo stromu v metrech, v ramci kterého se posuzuje sila
kompetice okolnich stromil, a udava nejvy$si moZnou hodnotu sily kompetice daného
stromu; BA; - vycetni kruhova zakladna stromu, v ramci kterého se posuzuje sila kompetice
okolnich stromt. Hodnoty zavislosti a; na vycetni tloust'ce stromu (DBH;) maji tvar mocninné
funkce (Obr. 4)

B,=ax+Db (linearni zavislost) (6)
B; = ax? (mocninna zavislost) (7)
B; = aeb* (exponencialni zavislost) (8)
B; = ax* + bx (polynomicka zavislost) 9)

kde B; - biomasa vybrané frakce i (jehlice, Zivé vétve, apod.); a a b - konstanty

B; B;
BEF(V), ==  BEF(m)=_. (10), (11)

kde Bi - biomasa vybrané frakce i, V - objem kmene bez borky, m - hmotnost kmene bez

borky (Marek a kol. 2011)
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UvoD

1. UVOD

Vlesnich ekosystémech je uloZeno vice neZ 50 % z celkového uhliku ptitomného
na Zemi a lesni ekosystémy maji velky potencial pro ukladani atmosférického CO:
(Lal 2005, Lorenz a Lal 2010). Lesy mirného pasma pokryvaji pouze 8 % celkové
plochy sousSe, ale vglobdlnim méritku maji zasadni podil na ukladani uhliku.
Odhaduje se, Ze priblizné 40 % uhliku se uklada v lesnich porostech Evropy (Nabuurs
a kol. 1997, Lal a kol. 2007, Schroder a Pesch 2011, Wiesmeier a kol. 2013).
Problematika kvantifikace zasob a ukladani uhliku v lesnich ekosystémech je spojena
se studiem sekvestrace uhliku do ptudy (Schroder a Pesch 2011, Wiesmeier a kol.
2012, 2013, Ruiz-Peinado a kol. 2014, Ni a kol. 2015) a sekvestrace uhliku do biomasy
drevin lesnich porostli (nadzemni i podzemni) (Wirth a kol. 2004).

Casové a prostorové zmény ukladani uhliku v lesnich porostech s riiznou strukturou
a zavislosti mezi dendrometrickymi parametry a biomasou lesnich drevin pomoci
alometrickych nebo expanznich a konverznich faktori jsou i dnes feSeny
nedostatecné (Lehtonen a kol. 2007). Riistové ¢i vynosové tabulky jsou viadé
evropskych zemi zpravidla odvozovany pouze pro hlavni hospodaiské dreviny, které
vétSinou rostou vlesnich porostech rozdélenych do vékovych tiid (Zianis a kol.
2005). Jednou z nejproblematic¢téjSich oblasti v procesu odhadu zasob a sekvestrace
uhliku je presnost kvantifikace zasob biomasy lesnich drevin a jejich zmény v Case
(Lowe a kol. 2000, Albaugh a kol. 2009, Marek a kol. 2011). Pti odhadu zasob biomasy
se nejcastéji vyuzivaji alometrické rovnice (napi. Marklund 1987, Zianis a kol. 2005,
Marek a kol. 2011, Cihak a kol. 2012, Svétlik a kol. 2016) nebo expanzni faktory (napft-
Lehtonen a kol. 2004, Marek a kol. 2011, Petersson a kol. 2012).

Alometrické rovnice popisuji nejcastéji vztah mezi jednoduSe méritelnymi
dendrometrickymi parametry kmene ¢i Koruny stromu a biomasou jednotlivych
organt, piipadné celého stromu. Kvantifikace biomasy lesnich dievin v urcité lokalité
je nejpresnéjsi pri pouziti lokalnich alometrickych rovnic. Dal$i moZnosti je pouziti
obecnych modelli pro odhad biomasy lesnich drevin, které jsou konstruovany

z rozsahlého souboru dat. Jako priklad lze uvést modely podle Wirtha a kol. (2004),
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kteri seradili alometrické rovnice od jednoduchych, kde je biomasa odhadovana
pouze na zakladé jednoho méritelného dendrometrického parametru (vycetni
biomasy jeSté dalS$i parametry (napi. vyska stromu, délka Zivé koruny stromu, vék
stromu, nadmoi'skd vyska nebo bonita stanovisté). DalSim zplsobem pro odhad
biomasy porostu lesnich dievin je vyuziti expanznich faktort. Expanzni faktory slouzi
k odhadu biomasy stromu nebo daného lesniho porostu, a také k odhadu zasoby
biomasy lesnich porostii v urcitém regionu nebo statu (Lehtonen a kol. 2004, Tobin
a Nieuwenhuis 2007, Marek a kol. 2011). Pouzivané expanzni faktory vyjadiuji
nasobek celkové biomasy lesnich drevin, pripadné jejich jednotlivych frakci (listovi,

vétve, kmeny, koreny), k objemu nebo hmotnosti kmene stromu.

V 90. letech minulého stoleti zacal vyzkum vyznamu biomasy lesnich drevin
v kontextu predpokladané globalni zmény klimatu. Pfijetim Kjotského protokolu,
vramci Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu, vznikla ratifikujicim zemim
(mezi nimi i Ceské republice) povinnost sniZit emise sklenikovych plyn.
Do Kjotského protokolu byly pro svou dileZitost v globalnim cyklu sklenikovych
plynli zahrnuty i idaje o vazani a ukladani uhliku (presnéji CO2) v lesnich porostech.
Ratifikujici zemé musi dokladat odhady plochy lesii, odhady uhlikové zasoby v lesich
a odhady zmén biomasy lesnich dievin. Nutnost predkladani téchto informaci je
patrnd z mnoZstvi védeckych publikaci, které se na toto téma objevuji. VétsSina
védeckych studii, tykajicich se této problematiky, vychazi zUdaji o mnoZstvi
a zménach mnozstvi celkové nadzemni biomasy, prip. jejich jednotlivych frakci,
lesnich drevin. Proto je studium struktury porosti lesnich dievin a nasledny odhad

biomasy lesnich dievin stale aktualnim védeckym tématem.
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2. CIL PRACE

Predkladana prace se zabyva popisem zasoby nadzemni a podzemni biomasy a zmén
struktury dospélého smrkového porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska

vrchovina) v letech 2009 - 2012.

Pro dospély smrkovy porost byly vypocitany alometrické vztahy a expanzni faktory,
které byly vyuzZity pro odhad zasoby celkové nadzemni biomasy a jednotlivych frakci
nadzemni biomasy. Odhad zasoby podzemni biomasy byl proveden na zakladé

znamych publikovanych alometrickych vztaht.

Hodnoty jednotlivych frakci (jehlice, Zivé vétve, mrtvé vétve, kmen s borkou, kmen
bez borky, borka) a celkové nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu
zjisténé rozborem vzornikovych stromi a hodnoty podzemni biomasy prevzaté
z literatury byly srovnany s publikovanymi alometrickymi rovnicemi. Vybrané
parametry vzornikovych stromili byly posouzeny podle jejich vhodnosti pro odhad

biomasy jednotlivych frakci biomasy stromu.



LITERARNI PREHLED

3. LITERARNI PREHLED

Kvantifikace jednotlivych slozek biomasy lesnich dievin je nutna nejen z diivodu
vhodného planovani a hospodareni v lesnich porostech, ale i z diivodu studia tokd

energie a latek v nich (Parresol 1999, Zianis a kol. 2005).

Lesy jsou vyznamnym zdrojem suroviny v primarnim sektoru (prvovyroba). Celkova
zasoba dreva v ceskych lesich byla vroce 2013 odhadnuta na 687,2 mil. m3.
V evidenci celkovych zasob dieva v Ceské republice od roku 1930 Ize pozorovat jasny
stoupajici trend, zplisobeny jednak zpresniovanim zptlisobu zjiStovani porostnich
zasob, jednak mirnym ristem zakmenéni porostd, zvétSovanim podilu starsich
porostli a zvy$ovanim béZného priristu. Vékova struktura lest v Ceské republice je
nerovnomeérnd. V poslednich letech napiiklad dochazi ke zvySovani vyméry porostt
nad 120 let (prestarlé porosty), coz miiZe zplisobovat ekonomické ztraty v budoucnu.
Celkovy bézny prirlst lesnich porosti byl v roce 2013 21,7 mil. m3, coz predstavuje
primérné 8,4 m3 na hektar lesni ptdy. V roce 2013 se vytézilo celkem 15,3 mil. m?3
diivi, z toho 13,2 mil. m3 jehlicnatého a 2,1 mil. m3 listnatého. Surové drivi slouzi
pro vyrobu nabytku, pilafrského a impregnovaného dieva, dyh, prekliZek,
aglomerovanych drevarskych vyrobki, stavebné truhlarskych a tesaiskych vyrobkd,
dievénych obalii a ostatnich drevarskych vyrobkii vcetné palivového drivi.
Negativnim faktem na trhu se surovym difvim v Ceské republice je, Ze dlouhodobé
dochazi kexportu surového drivi (zejména do Rakouska a Némecka) bez dalsi
sofistikované pridané hodnoty. Ceska republika proto patii mezi nejvétsi vyvozce
surového drivi na svété v poméru k realizovanym tuzemskym tézbam dieva. Export
vroce 2013 dosahl vyse témér 6,2 mil. m3 surového drivi, pricemz 99,2 % bylo
vyvezeno do ostatnich zemi Evropské unie. Naopak dovoz surového diivi (3,5 mil. m3)
byl z Evropské unie realizovan vroce 2013 ve vysi 87,3 %, piredevsSim z Polska

a Slovenska (MZe 2013).

V poslednich desetiletich stoupa vyznam lesnich porostli v globalnim kolobéhu
uhliku. Lesni porosty, které vazi priblizné 80 % vzdusSného terestrického uhliku

(Dixon a kol. 1994), jsou totiZ vyznamnym uloZistém vzdus$ného uhliku (Brown 2002,
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Korner 2005). VzduSny uhlik (oxid uhliity CO2) je vyznamnym sklenikovym plynem
a jeho koncentrace v ovzdusi neustale stoupa. Jednou z oblasti studia kolobéhu uhliku
je kvantifikace jeho vazani (sekvestrace) a uvolnovani z porostli lesnich drevin
a z lesnich pid a stanoveni moznosti zvySeni vazani uhliku v lesnich porostech.
Pro takovy komplexnéjSi pohled je nutné mit i) dokonaly systém pro stanoveni
uhlikové bilance a zasoby na regionalni a narodni uUrovni, ii) presné informace
o vyuzivani tzemi (identifikace a zmény). S tim nasledné souvisi analyza lesnického
hospodareni a nalezeni zplsobli pro mozné navysSeni kapacity lesti vazat vzdusny

uhlik (Marek a kol. 2011).

Pro studium rdstu a vyvoje jednotlivych lesnich drevin i celych porosti lesnich drevin
jsou nutné udaje, které je Casto obtiZné ziskat primym meéienim. Proto se na zakladé
podrobného rozboru vzornikovych stromt stanovuji algoritmy (regresni rovnice),
které umoZznuji casové, financné a technicky méné naro¢ny odhad téchto slozité
méritelnych udaji (West 2009). Pripadna nespravnost a nepiesnost vytvoienych
algoritmli na lokalni, regionadlni i narodni uUrovni je vSak povazovana za jeden
z hlavnich nedostatkii pti hodnoceni biomasy porostii lesnich dievin a bilance uhliku

v téchto porostech (Lehtonen a kol. 2007).

3.1 STRUKTURA POROSTU LESNICH DREVIN

Penner a kol. (1997) definuji biomasu jako hmotnost vysuSeného organického

materialu ekosystému v urcitém case. Z pohledu rostlinné slozky lesnich porostt déli

Kivari a kol. (2011) biomasu na:

¢ nadzemni Zivou stromovou biomasu (kmen, vétve, borka, listovi, plody a kvéty),

e podzemni Zivou stromovou biomasu (kofeny stromd, kli¢ici semena a oddenky),

¢ nadzemni mrtvy material (mrtvé stojici a leZici stromy, mrtvé vétve, hruba dievni
vlakna v rizném stadiu rozkladu),

e ostatni vegetacni pokryv (malé Zivé stromy a jejich olisténi, kefe, byliny, mechy
a liSejniky),

e organicky pidni material (rozkladajici se opad, ostatni humusovy material).
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Pfed samotnym odhadem mnoZstvi biomasy lesnich drevin (stromid) je nutné
definovat vSechny slozky, na které se stromy nejcastéji déli. Zakladnimi pojmy jsou
nadzemni a podzemni biomasa stromu, jejichZ soucet je celkova biomasa stromu.
Nadzemni a podzemni biomasa jsou od sebe oddéleny rovinou ptdniho povrchu.
Nékteri autofi (Albrektson a kol. 1984, Marklund 1988) vSak k podzemni biomase
(kofenovému systému) fadi i biomasu parezl. Podzemni biomasu stromu tvofii
koreny (korenovy systém), nadzemni biomasu kmen, vétve, asimila¢ni aparat (listy

nebo jehlice) a reprodukéni aparat (kvéty a plody).

Kofenem se rozumi pozemni organ stromu bez listi a pupent, ktery upeviuje strom
v pldé, Cerpa zni Ziviny a miiZe slouzit i jako zasobni organ (Kubat a kol. 2002).
Nékteré regresni rovnice pro odhad biomasy korenového systému jsou uvadény
pro cely korenovy systém bez ohledu na jeho rozdéleni na jednotlivé tloustkové
frakce (Nihlgard 1972, Lee 1998, Drexhage a Gruber 1999, Drexhage a Colin 2001,
Do-Hyung 2001, Broadmeadow a Matthews 2004, Wirth a kol. 2004). BéZné se ale
biomasa korenového systému déli na zvolené tloustkové frakce (Marklund 1988,
Makkonen a Helmisaari 1998, Le Goff a Ottorini 2000, Mund a kol. 2002, Xiao a kol.
2003) - napf. frakce kotentl s prlimérem vétSim nez 1 cm a mensSim nebo vétSim
nez 5 cm nebo déleni korentli na jemné (fine roots), malé (small roots) a hrubé (coarse

roots) kotreny (Zianis a kol. 2005).

Kmen predstavuje nevétvenou cast dievnatého stonku stroml (Kubat a kol. 2002).
Biomasa kmene se Casto déli na Cast obchodovatelnou a ¢ast neobchodovatelnou
(ekonomicky nevyznamnou, napt. ¢ast kmene nebo cely kmen stromu s tloustkou
< 7 cm nebo < 3-4 cm) (Zianis a kol. 2005). Matis a Alifragis (1983-1984) napriklad
navic odliSuji ¢ast biomasy kmene pod korunou a c¢ast biomasy kmene v koruné
stromu. Samostatnou monitorovaci polozku miize rovnéz predstavovat biomasa

parezu (Malkonen 1974, Marklund 1988, Parresol 1999).

Vétve jsou drevnaté casti stromu, nesouci listy (jehlice), kvéty a plody, spojené
s kmenem, avSak nepovaZované za jeho soucast. Vétve stromil se déli na vétve
prvniho fadu - kosterni vétve (auxiblasty), které davaji zaklad tvaru koruny a nesou

vétve druhého a dalSich rad (makroblasty) (Kolarik a kol. 2005). Biomasa Zivych
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vétvi se nejcastéji uvadi jako biomasa dreva i borky vétvi stromu (Zianis a kol. 2005).
Biomasu vétvi lze délit napr. na Zivé a mrtvé (suché) vétve (Marklund 1988, Wirth
a kol. 2004, Zianis a kol. 2005, Tobin a Nieuwenhuis 2007) nebo na tlouStkové frakce
(napt. primér < 1cm, 1-3cm, > 3cm) (Matis a Alifragis 1983-1984). Nékdy je Cast
biomasy vétvi zarazena spolu s biomasou kmene do obchodovatelné ¢asti biomasy

stromu (Brandini a Tabacchi 1996).

Asimilacni aparat strom tvori listy nebo jehlice, které obsahuji chlorofyl a které jsou
schopny absorbovat slune¢ni energii a preménovat ji do energie chemickych vazeb
(Marek a kol. 2011). Asimila¢ni aparat je nesen makroblasty, pripadné jejich
zkracenymi clanky (brachyblasty) (Kolafik a kol. 2005). Biomasu asimila¢niho
aparatu (listovi) stromu lze hodnotit jako celek (Marklund 1988, Tobin
a Nieuwenhuis 2007), dale lze hodnotit vertikdlni distribuci biomasy asimila¢niho
aparatu s ptipadnym rozdélenim na slunné a stinné listovi (Sramek a Cermak 2012)
nebo Ize hodnotit biomasu prvniho, druhého a ostatnich roc¢nikt asimila¢niho aparatu

u jehli¢natych dievin (Bormann 1990, Xiao a kol. 2003).

Kvéty a plody patii mezi generativni orgdny stromil slouZici k pohlavnimu
rozmnoZzovani. Kvéty jsou tvoreny pohlavnimi organy (pestik a ty¢inky) a kvétnimi
obaly. Po oplozeni kvétu vznika plod obsahujici semena. U jehli¢natych lesnich dievin
jsou plody zralé samici SisSky nesouci semena. RozliSuji se vytrvalé (napt. borovice,
smrk) nebo rozpadavé (jedle) Sisky (Hieke 1978, Kubat a kol. 2002). Pro tvorbu
a mnozstvi semen, respektive SiSek, je rozhodujici dosazeni dospélosti stromu, podil
fotosyntatd transportovanych do generativniho organu a mnoZstvi nutné odvedené
energie podle velikosti semen. Energetickd narocnost tvorby kvétii, plodli a semen
neumoziiuje radé druht lesnich drevin kazdorocni kveteni. Proto lze u lesnich dievin
pozorovat produkci plodd a semen vtzv. semennych letech. Casovy interval
mezi jednotlivymi semennymi roky je dan rostlinnym druhem a jeho vnitfnimi
a vnéjsimi podminkami. Nardstem roc¢ni teplotni sumy v posledni dobé dochazi
k CastéjSimu kveteni (napt. smrk kvete kazdym druhym az tfetim rokem) (Kolarik

a kol. 2005). Kvantifikaci biomasy SiSek se zabyval napt. Braekke (1986).
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3.2 HLAVNI FAKTORY OVLIVNUJiCi PRODUKCI BIOMASY LESNiCH DREVIN

Primarni produktivita (primarni produkce) je rychlost, kterou se v dlsledku
fotosyntetické cinnosti producentl (zelenych rostlin) vyuziva elektromagnetického
zateni Slunce pro tvorbu organickych latek, jez tvoii biomasu stromid. Pokud je
primarni produkce hodnocena z pohledu celkového mnoZstvi zachycené a uloZené
energie nebo uhliku za urcitou casovou jednotku, hovofi se o hrubé primarni
produkci (Freer-Smith a kol. 2007, Perry a kol. 2008, Marek a kol. 2011). Hruba
primarni produkce urcuje mohutnost fotosyntetické asimilace (Marek a kol. 2011).
Cast zachycené a uloZené energie je spotfebovana na autotrofni respiraci (respirace
listovi a nefotosyntetizujicich ¢asti rostlin - napr. kotfeny, lyko, bélové drevo) nutna
pro existenci a rust zivé biomasy. Rozdil hrubé primarni produkce a heterotrofni
respirace se oznacuje jako Cistd primarni produkce (Makeld a Valentine 2001,
Freer-Smith a kol. 2007, Perry a kol. 2008, Marek a kol. 2011).

Fotosyntéza je tedy proces fixace energie do hmoty a respirace je zpétné uvoliiovani
této ulozené energie. Tyto procesy jsou ovliviiovany radou faktort, které Ize rozdélit
do dvou skupin:

1) genetické (vnitrni) faktory:

- jednd se o vlastnosti k6dované v sekvenci DNA kazdé Zivé bunky organizmu. Tyto
genetické informace se mohou (ale nemusi) projevit jako znaky. U stromti a ostatnich
vysSich rostlin se DNA nachazi v jadrech bunék a dvou typli organel - chloroplasty
a mitochondrie. Dva stromy stejného druhu maji vice podobnych sekvenci DNA
nez stromy dvou riznych druhl. Dale stromy jednoho druhu, ale dvou rliznych
provenienci maji vice rozdili v sekvencich DNA neZ stromy stejné provenience
(White a kol. 2007).

2) environmentalni (vnéjsi) faktory:

- kazdy strom potrebuje pro preziti, rist a vyvoj vhodnou Kkombinaci
environmentalnich faktord. Environmentalni faktory se déli na abiotické a biotické
faktory. Mezi abiotické faktory patfi napr. klimatické podminky (slunecni zareni,
atmosférické srazky, teplota, apod.), chemické sloZeni ovzdusi, vlastnosti ptidniho
prostiedi, nadmorska vyska, svahova expozice. Mezi biotické faktory patii ptisobeni
biofagtl Zivicich se Zivou potravou nekrofagi, profitujicich z rozkladu mrtvé biomasy,

a existujici vnitrodruhové a mezidruhové vztahy (predace, parazitizmus, kompetice,
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amenzalizmus, mutualizmus, komenzalizmus a neutralizmus) prirozené se vyvijejici
nebo Clovékem pozménéné. Navic kazdy druh ma rozdilné poZadavky na soubor
téchto faktorli. Zména klimatu, se kterou se zarovenn méni environmentalni faktory
plisobici na stromy, mize vést k vyraznym zménam celych lesnich ekosystému

(Brown 1977, Haferkamp 1988, White a kol. 2007, Perry a kol. 2008).

Faktory ovliviiujici riist stroml vykazuji ¢asovou i prostorovou dynamiku. Tyto
faktory neplisobi nezavisle na sobé, ale vzajemné vytvari vysledné rlistové podminky.
Stromy nejsou pouze pasivné vegetujicimi organismy, ale samy se snazi efektivnéji

vyuzivat nebo zlepSovat své rlistové podminky (Perry a kol. 2008).

Vlesnich porostech se vytvari specificky radiacni rezim. V extrémnich pripadech
(napriklad borealni jehli¢cnaté lesy) mohou koruny stromt zachytit nebo odrazit zpét
do atmosféry az 97 % dopadajiciho slune¢niho zareni, coZ vyrazné omezuje rozvoj
podrostu. Spektrum i mnozstvi slune¢niho zareni pronikajicitho do lesniho porostu se
liSi od spektra a mnozZstvi slune¢niho zareni dopadajiciho na porost. Pod korunami
stromi neni témér Zadné ultrafialové zareni a modra a Cervend Cast spektra je
zachycovana chlorofylem v zelenych organech stromii. Proto ve slune¢nim zareni
propusténém korunami stromu pievaZzuje zelend barva. Pohlcenim ¢erveného spektra
rovnéZz dochazi ke zméné poméru cCervené Casti slunecniho spektra blizkého
infracerveného zareni. Vzhledem k odliSnym radiacnim podminkam pro fotosyntézu
pod korunami stromi milZe byt omezen vyvoj podrostniho patra a nemusi zde
dochazet k tak rychlé fixaci CO; jako v korunové vrstvé lesniho porostu (Adams 2008,
Perry a kol. 2008).

V lesnich porostech se vytvari specificky teplotni rezZim. Vegetace zmensuje rozsah
denni amplitudy teploty vzduchu. Nejvyssi teploty vzduchu lze v lesnich porostech
namérit v prostoru nad korunovou vrstvou, kde jsou diky absorpci slune¢niho zateni
koncentrované zdroje tepla. Teplota vzduchu vétSinou klesd smérem Kk plidnimu
povrchu. Nékdy se vsak vlesnich porostech miiZe vyskytovat inverzni gradient
teploty vzduchu, kdy je nejvyssi teplota vzduchu zaznamenina u povrchu pldy
(Barbosa a Wagner 1989, Hurtalova a kol. 2003). Na plidach bez vegetace miiZe
maximalni teplota v nékolika svrchnich centimetrech plidy dosdhnout pres den i vice

nez 80 °C. Naopak béhem noci povrch obnaZené piidy rapidné chladne, a to az o 20 °C



LITERARNI PREHLED

proti béznym dennim teplotam. Fluktuace teploty pidy je vegeta¢nim porostem

ziretelné mirnéna (Adams 2008).

Lesni porosty vyznamné ovliviiuji prostorové rozlozZeni koncentrace CO2. V korunové

vrstvé je koncentrace CO2 sniZzovana diky fotosyntéze v asimilaCnim aparatu, zatimco

v prizemni vrstvé lesnich porosti miiZe byt koncentrace CO2 zvySovana respiraci

ptidy, rozkladnymi procesy mrtvé biomasy ¢i dychanim sekundarnich producentt.

Koncentrace CO2 v piizemni vrstvé lesnich porostli miize dosahovat nékolikanasobné

vys$Sich hodnot nez primérna atmosféricka koncentrace CO2 (Adams 2008, Perry a

kol. 2008).

Lesni porosty maji zna¢ny vyznam v kolobéhu vody. Perry a kol. (2008) uvadéji Sest

hlavnich zptisobq, jak lesy ovliviiuji kolobéh vody:

1) diky transpiraci se voda dostava do atmosféry, zvysuje jeji vlhkost a muze
ovlivitovat tvorbu oblakd,

2) koruny stromi maji nizké albedo (absorbuji vice slunecni energie, ktera ridi
evaporaci a transpiraci) a jsou aerodynamicky drsné, coz ovliviiuje tvorbu oblakad,

3) lesni dieviny produkuji aerosoly, které ovliviiuji tvorbu oblakd,

4) lesni dreviny usnadnuji, diky svym kondenzacnim povrchim, prenos vody
ze vzduchu do piidy,

5) lesni dieviny diky svym kofenlim vyznamné zvysuji vodni kapacitu ptidy,

6) hlubokokorenici lesni dreviny jsou schopné diky procesu zvanému hydraulicka
redistribuce aktivné pumpovat vodu mezi hlubokou podzemni vodou a vrchnimi
ptdnimi horizonty.

Znamy je také pozitivni vliv lesi na zmirfiovani zaplav. Andreassian (2004)

vyhodnotil 137 parG riznych dlouhodobé sledovanych povodi se zavérem,

Ze odlesnéni zpiisobuje jednak zvysSeni dosaZené hladiny béhem kulminace, jednak

vétsi celkovy objem vody povodné. Lesy rovnéz vyrazneé tlumi erozni ¢innost vody.

Lesni porosty ovliviiuji také proudéni vzduchu.

Na primarni produkci je zavisla produkce sekundarni. Heterotrofni organismy
konzumuji rostlinna pletiva, a tim prevadéji cast jejich hmoty a energie do své vlastni
biomasy. Mezi sekundarni producenty patii i dekompozitofi, ktefi jsou kriticky
dilezitymi regulatory procesii ve vSech ekosystémech, zejména kolobéhl Zivin

(Moran a Hodson 1989, Perry a kol. 2008).
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3.3 HISTORICKY VYVOJ VYZKUMU BIOMASY POROSTU LESNICH DREVIN

Od pocatku cilevédomého hospodareni v lesich byla ¢lovékem vénovana pozornost
faktorim ovliviiujicim rlst stromt. Mezi prvnimi, kdo se védecky zamérili
na hodnoceni struktury, ristu a produkce biomasy stromt, byli prirodovédci
(Marklund 1987). Jiz v roce 1876 Ebermayer stanovoval anorganické sloZeni opadu
a vyhodnotil vliv odstranéni opadu na rist stromt. Urcité déleni struktury biomasy
a kvantifikaci prirtistu stromt lze nalézt v ristovych tabulkach Schwappacha z roku
1896 pro borovici a zroku 1912 souhrnné pro brizu, buk, dub, olSi, jasan, smrk,
borovici a jedli. Amilon (1925) prezentuje zavislost mezi riznymi stromovymi
frakcemi a riist stromi popisuje jako funkci biomasy jehlici a jeji listové plochy. Tirén
(1927) odvozuje roc¢ni prirtist stroml z pohledu morfologie jehlic a listové plochy
stromu. Konsel (1931) popisuje produkéni Cinitele, mezi které radi dievinu (druh),
podnebi, vzduch (pojato Siroce ve smyslu chemického sloZeni, obsahu vodnich par,
tvorby ledovky, ptsobeni snéhu, sméru vétru nebo vzniku elektrickych vyboji),
slune¢ni svétlo a teplo, podnebni padsmo, polohu v zemépisném rozsireni dieviny,
povrchovy utvar zemé (a jeho vliv na podnebi), anorganické vlastnosti puidy
a biochemii lesni plidy. Sychrovsky (1933, 1934) pomérné podrobné shrnuje
praktické lesnické poznani z prelomu 19. a 20. stoleti. Jako hlavni ¢initele vySkového
a tloustkového prirtstu, prirtistu kruhové zadkladny, zmény tvaru kmene, riistu
korenového systému nebo hmotového piiriistu uvadi vék, drevinu, stanovisté
(hodnoceni z pohledu ,,zdatnosti,, a bonity), individualitu neboli osobivost (mysleno
z pohledu dédi¢nych vlastnosti a jakosti semene, ze kterého strom vyrostl), vznik
stromu (z parezin nebo ze semen), vychovu porostu, povétrnost roku, dobu a léta
plodnosti, velikost koruny, vSeobecné namahani stromu, tihu vétvi, nedostatec¢ny
vyvojovy prostor, jednostranné pisobeni vétru, nepravidelny prostorovy vyvoj

stromu a vliv pidy z pohledu fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

0d 40. let 20. stoleti zacalo byt studium biomasy stromt soucasti mnoha ekologickych
vyzkuml (Marklund 1987). Kittredge (1944) napiiklad sledoval zavislost
mezi biomasou listovi a intercepci destové vody, propustnosti svétla stromy,

transpiraci, opadem a kolobéhem organickych latek v porostu.
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Na prelomu 40. a 50. let 20. stoleti se jiZ rada vétSich lesnich spole¢nosti v Severni
Americe a severni Evropé zabyvala kvantifikaci lesni biomasy pro obchodni ucely
(Taras 1967, Parresol 1999). V 50. letech 20. stoleti pokracoval rozvoj ekologického
pristupu ve védé a vyzkum biomasy porostii lesnich dievin se zacal celosvétové
rozSirovat (Senda a kol. 1952, Satoo a kol. 1955, Ovington a Madgwick 1959,
Marklund 1987).

V 60. letech 20. stoleti vznikl pod zastitou UNESCO , Mezinarodni biologicky program*”
(International Biological Programme), vjehoZ ramci se vyznamné zvySil pocet
védeckych praci tykajicich se biomasy porosti lesnich dievin. V poloviné 60. let zacal
vétsi ekonomicky tlak na lesy. Pro vyrobu papiru se vyuzivalo stale vice biomasy
strom, napf. i vrcholky stromi, vétve nebo parezy (Young a Chase 1965). Do té doby
publikované vysledky tykajici se stromové biomasy shrnuje v péti Castech Keays

(1971).

Ropna krize na zacatku 70. let 20. stoleti vedla k prehodnoceni situace se zdroji
energie a biomasa drevin se stala zajimavym alternativnim a obnovitelnym zdrojem
energie (Grantham a Ellis 1974, Hall a Moss 1983). To vedlo podle Marklunda (1987)
k nevidané publikacni aktivité. Jednak v mnoZstvi praci, jednak v rozmanitosti
publikovanych témat. Prikladem snahy o syntézu védeckych publikaci o biomase
lesnich drevin jsou naptiklad publikace Hitchcocka a McDonnella (1979) nebo Satooa

a Madgwicka (1982).

0d 90. let 20. stoleti se riist a struktura biomasy lesnich dievin hodnotily z pohledu
jejl vyznamné role jako zdroje energie v budoucnu (Hall 1997) a dale v kontextu
predpokladané globalni zmény klimatu, nebot lesy jsou potencidlné velkym dloZiStém
atmosférického uhliku (IPCC 1997, Zianis a kol. 2005, Marek a kol. 2011). Prijetim
Kjoétského protokolu vramci Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC -
United Nations Framework on Climate Change) vznikla ratifikujicim zemim povinnost
snizit emise sklenikovych plynti (Ceska republika o 8 % ekvivalentu CO; proti roku
1990) a podepsané staty museji doklddat odhady plochy lesti a uhlikovych zasob
a zmén v biomase lesnich dievin (UNFCCC 1998, Einarsson a kol. 2004, Marek a kol.
2011). Propady uhliku v lesich byly tedy pro svou dileZitou roli v globalnim cyklu
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sklenikovych plynt zahrnuty do Kjétského protokolu jako mozZny nastroj zmirnéni

klimatickych zmén

3.4 ODHAD ZASOBY BIOMASY LESNICH DREVIN

Nejpresnéjsi metodou pro stanoveni nadzemni biomasy lesnich drevin je destrukéni
metoda, tedy pokaceni a nasledné zvazeni vSech stromi. To je ovSem velmi pracné
a Casoveé i finan¢né narocné (Liu a Westman 2009). Proto jsou data o biomase lesnich
dievin publikovana nejcastéji formou regresnich modelti (alometrickych vztahti)
zalozenych na zméfreni vzornikovych stromt. Termin alometrie znamena zavislost
mezi urcitou ¢asti organismu a celkem (Lande 1979, Wehner a kol. 2007, West 2009).
Celkova biomasa stromu nebo jeji jednotlivé slozky se stanovuje dosazenim nezavisle
proménnych do prislusnych regresnich rovnic respektujicich tyto alometrické
zavislosti. NejCastéjSimi vstupnimi parametry byvaji vycetni tloustka stromu
s borkou (DBH), vySka stromu (H) nebo jiné snadno méritelné parametry (Satoo
a Madgwick 1982, Liu a Westman 2009). Obecné lze predpokladat, Ze ¢im vice
parametri vstupuje do regresnich rovnic vramci jedné studie, tim je ziskan lepsi
odhad skute¢né hodnoty. Napitiklad Marklund (1987) uvadi regresni rovnice, pro
které je nutné znat kromé vycetni tloustky a vysky stromu také délku zelené koruny,
maximalni radius koruny, tloustku borky ve vycetni vysce, tloustkovy prirtist kmene
ve vycetni vySce za poslednich 5 let, pocet letokruhli ve vycetni vysce, tloustku
nejsilnéjstho kmene s borkou ve vycetni vysSce rostouciho na plose nebo vysku
dominantnich stromt ve véku 100 let. Odhad biomasy porostu lesnich drevin je pak
souctem modelovych hodnot jednotlivych stromt. V pripadné rozdéleni lesniho
porostu na tridy (napft. tloustkové), kdy je znam pouze pocet stromi v jednotlivych
tiidach, se odhad biomasy ziska vynasobenim modelovych hodnot pro tridy poctem
stromi v jednotlivych tiidach a jejich souctem (Zhai 1982).

Nejvétsi podil publikovanych regresnich rovnic pro odhad biomasy lesnich drevin
tvori algoritmy odhadu frakci nadzemni biomasy. Od méreni podzemni biomasy se
Casto upousti z diivodu pracnosti a slozitosti méreni. Pro odhad sekvestrace uhliku
lesnim porostem se vyuzivaji spiSe odhady celkové nadzemni biomasy nez odhady

biomasy jednotlivy frakci. Nicméné pro detailnéjSi popis rlistu stromu jsou
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odvozovany regresni rovnice pro listovi, vétve nebo kmen (Perry a kol. 2008, West
2009). V soucasné dobé se odhad zasob biomasy stromii v lesnich porostech provadi

pomoci alometrickych rovnic nebo expanznich faktort biomasy.

Vlesnické praxi je povinnost uvadét porostni zasoby v lesnich hospodaiskych
planech podle Vyhlasky ¢. 84/1996 Sb., o lesnim hospodarském planovani. Podle této
vyhlasky je nutné uvadét u kazdého lesniho porostu plochu etaZi, vyméru, vék,
vékovy stupen, vékovou tiidu, zakmenéni, zastoupeni drevin, stredni porostni vysku
a stfedni vycetni tloustku pro kazZdou zastoupenou drevinu a porostni zasoby
s presnosti na celé m3 v objemu bez borky pro kmeny tlust$i neZ 7 cm ve vycetni
vySce. Porostni zasoba se v porostech starSich nez 80 let zjiStuje mérenim,
v porostech mladSich nezZ 80 let mérenim nebo odhadem s pouZitim taxacnich
tabulek. Nicméné plati zasada, Ze nejpiesnéjsi odhad zasoby je poZadovan ve starsich,
hodnotové a hospodai'sky vyznamnéj$ich porostech (Smelko 2000). Informace
o aktuadlni zasobé hroubi (dfevni hmoty) v lesnim porostu neslouzZi pouze
k ekonomickym kalkulacim, ale tento taxa¢ni udaj lze rovnéz vyuzit pro odhad
ostatnich frakci biomasy stromi pomoci expanznich a konverznich faktora (viz Kap.
3.4.5). Odhad zasoby drevni hmoty v lesnich porostech lze provadét rlznymi
zplisoby. Tyto metody rozdéluje Smelko (2000) do dvou hlavnich skupin,
a to na i) metody primého méreni, kam radi méreni celého porostu a méreni
na zkusnych plochach, a ii) metody odhadu zasoby pomoci ristovych tabulek,
biometrickych modeli nebo metody okuldrni zaloZzené na osobnich zkuSenostech.
Existuje cela rada zpiisobli pro odhad zasoby dievni hmoty v lesnim porostu - nize

jsou uvedeny nejcastéji pouzivané metody.

3.4.1 Objemové tabulky

Zjistovani porostnich zasob pomoci objemovych tabulek je zaloZeno na odvozeni
objemu stromu z vycetni tloustky a vysky stromu. Lesni porost se vyprimeérkuje
naplno, ke kazdému tloustkovému stupni se naméri alespon tii vysky stromi
(podle cetnosti stromi v tloustkovém stupni), namérené vysky se vynesou do grafu,
provede se jejich vyrovnani krivkou (vyskovy grafikon) a z grafu se k jednotlivym
tloustkovym stupniiim odectou vysky. Poté se v objemovych tabulkach zjisti k vyskam

a vycetnim tloustkdim objem jednoho kmene, ktery se vynasobi poctem stromu
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v prislusném tloustkovém stupni. Toto urceni zasoby porostu je presné (= 1 %), ale
Casové narocné. Nejcastéji se pouzivaji objemové tabulky dvouargumentové, kde je
nutné znat vycetni tloustku a vySku stromt. V Evropé existuji ovSem i presnéjsi
objemové tabulky trojargumentové zaloZené na odhadu objemu kmene pomoci
vycetni tloustky, vysky a jiné tloustky kmene - napriklad v 7 metrech vysky stromu
(Smelko 2000).

3.4.2 Jednotné objemové krivky

Urceni porostnich zasob na zakladé primeérkovani naplno nebo na zkusnych
plochach. Metoda vyuZiva grafikony jednotnych vyskovych kiivek (Smelko 2000).
V porostu se prameérkovanim zjisti tloustkova distribuce stromd, podle tvaru
histogramu se urci tzv. Weiseho procento, tj kolik procent stromii se nachazi
pired Weiseho strednim kmenem, a stanovi se stredni primér kmene. Poté se zméri
vysky stromi blizkych stifednimu priméru kmene (nejméné 10 stromi). Pro tyto
stromy se zméii i vycetni tloustky s presnosti na 1 cm. Prisecik aritmetického
praméru vycetnich tlousték (stredni tloustka) a vysek (stiedni vyska) téchto stromi
udava cislo jednotné objemové krivky v roztridovacim grafikonu jednotnych
objemovych krivek. Objemy stromi v tloustkovych stupnich se odecitaji v tabulkach
jednotnych objemovych krivek podle urceného cisla jednotné objemové kiivky

(Lesprojekt 1982). Metoda je méné presna (= 5 %), ale méné narocna na cas.

3.4.3. Relaskopovani

Podstatou metody je zjisténi plochy kruhové zakladny, kterd se pak vyndasobi
tzv. vytvarnicovou vyskou. Postup vyvinul Walter Bitterlich a nejcastéji se
pro rozdéleni stromd mezi zaujaté a nezaujaté pouziva relaskopicky Kklin,
relaskopicka hil nebo zrcadlovy relaskop. Pri terénnim Setieni se pocitaji stromy,
jejichz vycetni tloustka je vétSi nez zamérny uhel pouzitého relaskopu.
Z relaskopického méreni se odvodi vycetni kruhova zdkladna stromti a vynasobenim
sttedni vytvarnicovou vySkou se vypocitd zasoba dievni hmoty v porostu.

Relaskopovani je u nas nejpouzivanéjsi metodou zjistovani porostnich zasob.
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3.4.4. Alometrické rovnice

Alometrické rovnice umoznuji odhad celkové biomasy lesnich drevin nebo jejich
frakci dosazenim snadno meéritelnych veli¢in do rovnic (West 2009, Marek a kol.
2011). Metoda slouzi k nedestruktivnimu, nepfimému a rychlému odhadu porostni

zasoby (St. Clair 1993, Xiao a Ceulemans 2004). NejbéZnéjSim tvarem alometrickych

rovnic je algoritmus mocninného tvaru zaloZeny na dosazeni vycetni tloustky dreviny

(DBH):

B; = a - DBH? (1)

kde B; - biomasa vybrané frakce i; a a b - konstanty.

Popularita tohoto tvaru rovnice je ddna kompromisem mezi presnosti odhadu
a narocnosti ziskani potrebnych vstupnich dat, protoZe vyZaduje pouze dosazeni
nejbéZnéji a nejsndze meéritelného parametru - vycetni tloustky stromu. Pridani
dalStho parametru, i kdyZz statisticky vyznamného, ¢asto nevede k podstatnému
zvySeni koeficientu determinace (R2?) nebo sniZeni standardni chyby odhadu (SEE)
(Ter-Mikaelian a Korzukhin 1997, Jenkins a kol. 2003, West 2009). Dnes existuje cela
fada tvarli alometrickych rovnic od jednoduchych (Ter-Mikaelian a Korzukhin 1997,
Zianis a kol. 2005, Miksis a kol. 2007, Markova a Pokorny 2011, Lim a kol. 2013)
po sloZitéjsi, viceparametrické, casto vyuZivajici logaritmické transformace
pro eliminaci heteroskedasticity dat (Marklund 1987 a 1988, Parresol 1999, Wirth
a kol. 2004, Zianis a kol. 2005, Marek a kol. 2011). Napriklad Freedman a kol. (1982)
ale wuvadéji, zZe pridani vysSky stromu (druhého nejcastéjStho méreného
a dosazovaného parametru stromu) do rovnic, spole¢né s vycetni tloustkou, nema
poZadovany efekt a vysvétluje navic jen malo variability oproti regresnim rovnicim
obsahujicim pouze vycetni tloustku stromu. Alometrické rovnice jiz byly vytvoreny
pro fadu druht stromi v rdmci riznych geografickych a ekologickych oblasti (Zianis
a kol. 2005, Pokorny a Tomaskova 2007, Markova a Pokorny 2011). Alometrické
vztahy jsou totiZ ovlivnény porostné specifickymi faktory, jako jsou parametry

porostu a stanoviStni podminky (Tatarinov a Cienciala 2009).
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3.4.5. Expanzni a konverzni faktory

Expanzni faktory slouZzi k odhadu celkové biomasy na urovni stromu, lesniho porostu
i vramci dat znarodnich inventarizaci lesti (Lehtonen a kol. 2004, Tobin
a Nieuwenhuis 2007, Marek a kol. 2011). Pouzivané expanzni faktory biomasy (BEF)
vyjadruji nasobek biomasy jednotlivé slozky (i) (listovi, vétve, vrchni ¢ast stromu,
borka, parez, koreny) k objemu nebo hmotnosti kmene stromu. Jsou tedy pomérem
mezi suchou frakci (Bi) a objemem (V), pripadné hmotnosti (m) kmene (Schoene

2002, Lehtonen a kol. 2004, Marek a kol. 2011) :
B;

B;
BEF(m); = povy (3)

kde BEF(V); a BEF(m); - vysledny expanzni faktor biomasy frakce i vztazeny bud’ k objemu
kmene () nebo hmotnosti kmene (m); B; — biomasa vybrané frakce.

Znacné rozsiteni tohoto postupu pro odhad biomasy lesnich dievin bylo disledkem
rozvoje a zpresnovani objemovych funkci kmene pro rizné druhy stromf, rostoucich
vriznych stanoviStnich podminkach, a aplikaci vytvorenych objemovych funkci
v narodnich inventarizacich lesi. Tento rozvoj probihal hlavné v druhé poloviné
20. stoleti (Pajtik a kol. 2008, West 2009). Expanzni faktory biomasy lesnich difevin
matematicky zahrnuji konverzni faktor hustoty pro prepocet objemu kmene
na suchou hmotnost a expanzni faktor pro celkovou biomasu stromu nebo jeji frakci
(Lehtonen a kol. 2004, Marek a kol. 2011). Pokud se expanzni faktor biomasy
vztahuje pouze na nadzemni biomasu, lze rovnéz hodnotu dodatecné vynasobit
koeficientem pro podzemni biomasu (Zatloukal a kol. 2006, Marek a kol. 2011).
Pii vypoctu mnozstvi uhliku vazaného v biomase lesnich dievin Ize rovnéz priradit
koeficient obsahu uhliku (pouZziva se napt. koeficient 0,5) (Marek a kol. 2011).
Obecné se expanzni faktory biomasy pouZzivaji jako konstanty, i kdyZ je zndma jejich
variabilita mezi rtstovymi podminkami nebo vyvojovymi fazemi lesnich porosti

(Satoo a Madgwick 1982, Lehtonen a kol. 2004). Vypocet expanznich faktort biomasy
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pro jednotlivé frakce (i) v zavislosti na véku dreviny (A) navrhuje napf. Lehtonen

a kol. (2004):

BEF, = a; + bie_O'OIA (4)

kde a;, bi - navrZené konstanty specifické pro druh stromu a kaZdou frakci biomasy i;
e-0014 - nezavisle proménny faktor véku stromu (Lehtonen a kol. 2004, Cienciala a kol. 2006,
Marek a kol. 2011).
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4. MATERIAL A METODY

4.1 POPIS LOKALITY

Hodnoceni struktury dospélého smrkového porostu probihalo na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina). Ekosystémova stanice Rajec (Obr. 1 a 2) je
umisténa asi 1 km jihozapadné od obce Némcice. Zemépisna poloha studovaného
dospélého smrkového porostu je 49°26°37” severni zemépisné Sirky
a 16°41'48” vychodni zemépisné délky. Horopisny celek Drahanska vrchovina
zaujima asi 50 km dlouhé uzemi mezi Brnem a Chornicemi (Skotfepa 2006). Oblast
patii do prirodni lesni oblasti 30 - Drahanska vrchovina, jejiz lesnatost (55 %) je
nad celorepublikovym primeérem. Prirodni lesni oblast Drahanska vrchovina zaujima
2,74 % tizemi Ceské republiky (Nikl 2000). Pidni poméry jsou v této prirodni lesni
oblasti velmi rfiznorodé z dfivodu pestrého geologického podlozi. Uzemi je
charakteristické stiidanim klimatickych okrskii od mirné teplych a suchych
az po mirné vlhké - pahorkatinné a vrchovinné (Priisa 2001). Culek a kol. (2005)
zarazuje zpohledu biogeografického clenéni sledované Uzemi do Drahanského
bioregionu (1.52). 4SP - Svahy na neutralnich plutonitech 4. vegeta¢niho stupné
(Culek 1996, Culek a kol. 2005). Tento typ biochory se vyskytuje na ipati obvodovych
pohoii jiznich, jihozapadnich a vychodnich Cech, Slezska a na okraji Drahanského
bioregionu. V segmentu u Boskovic se jedna o kvétnaté buciny, variantu boskovickou
se strdivkovym typem (Melico-Fagetum).

Ekosystémova stanice Rajec se nachazi vlesich ve vlastnictvi statu pod spravou
statniho podniku Lesy Ceské republiky, lesni sprava Cerna Hora, revir Kuni¢ky, lesni
hospodarsky celek 1172. Studovany dospély smrkovy porost je soucasti porostu
512C10 (geoportalluhul.cz).
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® ES Réjec

A,

Obr. 1: Poloha ekosystémové stanice Rajec (Drahanska vrchovina)

7 vz

Obr. 2: Poloha ekosystémové stanice Rajec na satelitnim snimku stiedni ¢asti
Drahanské vrchoviny (https://maps.google.cz/)

Soucasné lesni porosty Drahanské vrchoviny tvoii prevazné jehlicnany (77 % rozlohy
lesti), zatimco v prirozené drevinné skladbé by mély byt zastoupeny necelymi 15 %.
Naopak listnaté dreviny tvori pouze 23 % rozlohy lesti, zatimco v prirozené dfevinné
skladbé by mély byt zastoupeny témér 86 %. Prirozena, cilova a soucasna skladba

lesti Drahanské vrchoviny je uvedena v Tab. 1 a 2.
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Tab. 1: Procentualni zastoupeni jehli¢cnatych dievin v soucasné,
prirozené a cilové skladbé Drahanské vrchoviny (SM - smrk ztepily,
JD - jedle bélokora, BO - borovice lesni, MD - modiin opadavy, JX -
ostatni jehlicnany) (Prtsa 2001).

Skladba SM JD BO MD JX | Jehlicnany

Prirozena 1,0 13,4 0,2 - - 14,6
Cilova 46,4 4.8 9,6 7,7 - 68,5
Soucasna 54,0 2,5 14,0 6,0 0,5 77,0

Tab. 2: Procentudlni zastoupeni listnatych dfevin v soucasné, prirozené a cilové skladbé Drahanské
vrchoviny (DB - dub, BK - buk lesni, HB - habr obecny, ]S - jasan ztepily, ]V - javor, JL - jilm, BR - btiza
bélokora, LP - lipa srd¢ita, OL - olSe lepkava, LX - ostatni listnace) (Prisa 2001).

Skladba DB BK HB S I\% JL. BR LP OL LX | Listnace

Prirozena | 23,6 55,6 2,1 0,4 1,0 - 0,1 2,0 0,3 0,3 85,4
Cilova 65 21,8 0,1 0,2 0,5 0,2 - 1,8 0,4 - 31,5
Soucasna | 7,0 9,5 3,0 - 0,5 - - - - 3,0 23,0

a) Poméry geografické a morfologické

Ekosystémova stanice Rajec patii geomorfologicky k provincii Ceskd vysocina,
subprovincii Cesko-moravské, oblasti Brnénskd vrchovina, celku Drahanska
vrchovina, podcelku Adamovska vrchovina a okrsku Skatulatec (Lacina a Quitt 1986).
Hromadka (1956) zde odliSuje jeSté do jednotné drovné seriznutou, k jihozapadu
naklonénou Petrovickou ploSinu. Studovany dospély smrkovy porost se nachdazi
na vychodnim svahu rozvodného hibetu tahnouciho se ve sméru sever - jih ve vysce
625 m n. m. Smérem na vychod klesa svah pod dospélym smrkovym porostem
k ddolni nivé Némcického potoka (590-570 m n. m.) (Klimo 1978). Petrovicka ploSina
byla soucasti predneogenniho plochého reliéfu s mocnym plastém zvétralin. Ty byly
sneseny v prilbéhu neogenni morské transgrace do depresi a uloZeny jako neogenni
sedimenty. Misty tedy vznikla odkryta bazalni zvétravaci plocha. Odnos zvétralin
pokracoval i po tstupu neogenniho moie a po tektonickém zdvihu tizemi. Nasledné
klimatické zmény na prelomu neogénu a miocénu a pleistocénni kryoplanacéni
pochody reliéf terénu vyrazné premodelovaly. Holocénni fluvidlni pochody, eroze

a denudace byly, a jsou, hlavnimi modela¢nimi ¢initeli (Hruska 1978).
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b) Poméry geologicko-petrografické

Geologické podlozi na ekosystémové stanici Rajec tvori brnénska vyvrelina tahnouci
se ve sméru jihozapadnim od Boskovic k Brnu a dale az k Miroslavi. V oblasti
ekosystémové stanice je mate¢ni horninou kysely granodiorit s pokryvem rtizné
mocnych svahovin vCetné balvanid s velikosti az 1 metr. V odkryvu je patrné dosti
hluboké zvétravani granodioritu bez poruseni struktury (Klimo 1985, Hruska 1980).
Svah v okoli ekosystémové stanice lze popsat jako kryoplanac¢ni terasu s mrazem
rozvleCenymi, silné mylonitizovanymi a zvétralymi ulomky granodioritu. Erozni
zarezy v okoli studovaného porostu nejsou protékany stalymi toky. Voda se misty
ztraci v mocnéjSich a propustnych zvétralinaich a opét se objevuje v niZSich
pramenech, které dale k Némcickému potoku vytvari erozni zarezy. Vodni sit' je
v soucasné dobé hlavnim modela¢nim faktorem v navaznosti na svahovou modelaci
(Klimo 1985). Kysely granodiorit zde ma zelenavé Sedou barvu, sekundarné
zbarvenou hydroxidy Zeleza na foliaCnich plochach. Horniny tvorii zejména kiemen,
Zivce, sericit, chlorit a opakni mineraly. Textura mate¢ni horniny je ploSné paralelni,
s Supinovitou odlu¢nosti; nékteré jeji slozZky vostinové vyvétravaji. Struktura horniny
je porfyroklastickd s lepidoklastickou strukturou zdkladni osnovy (HruSka 1980).
Na matec¢ni horniné se tvori zvétraliny leh¢iho charakteru, se znac¢nou primési
matecného skeletu a krupnatého pisku. Jsou dobre propustné pro vzduch i vodu,
proto vnich c¢asto dochazi kerozi nebo naopak kakumulaé¢nimu hromadéni,
k mrazovym jeviim a vnitroprofilovému zvétravani. Tim vznikaji misty hluboké
a znacné kombinované zvétralinové pokryvy jako matecni material pro ptidotvorny

proces (Hruska 1978).

c) Poméry pedologické

Na ekosystémové stanici Rajec se nachazi plidni typ kambizem modalni oligotrofni
(Némecek a kol. 2001), drive Kklasifikovany jako kyselé hnédé lesni plidy (Klimo
1978). Pidni profil je vytvoren na rtizné mocnych vrstvach svahoviny s vtrousenym
granodioritovym Stérkem i balvany. Zvétralina bez poruseni struktury zasahuje misty
az do hloubky 40-50 cm a je pro vodu dost nepropustna. Nasledkem toho dochazi
k ob¢asnému prevlhceni celého plidniho profilu, misty i oglejeni (Klimo 1978).
NadloZni humus ma charakter silikatového kyselého moderu s vyraznou vrstvou drti

améli v A, horizontu. Infiltrace humusu do plidniho profilu je minimalni a horizont A,
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je tak humusem zasoben slabé (Vasicek 1978). Zastoupent jilovité frakce (< 0,01 mm)
vjemnozemi se pohybuje vintervalu 38-45 %, a proto ji Klimo (1978) oznacuje
jako ptdu hlinitou. Obsah ¢astic mensich nez 0,002 mm je ptiblizné 10 %. Matec¢ni

hornina i organicky opad podminuji kyselou povahu ptdy (Tab. 3).

Tab. 3: Acidita pidy (pHu,0) na ekosystémové stanici Réjec (Drahanska vrchovina).

Organicka Organomineralni HlubS$i mineralni
vrstva H horizont Ah horizonty
Klimo (1978) 3,8 3,7 4,5
Grunda (1990) 4,6 39 -
Fabianek a kol. (2009) 3,5 3,7 —

Nasycenost sorpéniho komplexu je nizka. Podle Klima (1978) hodnota nasycenosti
sorpéniho komplexu v horizontu A dosahovala 13 %, v horizontu B c¢inila 16 %
a vhlubsich horizontech 43 %. Fyziologickd hloubka pldy zdola omezena
nepropustnou vrstvou granodioritové zvétraliny neni optimalni z hlediska produkce
lesnich dievin. Prostor rhizosféry je omezen na vrstvu pomérné Stérkovité svahoviny

(Klimo 1978).

d) Poméry klimatické

Ekosystémova stanice Rajec se podle Quitta (1971) nachazi v klimatické oblasti MT3
- mirné teplé a mirné vlhké. Tato klimaticka oblast je charakterizovana kratkym,
mirnym aZ mirné chladnym, suchym aZ mirné suchym létem. Pfechodné obdobi je
normalni az dlouhé, jaro a podzim mirny a zima je normalné dlouhd, mirné chladna,
sucha s kratkou snéhovou pokryvkou. Hodnota Langova destového faktoru dosahuje
hodnot 100 a vice, takZe se studovany dospély smrkovy porost nenachazi v oblasti
s vy$s$i pravdépodobnosti meteorologického sucha, které je definovano pro hodnotu

Langova destového faktoru mensi nez 70 (Tolasz a kol. 2007).

e) Poméry hydrologické
Ekosystémova stanice Rajec se nachazi v povodi feky Moravy, tvorici severni Cast

mezinarodniho povodi Dunaje. Hydrologicky tedy patfi kdmoii Cerného mote.
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Dospély smrkovy porost ma vychodni expozici a nachazi se blizko rozvodného
hrbetu, ktery se tahne v primém sméru S - ]. Na vychodni strané (na okraji
ekosystémové stanice Rajec), prameni bezejmenny potok, ktery se spojuje s druhym
vodnim tokem pfritékajicim od Némcic. Pfred obci Sloup se vlévaji do Némcického
potoka, a nasledné do toku Zd'arna. Ta je spolu s potokem Luha jednou ze zdrojnic
Sloupského potoka. Tento se za obci Sloup propada a za jeho podzemnim soutokem
s potokem Bild voda pokracuje jako Punkva, kterd u mésta Blansko vtéka do reky
Svitavy. Svitava v Brné vtéka do reky Svratky, ktera Gsti do vodni nadrze Nové Mlyny.
Odtud uz vytéka ieka Dyje, ktera se na hranicich Ceska, Slovenska a Rakouska vléva
do feky Moravy. Z pohledu hydrogeologické rajonizace Ceské republiky patii tzemi
ekosystémové stanice Rajec do Krystalinika brnénské jednotky (CHMU, 2016).

f) Historicky vyvoj lesti

AZ na bezlesé skaly a raSelinisté pokryvaly témér celé dneSni tizemi okolo Rajce
¢lovékem neovlivnéné smisené lesy. Nelesni spoleCenstva byla pouze ostriivkovitého
charakteru a malého rozsahu. Od pravéku lidé ovliviiovali nejdiive teplejsi casti
tohoto Uzemi, pozdéji zacali pronikat také do vysSich poloh, hlavné v Moravském
krasu, kde vyuzivali jeskyné jako uUkrytu. Povrchové vyskyty Zeleznych rud hojné
slouZily k Zelezarskému vyuZiti. AZ ve 13. stoleti vrcholi kolonizace zbytku dzemi.
Za podpory olomouckého biskupa Bruna ze Schaumburku dochazi k osidleni, do té
doby nevyuZité plidy. Na ukor plochy lesa vznikaji nova pole a louky (Skotrepa 2006).
Strucny vyvoj druhové skladby mistnich lesnich porosti od 18. stoleti shrnuje Klimo
(1978). Lesy byvalého velkostatku Rajec nad Svitavou slouZily dfive vyhradné k tézbé
dieva seci toulavou podle aktualni potieby, ale také jako zdroj steliva, lesni travy,
zaludi a bukvic pro dobytek. Rovnéz slouZzily pro pastvu i jako zdroj zvére.
az z prvni poloviny 18. stoleti a jsou popsany v dominikalni fasi. Z hlediska Skod
na lesich Klimo (1978) zminuje vichiici z roku 1739, kdy se podle zaznamu
v dominikalni fasi ani do roku 1750 nepodafilo odstranit veskeré vyvraty, mnohé
spadlé stromy byly zcela shnilé a nékteré lesy byly stale nepriichodné a bez vyvinuté
generace nového lesa. Ve 40. letech 18. stoleti pak rajecké lesy suzovaly velké poZary.
Ze zaznamu komise priznavaci fase rajecké vrchnosti z roku 1750 vyplyv4, Ze v reviru

Obora (Rajec) byla zastoupena hlavné jedle, pak buk a smrk. V Josefském katastru
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uzemi Némcice, uvedeno, Ze polovina z 1534 c¢tvereénych sahti (191,04 ha) byla
porostla bukem a habrem, méné dubem, a druha polovina jedli a malo smrkem. Tvrdé
listnace rostly na dobré a prostredni ptid€, jehlicnany pak na dobré, stredni i Spatné
ptidé. V 19. stoleti byly kladeny na mistni lesy velké naroky z dvodu vyroby
drevéného uhli. Tim se do roku 1857 vytapély hamry a vysoké pece v Blansku.
Pfi provadéni toulavych sec¢i se spoléhalo na prirozenou obnovu lesa. Po zavedeni
19. stoleti nahrazovany rychleji rostoucimi drevinami. Rychleji rostouci smrk uméle
vytlacoval jedli a buk, borovice lesni a borovice ¢ernd nahrazovala dub jako dievni
surovinu na vodni stavby. Ze zachované mapy dievinné skladby zroku 1830 je
patrné, Ze na ploSe dnesni ekosystémové stanice Rajec prevladal mlady (10-30 let)
bukovy porost, coZz koresponduje s mapou dievinné skladby zroku 1864 a 1884
uvadéjici bukovy lesstary 30-55 let. Pro rok 1933 ovSem Klimo (1978) poukazuje
na podstatnou zménu v druhové skladbé vyrazné ve prospéch smrku se starim
priblizné 30 let. Bukové porosty rostouci na ptivodné devastovanych plochach byly

tedy na prelomu 18. a 19. stoleti nahrazeny smrkovou monokulturou.

g) Studovany dospély smrkovy porost

Soucasny dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec je tedy dospéla
monokultura smrku prvni generace. V soucasné dobé jsou na vyzkumné plose v ramci
procesu obnovy dospélého smrkového porostu vysazeny bukové a jedlové clonné
kotliky. Probihaji zde rovnéz pokusy se siji douglasky tisolisté.

Studovany dospély smrkovy porost se nachazi uvnitt vétsiho, jihovychodniho,
oploceného komplexu ekosystémové stanice Rajec (49°26°37" severni zemépisné
Sirky a 16°41°48” vychodni zemépisné délky). Studovany porost, ktery ma tvar
¢tverce o plose 1 hektar a pro pirehlednost je rozdélen na 100 jednoarovych plosek, je

obklopen stejné starym (tj. 110-120 let) smrkovym porostem.
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4.2 METODY POPISU STRUKTURY DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

4.2.1 Klimatické podminky na studované lokalité

Béhem obdobi 2009 - 2012 bylo sledovano mnozstvi globalniho zareni dopadajiciho
na studovany smrkovy  porost pomoci  bilancoméru umisténého
na meteorologické véZzi nad korunovou vrstvou porostu (Bilancomér CNR 1,
Kipp-Zonen, Holandsko), teplota vzduchu nad korunovou vrstvou studovaného
smrkového porostu pomoci teplotniho cidla opatifené stinitkem umisténého
na meteorologické vézi (EMS Brno, Ceskd republika) a srazkové thrny pomoci
automatického srazkomeéru umisténého na meteorologické vézi nad korunovou
vrstvou studovaného smrkového porostu (Automaticky srazkomeér 386 C, MetOne
Instruments, USA). Klimatické charakteristiky byly zaznamenavany automaticky
kazdych 30 sekud a ztéchto hodnoty byly vypocitany 10 minutové primeérné
hodnoty, které byly ukladany do paméti automatické tstiedny.

4.2.2 Dendrometrické parametry dospélého smrkového porostu

Dendrometrické parametry stromi byly ve studovaném dospélém smrkovém porostu
zjistovany standardnimi postupy elektronickou préimérkou (Hagléf AB, Svédsko)
a vy$komérem Vertex (Haglof AB, Svédsko). U viech stromt na plose byla méfena
vycCetni tloustka (DBH) ve vySce 1,3 m nad zemi, vySka (H) a vySka nasazeni Zivé
koruny. Casové zmény tloustkového pririistu, resp. objemovych zmén kmene, byly
monitorovany pomoci mechanickych paskovych dendrometrd (EMS, Ceska

republika), jejichZ odecet byl provadén priblizné 1x za 14 dni.

4.2.3 Index listové plochy dospélého smrkového porostu

Efektivni (nekorigované plochou drevnich ¢asti) hodnoty indexu listové plochy (LAI)
dospélého smrkového porostu byly stanoveny nepiimou metodou - méfenim
transmitance slune¢niho zafeni pomoci piistroje ALAI-02D (Ustav vyzkumu globalni
zmény AV CR, v. v. i, Ceska republika, Pokorny 2015). Referen¢ni méreni
na nezalesnéné plose a méreni pod korunovou vrstvou studovaného porostu
(22 méricich boda) bylo provadéno za stalé synoptické situace, resp. za podminek
rovnomeérné zataZené oblohy, ca 1x za 14 dni. Podrobny popis a stanoveni LAI timto

pristrojem popisuje Pokorny a kol. (2001) a Pokorny (2015).
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4.2.4 Nadzemni a podzemni biomasa dospélého smrkového porostu

a) Nadzemni biomasa

Pro zjiSténi nadzemni biomasy jednotlivych frakci dospélého smrkového porostu bylo
vybrano 9 vzornikovych stroml rostoucich primo na vyzkumné ploSe. Kaceni
vzornikovych stromd probéhlo vtnoru 2010. Hlavnimi zjiStovanymi parametry
vzornikovych stromi byla biomasa jehlic, zivych a suchych vétvi a kmene.
Po pokaceni stromi byly pfimo v lese vaZzeny a pocitany vétve v kazdém preslenu
a byla zaznamendna vzdalenost preslenu od paty stromu. Z kaZdého druhého
preslenu byla vybrana reprezentativni vétev, ktera byla zvaZena samostatné, a byla
prevezena do laboratore k vysuSeni do konstantni hmotnosti. Vrchol stromu
(poslednich 9 preslend) byl vazen jako celek bez odliseni jednotlivych presleni
a pro urceni poméru suché jehlice/suché vétve se odebral smésny vzorek s hmotnosti
priblizné 2 kg. Po vysuSeni reprezentativnich vétvi a smésného vzorku v laboratori
byly oddéleny jehlice od vétvi a byly zvaZeny. Mrtvé (suché) vétve byly vazeny
jako celek pro kazdy strom bez zaznamenani vzdalenosti od paty kmene. Tloustky
odvétvenych kmenl byly méfeny ve dvou na sebe kolmych smérech kazdého
0,5 metru od paty stromu (tj. od plidniho povrchu). RovnéZz byla zmérena vyska
parezu.

Pro stanoveni hustoty dieva, tloustky borky a poméru biomasy sucha borka/suché
direvo bylo odebrano 10 dievnich diskii - disky byly uriznuty z klady, tj. z Cela kmene
ve vzdalenosti 1,3 metru od paty stromu, 1 metr od vrcholu stromu, tésné pod Zivou
korunou a relativné v 10, 25, 40, 55, 70 a 85 % vysky stromu.

U kazdého vzornikového stromu byly zaznamenany nasledujici parametry:

- vycCetni tloustka (DBH),

- tloustka kmene ve 3 (D3) a 5 metrech od paty stromu (D5),

- vyska stromu (H),

- vy$ka nasazeni zivé koruny (HCR),

- délka zivé koruny (CL),

- maximalni radius koruny (CR),

- vék stromu (A),

- $irka poslednich péti letokruhti (i5),

- tloustka borky ve vysce 1,3 m od paty stromu (BT),
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- vék (T) ve vysce 1,3 m od paty stromu.

Méreni Sirky letokruhl za poslednich 5 let (i5) provedl RNDr. P. Mazal, Ph.D.
vbiometrické laboratoii Ustavu hospodairské tpravy lestt a aplikované
geoinformatiky Lesnické a drevarské fakulty Mendelovy univerzity v Brné pomoci
digitalni analyzy obrazu vzorkd.

Pro cely studovany porost bylo nutné zjistit:

- sttedni vySku porostu ve 100 letech (SI),

- horni vysku (SIS) porostu (primérna vyska 100 nejvétsich stromi v porostu),

- DBH nejvétsiho stromu (DBHmax),

- nadmoiskou vysku porostu (HSL),

- zemépisné souradnice plochy (NC).

Vzhledem k vyzkumné povaze a soucasnému soubéhu rady védeckych a vyukovych
aktivit bylo mozné pro destruktivni rozbory stroma vyuzit pouze stromy vybrané
pro predmytni Umyslnou téZbu vzimnim obdobi roku 2010/2011, aby nebyla
ovlivnéna definovana struktura porostu. Tim bylo omezeno mnoZstvi dostupnych
vhodnych vzornikovych strom pro analyzu. Nicméné 9 vzornikovych stromi
umoznilo sestaveni pouzitelné alometrické rovnice pro jednotlivé frakce biomasy
dospélého smrkového porostu.

PoCet analyzovanych stroml neumoZnil parametrizovat zcela unikatni lokalni
alometrickou rovnici kombinujici vice vstupnich proménnych hodnot, naptiklad
kombinaci DBH a H. Proto byly hodnoty namérené na vzornikovych stromech
(napt. DBH, H, CL ..) pouzity pro vypocCet odhadu biomasy podle z literatury
dostupnych alometrickych rovnic. Modelové odhady jednotlivych frakci biomasy pak

byly posuzovany se skute¢né zjiSténou biomasou frakce.

b) Podzemni biomasa

Podzemni biomasa (biomasa Kkorenti) dospélého smrkového porostu nebyla
na vzornikovych stromech pokacenych v zimnim obdobi roku 2010/2011 méiena.
Pro stanoveni podzemni biomasy byly pouzity rozbory 30 vzornikovych stromi
ve véku 50-72 let rostoucich v tésné blizkosti studovaného dospélého smrkového
porostu (Rajec nad Svitavou - porosty 813b2 a 810d1) (Vyskot 1981). U podzemni
biomasy dospélého smrkového porostu tedy nebyly parametrizovany zvolené typy

alometrickych rovnic primo jako u slozek nadzemni biomasy, ale pouze bylo
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provedeno srovnani s dosud publikovanymi pracemi. V ptripadé alometrickych rovnic
pro koreny prezentované Marklundem (1988) byl vzdy pouzit soucet dvou rovnic.
Ten ve své praci totiZ rozdéluje biomasy kotenti na kotreny silnéjsi a slabsi nez 5 cm.
Pro kazdou frakci uvadi 3 rovnice, proto bylo testovano celkem 9 modell (vyuziti

vSech kombinaci) odhadu biomasy kotend.

c) Kompetice

Ristovy prostor a kompetice okolnich strom@ ptlisobici na jednotlivé vzornikové
stromy, jako parametr ovliviiujici mnoZstvi biomasy stromu, byly hodnoceny pomoci
rastrovani lesniho porostu (Pretzsch 2009). Ristové okoli vzornikovych stromi bylo
touto metodou rozdéleno do c¢tverct o délce strany 2/3 metru a pro kazdy Ctverec
byla vypocitana sila kompetice nejblizsich stromi. Algoritmus vypoctu sily kompetice
pro jednotlivé Ctverce plochy porostu vychazi z predpokladi, Ze i) se vzdalovanim se
od stromu se sila jeho kompetice sniZuje, ii) vétsi strom ma vétsi silu kompetice
a vyzaduje (vyuziva) vétsi ristovy prostor nez mensi strom. Takové podminky
spliiuje fada matematickych rovnic. Ve studovaném dospélém smrkovém porostu
bylo zvoleno 5 typl rovnic pro vypocet sily kompetice vzornikovych stromi
pro kazdy ctverec vytyceného rastru (Tab. 4) a pribéhy zvolenych funkci jsou
znazornény na Obr. 3. Sila kompetice (NK) je bezrozmérné cislo, které slouzi
k relativnimu posouzeni vlivu okolnich stromd, pripadné k urceni socidlni plochy
stromu. Vyhodou této metody je omezeni subjektivniho pohledu pfi urcéovani, zda

konkrétni blizky ¢i vzdalenéjsi sousedni strom ovliviiuje vzornikovy strom.
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Obr. 3: Pribéh zvolenych  funkci
0,0 v | pro vypocet sily kompetice (NK) stromi

0 1 2 3 4 5 | na prikladu stromu i svycetni tloustkou
vzdalenost (m) 20 cm a dosazeného x = 1 (podle rovnice 5)
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Tab. 4: Tvar rovnic zvolenych pro vypocet sily kompetice (NK) vzornikovych stromi pro jednotlivé ¢tverce vyty¢eného rastru v dospélém smrkovém porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina).

Tvar rovnice pro vypocet

Ozn. sily kompetice (NK) Autor Popis

1S 3 T distiy, Svétlik o _ D(f) = <0; ai>
NK = a; * cos (2 * —ai (nepublikovéno) Kosinusoida v intervalu <0; t/2> H(f) = <0; a>

2S — . , Svétlik v 0 P (o ‘o D(f) = <0; a;>
NK 1= dist;,y, + q; (nepublikovano) Primka se 100% klesanim (dhel klesani 45 stupiiii) H(f) = <0: a>

. 3

3S _ | distixy Svétlik o . . . ) oy . ) D(f) = <0; a;>
NK = [(a—l> — 1] * (—a;) (nepublikovéno) Modifikovana mocninna funkce (zpocatku strmé klesajici se vzdalenosti) H(f) = <0: a>

4S [ai * cos(n * disti;xy/ai)] Svétlik . . . ] D(f) = <0; a;>
NK = 5 (nepublikovéno) Kosinusoida v intervalu <0; > H(f) = <0; a>

5N —dist. . s " . . , D(f) = <0; co>
NK = ba; 3 *e Lxy Nagel (1999) Mocninna funkce (zpocatku strmé klesajici se vzdalenosti)

H(f) = <0; bai13>

a; - hodnota nejvyssi dosazitelné sily kompetice (NK) stromu i a zarovei polomér kruhu (ristovy prostor, ve kterém se hodnoti vliv kompetice sousednich stromt
na strom i; dist;,. — vzdalenost stromu i ke stiedu ¢tverce xy; D(f) - defini¢ni obor platnosti funkce; H(f) - obor hodnot funkce; ba; - vy¢etni kruhova zakladna

stromu i.
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Parametr a; pro vzornikovy strom i vstupujici do rovnic 1S-4S slouZi primo
k vymezeni oboru hodnot i defini¢niho oboru funkce (Tab. 4). Zde byla sila kompetice

stromu testovana s dosazenim x = 1; 1,5 a 2 do rovnice:

a; = BAi/x (5)

kde a; - definuje polomér kruhu okolo stromu v metrech, v ramci kterého se posuzuje sila

kompetice okolnich stromi, a udava nejvy$si moznou hodnotu sily kompetice daného
stromu; BA; - vycetni kruhova zakladna stromu, v ramci kterého se posuzuje sila kompetice
okolnich stromt. Hodnoty zavislosti a; na vycetni tloustce stromu (DBH;) maji tvar mocninné
funkce (Obr. 4).

Obecné lze rici, Ze pouZitim hodnoty x = 1 bylo zohlediiovano spiSe Sirsi okoli stromu,
kde i vzdalenéjsi vétSi stromy mohou vyraznéji ovlivnit vyslednou hodnotu sily
kompetice vzornikového stromu. Vtomto pripadé je tedy vysledny parametr
kompetice odvozen spiSe zhustoty porostu vokruhu desitek metrd, zatimco
dosazenim hodnoty x = 2 dostdvdme hodnoty kompetice nejvice ovlivnéné piimymi

sousedy.

25 1
— = ],0
20 4 e X= 1,5
eeseee x=20
| ’
15 P
& 4
10 - -
5 ] 7 . . vV’ Vo 7
. Obr. 4: Zavislost hodnoty nejvyssi dosazitelné
ot sily kompetice a; (podle rovnice 5) na vycetni
0 . . . . - - tloustce stromu (DBH;) v dospélém smrkovém
0 10 20 30 40 50 60 [ porostu na ekosystémové stanici Rijec
DBH, (cm) (Drahanska vrchovina).

Vliv okolnich sousednich stromi na vzornikovy strom (podle NK - sila kompetice) byl

posouzen tiemi empirickymi pristupy:
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YNKj; — souctem vSech hodnot sily kompetice (NKji) okolnich stromi
na kruhové ploSe o poloméru a; (rovnice 5) se vzornikovym stromem ve stiedu
plochy. Tento postup byl proveden pro tvary rovnice pro vypocet sily
kompetice 1S-4S (Tab. 4) postupné s dosazenim tf'i variant a; podle rovnice 5.
> NKi/Y'NKj; = soucet vSech hodnot sily kompetice (NKi) vzornikového stromu
vydéleny souctem vSech hodnot sily kompetice (NKji) okolnich stromi
na kruhové ploSe o poloméru a; (rovnice 5) se vzornikovym stromem
ve stfedu plochy. Tento postup byl proveden pro tvary rovnice pro vypocet
kompetice 1S-4S (Tab. 4) postupné s dosazenim tf{ variant a; podle rovnice 5.
DP — urceni velikosti disponibilni plochy vzornikového stromu (DP)
podle Nagela (1999). DP predstavuje soucet ploch vSech vytycenych ctverct,
ve kterych vzornikovy strom uplatiiuje nejvyssi silu kompetice (Pretzsch
2009). Tento postup byl proveden pro tvar rovnice pro vypocet kompetice 5N
(Tab. 4)

4.3 STATISTICKE A EMPIRICKE HODNOCENI DAT

Pro statistické hodnoceni dat byl pouzit program Statistica 10.0 (Statsoft Inc., USA)

a QCExpert (2015). Matematické vypocty a zakladni zpracovani dat bylo provedeno

v programu MS Excel (Microsoft, USA).

Vztah mezi zjisténymi parametry vzornikovych stromt x (BA, DBH, H, HCR, CL, i5,

DP - vysvétlivky viz Kap. 4.2.4) a biomasou jednotlivych frakci dospélého smrkového

porostu (B;) byl posouzen parametrizaci rovnic ve tvaru:

Po

ax+b (6)
ax? (7)
aeb* (8)
ax* + bx (9)

parametrizaci rovnic byla kvalita modeld posouzena podle stredni kvadratické

chyby predikce (MEP), Akaikeho informacniho kritéria (AIC) a podle koficientu
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determinace (R?). MEP a AIC se s kvalitou modelu snizuji, zatimco vy3$si R? znaci
vhodnéjsi model. Pro parametrizované rovnice jsou rovnéz uvedeny celkové stredni

chyby odhadu (RMSE).

Pro nalezeni vhodného tvaru a parametrid znamych alometrickych rovnic bylo
vybrano celkem 172 publikovanych rovnic, ztoho 34 pro biomasu jehlic,
33 pro vétve, 13 pro borku kmene, 15 pro suché vétve, 12 pro kmen bez borky,
19 pro kmen s borkou, 18 pro biomasu koruny stromu, 10 pro celkovou nadzemni
biomasu a 18 pro biomasu kotrenti smrki. Pro testovani vSech zvolenych rovnic bylo
nutné dosazeni vrlznych kombinacich 15 parametri vzornikovych stromi
a dospélého smrkového porostu uvedenych vyse. Pro vybér nejvhodnéjsi alometrické
rovnice dané frakce bylo hlavnim posuzovacim kritériem NSE (Nash-Sutcliffe model
efficiency coefficient; Nash a Sutcliffe 1970). NSE pii vzdjemném porovnavani
modelovych a skute¢nych hodnot dosahuje hodnot - co aZ +1. NSE indikuje tésnost
proloZeni modelovych a skute¢nych hodnot na 1:1 primce, pricemZ hodnoty +1
dosahuje pii Uplné shodé modelovych a namérenych dat. Hodnota NSE vétsi nez 0 je
pak obecné pokladdna za prijatelnou pro pouZitelnost daného modelu a hodnot
NSE < 0 dosahuji modely, kde prosty priimér namérenych hodnot je lepsi hodnota

nez odhad prislusného modelu (Moriasi a kol. 2007).

Stanoveni expanznich faktori bylo rovnéZ provedeno na zakladé rozboru

vzornikovych stromi. Pro vypocet byly pouZzity rovnice:

B;

BEF(V); = 7 (10)
B;

BEF(m), = (12)

kde Bi - biomasa vybrané frakce i, V - objem kmene bez borky, m - hmotnost kmene bez

borky (Marek a kol. 2011).
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5. VYSLEDKY

5.1 KLIMATICKE PODMINKY NA EKOSYSTEMOVE STANICI RAJEC

Pri studiu zasob biomasy porostt lesnich difevin a zejména jejich ¢asovych zmén je
nutné sledovat klimatické podminky na daném stanovisti, nebot klima je parametr,
ktery vyznamné ovliviiuje piirtist nové biomasy. Vybrané klimatické charakteristiky

na ekosystémové stanici Rajec v letech 2009 - 2012 jsou uvedeny niZe.

a) Globdlni radiace

Prikon globalni radiace byl na ekosystémové stanici Rajec ve sledovaném obdobi
2009 - 2012 rozdilny (Obr. 5). V nékterych letech a mésich byly zjistény statisticky
vyznamné rozdily v prikonu globalni radiace (Tab. 5). Celkovy piikon globalni radiace
za obdobi kvéten - tijen byl 2906 M] m2 vroce 2009, 2 753 M] m2 vroce 2010,
2915 MJ] m2 vroce 2011 a 2755 M] m2 vroce 2012. Zhlediska propustnosti
atmosféry pro slune¢ni zareni byly podminky v obdobi kvéten - fijen vletech
2009 - 2010 obdobné. Propustnost atmosféry pro slunecni zareni lze vyjadrit
»Clearness indexem®, Kktery je pomérem mnoZstvi slunecniho zareni dopadajici
na horni hranici atmosféry (EXTRA) a mnoZstvi slune¢niho zareni (globalni radiace)
dopadajici na aktivni povrch (Allen a kol. 1998, Markova 2010). Priimérné hodnoty
»Clearness indexu“ pro obdobi kvéten - fijen byly vletech 2009-2012 nasledujici:

0,45; 0,44; 0,47 a 0,44.
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Tab. 5: Statistické zhodnoceni prikonu globalni radiace na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
vrchovina) v letech 2009 - 2012.
Tukeytv test; modra policka znamenaji statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti 0,05; ¢islo
v policku znamena rok s vyssi hodnotou.

kvéten | 2009 2010 2011 2012 terven | 2009 2010 2011 2012
2009 2009
2010 (JEINE 2010
2011 2011 2011
2012 2012 2012
tervenec | 2009 2010 2011 2012 srpen | 2009 2010 2011 2012
2009 2009
2010 2010 [JEONE
2011 2011 2011
2012 2012 2012
i | 2009 2010 2011 2012 fijen | 2009 2010 2011 2012
2009 2009
2010 2010
2011 2011
2012 2012

1400

1200 A

1000 A

800 -

600 -

GR (MJ m?)

400 A

200 1

V. VI. VII. VIII. IX. X.
MESiC
EEXTRA 002009 2010 002011 @32012

b) Teplota vzduchu

Obr. 5: Suma extra-terestrické ozarenosti
(EXTRA) a globalni radiace (GR) dopadajici
na dospély smrkovy porost na ekosystémové
stanici R3jec (Drahanska vrchovina) v letech
2009-2012.

Na ekosystémové stanici Rajec byly v nékterych letech a mésicich zjistény statisticky

vyznamné rozdily mezi primérnymi dennimi teplotami vzduchu (Tab. 6). Priimérna

teplota vzduchu namérena na horni hranici dospélého smrkového porostu byla

35




VYSLEDKY

za obdobi kvéten - rijen 14,0 °C v roce 2009, 12,8 °C vroce 2010, 14,2 °C v roce 2011

a 14,9 °C vroce 2012 (Obr. 6). NejteplejSim mésicem byl Cervenec (s vyjimkou roku

2011).
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Obr. 6: Primérna mésicni teplota vzduchu
(AT) namérend na horni hranici dospélého
smrkového porostu na ekosystémové stanici
Rajec  (Drahanskd vrchovina) v letech
2009-2012.

Tab. 6: Statistické zhodnoceni teploty vzduchu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina)
v letech 2009 - 2012.
Tukeytiv test; modra policka znamenaji statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti 0,05; ¢islo
v policku znamena rok s vyssi hodnotou.

kvéten | 2009 2010 2011 2012 terven [ 2009 2010 2011 2012
2009 2009
2010 2010
2011 2011
2012 2012
tervenec [ 2009 2010 2011 2012 srpen | 2009 2010 2011 2012
2009 2009
2010 2010
2011 2011
2012 2012
za | 2009 2010 2011 2012 fjen | 2009 2010 2011 2012
2009 2009
2010 2010
2011 2011
2012 2012
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c) Uhrn srdzek
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Na ekosystémové stanici Rajec bylo vletech 2009 - 2012 rozdilné jak mnozstvi,

tak rozloZeni srazkovych thrnt v obdobi kvéten - fijen (Obr. 7). Celkovy thrn srazek

byl za obdobi kvéten - fijen 399 mm v roce 2009, 606 mm v roce 2010, 423 mm

vroce 2011 a 355 mm vroce 2012. Ve vSech letech (s vyjimkou roku 2010) byl

zaznamenan nizky uhrn srazek na zacatku rlistového obdobi (kvéten), vroce 2011

byl zaznamenan nizky thrn srazek jeSté i v nasledujicim mésici Cervnu. Ve srovnani

s dlouhodobym primérem roc¢niho thrnu srazek (Markova a kol. 2015) byly roky

2009 a 2011 srazkové podpriimérné a rok 2010 srazkové nadprimérny (Tab. 7)

Roc¢ni thrn srazek
(mm)
2009 482
2010 928
2011 473
2012 622
1975 - 2012 673 + 144

Tab. 7: Ro¢ni thrn srazek naméfeny na ekosystémové
stanici Rajec  (Drahanskd vrchovina) vletech
2009-2012 a dlouhodoby primér ro¢niho uhrnu
srazek podle Markova a kol. (2015).

VI. VII. VIII. IX.
MESiC
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Obr. 7: Mésicni Uhrn  srazek (P)
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
vrchovina) v letech 2009-2012.
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5.2 DENDROMETRICKE PARAMETRY DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

5.2.1 Hustota dospélého smrkového porostu

Celkovy pocet stojicich stromt se ve studovaném dospélém smrkovém porostu snizil
z 614 stromt v roce 2009 na 477 stromu v roce 2012 (Obr. 8). Predmytni umyslnou
tézbou bylo vzimnim obdobi roku 2010/2011 odstranéno 119 stromi (vcetné
vzornikovych stroml pro stanoveni struktury biomasy stromii). V ostatnich letech
byla provadéna sanitarni tézba odumirajicich a odumfelych stromf, prevazné stromi
mensich dimenzi. Ve sledovaném ctyrletém obdobi se tedy pocet stromt snizil o vice

nez 22 %.

700 -
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486 477
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100 ~

Obr. 8: Pocet stromi (N) vdospélém

0 - - - - smrkovém porostu na ekosystémové stanici

2009 2010 2011 2012 Rajec  (Drahanskd  vrchovina)  vletech
ROK 2009-2012.

5.2.2 Vyska dospélého smrkového porostu

Primérna vyska dospélého smrkového porostu byla v roce 2009 31,3 m. Pfirozenym
vyskovym prirlistem a pfedmytni dmyslnou téZzbou smérovanou na poddroviové
stromy se primérna vyska porostu zvysila ve sledovaném obdobi 2009-2012 0 5 %
(Obr. 9). Vyska stromili se vroce 2009 pohybovala vintervalu 20-38 m a nejvice
stromi bylo ve vyskovych tiidach 30-32 a 32-34 m (25,1 % ze vSech stromt v kazdé
uvedené vyskové tridé) (Obr. 10). Vletech 2010-2012 mély nejvyssi podil stromy
svyskou 32-34 m (v roce 2010 27 %, 2011 32 % a 2012 32 %). Po provedené
predmytni umyslné tézbé vzimnim obdobi roku 2010/2011 a posunem stromi
prirtstem do vyssich vySkovych kategorii se stromy s vyskou v intervalu 20-22 m jiz

nevyskytovaly.
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Obr. 9: Prtimérnd vyska (H) dospélého
0 ' ' smrkového porostu na ekosystémové stanici
2009 2010 ou oL Rajec  (Drahanskd vrchovina) vletech
ROK 2009-2012 (I - smérodatna odchylka).
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Obr. 10: Pocet stromd (N) v jednotlivych vyskovych kategoriich v dospélém smrkovém porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v letech 2009-2012.
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5.2.3 Vyska nasazeni Zivych korun a délka Zivych korun dospélého smrkového
porostu

Vyska nasazeni zivé koruny byla vroce 2009 primérné ve 21,7 metrech
(median = 21,8 m; smérodatnd odchylka = 2,1 m). NejcetnéjSi vyska nasazeni Zivé
koruny byla v intervalu 20-24 m (500 stromii) (Obr. 11). Délky Zivych korun se v roce
2009 pohybovaly mezi 3-19 m. Primérnd délka zivé koruny Ccinila 9,7 m
(median = 9,8 m; smérodatna odchylka = 3,1 m). Nejvice stroma (165) mélo délku

zivé koruny v intervalu 9-11 metrd.
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Obr. 11: Relativni Cetnosti vySky nasazeni zZivé koruny stromi (vlevo) a délky Zivé koruny stromt
(vpravo) v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina)
v roce 2009.

5.2.4 Vycetni tloustka dospélého smrkového porostu

Primérna vycetni tloustka stromt byla v roce 2009 31,9 cm a do roku 2012 se zvysila
0 12 % (Obr. 12). Narlst primeérné vycetni tloustky stromi o 2,9 cm mezi roky 2010
a 2011 byl zplisoben prevazné predmytni iumyslnou tézbou v zimnim obdobi roku
2010/2011, pri které byly odstranény zejména nejmensi podiroviové stromy.
Vycetni tloustka stromii se ve studovaném obdobi pohybovala v intervalu 16-56 cm
(Obr. 13). Ve vSech sledovanych letech (2009-2012) bylo v dospélém smrkovém
porostu nejvice stroml v tloustkové tridé 32-36 cm. Pred predmytni umyslnou
téZbou v zimnim obdobi roku 2010/2011 prevaZovaly stromy nizsich tlouStkovych
tiid. Po provedené umyslné tézbé (redukce stromt nejslabsich tloustkovych trid) se
zménilo rozloZeni stromu v tloustkovych tridach - vroce 2009 se v tloustkovém

intervalu 16-28 cm nachazelo 196 stromi, zatimco v roce 2012 pouze 67.

40



VYSLEDKY

x=31.9 =324 X=35.3 x=35.7

451 =318 %=32.4 %=35.0 %2355

.
Sk m [

— 30 -
£
L 25
o
@ 20 A
15 -
10 1 Obr. 12: Priimérna vycetni tloustka stromu
5 1 (DBH) v dospélém smrkovém porostu
0 T T T ) na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
2009 2010 2011 2012 vrchovina) \4 letech 2009-2012
ROK (I - smérodatna odchylka).
30 A 30 -
02009 02010
25 25
g 20 A [ g 20 - =
& & ]
o 15 o 15 4
2 2
- =
9 10 5 10 -
5 - H 5 - H H
0 |_| e T L .I_I.'_‘.-—-. 0 |_| N
o < 0 o Yo o < 0 o~ (e} o < 0 o o o < o] o o
§ 9 8 9 9 3 ¥ 5 9 w9 § ¥ 9 9 9 3 5 5 9 o
O o < 0 o () o < [oe] o e} o < o0 o e} o < 0 o
— ~ ~ ~ ™ o < < < [T} — ~N o~ ~N ™ ™ < < n
VYCETNI TLOUSTKOVE TRIDY (cm) VYCETNi TLOUSTKOVE TRIDY (cm)
30 1 30 -
02011 H 2012
25 A — 25
g 20 - n S 20 -
= ] ~
8 15 4 8 15 -
2 2
9 10 - 5 10 -
5 - H H 5 -
0 . |_| A L L |_| S 0
o < 0 o Yo} o < 0 o~ (e} o < o0 o o o < 0 o o
§ 8 8 9 o 3 5 § 9 w § @ § ® @ 3 5 § 9 0
(o) o < 0 o~ () o < [ee] o~ (o} o < o0 o~ (e} o < 0 o~
- o~ o~ ~ (a2} o < < < wn — o~ o~ o~ (a2} [32] < < < n
VYCETNi TLOUSTKOVE TRIiDY (cm) VYCETNi TLOUSTKOVE TRIDY (cm)

Obr. 13: Relativni Cetnost vycetni tloustky stromii v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v letech 2009-2012.
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5.2.5 Vycetni kruhova zdkladna dospélého smrkového porostu

Primérna vycetni kruhova zakladna dospélého smrkového porostu byla v roce 2009
8,4 dm?2. Tloustkovym priristem a redukci poddroviiovych stromii se primeérna
vyCetni kruhova zakladna zvysila do konce ristové sezéony roku 2012 o 23,5 %
(Obr. 14).

Vycetni kruhova zakladna stromt se ve studovaném obdobi 2009-2012 pohybovala
vintervalu 2-26 dm? (Obr. 15). Vroce 2009 mélo nejvice stromt vycetni kruhovou
zadkladnu v intervalu 6-8 dm? (124 stromd) a 8-10 dm? (121 stromi),
v roce 2012 v intervalu 8-10 dm? (102 stromii) a 10-12 dm?2 (88 stromt). V roce
2009 mélo nejmensi vycetni kruhovou zakladnou (2-4 dm?2) 78 stromii a v roce 2012

pouze 8 strom{.
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—
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Obr. 14: Primérna vycetni kruhova zakladna
(BA) dospélého  smrkového  porostu

0 T T T " na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
2009 2010 2011 2012 vrchovina) v letech 2009-2012
ROK (I - smérodatna odchylka).
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Obr. 15: Relativni Cetnosti vycetni kruhové zakladny v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v obdobi 2009-2012.

5.2.6 Tloustkovy prirtist kmentii v dospélém smrkovém porostu

Primérny kumulativni pririst vycetni kruhové zakladny dospélého smrkového
porostu je zndzornén na Obr. 16. Vletech 2010-2012 zacinal tloustkovy prirtst
mezi 121 az 131 dnem v roce bez rozdilu socidlniho postaveni stromu v porostu.
Tloustkovy pririst naddroviovych a aroviovych stromt byl ukoncen mezi 221 a 241
dnem v roce. U stroml poduroviiovych byl tloustkovy prirtist minimalni.

Celkovy ro¢ni prirast vycetni kruhové zakladny stromt byl nejnizsi v roce 2010 a Cinil
0,27 dm?2 u primérného naduroviiového stromu, 0,14 dm? u primeérného droviového
stromu a 0,01 dm? u primérného poduroviiového stromu. Nejvétsi prirdst byl
zaznamenan v roce 2012 a ¢inil 0,35 dm? u primérného naduroviiového stromu,
0,21 dm? u primérného uroviiového stromu a 0,06 dm2 u primérného

poduroviiového stromu. Z vysledkii z roku 2012 je patrna pozitivni reakce stromi
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na uvolnéni porostu po predmytni tézbé. Tato reakce byla nejvice patrna u stromu

[ v

poduroviovych, u kterych byl zaznamenan znatelné vyssi prirtist vycetni kruhové

7
zaklady.
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Obr. 16: Primérny kumulativni prirtist vycetni kruhové zakladny v dospélém smrkovém porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v obdobi 2010-2012.

5.2.7 Vytvarnice kmenii vzornikovych stromii a tvarové kvocienty v dospélém
smrkovém porostu

Vytvarnice neprava, vypocitand zpoméru objemu kmene a idedlniho valce
s primérem shodnym s tloustkou stromu ve vycetni vysce, se u vzornikovych stromi
pohybovala vrozmezi 0,48 (u vétSich stromi) aZ 0,60 (u nejmensiho stromu).
S rostouci vycetni tloustkou stromu se tedy vytvarnice mirné sniZovala (Obr. 17).
Nejvhodnéjsi proloZeni daty méla mocninna funkce, ktera vysvétlovala 52 % rozptylu
hodnot (R% = 0,52; Tab. 8).

Vytvarnice prava, odvozena z poméru objemu kmene a idealniho valce se zakladnou
shodnou s tloustkou vzornikového stromu v relativni vysce (0,1*vyska stromu),
se pohybovala v rozmezi 0,58 az 0,63 (Obr. 17). Zretelna zavislost na vycetni tloustce
stromu vsak nebyla v datech zjiSténa, coZ potvrzuje i koeficient determinace (0,03)
nejlepsi zjisténé exponencialni krivky (Tab. 8). Zaporna hodnota NSE (-0,01) pro
tento model dokonce ukazal, Ze je vhodnéjsi pouziti prostého primeéru (0,60) jako
konstanty.

Nejvyssi koeficient determinace (R? = 0,84) byl zjistén pro vytvarnici absolutni, tedy
pro pomér objemu kmene a idealniho valce se zakladnou shodnou s tloustkou
vzornikového stromu na paté kmene. Modelové hodnoty maji, stejné jako vytvarnice

neprava, klesajici trend (Obr. 17). Srostouci vycetni tloustkou stromu hodnota
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absolutni vytvarnice klesa. ZjiSténé hodnoty se u vzornikovych stromt pohybovaly

v rozmezi 0,24 az 0,39. Nejlepsi proloZeni daty bylo pomoci mocninné funkce (Tab. 8).
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Obr. 17: Zavislost vytvarnice nepravé (vlevo), pravé (uprostied) a absolutni (vpravo) na vycetni
tloustce vzornikovych stroml zdospélého smrkového porostu na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010. Hodnoty vytvarnic jsou prolozeny nejlepsi zjiSténou funkci
(Tab. 8).

Tab. 8: Vysledky regresni analyzy a parametry rovnic pro odhad vytvarnice nepravé, pravé a absolutni
vypocitané pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce
2010. Vstupnim parametrem byla vycetni tlouStka kmene.

, : Lo Parametry rovnice

Vytvarnice Zavislost R2 a y b MEP AIC  RMSE
Neprava mocninna 0,52 0869481 -0,155818 0,00110 -64,6 0,024
Prava exponencidlni 0,03 0,589479 0,000551 0,00037 -716 0,017
Absolutni mocninna 0,84 1,722886 -0,540532 0,00073 -66,5 0,021

Stihlostni kvocient se v roce 2010 pohyboval v rozmezi od 0,65 do 1,60; primérny
Stihlostni kvocient byl 1,02. Nejvy$si hodnoty Stihlostniho kvocientu byly
zaznamendny u stromd s nejmensi vycetni tloustkou a se zvysSujici se vycetni
tloustkou se jeho hodnota sniZovala az khodnoté 0,65 (Obr. 18). Koeficient
determinace nejlepStho modelu byl R? = 0,85. Parametry exponencialni rovnice

a vysledky regresni analyzy jsou pro tuto analyzu uvedeny v Tab. 9. V roce 2013 byla
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stfredni hodnota Stihlostniho kvocientu 0,95, coZ bylo odrazem predmytni tézby

zaméfené na odstranéni nejmensich (poduroviiovych) stromd.

2,0 1q
1,5 1
wn 1,0 -
0,5 1
o Stihlostni kvocient 2010
0,0 T T \
0 20 40 60
DBH (cm)

Obr. 18: Zavislost $tihlostniho kvocientu (SK) na vycetni

tloustce vzornikovych stroml na ekosystémové stanici

T T T T T ) Rajec (Drahanskd vrchovina) vroce 2010. Vypocitané

0 10 20 30 40 50 60 [ 3tihlostni kvocienty kment jsou proloZeny nejlepsf zjisténou
DBH (cm) funkci (Tab. 9).

Normovana rezidua

Tab. 9: Vysledky regresni analyzy a parametry rovnic pro odhad Stihlostniho kvocientu
pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010.
Vstupnim parametrem byla vycetni tloustka kmene.

Parametry rovnice

s = 2

Zavislost R a b MEP AIC RMSE
sthlostni | enciglni 085 1,93089  -0,02045 00041 -33412 0,064
kvocient

5.2.8 Sbihavost kmentii vzornikovych stromii z dospélého smrkového porostu

Z podrobného meéreni tlousték kmenid vzornikovych stromi (pllmetrové sekce
a pricné vytezy vzorkl kmene) byly odvozeny hodnoty sbihavosti kmene v podélném
profilu. Nejvétsi sbihavost byla zjiSténa u paty stromd (u stromu ¢. 8910 dosahla
dokonce hodnoty 60 cm m-1) (Obr. 19). Maximalni hodnoty byly zaznamenany pouze
u paty kmeni v sekcich kratSich nez 0,5 metru. Sbihavost kment s vySkou stromu
rychle klesala a ustdlila se na hodnoté < 1cm m-1 v relativni délce kmene 10-70 %.

Od relativni vysky stromu 70 % pak opét sbihavost kmend mirné naristala
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az k hodnotam 3 cm m-! u vrcholu stromu. U stromi ¢. 665, 414 a 302 se v relativnich
vyskach stromu 40-60 % vyskytovaly deformace kmene (bajonety) jako poziistatek
drivéjSiho poSkozeni vrcholu stromu. Proto se v podélnych profilech sbihavosti

kment vyskytuji u téchto stromi vyrazna lokalni maxima.
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Obr. 19: Pribéh sbihavosti kmene vzornikovych stromi v délce kmene pokacenych na ekosystémové
stanici Rdjec (Drahanska vrchovina) v roce 2010.

5.2.9 Objem kmenti vzornikovych stromii z dospélého smrkového porostu

Vzornikové stromy mély objem kmene bez borky v rozmezi 0,34 - 2,05 m3 a objem
kmene s borkou vrozmezi 0,38 az 2,21 m3 (Obr. 20). Vypocitané objemy kmene
vykazovaly velmi tésnou zavislost na vycCetni tloustce kmene. Nejvhodnéjsim tvarem

proloZeni dat byla mocninnad funkce, ktera dosahla vySe koeficientii determinace

47



e

VYSLEDKY

0,994 pro oba testy (objem kmene s borkou i bez borky). Parametrizované rovnice

a vysledky regresni analyzy jsou pro tuto analyzu uvedeny v Tab. 10.
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2,0 A 2,0 A
a 1,5 4 - 1,5 4
mE é
>
> 1,0 A 1,0 -
05 1 0,5 1
0,0 T T T T ] 0,0 r T T Y
0 10 20 30 40 50 0 20 30 40 50
DBH (cm) DBH (cm)
S 4 - S 4
3 3
52 4 52 °
= o ° o s o
§° '—8_0_8— s 0 b4 ._:
2 o 3 e
© -2 - o 2 -
£ E
2 -4 T T T T | § -4 : T T \
0 10 20 30 40 50 0 20 30 40 50
DBH (cm) DBH (cm)

Obr. 20: Zavislost objemu kmene bez borky (vlevo) a objemu kmene s borkou
(vpravo) na vycetni tloustce vzornikovych stromii na ekosystémové stanici Rijec
(Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovené objemy kmend jsou prolozeny

nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 10).

Tab. 10: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad objemu kmene
s borkou a objemu kmene bez borky vypocitané pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici
Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Vstupnim parametrem byla vycetni tlouStka kmene.

i L. Parametry rovnice
Ol Zavislost ~ R? y MEP AIC  RMSE
kmene a b
Bez bor‘ky mocninna 0,99 0,000389 2,320674 0,0038 -52,9 0,048
S borkou mocninna 0,99 0,000540 2,253279 0,0040 -51,3 0,052
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5.3 INDEX LISTOVE PLOCHY DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

Index listové plochy (LAI) sledovaného dospélého smrkového porostu byl nejvyssi
vroce 2010. Pokles hodnot LAI vroce 2011 byl zplsoben predmytni téZbou
provedenou vzimnim obdobi 2010/2011 (Obr. 21). Ve sledovaném obdobi
2010 - 2012 byly nejvyssi hodnoty LAl zaznamenany mezi 217 a 227 dnem v roce.

W 2010
F 2011
¥ 2012

Index listos ploc o
L b e e e e L L L
[= = T e T R L= . T . T T = T =5

[ WL
S

32
114 123 130 159 181 197 217 227 2351 26
118 123 157 164 189 204 218 243 237

Deen v roce

g Obr. 21: Vyvoj indexu listové plochy (LAI)
310 | dospélého smrkového porostu na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v letech
2010-2012.

-
-
74

5.4 NADZEMNI BIOMASA VZORNIKOVYCH STROMU Z DOSPELEHO
SMRKOVEHO POROSTU

Vycetni tloustka pokacenych vzornikovych stromi se pohybovala od 17,5 do 39,8 cm
(primér = 28,7; smérodatna odchylka = 8,0 cm) a jejich celkova vyska od 25,2 do 34,2
m (primér 31,0; smérodatna odchylka = 3,7 cm) (Obr. 22). VySka nasazeni koruny
vzornikovych stroml byla vrozmezi 20,8 az 25,0 m (pramér 22,6; smérodatna
odchylka = 1,6 m). Tloustka kmene ve vysce 3 a 5 metrli nad zemi byla zaznamenana
predevsim jako potiebny vstupni parametr do jiz znamych alometrickych rovnic.
Objem kmene sborkou se u vzornikovych stromii pohyboval vrozmezi 0,4 m?3
(nejmensi strom) aZ 2,2 m3 (nejvétsi strom).

Celkova nadzemni biomasa vzornikovych stromi se pohybovala od 187,4 kg (strom
¢. 896) do 1078,6 kg (strom ¢. 8910) (Obr. 23). Ze sledovanych frakci tvorila nejvétsi

podil na celkové nadzemni biomase biomasa kmene bez borky. Biomasa borky
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vzornikovych stromii se pohybovala od 13,7 do 71,0 kg, biomasa jehlic od 4,4

do 46,8 kg, biomasa Zivych vétvi bez jehlic od 12,6 do 112,5 kg a biomasa mrtvych

vétvi od 4,6 do 30,4 kg na strom.
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Obr. 22: Dendrometrické charakteristiky vzornikovych stromt na ekosyst

Rajec (Drahanska vrchovina) pokacenych v roce 2010.

50



e

VYSLEDKY

349'8L0T
3 0Y18
N L'Lv9
= 3 o€
o2 9 A
O m O H9'TT
st
84 €701
34 8'8y
M GLe
3 8'9p
3 p'eT
N 0TL
3 6TS
N 'y
M Les
8 6965
8 9'61S

esewolq
luwazpeu

IAIA YOAAIW
esewolq

1M2A
U2Aniz esewolq

a1jyaf esewolq

suawn|
Aya0q esewolq

Ayioq zaq
auawy| esewolq

01074

M G‘eL9
3 9519
3 v'gsy

N 0T
MOTT
METT

W 665
0414

3929
3 5'8s
M L1€

3 1'5E
o 4
3 69T

N LYY
MY
B eee

8 9'sTS
M v'esy
8 7'99¢

esewolq
Juwazpeu

INIA YOAAW
esewolq

INA
YoAAIZ esewolq

a1|yaf esewoiq

uawy
AyJoq esewolq

Ayaoq zaq
auawp| esewolq

0896

W 1066
0438

M 7'sTe
3 LTTT
8 ¥'98T

N eTT
M9y
M 9’s

M 61T
3 8vT
»o9Tr

€9
N vy
38y

8 0'sT
3 9'sT
M L€T

8291
M eUT
N L'6vT

esewolq
luwazpeu

INIRA YoAruw
esewolq

JISEN
YyoAniz esewolq

a1|yal esewoiq

uawy
AyJoq esewolq

Ajioq zaq
auawp| esewolq

U

kovych strom

ych v roce 2010.

1 vVZorni

’

Obr. 23: Nadzemni biomasa (kg) jednotlivych stromovych frakc

acen

7

hovina) pok

a vrc

7

(Drahansk

émové stanici Rajec

7

na ekosyst

51



VYSLEDKY

Alometrické vztahy odvozené ze vzornikovych stromii

Byla testovana zavislost jednotlivych frakci biomasy na snadnéji meéritelnych
parametrech, jako jsou vycetni tloustka stromu (DBH), vyCetni kruhova zakladna
stromu (BA), vyska stromu (H), vySka nasazeni Zivé koruny (HCR), délka Zivé koruny
(CL), a dale zavislost jednotlivych frakci biomasy na Siice letokruhti za poslednich

5 let (i5) a parametrech vyjadrujici kompetici stromii.

Parametr: Vycetni tlouStka stromu (DBH)

Vycetni tloustka stromu (DBH) se pro dany vybér vzornikovych stroml ukazal
jako dobry vstupni parametr pro odhad jednotlivych sledovanych frakci biomasy
(Obr. 24). Nejvyssi hodnoty koeficientu determinace (R? = 0,99) dosahla korelace
u biomasy borky kmene, kmene bez borky a u celkové nadzemni biomasy. NiZsi
korelaci s DBH vykazovaly hodnoty biomasy Zivych vétvi (R? = 0,93). NejniZsi
korelace pak byla zaznamendana u biomasy jehlic a mrtvych vétvi (shodné R2 = 0,75).
Parametrizované rovnice a vysledky regresni analyzy jsou pro jednotlivé frakce
biomasy uvedeny v Tab. 11. Pro odhad biomasy jehlic byla nejlepsim pribéhem
zavislosti primka, pro Zivé vétve mocninnd funkce a pro ostatni frakce funkce

exponencialni.

Tab. 11: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Vstupnim parametrem je vycetni
tloustka stromu (DBH).

L. Parametry rovnice
Frakce Zavislost R2 a y b MEP AIC RMSE
Jehlice linearni 0,75 1,570689 -24,356222 84,5 38,8 7,8
Vétve mocninna 0,93 0,001460 3,061874 145,1 44,3 10,6
Borka exponencialni 0,99 4,077891 0,071835 4,0 13,2 1,9

Mrtvé vétve | exponencidlni 0,75  0,841380 0,086567 40,2 26,8 4,0
Kmen bez
borky
Nadzemni
biomasa

exponencialni 0,99 43,230131 0,074481 792,7 60,8 26,5

exponencialni 0,99 52,937920 0,076075 1069,3 61,8 28,1
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Obr. 24: Alometrickd zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene
bez borky, nadzemni biomasou a vycetni tlouStkou stromu (DBH) pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou
proloZena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 11).

Parametr: Vycetni kruhova zakladna (BA)

Vycetni kruhova zdkladna (BA) je zcela zavisla na vycetni tloustce stromu (DBH)
(R? = 1), pricemZ mezi BA a DBH je mocninna zavislost. Vysledky regresni analyzy
jsou tedy velmi podobné, jako pro testovany parametr DBH (Obr. 25). Nejvyssi
koeficient determinace svycetni kruhovou zakladnou vzornikovych stromi
vykazovala borka, kmen a celkova nadzemni biomasa (R2 = 0,99). U biomasy mrtvych
vétvi byla zjisténa exponencialni zavislost na DBH (R2 = 0,82). NejniZsi zavislost na BA
pak byla zjiSténa u biomasy jehlic (R? = 0,72). Parametrizované rovnice a vysledky
regresni analyzy jsou pro jednotlivé frakce biomasy vzornikovych stromtl uvedeny
v Tab. 12. U biomasy jehlic a borky kmene byla zjisténa linearni zavislost, u biomasy
vétvi mocninnd zdavislost a u biomasy mrtvych vétvi exponencidlni zavislost.
Polynomicka zavislost nejlépe vystihovala biomasu kmene a nadzemni biomasu

vzornikovych stromi v dospélém smrkovém porostu.
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Obr. 25: Alometrickd zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene

bez borky, nadzemni biomasy a vycCetni kruhovou zdkladnou (BA) pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou
proloZena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 12).

Tab. 12: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina)v roce 2010. Vstupnim parametrem je vycetni
kruhova zakladna (BA).

L. Parametry rovnice
Frakce Zavislost R2 a y b MEP AIC RMSE
Jehlice linearni 072 0035194 -3607154 1071 39,6 82
Vétve mocninndg 0,93  0,002114  1,530938 1451 443 10,6
Borka line4rni 099 0055134 -1,516682 9,0 16,7 23
1l exponencidlni 0,82  3,134399  0,001753 300 240 34
vetve
imem polynomickd 0,99 0,000112 0513219  1467,2 59,5 248
bez borky
Nl polynomickd 0,99 0,000174  0,637373 10249 59,3 245
biomasa
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Parametr: Vyska stromu (H)

VySka stromu jako samostatny parametr pro odhad jednotlivych frakci biomasy
stromi nevykazuje tak vysokou korelaci jako vycetni tloustka a vycetni kruhova
zakladna stroma (Obr. 26). Nejvyssi koeficient determinace byl zaznamenan
pro biomasu kmene bez borky a biomasu borky kmene (R? = 0,77); pro celkovou
byl zjistén u biomasy mrtvych vétvi. Z Obr. 26 je patrné, Ze pomérné vysoké
koeficienty determinace byly ovlivnény zejména vySkami trech nejmensich
vzornikovych stromt, které ,usmérnuji* vlastni funkci. Bez nich totiz hodnoty
biomasy jednotlivych frakci tvori mrak dat bez zietelného trendu. Parametrizované
rovnice a vysledky regresni analyzy jsou pro jednotlivé frakce biomasy dospélého
smrkového porostu uvedeny v Tab. 13. U biomasy jehlic byla zjiSténa linearni
zavislost, u biomasy mrtvych vétvi exponencialni zavislost a u biomasy vétvi, borky

kmene, kmene a u celkové nadzemni biomasy byla zjiSténa polynomicka zavislost.

Tab. 13: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Vstupnim parametrem je vyska
stromu (H).

Y Parametry rovnice

Frakce Zavislost R2 a y b MEP AIC RMSE
Jehlice linearni 0,57 2968958 -71,386756 1121 434 10,1
Vétve polynomickd 0,55 0,199641 -4591918 7831 604 26,0
Borka polynomickd 0,77 0120339 -2,601287 1232 43,3 10,0
Mrtvé vétve | exponencidlni 0,28 0,511830  0,101580 64,0 36,5 6,9
e polynomickd 0,77 1463997 -32,385148 173354 87,8 119,1
bez borky

Nadzemni | o\ iks 074 1886885 -41,733751 329046 936 1650
biomasa
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Obr. 26: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky,
nadzemni biomasou a vyskou stromu (H) pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou proloZena nejlepsi zjiSténou

funkci (Tab. 13).

Parametr: Vvska nasazeni zivé koruny (HCR)

Zavislost jednotlivych frakci biomasy strom na vysSce nasazeni Zivé koruny

nevykazuje prakticky zadny trend (Obr. 27). Data tvoii spiSe ndhodné shluky hodnot,

¢emuz odpovidaji i prislusné koeficienty determinace. S vySkou nasazeni Zivé koruny

vykazala nejvyssi korelaci (R2 = 0,25) biomasa mrtvych vétvi, nejniZsi biomasa jehlic

(R2 =0,00). Parametrizované rovnice a vysledky regresni analyzy jsou pro jednotlivé

frakce biomasy dospélého smrkového porostu uvedeny v Tab. 14. U biomasy jehlic,

borky, kmene bez borky a u celkové nadzemni biomasy byla zjisténa polynomicka

zavislost, u biomasy vétvi a mrtvych vétvi linedrni zavislost.
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Obr. 27: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky,
nadzemni biomasou a vySkou nasazeni zivé koruny (HCR) pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou
proloZena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 14).

Tab. 14: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec v roce 2010. Vstupnim parametrem je vySka nasazeni koruny (HCR).

Parametry rovnice

Frakce Zavislost R2 a b MEP AlC RMSE
Jehlice polynomickd 0,00 -0,072527  2,561030 3069 511 155
Vétve line4rni 003 3813844 -33,826430 23751 674 385
Borka polynomicka 0,16 0,147786  -1,723936 5581 547 19,0
1l linearni 025 2438001 -42268510 896 368 7.0
vetve
Kmen 1

polynomicka 0,17 1,841858 -22,983811 797896 99,4  226,7
bez borky
Nadzemni |\ 0 ks 013 2004575 -23291339 1427286 1046 3031
biomasa
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Parametr: Délka koruny (CL)

Délka koruny je do urcité miry zavisla na celkové vysSce stromu, a proto byla zjiSténa
vyznamna zavislost jednotlivych sloZek biomasy dospélého smrkového porostu
na tomto parametru (Obr. 28). Nejvétsi korelaci s délkou koruny vykazovala biomasa
jehlic (R? = 0,76). Koeficient determinace v intervalu 0,53 - 0,59 byl zjiStén u biomasy
vétvi, borky kmene, kmene bez borky a celkové nadzemni biomasy. Nejmensi
zavislost na délce koruny vykazovala biomasa mrtvych vétvi (R? = 0,10).
Parametrizované rovnice a vysledky regresni analyzy jsou pro jednotlivé frakce
biomasy uvedeny v Tab. 15. AZ na polynomickou zavislost, zjiSténou u biomasy jehlic,
byla u ostatnich frakci biomasy zjisténa linearni zavislost mezi biomasou a délkou

koruny.
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Obr. 28: Alometricka zavislost mezi biomasou jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky,
nadzemni biomasou a délkou koruny (CL) pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou prolozena nejlepsi zjiSténou
funkci (Tab. 15).
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Tab. 15: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené dospély smrkovy porost na
ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina) vroce 2010. Vstupnim parametrem je délka
koruny (CL).

Frakce Zavislost = R? Pa;ametry ro"“blce MEP  AIC RMSE
Jehlice polynomicka 0,76 _ 0,189837 __ 0,607392 735 381 7.6
Vétve linearni 0,53 7,749595 -13,527952 8008 609 26,8
ol linedrnf 058 4339900 -0,172548 1921 484 134
Mrtvé vétve linedrnf 010 0676704  7,004994 663 385 7.7
Kmen linearni 0,58 51,851561 -16,997950 27659,6 93,1 1605
bez borky

Nadzemni linedrni 059 68335175 -34504584 471792 979 2091
biomasa

Parametr: Sitka letokruhii za poslednich 5 let (i5)

Sitka letokruhii za poslednich 5 let jako vstupni parametr pro odhad jednotlivych
frakci biomasy dospélého smrkového porostu vykazal nejvyssi korelaci s biomasou
jehlic (R2 = 0,95). Biomasa zZivych vétvi, borky kmene, kmene bez borky i celkova
nadzemni biomasa korelovaly s pétiletym prirlistem poloméru kmene ve vycetni
vySce v rozmezi R2 = 0,64-0,69 (Obr. 29). Koeficient determinace alometrické rovnice
pro zjiSténou biomasu mrtvych vétvi byl pouze 0,29. Parametrizované rovnice
a vysledky regresni analyzy jsou pro jednotlivé frakce biomasy uvedeny v Tab. 16.
Mezi biomasou jehlic a pétiletym tloustkovym pftirtistem byla zjisténa linearni

zavislost. Ostatni hodnocené frakce biomasy vykazovaly mocninnou zavislost.

Tab. 16: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010. Vstupnim parametrem je Sitka
letokruhti za poslednich 5 let (i5).

L. Parametry rovnice

Frakce Zavislost R2 a y b MEP AIC RMSE
Jehlice linearni 095 3270605 3449400 143 249 36
R mocninndg 0,69 20,626311 0,611846 5465 573 219
Borka mocninndg 0,66 20305957 0,414018 1748 46,6 12,1
Mrtvé vétve mocninndg 029 8306451 0307043 547 363 68
Kmen mocninndg 0,64 231733283 0,421641 264457 91,7 1484
bez borky

Nl mocninnd 0,67 287487779 0,444854 409648 959 186,8
biomasa
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Obr. 29: Alometrickd zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy na Sifce letokruhli za poslednich 5 let (i5) pro dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou
proloZena nejlepsi zjisténou funkci (Tab. 16).

5.5 KOMPETICNI VZTAHY VZORNIKOVYCH STROMU Z DOSPELEHO SMRKOVEHO
POROSTU

Jednotlivé frakce biomasy kazdého vzornikového stromu pokaceného v dospélém
smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec vroce 2010 byly porovnany
s 12 variantami vypocti Y NKji, 12 variantami vypocti YNKi/YNKj; a s disponibilni
plochou stromu podle Nagela (1999). Uvedeného poctu 12 variant vypocti
reprezentujicich kompetici stromli je docileno kombinacemi ¢ty tvarl rovnic
pro vypocet sily kompetice 1S - 4S (Tab. 4) se tfemi zvolenymi zptsoby vypoctu a;
vrovnici 5 (x=1; 1,5 a 2) - viz Kap. 4.2.4 c). Vysledna rozdilnost pristupii pro vypocet
sily kompetice podle rovnic 1S - 4S je graficky znazornéna na mapach sily kompetice

v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec okolo vzornikového
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stromu Ccislo 302 (Obr. 30), ktery je na kazdé mapé umistén uprostired hodnocené

kruhové plochy.

1l > 16 :
Bl <15 I > 35
10 <13 1THH <31
1 <11 1 <26
C1<9 <21
1 <7 1[<16
B <5 B <11
1HH <3 1HH <6
< <1
I >35
1 <31
|1l >50 /I <26
B <42 <21
1 <32 {[C] <16
<22 <11
10 <12 1M <6
<2 <1
Obr. 30: Mapy sily kompetice okolo vzornikového stromu ¢islo 302 vypocitané podle rovnic 1S (vlevo
nahore), 2S (vpravo nahote), 3S (vlevo dole) a 4S (vpravo dole) a dosazenim x = 1,5

pro vypocet a; (rovnice 5) na ekosystémové stanici Rajec v roce 2010. Barvy predstavuji silu kompetice
NK vSech stromil pro kazdy ¢tverec vytyceného rastru porostni plochy. Bily kruh uprostied znadi
vzdalenost a; podle rovnice 5.

Grafickd ukazka rozdili pti dosazeni x = 1; 1,5 a 2 pro vypocet a; (rovnice 5) je

znazornéna na Obr. 31. Vtomto pripadé byla pro vSechny tfi mapy pouzita rovnice

v

pro vypocet sily kompetice 2S (sila kompetice klesala linedrné po piimce

v

do vzdalenosti a; podle rovnice 5. V této vzdalenosti a ve vzdalenosti vétsi od stromu
se sila kompetice jiZ rovnala nule. Oblast bez stroml ve vnéjsi Casti map sily
kompetice (patrnd hlavné na Obr. 31 vlevo dole) neznamend, Ze by v této casti
porostu nebyly stromy, ale Ze v této ¢asti byly stromy, které nemély Zaddny kompeticni

vliv na stfedovy vzornikovy strom podle zvolenych podminek (zvolena velikost x).
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Obr. 31: Mapy sily kompetice okolo vzornikového stromu ¢islo 302 vypocitané podle rovnice 2S
a dosazenim x = 1 (vlevo nahote), x = 1,5 (vpravo nahote) a x = 2 (vlevo dole) pro vypocet a; (rovnice
5) na ekosystémové stanici Rijec vroce 2010. Barvy predstavuji silu kompetice NK vSech stromu
pro kazdy ctverec vytyCeného rastru porostni plochy. Bily kruh uprostied znaci vzdalenost a;
podle rovnice 5.

Parametr: Y NKj;

Prosty soucet vSech sil kopetici (NK) okolnich stromii v definovaném radiusu (ai)
okolo vzornikového stromu (}NKji) vykazal pomérné vysokou korelaci s biomasou
jednotlivych frakci vzornikovych stromt (Tab. 17). Hodnoty koeficientu determinace
se ve studovaném dospélém smrkovém porostu pohybovaly od 0,44 pro biomasu
jehlic s dosazenim do rovnic 1S, 2S a 4S (Tab. 17) a pro x = 2 (rovnice 5) aZ do 0,99
pro biomasu borky, kmene bez borky a celkové nadzemni biomasy pro rizné tvary
rovnic vypoctu sily kompetice. Lze pozorovat trend, kdy se zvySovanim koeficientu x
vrovnici 5, respektive se zmenSovanim okolni plochy vzornikového stromu,
pro kterou se scitaji NK sousednich stromi, dochazi ke sniZovani koeficientu
determinace zavislosti frakci biomasy na )NKj; (Tab. 17). Vyjimkou je frakce biomasy
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mrtvych vétvi, kdy nejmensi kvadratické chyby odhadu (MEP) dosahl model 3S
sdosazenim x = 2. Mezi jednotlivymi metodami vypoctu poklesu sily kompetice
s rostouci vzdalenosti od stromu (1S - 4S) nebyl zaznamenan vyrazny rozdil (Tab.
17). Nicméné typ 1S mél celkové nejvyssi koeficient determinace pro 5 frakci
regresni analyzy jsou pro jednotlivé frakce biomasy uvedeny v Tab. 18. AZ na frakci
biomasy mrtvych vétvi, pro kterou nejlépe vyhovoval exponencialni tvar krivky, byla

nejvhodnéjsim tvarem proloZeni dat mocninna funkce (Tab. 18, Obr. 32).
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Tab. 17: Zavislost jednotlivych frakci biomasy na }NKji vypocitaného podle zvolenych rovnic (1S - 4S) a podle nastaveného x v rovnici 5. Uvedené
koeficienty determinace jsou platné pro rovnice odvozené pro vzornikové stromy dospélého smrkového porostu na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010. Sedé vyplnéna burika znaci nejvy$si hodnotu koeficientu determinace v ramci frakce biomasy, tu¢né jsou

svvs

Typ rovnice podle Tab. 4

1S 1S 1S 2S 2S 2S 3S 3S 3S 4S 4S 4S
Frakce x podle rovnice 5

1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2
Jehlice 065 060 044 065 060 044 064 061 047 065 060 044
Vétve 089 08 075 08 08 075 088 087 077 089 08 075
Borka 099 099 091 099 099 091 098 098 089 099 098 090
Mrtvé vétve 089 08 08 089 08 084 087 08 088 08 086 085
Kmen bez borky 099 099 092 099 099 092 098 098 089 099 099 090
Nadzemni biomasa 099 098 09 098 098 09 098 097 088 098 098 0,88
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Tab. 18: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Vstupnim parametrem
je soucet vSech sil kompetici (NK) okolnich stromi v definovaném radiusu (a;) okolo vzornikového stromu (};NKj).

Parametry rovnice
Frakce Zavislost R2 . b MEP AIC RMSE Poznamka
Jehlice mocninna 0,61 0,883254 0,508800 199,8 42,7 9,7 3S$;x=15
Vétve mocninna 0,89 0,018145 0,784389 262,2 47,7 12,8 1S;x=1
Borka mocninna 0,99 0,086734 0,599166 5,0 15,4 2,1 1S;x=1
Mrtvé vétve exponencialn{ 0,88 7,765361 0,002604 8,7 20,6 2,8 3S;x=2
Kmen bez borky mocninna 0,99 3939578 0,621208 676,0 59,1 24,1 2S;x=1,5
Nadzemni biomasa mocninna 0,99 0,897242 0,634463 1870,0 67,9 39,6 1S;x=1

Poznamka:

1S - 4S oznacuje tvar rovnice pro vypocet NK (Tab. 4)
x predstavuje hodnotu nastavenou pro vypocet a; (rovnice 5)
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Obr. 32: Alometrickd zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na Y NKji na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou proloZena nejlepsi zjiSténou
funkci (Tab. 18).
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Parametr: Y NKi / Y NKj;

Parametr )NKi/)NKj; popisujici pomér sily kompetice vzornikového stromu k sile
kompetice sousednich stromt v definovaném radiusu (a;) okolo vzornikového stromu
rovnéz ukazal silnou korelaci s jednotlivymi frakcemi biomasy vzornikovych stromi
(Tab. 19). NejvyssSiho koeficientu determinace (R? = 0,96) dosahla frakce biomasy
jehlic. Nasledovala nadzemni biomasa, biomasa kmene, biomasa borky a biomasa

vV

koeficientu determinace (R? = 0,68) dosahla biomasa mrtvych vétvi. Pro frakci
MEP parametr Y NKi/)NKji zaloZeny na tvaru rovnice 1S (Tab. 20) a pro x = 1. Je to
tedy pripad, kdy sila kompetice stromi klesa zprvu pozvolné a zaroverii se do vypoctt
zahrnuji okolni stromy v nejvétsSim hodnoceném radiusu. ZjiSténé hodnoty
Y'NKi/YNKji vzornikovych stroma predstavovaly velmi dobry parametr pro odhad
jejich biomasy jehlic (Obr. 33). Na rozdil od ostatnich frakci biomasy, biomasa jehlic
nejvice korelovala s YNKi/YNKj; stanoveného pro nejbliz§i okoli vzornikovych
stromt, tedy pro x = 2 (rovnice 5). Toto neplatilo pro typ rovnice 3S, ktera

neposkytovala dobré vysledky pro odhad biomasy jehlic.
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Tab. 19: Zavislost jednotlivych frakci biomasy na }NKi / Y NKj; vypocitaného podle zvolenych rovnic (1S - 4S) a dle nastaveného x v rovnici 5. Uvedené
koeficienty determinace jsou platné pro rovnice odvozené pro vzornikové stromy na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010.

Sedé vyplnéna burika znaéi nejvys$si hodnotu koeficientu determinace v ramci frakce biomasy, tuéné jsou vyznaceny modely s nejniz$im MEP.

Typ rovnice podle Tab. 4

1S 1S 1S 2S 2S 2S 3S 3S 3S 4S 4S 4S
Frakce x podle rovnice 5

1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2
Jehlice 0,76 080 095 076 080 096 075 076 045 076 081 096
Vétve 089 087 083 08 o087 08 088 09 030 088 088 0,77
Borka 091 086 077 091 o087 075 08 081 027 091 085 0,71
Mrtvé vétve 066 059 046 065 060 044 061 068 019 059 063 0,41
Kmen bez borky 091 08 075 091 08 074 088 080 026 090 084 0,70
Nadzemni biomasa 092 087 079 092 088 077 09 084 028 091 087 0,73
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Tab. 20: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy stanovené pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Vstupnim parametrem
je soucet vSech sil kompetice (NK) vzornikového stromu lomeno soucet vSech NK okolnich stromi v definovaném radiusu (a;) okolo vzornikového

stromu (3 NKi/Y.NKji).

Frakce Zavislost R? P:rame“y roviice MEP AIC RMSE  Poznimka
b
Jehlice mocninna 0,96 0,491540 1,120575 99 21,2 3,0 2S;x=2
Vétve exponencialn{ 0,89 15,741552 0,219021 194,7 74,5 12,7 1S;x=1
Borka linearni 0,91 6,254848 7,494767 61,1 34,6 6,2 1S;x=1
Mrtvé vétve linearni 0,68 0,832504 1,000147 32,6 29,2 4,6 3S;x=1,5
Kmen bez borky linearni 0,91 74,732216 74,601106 9243,6 79,6 75,6 1S;x=1
Nadzemni biomasa linearni 0,92 98,831821 84,619975 12647,8 82,9 90,9 1S;x=1
Poznamka:

1S-4S znadi tvar rovnice pro vypocet NK (Tab. 4)

x predstavuje hodnotu nastavenou pro vypocet ai (rovnice 5)
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Obr. 33: Alometrickd zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na YNKi/YNKj; na ekosystémové stanici Rajec
(Drahanska vrchovina) vroce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou prolozZena nejlepsi zjiSténou

funkci (Tab. 20).

70



VYSLEDKY

Parametr: Disponibilni plocha stromu (DP)

Pri vypoctu disponibilni plochy stromu (DP) se neuvaZuje jakakoliv vzdalenost
piredpokladaného rozsahu vlivu stromt. Plocha porostu je rozdélena mezi stromy tak,
Ze kazdému stromu pripadne plocha vSech c¢tvercli vytyceného rastru, pro které je
jeho sila kompetice nejvyssi. [ v tomto pripadé je pred vypoctem DP ziskdna mapa sily

kompetice v porostu (Obr. 34).

|l =18
-7
1 <13
[ 1=9
1 <5
-

Obr. 34: Mapa sily kompetice okolo vzornikového stromu ¢islo 302 vypocitané podle rovnice 5N
(vlevo) na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Strom ¢. 302 je uprostied
kruhové plochy. Barvy predstavuji silu kompetice (NK) vSech stromt pro kazdy ¢tverec vytyceného
rastru porostni plochy. V pravé ¢asti je ¢erné znazornéna disponibilni plocha (DP) stromu ¢islo 302
podle Nagela (1999).

Nejvyssi korelaci s disponibilni plochou stromu vykazovala biomasa jehlic
vzornikovych stromt (R% = 0,83) (Obr. 35). Nasledovala biomasa Zivych vétvi (R? =
0,74) a biomasa borky kmene, biomasa dieva kmene a celkova biomasy (R2 v rozmezi
0,60 - 0,65). Nejmensi korelaci s disponibilni plochou vzornikovych stromi
vykazovala biomasa mrtvych vétvi (R2 = 0,39). Parametrizované rovnice jsou pro
jednotlivé frakce biomasy uvedeny v Tab. 21. Pro popis zavislosti studovanych frakci

biomasy na disponibilni plosSe stromu se jevi jako nejvhodnéjsi mocninna funkce.
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Obr. 35: Alometrickd zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky
a nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na disponibilni ploSe stromu (DP)
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce 2010. Stanovena mnozstvi biomasy jsou
proloZena nejlepsi zjiSténou funkci (Tab. 21).

Tab. 21: Vysledky regresni analyzy a parametry alometrickych rovnic pro odhad biomasy jehlic, vétvi,
borky, mrtvych vétvi, kmene bez borky a nadzemni biomasy platné pro dospély smrkovy porost na
ekosystémové stanici Rajec (Drahanskid vrchovina) vroce 2010. Vstupnim parametrem je
disponibilni plocha stromu (DP).

Parametry rovnice
Frakce Zavislost R2 MEP AIC  RMSE
a b
Jehlice mocninnd 0,83  8,213841 0476730 640 352 64
Vétve mocninnd 0,74 23333363 0426999 6994 557 20,0
Borka mocninnd 0,62 21,728416 0291930 220,3 4755 12,7
MBS mocninnd 0,39  8,117968 0254185 609 350 64
vetve
Kmen .,
mocninnd 0,61 248,009077 0,297728 32842,6 92,6 1554
bez borky
Nadzemni | =~ .04 065 309007889 0314446 523051 965 1931
biomasa
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5.6 ZHODNOCENI VHODNOSTI VYUZITI TESTOVANYCH PARAMETRU
PRO STANOVENI JEDNOTLIVYCH FRAKCi BIOMASY DOSPELEHO SMRKOVEHO
POROSTU

Podrobny popis blizkého okoli vzornikovych stromt, vCetné pozic a dimenzi
sousednich stromt, analyzovanych Vyskotem (1981) neni kdispozici. Proto se
nasledné vyhodnoceni frakci nadzemni biomasy vztahuje pouze na stromy pokacené

v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec v roce 2010.

5.6.1 Biomasa jehlic

Biomasa jehlic nejvice korelovala s parametry Y NKi/YNKji vypocitanych
podle rovnic 1S, 2S a 4S se zahrnutim pouze nejmensSiho hodnoceného radiusu
okolo vzornikového stromu (Obr. 36). DalSim, stejné vhodnym, parametrem,
nezohlednujicim kompetici stromi, byl pétilety prirtst stromi ve vycetni vysce (i5).
Skokové vyssi MEP a nizs$i koeficient determinace mély ostatni parametry typu
Y'NKi/Y'NKji a také disponibilni plocha stromu (DP), délka koruny (CL), vycetni
tloustka (DBH), bazalni plocha ve vycetni vySce (BA) a vySka stromu (H). Dalsi
skupinu parametr s jesté vyrazné vy$sSim MEP tvorily vSechny parametry typu Y.NKj;
a nejméné vhodnym parametrem pro odhad biomasy jehlic byla vySka nasazeni

koruny (HCR).

- 08

a 200 { E==IMEP o o f lll 06
w '@ D

2 150 4 —O—R"2 L 04

100 -
- 0,2
HH
0 ~—L ——— e e i i L@ 0
L I <
o

RZ

j—
=
=
=
==

2)

2)

i5 :|
15) [
1.5) -:I
1.5) -:I
DP -:I
]

=
~ ~ —~ 1 =~ —~ —~ @A d o~ =~ —~ —~ — T — = =~ = = =~ =~ =~ = =~ = = = o
woonoon “ oA L T (T R | [ R | R [ | - o
x  x X [T TRl X X ox x X 0oon X onmoon X X X X X x X
R ) X  x X X g a9 g X X G X X G Ao gy aoan g
o 34 O Y o £ 4D LG B2 2adds s dd
= = = a2 D = o= = = = 0 2 o= o F = = s s = = =
¥ X X - - = - ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y I Iy DI vy v
z =z Z2 T T s 2 2 2 Z2 z T rzeerzzzzz2 zZ2 2
N NN z =z = Z N NN N N Z Z WNZ Z WK KW KW W W
~ ~ - N NN N~ ~ ~ ~ ~ NN NN
2 g g ~ >~ > ~ 2 2 2 = Z
z 2 Z2 z £ = z 2 2 2 Z2 =z
N NN zZ =z = Z N N NN N
W N N N

Vstupni parametr

Obr. 36: Zavislost biomasy jehlic vzornikovych stroml dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech. Parametry jsou
sefazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny koeficienty determinace (oznacené
jako R"2).
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5.6.2 Biomasa zZivych vétvi

Biomasa Zivych vétvi nejvice korelovala s vycetni tloustkou (DBH) a bazalni plochou
ve vycCetni vySce stromu (BA). Dale postupné nasledovaly bez vétsich rozdil vSechny
parametry typu Y.NKji; a YNKi/Y NKji s dosazenou hodnotou x = 1 a x = 1,5, tedy se
spiSe velkym radiusem uvazZovanych sousednich stromt okolo vzornikového stromu
(Obr. 37). Mirné zvyseni MEP pak vykazaly rovnice odvozené z parametria typu Y NKj;
a YNKi/Y NKj; (vyjma YNKi/YNKji (3S; x = 2)). Parametry jako pétilety prirtst stromi
ve vycCetni vySce (i5), disponibilni plocha stromu (DP), vySka stromu (H) a délka
koruny (CL) nasledovaly s hodnotou MEP az za témito parametry zohlediiujicimi vliv
sousednich stromi. Nejméné vhodnym parametrem pro odhad biomasy vétvi byla

vyska nasazeni koruny (HCR).
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Obr. 37: Zavislost biomasy vétvi vzornikovych strom dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech. Parametry jsou
serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny koeficienty determinace (oznacené
jako R"2).

5.6.3 Biomasa mrtvych vétvi

Biomasu mrtvych vétvi vzornikovych stromi nejlépe popisovaly parametry
kompetice typu Y.NKji (Obr. 38). AZ za nimi na 13. misté vhodnosti parametri, avSak
s vyrazné vysSSim MEP, byla zjisténa bazalni plocha ve vycetni vySce stromu (BA).
PouZivanéjsi parametry jako pétilety pririist stroml ve vycetni vysce (i5), vyska
stromu (H) a délka koruny (CL) dosahly vyrazné vysSsiho MEP oproti nejlepSim
vstupnim parametrim kompetice. Nejméné vhodnym testovanym parametrem pro

odhad biomasy mrtvych vétvi byla vySka nasazeni koruny (HCR).
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Obr. 38: Zavislost biomasy mrtvych vétvi vzornikovych stromi dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech. Parametry jsou
sefazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny koeficienty determinace (oznacené
jako R"2).

5.6.4 Biomasa borky

NejlepsSim samostatnym parametrem pro odhad biomasy borky kmene vzornikovych
stromi byla vycetni tloustka (DBH). Obdobné nizkych MEP dosahly jesté parametry
kompetice typu Y NKji zaloZenych na posouzeni vlivu Sirstho okoli vzornikového
stromu (X = 1 nebo 1,5, rovnice 5) a parametr bazalni plocha ve vycetni vySce (BA) -
Obr. 39. AZ za vSemi hodnocenymi parametry typu Y NKj; se sestupné umistily
parametry typu Y.:NKi/YNKj; od x = 1 po x = 2 (rovnice 5). Parametry vyska stromu
(H), pétilety pririst stroml ve vycetni vysce (i5), délka koruny (CL), disponibilni
plocha stromu (DP) byly az vposledni tretiné seznamu vhodnych nezavisle
proménnych pro odhad biomasy borky kmene. Nejméné vhodnym testovanym

parametrem pro odhad biomasy borky byla vyska nasazeni koruny (HCR).
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Obr. 39: Zavislost biomasy borky kmene vzornikovych stromi dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech. Parametry jsou
sefazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny koeficienty determinace (oznacené
jako R"2).

5.6.5 Biomasa kmene

Pro odhad biomasy kmene vzornikovych stromi byly jako nejvhodnéjsi vyhodnoceny
parametry kompetice typu YNKj; a vycetni tloustky (DBH) - Obr. 40. Mirné horsich
vysledki dosahla parametrizovana alometricka rovnice zaloZena na dosazeni bazalni
plochy ve vycetni vySce (BA). Nasledoval seznam vétSiny parametrli kompetice.
Parametry vyska stromu (H), pétilety prirtist stroml ve vycetni vySce (i5), délka
koruny stromu (CL), disponibilni plocha stromu (DP) se ukazaly byt méné vhodnymi
testovanymi parametry. Nejméné vhodnym testovanym parametrem pro odhad

biomasy kmene byla vyska nasazeni koruny (HCR).
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Obr. 40: Zavislost biomasy kmene vzornikovych stromi dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech. Parametry jsou
sefazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny koeficienty determinace (oznacené
jako R"2).
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5.6.6 Nadzemni biomasa

Zcela nejlepSim parametrem pro odhad nadzemni biomasy vzornikovych stromt byla
bazalni plocha ve vycetni vySce (BA), tésné nasledovana vycetni tlouStkou stromu
(DBH) (Obr. 41). Dale nasledoval vycet parametrti kompetice typu Y.NKji zaloZenych
na velikosti a vzdalenosti sousednich stromi v Sirokém okoli vzornikového stromu
(x = 1 nebo 1,5; rovnice 5). Za témito parametry nasledovaly parametry kompetice
typu Y.NKji sx = 2 a vétSina YNKi/)NKj; sefazenych od nejvétsiho uvazovaného
radiusu okolo vzornikového stromu po nejmensi. Vyska stromu (H), pétilety piiriist
stromu ve vycetni vysce (i5), délka koruny stromu (CL) a disponibilni plocha stromu
(DP) byly zarazeny mezi nejméné vhodné vstupni parametry. Nejméné vhodnym
testovanym parametrem pro odhad nadzemni biomasy vzornikovych stromii byla

vyska nasazeni koruny (HCR).
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Obr. 41: Zavislost nadzemni biomasy vzornikovych stromi dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) na testovanych parametrech. Parametry jsou
serazeny zleva vzestupné podle MEP. Na vedlejsi ose jsou vyneseny koeficienty determinace (oznacené
jako R"2).

5.7 VYBER ZNAMYCH ALOMETRICKYCH ROVNIC PRO NADZEMNIi

A PODZEMNI BIOMASU DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

5.7.1 Nadzemni biomasa
Jednotlivé frakce biomasy dospélého smrkového porostu na ekosystémové stanici

Rajec byly porovnany s modelovymi hodnotami vybranych znamych alometrickych
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rovnic. Takto byla vedle biomasy jehlic, vétvi, borky kmene, mrtvych vétvi, kmene
bez borky a nadzemni biomasy zhodnocena jeSté biomasa korun stromii (zivé vétve
plus jehlice) a biomasa celého kmene (dievo kmene plus borka kmene). Pocty modelt
a nejvyssi dosaZené hodnoty NSE alometrickych rovnic z kazdé studie jsou uvedeny

v Tab. 22.

Nejvhodnéjsi model pro dané stanovisté pro vypocet biomasy jehli¢i vzornikovych
stromt podle kritéria NSE (hodnota 0,85) je model typu DHA+C podle Wirtha a kol.
(2004) - Tab. 23. Ten jako vstupni parametry vyZaduje tloustku stromu ve vycetni
vySce, vySku stromu, vék porostu a délku Zivé koruny, tedy parametry znamé
pro vSechny stromy studovaného porostu. Nejlepsi shodu se zjiSténou biomasou vétvi
vzornikovych stromt vykazoval model podle Hochbichlera a kol. (2006) s NSE = 0,92.
Pro tento model bylo nutné dosadit pouze hodnoty vycetni tloustky a vysky stromd.
Nejlepsi shoda znamého modelu se zjiSténou biomasou borky vzornikovych stromi
byla dosaZena parametrizovanou mocninnou funkci vycetni tlouStky podle Ilga
(2002). NSE bylo v tomto pripadé 0,88. Obdobné hodnoty NSE (0,88) vykazoval také
model podle Marklunda (1987). Ten ovSem vyZadoval dosazeni osmi konstantnich
parametri pri znalosti vycetni tloustky, vycetni tlouStky nejvétSiho stromu
na studované plose, vysky, poctu letokruhti ve vycetni vySce stromu, tloustku borky
ve vycetni vySce, horni vysky porostu a specificky korekcni faktor. Biomasa jehlic,
vétvi a borky zjisténé rozborem vzornikovych stromi v dospélém smrkovém porostu
na studované lokalité a hodnoty vypocitané podle literarnich modeli jsou zndzornény

na Obr. 42.

testovanych modelli dosahovala hodnota NSE vice nez 0. Nejlépe vyhovovala funkce
vycetni vysky, vysky a véku stromu podle Wirtha a kol. (2004) s NSE = 0,62. Biomasa
korun (zivé vétve plus jehlice) vzornikovych stromi vypocitana podle Schwarzmeiera
(2000) méla nejlepsi shodu se skutecné zjisSténymi hodnotami (NSE = 0,89). Obdobné
hodnoty NSE byly zjiStény i pfi vypoctu podle Marklunda (1988). Biomasa dreva
kmene vzornikovych strom@ méla hodnotu NSE (nad 0,80) u 5 ze Sesti testovanych
modeld. Nejvyssi hodnota NSE (0,98) byla pro celkovou biomasu difeva kment

zjisSténa pro model Ilga (2002), odhadujici tuto frakci mocninnou funkci z vycetni
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tloustky. Biomasa mrtvych vétvi, koruny stromu a kmene bez borky zjisténé
rozborem vzornikovych stromt v dospélém smrkovém porostu na studované lokalité

a hodnoty vypocitané podle literarnich modeli jsou znazornény na Obr. 43.

Biomasu kmene s borkou vzornikovych stromid studovaného dospélého smrkového
porostu nejlépe vystihovala zavislost na vycetni tlousStce, vySce a véku stromu
ve vycetni vySce (NSE = 0,97) podle Marklunda (1987). Nicméné vzhledem k potrebé
vloZeni téZce méritelného a pro cely studovany porost nezndmého parametru véku
stromu ve vycCetni vySce (pocet letokruht ve vycetni vysce) do alometrické rovnice je
uvedena i rovnice podle Wirtha a kol. (2004) s nepatrné niZsi hodnotou NSE (0,96).
Celkova nadzemni biomasa vzornikovych stromi nejlépe korelovala s modelem
podle Cerného (1990) pti pouziti vycetni tloustky a vysky stromu (NSE = 0,90).
Biomasa kmene sborkou a nadzemni biomasa stromu zjiSténé rozborem
vzornikovych stromi v dospélém smrkovém porostu na studované lokalité a hodnoty

vypocitané podle literarnich modeli jsou znazornény na Obr. 44.

60 - @ jehlice - Rajec 2010 160 o @Vetve-Rdjec 2010 100 - @ borka - Réjec 2010
O jehlice - Wi (2 O borka - llg (2002
jehlice - Wirth a kol. (2004) O vétve - Hochbichler a g ( )
— 45 L — 120 A kol. (2006) — 75 1
o0 ) o [T
= = ) =
@0
© oo © o © o
@ 30 1 PO o © 80 A o é 50 - o
5 o 5 o &
a g5 8 @ 40 2 @ 5 $
B B
0 T T T T | 0 T T T T | 0 T T T T |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
DBH (cm) DBH (cm) DBH (cm)
© ©
S 4 - 4 8 4 -
£ : 3 o
o 2 A ° o 2 A ® o 2 1
© = [}
§ 0 og—00 § 0 ———e8—%—o— § 0 %) o2
3 ® o 3 ° 2
3 -2 1 £ -2 A (] g'z ]
2 4 T T T T ) S 4 i i i i . S -4 T T T T )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
DBH (cm) DBH (cm) DBH (cm)

Obr. 42: Alometricka zavislost biomasy jehlic, vétvi a borky na vycetni tloustce (DBH) vzornikovych
stroml v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) v roce
2010 podle modelu stanoveného pro studovanou plochu a podle vybranych literarnich modelt
(Tab. 23).
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Obr. 43: Alometrickd zavislost biomasy mrtvych vétvi Koruny stromi a kmene bez borky
na vycCetni tloustce (DBH) vzornikovych stroml v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010 podle modelu stanoveného pro studovanou plochu
a podle vybranych literarnich modelt (Tab. 23).
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Obr. 44: Alometricka zavislost biomasy kmene s borkou a nadzemni biomasy na vycetni tloustce
(DBH) vzornikovych stromi v dospélém smrkovém porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
vrchovina) vroce 2010 podle modelu stanoveného pro studovanou plochu a podle vybranych
literarnich modeld (Tab. 23).
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Tab. 22: Srovnani literdrnich modelti s jednotlivymi frakcemi biomasy vzornikovych stromid z dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina). NSE pro jednotlivé autory a frakce predstavuje vZidy pouze nejvyssi dosaZzenou

hodnotu NSE v ramci studie konkrétniho autora. Tu¢né jsou vyznaceny nejvyssi hodnoty pro danou frakci biomasy.

2 = =
© E g % g é T w
£ g £ 2 £ 3 38 | £
Frakce c 2 2 s = = g% < S
— i 5 (7] g 2 S =2
= g 5 S o
Nz X X 2
M! NSE2| M NSE ' M NSE | M NSE | M NSE M NSE| M NSE| M NSE
Briggs a Cunia (1982) 4 -094| 6 091 4 094 | 4 037] 4 090
Cerny (1990) 4 047 | 4 086 | 2 009 | 2 042 | 2 089 | 2 089 2 090
Dietrich a kol. (2002) 1 094 | 1 041
Hakkila (1971) 1 066
Hakkila (1991) 1 -1,13 1 -1,56 4 041
Hochbichler a kol. (2006) 2 -066| 2 092 2 0,79
Ilg (2002) 1 006 1 -064| 1 0,88 1 0,98
Johansson (1999) 3 0223 077 3 024 3 010
Jokela a kol. (1986) 1 656, 1 084 |1 -019 1 -013 1 036
Ledermann a Neumann (2006) 1 049
Lehtonen (2005) 1 -062
Marklund (1987) 3 o783 0873 08 |3 -018] 3 087 |3 097 1 063
Marklund (1988) 4 077 | 4 08| 4 08| 4 0323 08 |3 09| 2 1088
Mund a kol. (2002) 1 -052, 1 1079
Schopfer (1961) 1 0,22
Schwarzmeier (2000) 2 0594 0022 0721 -029|2 0812 081] 2 089
Wirth a kol. (2004) 6 085 | 4 083 4 0,62 3 096
POCET 34 30 13 15 12 19 18 10

IM - pocet modeld, 2 NSE - kritérium podle Nash a Sutcliffe (1970)
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Tab. 23: Seznam nejlepSich modeli pro odhad frakci nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina).

Frakce Model (podle autora)
. Ln(B)=-1,18863+3,3372*Ln(DBH)-0,24482*[Ln(DBH)]2-3,31885*Ln(H) +0,49368*[Ln(H)]2-0,13463*Ln(A)+0,85797*Ln(CL)

Jehlice .
(Wirth a kol. 2004)

Vitve Ln(B)=-5,04936+2,73927*Ln(DBH)-0,0886*Ln(H)
(Hochbichler a kol. 2006)

Borka B=0.1557*DBH15908
(1lg 2002)

2 Ln(B)=-1,21969+1,49138*Ln(DBH)-1,25928*Ln(H)+0,18222*L.n(A*DBH

i e (Vl/(irt,?h a kol. 2004) (OB ) ( :

Kmen B=0.5937753*DBH 19423097

bez borky (1lg 2002)

K Ln(B)=[-2,3389+7,4471*DBH/(DBH+14)+0,0203*H+0,7256*Ln(H) +0,0517*Ln(T)]*1,023

men s

borkou (Marklund 1987)
Ln(B)=-2,83958+2,55203*Ln(DBH)-0,14991*[Ln(DBH)]2-0,19172*Ln(H)+0,25739*[Ln(H)]2-0,08278*Ln(A)
(Wirth a kol. 2004)

i(t(;g‘:lls B=0.0013*DBH31764

. N (Schwarzmeier 2000)

(vétve+jehlice)

Nadzemni B=0.11975*(DBH2*H)081336

biomasa (Cerny 1990)
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Podle vybranych nejvhodnéjsich modelti byla odhadnuta zasoba jednotlivych frakci
nadzemni biomasy studovaného dospélého smrkového porostu pro rok 2010.
Modelové hodnoty pro jednotlivé frakce biomasy jsou uvedeny v Obr. 45. Biomasa
jehlic byla vroce 2010 16.041 kg podle Wirtha a kol. (2004), vétvi 42.937 kg
podle Hochbichlera a kol. (2006), borky kment 24.174 kg podle Ilga (2002), mrtvych
vétvi 1.837 kg podle Wirtha a kol. (2004), dreva kment 319.019 kg podle Ilga (2002),
kment s borkou 323.904 kg podle Wirtha a kol. (2004), korun stromi 57.464 kg
podle Schwarzmeiera (2000) a celkovd nadzemni biomasa byla 357.020 kg
podle Cerného (1990).
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Obr. 45: Modelové hodnoty jednotlivych frakci biomasy dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) vroce 2010 vzavislosti na vycCetni
tloustce (DBH) podle vybranych nejvhodnéjsich modelti uvedenych v Tab. 23.
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Nejvice biomasy v jednotlivych frakcich nadzemni biomasy dospélého smrkového
porostu bylo zaznamenano u stroml svycetni tloustkou 30 - 35 cm. Podil
jednotlivych frakci téchto stromi v porostu se pohyboval od 25,4 % souctu biomasy
vSech korun stromt do 28,5 % u borky kmene (Obr. 46). Druhou tloustkovou tridou
snejvy$Sim podilem jednotlivych frakci biomasy predstavovaly stromy s vycetni
tloustkou 35 - 40 cm. Stromy s vycCetni tloustkou 30 - 40 cm tak tvoftily vice nez 50 %
nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu. Pouze u mrtvych vétvi byl podil
na celkové zasobé mrtvych vétvi 49,5 %. Nejméné biomasy v jednotlivych frakcich
nadzemni biomasy bylo zaznamenano u stromi s vycetni tloustkou 15 - 20 cm. Podil

jednotlivych frakci téchto stromd v porostu se pohyboval od 0,7 % korun stromt

do 2,6 % mrtvych vétvi.
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Obr. 46: Modelové hodnoty jednotlivych frakci nadzemni biomasy dospélého smrkového porostu
Rozdélené podle tloustkovych tiid na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina)
v roce2010 podle vybranych nejvhodnéjsich modeld uvedenych v Tab. 23.
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Srovnani souctu biomasy jehlic a vétvi s biomasou koruny stromti ukazalo relativni
rozdil + 2,6 %. Odhad biomasy koruny stromti podle Schwarzmeiera (2000) byl
celkové nepatrné nizsi neZ odhad biomasy souctem hodnot biomasy jehlic a vétvi
podle Wirtha a kol. (2004) a Hochbichlera kol. (2006). Nicméné pri dekompozici
téchto rozdili na jednotlivé tloustkové tridy bylo zjiSténo, Ze nejmensi stromy
v porostu mély o témér 50 % vysSi odhad ziskany souctem biomasy jehlic a vétvi
neZz odhad biomasy celé koruny stromu (Obr. 47) a nejvétSi stromy mély soucet
odhadii biomasy jehlic a vétvi o 19 % nizsi. Priimérny relativni rozdil mezi souctem
biomasy kmene bez borky a biomasy borky (oba modely podle Ilga 2002) a biomasy
kmene s borkou byl 6,0 % ve prospéch souctu frakci biomasy nad slucujicim modelem
podle Wirtha a kol. (2004). I zde byl nejvyssi relativni rozdil vypocitan u nejmensich
stromu v porostu. Na rozdil od biomasy koruny, v piipadé biomasy kmene bylo urcité
kladné nadhodnoceni pro vSechny tloustové tridy v porostu. Model pro nadzemni
biomasu podle Cerného (1990) byl porovnan se 4 moznostmi souétli modelovych
hodnot prislusnych frakci biomasy (Obr. 48). Nejmensi relativni rozdil pro cely porost
(5,5 %) byl zaznamenan mezi modelem pro nadzemni biomasu a sou¢tem biomasy
koruny a biomasy kmene s borkou. Nejvyssi relativni rozdil (13,2 %) pak byl zjistén
pro soucet biomasy jehlic, vétvi, mrtvych vétvi, borky a kmene. Celkovy trend byl
pro vSechny Ctyfi porovnani vzestupny, tedy Ze s velikosti tloustkové tiidy stoupal
vypocitany relativni rozdil. Nejvyssi relativni rozdil (26,1 %) byl zaznamenan

pro zminénou variantu souctu péti frakci v tloustkové tridé 50 - 55 cm.
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Obr. 47: Relativni rozdily v odhadu biomasy koruny stromu a biomasy kmene s borkou pro dospély
smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) pfi pouziti jednoho modelu
a pri souctu dvou modeli rozdélené podle tloustkovych trid strom.
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Obr. 48: Relativni rozdily v odhadu nadzemni biomasy pro dospély smrkovy porost na
ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina) pti pouziti jednoho modelu a pii souctu
prislusnych dil¢ich modelt rozdélené podle tloustkovych tiid stromu.

5.7.2 Podzemni biomasa

Na vzornikovych stromech pokacenych v dospélém smrkovém porostu
na ekosystémové stanici Rajec vroce 2010 nebyla stanovena biomasa korent.
Proto je v praci uvedeno pouze posouzeni prevzatych dat z literatury podle Kkritéria
NSE. Model pro biomasu korenli byl ovéifen podle dat ziskanych z diivéjsiho
vzorkovani (Vyskot 1981). Jako nejlepsi byl indikovan Wirthliv model (Wirth a kol.
2004) s NSE = 0,8298, dale rovnice podle Munda a kol. (2002), kde NSE = 0,8292
a Marklundiiv model (Marklund 1988) s NSE = 0,8272 (Tab. 24).
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Tab. 24: Srovnani vybranych modeli pro odhad biomasy kotreni dospélého smrkového porostu
s daty ziskanymi pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska vrchovina)
v minulosti (Vyskot 1981). NSE pro jednotlivé autory predstavuje vzdy pouze nejvyssi dosaZenou
hodnotu NSE v ramci studie konkrétniho autora. Tuc¢né je vyznacena nejvyssi hodnota NSE.

Frakce

Wirth a kol. (2004)
Marklund (1988)
Drexhage a Gruber (1999)
Lee (1998)
Drexhage, Colin (2001)
Do-Hyung (2001)
Mund a kol. (2002)
poce

M 4 9 1 1 1 1 1 18

Koren
y NSE 0,83 0,83 0,62 -0,61 0,65 -0,09 0,83

M - pocet modeld, NSE - kritérium podle Nash a Sutclife (1970)

vivs

Model, ktery nejlépe popisoval diivéjsi méreni, byl model typu DHA+C podle Wirtha
a kol. (2004), tedy model vyZadujici dosazeni informace o vycetni tloustce (DBH),
véku (A) a délce koruny (CL) stromu (Obr. 49). Parametrizovany tvar nejlepsiho

modelu pro odhad biomasy korent je uveden v Tab. 25.

Tab. 25: Nejlepsi model pro odhad podzemni biomasy dospélého smrkového porostu na ekosystémové
stanici Rajec (Drahanska vrchovina)

Frakce Model (podle autora)

Ln(B)=8,15491+4,08262*Ln(DBH)-0,28378*[Ln(DBH)]2+0,34963*Ln(A)+0,2452*Ln(CL)

Koreny (Wirth a kol. 2004)
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0 10 20 30 40 | na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina)
DBH (cm) stanovena podle Vyskota (1981) a Wirtha a kol. (2004).

Po provedeni odhadu biomasy Kkofenli vcelém studovaném porostu pomoci
nejlepsiho znamého modelu (Wirth a kol. 2004) byl nejvétsi podil biomasy kotrentl
v celkové biomase korenti dospélého smrkového porostu u stromi v tloustkové tridé
30 - 35 cm (27,3 %) (Obr. 50). Spolecné s tloustkovou tfidou 35 - 40 cm byl tento
podil dokonce 51,6 % vSech kofeni ve studovaném porostu. VSechny stromy
s vycetni tloustkou 15 - 20 cm mély pouze 1,2 % podil na porostni biomase korent.
Celkové bylo v roce 2010 odhadnuto ve smrkovém porostu na ekosystémové stanici

Rajec 78.115 kg biomasy korend.
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Obr. 50: Modelové hodnoty biomasy korent
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4 2 & 23 8 2 2 2 podle tloustkovych tFid na ekosystémové stanici
Tloustkova t¥ida (cm) Réjec (Drahanska vrchovina) v roce,2010 podle
rovnice Wirtha a kol. (2004) uvedené v Tab. 25.
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5.8 EXPANZNI A KONVERZNi FAKTORY PRO ODHAD BIOMASY
DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

Pro devét vzornikovych stromii z dospélého smrkového porostu na ekosystémové
stanici Rajec byly vypocitany expanzni faktory nadzemni biomasy vzornikovych
stromi a expanzni faktory celkové biomasy vzornikovych stromi (nadzemni
i podzemni biomasy) podle rovnic 2 a 3. Celkovou biomasou vzornikovych stroma se
rozumi nadzemni biomasa zjiSténa rozborem stroml v roce 2010 plus modelova
hodnota kotrend podle Wirtha a kol. (2004) z rovnice v Tab. 25. Hodnoty expanznich
faktorii biomasy vztaZzené Kk objemu dreva kmene se pohybovaly v intervalu
0,48 - 0,56 v pripadé stanoveni nadzemni biomasy a v intervalu 0,57 - 0,65 v pripadé
stanoveni celkové biomasy vzornikovych stromt (Obr. 51). Hodnoty expanznich
faktorti vztazené k hmotnosti dieva kmene se pohybovaly vintervalu 1,20 - 1,41
v pripadé stanoveni nadzemni biomasy a v intervalu 1,43 - 1,63 piipadé stanoveni
celkové biomasy vzornikovych stromd.

Statistickym testem vyznamnosti modelli nebyla u obou typl expanznich faktori
(tedy vztaZenych k objemu dieva - BEF(V), nebo vztaZenych k hmotnosti kmene -
BEF(m)), nalezena vyznamnda regresni rovnice. Vyznamnost F byla pro tyto testy
vrozmezi 0,0925 az 0,2760. Primérné hodnoty expanznich faktorli vztaZenych
k objemu dreva byly 0,52 pro nadzemni biomasu a 0,61 pro celkovou biomasu;
primérné hodnoty expanznich faktord vztazenych k hmotnosti dieva kmene byly
1,30 pro nadzemni biomasu a 1,54 pro celkovou biomasu. Tyto hodnoty lze tedy
povazovat za hodnoty reprezentujici vSechny stromy sledovaného porostu

bez vyznamné zavislosti na objemu, hmotnosti nebo vycetni tloustce kmene.

® BEF(m) - nadzem. biomasa @ BEF(m) - celkové biomasa 3
’ @ KF - kofeny
o BEF(V) - nadzem. biomasa © BEF(V)- celkova biomasa
2,00 2,00 - 2,00
& —Fee o
w 1,50 5 w 1,50 ) L 10
@ 1,00 @ 1,00 - ¥ 1,00
0,50 050 [ & To®O—— 0,50
0,00 - . . ) 0,00 . . ) 0,00 - . . )
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Objem kmene (m3) Objem kmene (m3) Objem kmene (m3)

Obr. 51: Zavislost hodnot expanznich faktori (BEF) nadzemni biomasy stromu (vlevo), celkové
biomasy stromu (uprostied) a zavislost hodnot konverznich faktord (KF) pro biomasu kotent
(vpravo) na objemu kmene pro dospély smrkovy porost na ekosystémové stanici Rajec (Drahanska
vrchovina) vroce 2010. Expanzni faktory byly vztazeny kobjemu dfeva kmene - BEF(V)
a ke hmotnosti dreva kmene - BEF(m).

89



VYSLEDKY

Konverzni faktory (KF), vyjadrujici kolikrat je celkova (nadzemni i podzemni)
biomasa vyS$i neZ samotna nadzemni biomasa, byly odvozeny ze vzornikovych
stromi pokacenych v roce 2010 a z modelovych hodnot kotenii podle Wirtha a kol.
(2004) z rovnice v Tab. 25. Se zvySujicim se objemem kmene se zvySovala hodnota
konverzniho faktoru pro biomasu korenti (Obr. 51 - vpravo), ale pouzity model byl
statisticky nevyznamny (F = 0,0556). Vysledna primérna hodnota konverzniho
faktoru (KF = 1,18) pro biomasu kofent stanovena podle vzornikovych stromt
a rovnice podle Wirtha a kol. (2004) je tedy pouzitelna pro cely dospély smrkovy
porost. Aplikaci expanznich faktori na sledovany dospély smrkovy porost
na ekosystémové stanici Rajec byla pro rok 2010 stanovena nadzemni biomasa

na 404,8 t ha'! a celkova biomasa 478,1 t ha'l.
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PredloZena prace se zabyva strukturou dospélého smrkového porostu a odhadem
zasob nadzemni a podzemni biomasy tohoto porostu na ekosystémové stanici Rajec

(Drahanska vrchovina) v letech 2009 - 2012.

Vpraci jsou analyzovany rovnice popisujici zavislost vybranych, ekologicky
a ekonomicky dalezitych, dendrometrickych parametri porostu na riznych
vstupnich proménnych, jejichZ méreni je rtizné narocné. Je zde nutné zdlraznit, Ze se
jedna o lokalni rovnice, a jejich extrapolace na jiné porosty (napf. porosty s odliSnym
vékem, porosty se stromy s dimenzemi mimo uvedeny interval nebo porosty rostouci
na odlisSnych stanovistich) je mozna az po ovéfeni vhodnosti modelii pro takové
porosty. Uvedené rovnice a vysledky lze povazovat jednak za konetné a platné
pro studovany dospély smrkovy porost, jednak za velmi vhodné pro rozsiteni
databaze budouci metaanalyzy fteSici obdobnou problematiku, jakou provedl

napriklad Palumets (1993), Mund a kol. (2002) nebo Wirth a kol. (2004).

Pocet vzornikovych stromi pro stanoveni alometrickych rovnic byl dostacujici
pro popis zdkladnich zavislosti ve studovaném dospélém smrkovém porostu
a odpovidal po¢tu stromi@ bézné pouzivanych pro obdobné studie (Cerny 1990).
V pripadé kombinace vice lesnich porosti nebo stanoveni alometrickych rovnic
obsahujicich vice nezavisle proménnych by bylo nutné pocet vzornikovych stromi
adekvatné zvysit. Napiiklad Smith a kol. (2014) pouZili celkem 67 vzornikovych
stromi z riznych lesnich porostli pro stanoveni podrobnych alometrickych rovnic,
ale z kazdého vybraného lesniho porostu pouZili pouze 4 vzornikové stromy. Piestoze
byl pocet vzornikovych stroml pro stanoveni vlastnich, lokalné specifickych
a viceparametrickych alometrickych rovnic maly, bylo mozZné srovnanim stanovenych
hodnot Nash-Sutcliffova koeficientu (Nash a Sutcliffe 1970) vybrat pro studovany
porost nejvhodnéjsi obecné viceparametrické rovnice surcenymi konstantami

a parametry.
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6.1 DENDROMETRICKE PARAMETRY DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

Ve studovaném dospélém smrkovém porostu, jehoZ plocha je 1 ha, rostlo v roce 2010,
tedy v dobé tézby vzornikovych stromi, 614 stromu. Podle Ristovych a taxacnich
tabulek hlavnich drevin Ceské republiky (Priloha ¢ 3 Vyhlasky ¢ 84/1996 Sb.) by
bylo moZné porost oznacit jako plné zakmenény. Na jiZni strané porostu vsak byl
vroce 2002 zaloZen jedlobukovy clonny kotlik s rozlohou 0,08 ha pro dalsi generaci,
v némz bylo ponechano pouze nékolik dospélych jedincti smrki jako clona. Lze tedy
predpokladat, Ze studovany porost byl v roce 2010 mirné prehoustly se zakmenénim
vysSim neZ 100 % plného tabulkového zakmenéni. Predmytni umyslnou téZbou (zima
2010/2011) byl pocet stromi v porostu zredukovan na 486, tedy na plné zakmenéni

(mimo clonny kotlik).

Podle stfedni vysky patii studovany dospély smrkovy porost mezi nadprimérné
produkc¢ni porosty. Absolutni vyskova bonita byla podle Riistovych a taxacnich
tabulek hlavnich dievin Ceské republiky ptiblizné 31 m. Tomu odpovidala relativni

vysSkova bonita na hranici druhého a tretitho bonitniho stupné.

Vyska nasazeni Zivé koruny a jeji délka jsou parametry odraZejici vitalitu, stabilitu
a socidlni postaveni stromu v porostu. Jsou to parametry vstupujici do vypoctl
posuzujicich vzajemné vlivy mezi sousednimi stromy (kompetice) (Kondépka 1977,
Schober 1988, Wirth a kol. 2004, Pretzsch a Schiitze 2005, Pretzsch 2009, Valentine
a kol. 2012) a vstupujici do viceparametrickych alometrickych rovnic, zejména
pro odhad biomasy listovi, vétvi a korenl. Parametr délka Zivé koruny dosazeny
do rovnic mize vyznamné zpiesnit odhad biomasy vyse uvedenych frakci (Marklund
1987 a 1988, Wirth a kol. 2004). Podil délky Zivé koruny a celkové vysky stromu,
piipadné délky Zivé koruny a vycetni tloustky stromu, patii podle Konépky (1977)
mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici stabilitu porostu. Studie z Nizkych Tater
ukazuje, Ze stromy s vétSim podilem délky koruny k celkové vySce stromu jsou

odolnéjsi proti zlomlim a vyvratim.
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Piestoze bylo v obdobi 2009 - 2012 vytézeno z porostu vice jak 22 % stromi, vycetni
kruhova zakladna dospélého smrkového porostu byla v roce 2012 nizs8i pouze o 4 %
proti roku 2010. Toto nepatrné sniZeni vyCetni kruhové zakladny porostu bylo
vysledkem cileného vytéZeni nejmensich stromli a pozitivni ristovou reakci

ponechanych stromii (vCetné poduroviovych) na uvolnéni.

Stihlostni kvocient miZe byt ukazatelem stability lesniho porostu, zejména odolnosti
porostu proti vétru, snéhu a namraze (Kondpka 1977, DuSek a kol. 2009). Podle
Konopky (1977) jsou vurCitém lesnim porostu stromy svysSSim Stihlostnim

kvocientem zietelné vice nachylné ke zlomtm a vyvratim.

Sbihavost kmene stromu je ukazatelem jednak stability porostu (Konopka 1977),
jednak ukazatelem vad ristu stromu (CSN 48 0203). Za vyznamnou vadu ristu se
povazuje sbihavost, u které napriklad rozdil tlousték prevysSuje 1 cm na 1 m délky
vyfezu u nejkvalitnéjSich sortimentd. U oddenkové casti kmene se méri tloustka
vyfezu 1 m od cela. Maximalni povolenou sbihavost u jednotlivych sortimentt
upravuje norma CSN 48 0203. Ve studovaném dospélém smrkovém porostu
sbihavost v mistech stredovych vyrezli vzornikovych stromli nedosahovala
vyznamnych hodnot, a lze tedy predpokladat, Ze ve studovaném porostu byla
z pohledu sortimentace nevyznamna. Vétsi vliv na pripadnou sortimentaci budou mit
spisSe bajonety vzniklé dalSim riistem po vrcholovém zlomu (vyskyt u tiech vzorniki).
Vyskyt bajoneti byl ve studovaném porostu pomeérné casty (vizualni hodnoceni
v terénu). Kondépka (1977) hodnoti sbihavost kmene z pohledu stability stromf.
Zaméruje se vSak pouze na podil vycetni tloustky kmene a tloustky kmene ve vysce
0,2 m od paty kmene. Tento parametr se podle Konopky (1977) s narustajici
tloustkou stromu jen mirné zvysuje, avsak stromy s vyssi hodnotou vyse uvedeného
podilu jsou vice nachylné ke zlomim a vyvratim. Z pribéhu sbihavosti kment
vzornikovych stromil v pilmetrovych segmentech ve studovaném dospélém
smrkovém porostu vyplynulo, Ze sbihavost kmene ve vySce 0,2 m nad patou kmene
byla diky kofenovym nabéhim velmi vysokd. Pouziti tohoto parametru
jako indikatoru stability stromu je tedy velmi silné ovlivnéno piesnosti urceni vysky

0,2 m od paty kmene, coZ mize vnaset do vysledkii pomérné velikou chybu.
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Odhad objemu kmene ze zdkladnich mérenych parametri je dulezity nejen
pfi ekonomickém hodnoceni drevni suroviny vlesnich porostech, ale také
pri hodnoceni zasob biomasy nebo uhliku (Zianis a kol. 2005, Snorrason a Einarsson
2006). Nejcastéjsimi nezavisle proménnymi vstupnimi parametry zobecnénych
rovnic pro odhad objemu kmene je kombinace vycetni tloustky a vysky stromu
(Wirth a kol. 2004, Zianis a kol. 2005). VySku stromu lze v této kombinaci povaZovat
za faktor, ktery zohlednuje bonitu, tedy informaci o rozdilnosti mezi jednotlivymi
stanovisti. Vzhledem k tomu, Ze v predloZené praci je hodnocen jen jeden lesni porost,
a tudiZ stanovisté sprostorové prakticky neménnou bonitou, pouZiti
pouze vycetni tloustky stromd pro odhad objemu kmene poskytlo velmi presné
odhady (R?=0,994), ale stanovené rovnice jsou lokalni. Stanoveni objemu kmene
z vycetni tloustky stromu bez zohlednéni vysSky stromu je méné casté. Napriklad
Zianis a kol. (2005) uvadi pro smrk ztepily 4 rovnice zaloZené pouze na dosazeni
vycetni tloustky stromu a ostatnich 38 rovnic vyZaduje dosazeni kombinace vycetni

tloustky stromu a jeho vysky.

6.2 ASIMILACNI APARAT DOSPELEHO SMRKOVEHO POROSTU

Roc¢ni dynamiku sekvestrace uhliku do nadzemni biomasy lze sledovat na zakladé
pravidelného méteni indexu listové plochy lesniho porostu a sledovani tloustkového
priristu kmenii vlesnim porostu. Dynamika vyvoje indexu listové plochy
koresponduje s ontogenetickym vyvojem korun stroml - raSeni, nariist nového
listovi a vétvi, opad listovi (Vose a kol. 1994). Studie potvrdily pozitivni vliv redukce
poctu stroml na nartst efektivni listové plochy, coz stimuluje tvorbu nové biomasy
(Harrington a Reukema 1983, Wang 1988, Pokorny a kol. 2008). Zménou struktury
porostu predmytni téZbou doSlo ve studovaném dospélém smrkovém porostu
ke zvySeni tloustkového priristu ponechanych stromia vsech socialnich trid, coz je
v souladu s literarnimi adaji. Naptiklad Pretzsch (2009) uvadji, Ze tloustkovy prirast
kmene je ovlivnén zejména vékem a socidlnim postavenim stromu, vychovou
a strukturou lesntho porostu a klimatickymi podminkami. Tato skutecnost byla
potvrzena i ve studovaném porostu, coZ dokladaji meziro¢ni zmény v dynamice

prirtstu sledovanych stromi.
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6.3 NADZEMNI A PODZEMNi BIOMASA DOSPELEHO SMRKOVEHO
POROSTU

6.3.1 Alometrické vztahy odvozené ze vzornikovych stromii z dospélého
smrkového porostu

V predloZené praci byla posouzena zavislost biomasy jehlic, vétvi, borky kmene,
mrtvych vétvi, difeva kmene bez borky a celkové nadzemni biomasy dospélého
smrkového porostu na snadno meéfitelnych parametrech. Témito vybranymi,
nezavisle proménnymi, parametry byly vycetni tloustka stromu, vycetni kruhova
zakladna stromu, vySka stromu, vyska nasazeni Zivé koruny u stromu, délka Zivé
koruny stromu a Sifka poslednich péti letokruhti na kmeni stromu. Dale byl posouzen
vztah zjiSténé biomasy jednotlivych frakci vzornikovych stromi ke zvolenym
kompeti¢nim vztahiim. Vzhledem k niZ$imu poctu vzornikovych stromi byly vhodné

alometrické rovnice parametrizovany po dosazeni pouze jednoho parametru.

Biomasa jehlic

Vycetni tloustka stromu byla v pripadé odhadu biomasy jehlic ve studovaném
dospélém smrkovém porostu stfedné dobrym parametrem (R? = 0,75). Rada studif
vSak uvadi, Ze tento parametr je vhodnym parametrem pro odhad biomasy jehlic -
Wirth a kol. (2004) uvadi alometrickou zavislost biomasy jehlic na vycetni tloustce
stromu odvozenou z rozboru 551 stromd, ktera dosahuje R2 = 0,85; Marklund (1987)
odvodil ze Svédské databaze rozboru 544 stromi alometrickou rovnici pro odhad
biomasy jehlic z vycetni tloustky stromu s koeficientem mnohondsobné korelace
R = 0,90; Cerny (1990) uvadi alometrickou rovnici stanovenou rozborem 25 stromi
s korelaci R2 = 0,97 a Markova a Pokorny (2011) stanovili pro mlady smrkovy porost
na stejné lokalité, na Kkteré se nachazi studovany dospély smrkovy porost,
alometrickou zavislost biomasy jehlic na vycetni tloustce stromu odvozenou
zrozboru 21 stroml s R2 = 0,94. Z dalSich autori zjistil pomérné vysokou zavislost
biomasy jehlic na vycetni tlouStce stromu Mund a kol. (2002) -
pro 43lety porost s R? = 0,87, pro dospélé smrkové porosty (72 - 142 let) R2 = 0,90
a pro 16lety porost s R?2 = 0,96. Biomasou smrku ztepilého pro region New York se
zabyvali Jokela a kol. (1986) - pro 30 vzornikovych stromi vypocitali korelaci

biomasy jehlic na vycetni tloustce stromu R? = 0,91 pro tradi¢ni mocninny tvar
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rovnice. Johansson (1999) provedl rozbor 32 stromi rostoucich na opusténych
zemédélskych plidach ve Svédsku. Nejvy$si korelaci (R2 = 0,96) zjistil
u exponencialniho tvar funkce vycetni tloustky stromu se tfemi koeficienty. Testoval
také mocninny a polynomicky tvar rovnice, ale v téchto pripadech byla vysledna
korelace pouze R? = 0,66 - 0,68. Vycetni kruhovou zakladnu stromu pro odvozeni
biomasy jehlic pouZziva napriklad Grote (2002). U linearniho proloZeni dat zjistil
hodnotu koeficientu determinace R? = 0,77, u exponencialniho tvaru rovnice pak
R? = 0,84. Lehtonen (2005) bohuZel neuvadi koeficienty determinace, nicméné i jeho
vice parametrické rovnice vychazi ze znalosti vycetni tloustky stromu. Briggs a Cunia
(1982) uvadi pro biomasu jehlic slou¢enou s biomasou vétvi do priméru 1 cm
alometrickou rovnici také zaloZenou na vycetni tlouStce stromu (bez uvedeni
koeficientu determinace) a uvadi i rozsifeni rovnice o parametr tloustka stromu krat
vyska. Podle modelu Cerného (1990) pitidanim parametru délka Zivé koruny
k parametru vycetni tlouStka stromu stoupla korelace alometrické rovnice témér
na R? = 0,98, ale pfidanim parametru vyska stromu se vyslednad korelace biomasy
jehlic snizila na Rz = 0,96. Za pozornost stoji model, vychazejici z mocninného tvaru,
zaloZeny pouze na plosSe béle ve vycetni vySce stromu, ktery vykazal pro 17 stromi
korelaci jeSté nepatrné vyssi. Nicméné pouZitelnost tohoto modelu je zatiZena
destruktivnim zasahem do stromu (dievni vyvrty) nebo tplnym pokacenim stromu
(kmenové kotouce). Jak ovSem dokazuje Svétlik a kol. (2013) nebo Bgrja a kol.
(2016), variabilita tloustky bélového dieva smrku miiZe byt zna¢na a navic samotné
urceni hloubky béle mtZe byt rozdilné podle vybranych hrani¢nich kritérii, jako je
hloubkovy dosah radialniho mizniho toku nebo obsah vody ve dievé (Cermak
a Nadezhdina 1998). Model Hochbichlera a kol. (2006), ktery vyuziva pouze vycetni
tloustku stromu, je nepatrné lepsi neZ model doplnény o vysku stromu. Jak model
vyuzivajici pouze vycetni tloustku stromu, tak model vyuzivajici vycetni tloustku
a vysku stromu dosahly pro 89 stromi korelace témér RZ = 0,84.

Vzhledem k tomu, Ze jsou koruny stromu vyrazné ovliviiovany sousednimi stromy,
meéla by alometricka rovnice pro odhad biomasy jehlic zahrnovat vedle pouhé vycetni
tloustky stromu parametr zohlediiujici kompetici stromi, ptripadné parametr vice
souvisejici s vlastni korunou stromu (jehlicemi). Timto parametrem miZe byt
napriklad sifka poslednich péti letokruhti kmene stromu (parametr charakterizujici

primarni produkci a rlstové podminky v urcitych obdobich) nebo délka koruny
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stromu (parametr charakterizujici velikost nosného aparatu pro jehlice). Toto tvrzeni
podporuje napiiklad Wirth a kol. (2004), jehoZ nejpresnéjSi rovnice pro odhad
biomasy jehlic z prezentovaného seznamu modeld zahrnuji pravé parametr délka
koruny stromu. Marklund (1987) uvadi nejpresnéjsi rovnici zahrnujici vedle vycetni
tloustky stromu také délku a maximalni polomér Zivé koruny stromu a Sitku

poslednich péti letokruhti kmene stromu.

Biomasa Zivych vétvi

Biomasa zivych vétvi vykazovala ve studovaném dospélém smrkovém porostu
mocninnou zavislost na vycetni tloustce stromu (koeficient determinace R? = 0,93).
Marklund (1987) uvadi hodnotu koeficientu mnohonasobné korelace R = 0,93 a vyssi
pro zavislost biomasy Zivych vétvi na vycetni tloust’ce stromu; Wirth a kol. (2004)
uvadi v zobecnénych alometrickych rovnicich R? = 0,87; Markova a Pokorny (2011)
R2 =0,91. Stejné jako v piipadé biomasy jehlic, priddnim parametru Ziva délka koruny
stromu do alometrickych rovnic maze byt konecny odhad biomasy zivych vétvi
zpresnén. Rovnice doplnéna podle Wirtha a kol. (2004) o vysku stromu
a délku Zivé koruny dosahuje Rz = 0,95 a podle Marklunda (1987) rovnice doplnéna
o vysSku stromu, délku zivé koruny stromu a horni vysku lesniho porostu miize
dosahnout dokonce R2?2 = 0,96. Briggs a Cunia (1982) parametrizovali modely
pro odhad biomasy vétvi bud pouze z vycetni tloustky stromu, nebo doplnéné
o parametr tloustka stromu krat jeho vyska. DosaZenou korelaci ovSem neuvadi.

Cerny (1990) publikoval étyfi rovnice pro odhad biomasy Zivych vétvi. Rovnice

s nejvyssi korelaci zahrnovala vycetni tloustku stromu a délku Zivé koruny (R2

0,97), nasleduje rovnice zahrnujici pouze plochu béle ve vycetni vysce stromu (R2
0,96)

a nejnizsi korelaci, stejné jako v pripadé biomasy jehlic, vykazovala rovnice zahrnujici
vycCetni tloustku a vysku stromu. Hochbichler a kol. (2006) uvadi niz$i Kkorelaci
biomasy vétvi na vycetni tloustce stromu (RZ = 0,94) a nizsi hodnotu korelace
pii doplnéni parametru vyska stromu do rovnice (R? = 0,93); Johansson (1999)
a Mund a kol. (2002) zjistili vysokou zavislost biomasy vétvi na vycetni tloustce
stromu (R2 = 0,96); Jokela a kol. (1986) uvadi pro frakci vétve (bez upiesnéni, zda se
jedna o Zivé i mrtvé) mocninnou zavislost biomasy vétvi na vycetni tloustce stromu

(R? = 0,90). Alometrickou zavislost biomasy neolisténych vétvi na vycetni kruhové
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zakladné stromu uvadi napriklad Grote (2002) - u linedrniho proloZeni dat zjistil
hodnotu koeficientu determinace R? = 0,80, u exponencidlniho tvaru rovnice

R?=10,90.

Biomasa mrtvych vétvi

Zavislost biomasy mrtvych vétvi byla ve studovaném dospélém smrkovém porostu
vycCetni tlouStka kmene do alometrické rovnice (R? = 0,75). Tato frakce obecné
vykazuje nejvétsi variabilitu mezi sledovanymi frakcemi biomasy stromu (Marklund
1987, Wirth a kol. 2004). Pfi pouZiti samotné vycetni tloustky stromu zjistil Marklund
(1987) mnohonasobnou korelaci R = 0,85; pridanim dalSich parametri (vyska
stromu, délka Zivé koruny stromu a tloustka nejvétSiho stromu na ploSe ve vycetni
vysSce) dosahl pouze nepatrného zpiesnéni odhadu (R = 0,87). Wirth a kol. (2004)
uvadi pro model zohlednujici pouze vycetni tloustku stromu korelaci R? = 0,79,
pricemZ ostatni modely vyZadujici dosazeni vysky stromu, véku stromu a bonity
porostu vykazaly jen mirné zpiesnéni (R? = 0,81). Také Cerny (1990) uvadi nejnizsi
korelaci biomasy mrtvych vétvi na vybranych parametrech stromu. Zavislost biomasy
mrtvych vétvi na vycetni tloustce stromu zjistii R?2 = 0,66, doplnénim rovnice

o parametr vyska stromu se vysledny koeficient determinace sniZil na R? = 0,64.

Biomasa borky kmene

Biomasa borky kmene vykazala ve studovaném dospélém smrkovém porostu velmi
vysokou korelaci s vycetni tloustkou stromu (R% = 0,99). Také Marklund (1987) uvadi
vysoky koeficient mnohonasobné korelace (R = 0,97) pii pouZiti pouze vycetni
tloustky stromu jako nezavisle proménné. Pri rozsireni vstupnich dat o vysku stromu
a horni vysSku porostu doSlo pouze o nepatrné navySeni vysledné Korelace
(R2 = 0,974). Také Cerny (1990) uvadi vysokou zavislost biomasy borky kmene
na vycetni tloustce stromu (R? = 0,96), v ptipadé doplnéni modelu o vysku stromu
R2 = 0,97. Ve srovnani s ostatnimi autory uvadi Jokela a kol. (1986) nizsi korelaci
biomasy borky kmene na vycetni tloustce stromu (R2 = 0,91). VétSina autorti ovSem
sdruzuje biomasu borky kmene s biomasou difeva kmene do jedné frakce, proto je

rovnic pro odhad samotné biomasy borky pomérné malo.
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Biomasa kmene bez borky

Biomasa kmene bez borky byla ve studovaném dospélém smrkovém porostu vysoce
zavisld na vycCetni tlouStce stromu (R? = 0,99). Marklund (1987) uvadi
mnohondsobnou korelaci R = 0,99 pri dosazeni pouze vycetni tloustky stromu, takze
doplnéni dal$ich vstupnich parametrt do rovnice zvys$i korelaci uz jen nepatrné. Rada
autord neodlisuje v alometrickych rovnicich kmen s borkou a kmen bez borky, ale
uvadi rovnice pro cely kmen stromu. Napriklad Wirth a kol. (2004) uvadi vysokou
korelaci celkové biomasy kmene na vycetni tloustce stromu (R? = 0,986), a v pripadé
doplnéni modelu o vySku stromu a veék stromu uvadi koeficient determinace
R? = 0,995; Markova a Pokorny (2011) uvadi pro 35lety smrkovy porost na stejné
lokalité jako je studovany dospély smrkovy porost vysokou korelaci biomasy kmene
na vycetni tloustce stromu R% = 0,97 pii uZiti mocninného tvaru rovnice; Briggs
a Cunia (1982) uvadi dvé rovnice vyZadujici pouze dosazeni parametru vycetni
tloustka kmene a dvé rovnice doplnéné o parametr vyska stromu (korelace neni
bohuZel uvedena). Také Cerny (1990) prezentuje rovnici pro odhad biomasy dfeva
kmene zaloZenou na parametru vycetni tloustka stromu, ktera dosahla pro 18 stromu
korelaci R? = 0,98, a doplnénim rovnice o parametr vyska stromu se korelace zvysila
na R? = 0,99, a Johansson (1999) uvadi rovnici s korelaci exponencidlni rovnice
R2 = 0,97. Mund a kol. (2002) neuvadi konkrétni rovnice pro odhad biomasy kmene,
nicméné koeficienty determinace presahly pro porosty vSech véki (16 - 142 let)
hodnotu R2 = 0,99 jak pro hustotu dieva odebranych disk, tak i pro objem kmene
s borkou. I vtomto pripadé lze tedy predpokladat vysokou zavislost biomasy kmene

vV

tloust'ce stromu (R% = 0,92) uvadi Jokela a kol. (1986).

Nadzemni biomasa

Alometrické rovnice stanovené pro celkovou nadzemni biomasu studovaného
dospélého smrkového porostu vykazaly velice tésnou exponencidlni zavislost
na vycetni tloust'ce stromu (R? = 0,99). Markova a Pokorny (2011) uvadi pro 35lety
smrkovy porost na stejné lokalité mocninnou zavislost nadzemni biomasy na vycetni
tloust’ce stromu (R? = 0,98). Také Briggs a Cunia (1982) uvadi rovnice pro odhad

celkové nadzemni biomasy zaloZené na parametru vycetni tloustka stromu, pripadné
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doplnéné o vysku stromu (bez uvedeni dosaZené korelace); Cerny (1990) uvadi
mocninné rovnice vyuzivajici jednak samotnou vycetni tlouStku stromu, jednak
kombinaci vycetni tloustky a vysky stromu (korelace vrozmezi R? = 0,98 - 0,99
s nepatrné vysSsim koeficientem determinace pro funkci vyCetni tloustky stromu
a jeho vysky); Johansson (1999) a Jokela a kol. (1986) uvadi vysokou korelaci
(R% = 0,98, respektive R?2 = 0,96) celkové nadzemni biomasy na vycetni tloustce

stromu.

Vycetni tloustka stromu je nejcastéjsi a nejsnaze métitelny parametr stromu. Zaroven
se od jeji hodnoty dobre odhaduje vétsina zkoumanych parametri stromu. Vycetni
tloustka stromu proto v naprosté vétSiné alometrickych rovnic figuruje jako jediny,
piipadné jako jeden z vice vstupnich udaji pro odhad riiznych frakci biomasy stromu
(Chenghui a kol. 1999, Marklund 1987 a 1988, Markova a Pokorny 2011, Wirth a kol.
2004, Neumann a Jandl 2005, Zianis a kol. 2005). Na zakladé vysledkl ziskanych
ze studovaného dospélého smrkového porostu i ze zavért ostatnich autori lze
konstatovat, ze vycCetni tloustka stromu miize slouzit jako vhodny parametr
vstupujici do alometrickych rovnic pro odhad vSech sledovanych frakci biomasy
nejen na ekosystémové stanici Rajec. Doplnéni alometrickych rovnic o dalsi

parametry stromu uz ve vétSiné pripadl neptinasi tak vyrazné zpresnéni odhadu.

6.3.2 Kompetice vzornikovych stromii z dospélého smrkového porostu

V literatuie se jen sporadicky objevuji alometrické rovnice pro odhad biomasy, které
zohlednuji socidlni postaveni stromu v porostu nebo index vyjadiujici silu kompetice
pro vypocet kompeti¢niho indexu, ktery jako parametr vstupuje do alometrické
rovnice, nebo ¢asova a pristrojova narocnost pii sbéru dat pro vypocet kompeti¢niho
indexu. Napriklad podle Wirtha a kol. (2004) je délka Zivé koruny dostatecnou
proménnou vyjadiujici kompetici plisobici na strom. Wirth a kol. (2004) dale uvadi
zavislost frakce biomasy s ohledem na rozdéleni stromtl do Ctyi skupin podle jejich
socialnfho postaveni (koeficienty rovnic nejsou uvedeny). Jak vyplyva ze zjisténych
vysledkli této prace, i samotny parametr kompetice miize slouzit jako vhodna

nezavisle proménna pro odhad frakci biomasy.
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Prosty soucet vSech sil kompetici okolnich stroml v definovaném radiusu okolo
vzornikového stromu (}NKji), pomér sily kompetice vzornikového stromu k sile
kompetice sousednich stromt (};NKi/Y'NKj;) i disponibilni plocha stromu vykazovaly
ve studovaném dospélém smrkovém porotu pomérné vysokou korelaci s biomasou
jednotlivych frakci vzornikovych stromii. Tato vysoka zjisténa korelace byla dana
predevsim teoretickym faktem, Ze pokud je k dispozici ploSné neomezeny lesni
porost a hodnota x (v predloZené praci zvolenda hodnota 1; 1,5 nebo 2) dosazena
do rovnice 5 (definovany radius a; = vycetni kruhova zakladna stromu BA;/parametr
x; Kap. 4.2.4) se bliZi nule, pak korelace Y NKji i YNKi/YNKji s vycetni tloustkou
stromu se blizi hodnoté R = 1. Vysoka zjisténa korelace zvolenych parametrt
kompetice s biomasou dospélého smrkového porostu tedy vyplyvala z dobré korelace
biomasy s vycetni tloustkou stromu. AvSak se zvySovanim dosazené zvolené hodnoty
X v rovnici 5 se projevily mensi ¢i vétsi odchylky mezi jednotlivymi studovanymi
vzornikovymi stromy. Tyto odchylky mohou umoznit lepsi proloZeni regresni pfimky

nez jen pri pouziti samotné vycetni tloustky stromu.

Korelace biomasy jehlic studovanych vzornikovych stromi dosahovala nejvyssich
hodnot pii pouziti parametru YNKi/YNKj; v piipadé dosazeni x = 2 do rovnice 5
(R2=0,96), takZe se jednalo o hodnoty kompetice vyjadiujici spiSe vliv velmi blizkych
sousednich stromt. Také korelace biomasy jehlic s disponibilni plochou stromu
dosahla vysoké hodnoty (R? = 0,83), zatimco parametr Y NKji mél nejvyssi stanovenou
korelaci s biomasou jehlic pouze R = 0,65.

Korelace biomasy Zivych vétvi studovanych vzornikovych stromi dosahovala
obdobnych hodnot jak pii pouziti parametru Y NKji (R? = 0,89), tak pri pouziti
parametru Y.NKi/YNKj; (R?2 = 0,90). Pri dosazeni parametru disponibilni plocha
stromu byla korelace R2 = 0,74. Obecné bylo zjisSténo, Ze u studovanych vzornikovych
stromi korelace mirné klesala se zvySovanim hodnoty x vrovnici 5, coz mize
znamenat, Ze biomasa zZivych vétvi stromu zavisi na struktuie porostu na vétsi plosSe
v okruhu desitek metri, nez jen na vlivu nejbliZsich sousednich stromt.

V ptipadé biomasy mrtvych vétvi studovanych vzornikovych stroml bylo ziejmé,
ze kompetice, bez ohledu na jeji korelaci svycetni tlouStkou stromu, skutecné

ovlivnila biomasu mrtvych vétvi na studovanych stromech. Prosty soucet vSech sil
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kompetici okolnich stromi v definovaném radiusu okolo vzornikového stromu
(3 NKji), zaujima prvnich dvanact nejlepSich proménnych pro odhad biomasy. AZ za
vSemi zvolenymi kombinacemi ) NKji byla nejvhodnéjSim parametrem vycetni
kruhova zakladna se skokové vyS$si stredni kvadratickou chybou predikce (MEP).
Biomasa borky kmene studovanych vzornikovych stromi dosahovala v 15 piipadech
z 25 raznych kompeti¢nich ukazateli (}NKji, YNKi/YNKji a disponibilni plocha
stromu) korelace vétsi neZ RZ = 0,90 a v 5 pripadech dokonce R? = 0,99. Na zakladé
zjiSténych vysledki lze konstatovat, Ze se zvySovanim hodnoty x vrovnici 5
(bez vyjimky) Kklesala u studovanych vzornikovych stroml hodnota koeficientu
determinace a biomasa borky kmene zavisela spiSe na vycetni tloustce stromu
nez na vlastni kompetici mezi sousednimi stromy.

Obdobné zavéry, jako v pripadé biomasy borky kmene studovanych vzornikovych
stromd, byly zjiStény také pro biomasu kmene bez borky. Velmi dobra korelace
biomasy kmene bez borky s parametry kompetice (}:NKji, > NKi/YNKji a disponibilni
plocha stromu) je dana spiSe jeji velmi dobrou korelaci s parametrem vycetni
tloustka stromu, ktery byl tretim nejvhodnéjSim parametrem. Mezi prvnimi deviti
nejvhodnéjsimi parametry pro odhad biomasy kmene bez borky bylo osm parametri
Y'NKji zohledniujicich vétsi okoli stromu neZ pouze nejblizsi sousedy (hodnoty x = 1
a 1,5 vrovnici 5).

Pouze u biomasy Zivych vétvi a nadzemni biomasy studovanych vzornikovych stromi
se mezi prvnimi dvéma nejlepSimi parametry pro jejich odhad neobjevil Zadny
ukazatel kompetice. Nicméné podle vysSe stiedni kvadratické chyby odhadu byly
spolu s vycetni kruhovou zdkladnou stromu a vycetni tloustkou stromu obdobné
vhodné jesté parametry Y NKji s hodnotami x = 1 a 1,5 dosazenymi do rovnice 5 (tedy

parametry s vysokou Korelaci s vycetni tloustkou stromu).

6.3.3 Vybér znamych alometrickych rovnic pro nadzemni a podzemni biomasu
dospélého smrkového porostu

Pocet vzornikovych stromt ze studovaného dospélého smrkového porostu vyuZzitych
v predloZené praci neumoZznil porostné specifickou parametrizaci alometrickych

rovnic pro odhad jednotlivych frakci nadzemni biomasy s vice nezavisle proménnymi
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(napriklad odhad biomasy jehlici jako funkci vycetni tlouStky stromu a délky zivé
koruny).

U vzornikovych stromi nebyla zjistovana podzemni biomasa. Pro odhad podzemni
biomasy studovaného dospélého smrkového porostu byla pouzita databaze rozbort
smrkii zvelmi blizkého okoli studovaného porostu (Vyskot 1981). Nicméné
z dostupnych dat bylo mozné posoudit vhodnost jiz publikovanych modelt
podle vySe hodnoty NSE (Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient; Nash a Sutcliffe
1970).

Nadzemni biomasa

Pro jednotlivé frakce nadzemni biomasy studovaného dospélého smrkového porostu
bylo moZné urcit vhodné, a pouzitelné, jiZz znamé alometrické rovnice. Nejvyssi
hodnoty NSE (Nash a Sutcliffe 1970) se pohybovaly od 0,62 pro biomasu mrtvych
vétvi do 0,98 pro biomasu kmene bez borky. Hodnoty NSE vy3si neZ nula znamenaji,
Ze pro odhad biomasy je vhodnéjsi prislusSny model neZ pouZiti prostého zndmého
priméru hodnot. Pokud je hodnota NSE zaporna, je pro odhad biomasy vhodnéjsi
pouziti konstanty, kterou je zjistény primér hodnot, neZ prislusny model, nebot ten

je jiZz znacné vychyleny od namérenych dat.

Znama rovnice pro odhad biomasy jehlic podle Wirtha a kol. (2004) dosahla hodnoty
NSE = 0,85. Tento model vsak vyZaduje jako vstupni parametry vycetni tloustku
stromu, vySku stromu, vék porostu a délku zZivé koruny stromu, coZ jsou parametry,
které se vsSechny najednou meéri zridka a vlesnické praxi prakticky nikdy. Tato
rovnice je tedy nejpresnéjsi, ale musi byt podpoiena intenzivnim védeckym
monitoringem. Ve studovaném dospélém smrkovém porostu byly vSechny tyto

vstupni parametry stanoveny, takze rovnici bylo mozné pouZit.

Pomeérné prekvapujici bylo, Ze rovnice pro odhad biomasy vétvi podle Hochbichlera
a kol. (2006) stanovenda rozborem vzornikovych stromi z jihovychodniho Rakouska,
vyZadujici pouze dosazeni vycetni tloustky stromu a vySky stromu dosahla vyssich
hodnot NSE (0,92) nez rovnice stanovena Wirthem a kol. (2004) pro stiedni Evropu
(obsahujici i meta-data z Ceské republiky), jejiZz NSE bylo vyrazné nizsi (0,83).
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Odhad biomasy mrtvych vétvi (pro hodnotu NSE mens$i nez nula) byl podle
hodnocenych alometrickych rovnic vétSinou niz$i nez byl odhad provedeny
ve studovaném dospélém smrkovém porostu podle stanovené alometrické rovnice.
Pouze modely podle Marklunda (1988), Cerného (1990) a Wirtha a kol. (2004)
uspokojivé prokladaly shluk namétrenych dat bez viditelného podhodnoceni odhadu.
Vzhledem k tomu, Ze podil biomasy mrtvych vétvi byl v celkové nadzemni biomase
studovaného porostu pouze 0,5 %, lze povaZovat hodnotu NSE = 0,62 jako dobrou
shodu s modelem podle Witrha a kol. (2004) bez vyraznéjSiho zkresleni odhadu

celkové biomasy porostu.

V pripadé alometrickych rovnic pro odhad biomasy borky kmene popisuje namérené
hodnoty nejlépe (NSE = 0,880) nejjednodussi rovnice podle Ilga (2002) vychazejici
pouze ze znalosti vycetni tloustky stromu. Jen nepatrné nizZsi hodnotu NSE (0,876)
ma velmi komplikovang, a sotva bézné pouZzitelnd, rovnice podle Marklunda (1987).
Ten parametrizoval rovnici pro stromy, u kterych je znama vycetni tloustka stromu,
vyCetni tlouStka nejvétSiho stromu na studované ploSe, vySka stromu, pocet
letokruhti ve vycetni vySce stromu, tloustka borky kmene ve vycetni vysSce stromu,

horni vyska porostu a specificky korekéni faktor.

Bylo nalezeno pouze Sest védeckych praci parametrizujici alometrické rovnice
pro odhad biomasy kmene smrkii bez borky. Z toho pét dosdhlo hodnoty NSE vétsi
nez 0,8. Nejlepsi rovnice podle Ilga (2002) vychazejici, stejné jako v pripadé biomasy
borky kmene, pouze z dosazeni vycetni tloustky stromu méla viibec nejvyssi hodnotu
NSE (0,98) ze vSech posuzovanych alometrickych rovnic pro vsSechny frakce
nadzemni biomasy. Je tedy mozné usuzovat, Ze vzornikové stromy pouzité pro tvorbu
alometrickych rovnic ve studii Ilga (2002) byly tvarové i tloustkové velmi podobné se
stromy ze studovaného dospélého smrkového porostu. Wirth a kol. (2004), kteri
uvadi nejvhodnéjSimi rovnice pro stanoveni biomasy jehlic, mrtvych vétvi a kmene
s borkou, rovnici pro stanoveni biomasy kmene bez borky neuvadi.

Pro frakci biomasy kmene s borkou se ukazaly jako nejvhodnéjsi dvé rovnice - podle
Marklunda (1987) a podle Wirtha a kol. (2004). V obou pripadech bylo dosaZeno
velmi podobnych hodnot NSE a obé rovnice vyZaduji jako vstupni parametr mimo jiné

vycCetni tloustku stromu a vySku stromu. Do rovnice Marklunda (1987), ktera je
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nejvhodnéjsi pro odhad biomasy kmene s borkou ve studovaném porostu, je vSak
nutné dosadit do rovnice také pocet letokruhli ve vycetni vySce stromu, coz je,
v lesnické praxi i ve vyzkumu, malo sledovany parametr. Proto je v predloZené praci
uvedena také rovnice podle Wirtha a kol. (2004), ktera jako parametr zohlednujici
vék stromu pouziva skutecny vék stromu. Tento parametr je pro stejnovéké porosty

snadno dostupny v lesnim hospodarském planu.

Biomasu korun (jehlice plus Zivé vétve) studovaného dospélého smrkového porostu
nejlépe vystihla mocninna rovnice podle Schwarzmeiera (2000) vychazejici pouze
z dosazeni vycetni tlouStky stromu. Dal$i rovnici podle hodnoty NSE byla rovnice
podle Marklunda (1988), do které vSak jako dal$i parametr vstupuje parametr vyska
stromu. Schwarzmeierova (2000) mocninnd rovnice obsahuje dvé konstanty, zatimco
celé koruny bylo provedeno také srovnani modelovych hodnot podle Schwarzmeiera
(2000) se souctem modelovych hodnot biomasy jehlic podle Wirtha a kol. (2004)
a modelovych hodnot biomasy vétvi podle Hochbichlera a kol. (2006). Toto srovnani
ukazalo 47% nadhodnoceni biomasy koruny pro nejslabsi tloustkové tiidy a 19%
podhodnoceni biomasy koruny pro nejsilnéjsi tloustkové tridy pri pouziti souctu
modelové biomasy jehlic a vétvi proti modelu pro celkovou biomasu koruny.
Obdobné zavéry uvadi také Cunia a Briggs (1984), Parresol (1999) a Picard a kol.
(2012), ktefi uvadi, Ze prosty soucet modelovych hodnot biomasy riaznych frakci
(napft. jehlic a vétvi) se nemusi rovnat modelové hodnoté sdruZujici biomasu vice
frakci. To miiZe byt zptisobeno napriklad tim, Ze kazdy model ma jinou korelaci se
vstupnimi daty, nebo tim, Ze ne vSechny typy modeli jsou ,stabilni jak uvadi Picard
a kol. (2012). Napriklad soucet vice mocninnych funkci uz neni mocninna funkce.
V pripadé studovaného dospélého smrkového porostu je ziejmé, Ze pomérné slozité
modely vyuzivajici logaritmické transformace (Wirth a kol. 2004, Hochbichler a kol.
2006) nemohou vést ke shodnym vysledkim pri pouziti nejjednodussiho
mocninného modelu (Schwarzemeier 2000). VSeobecné je ale uznavano, zZe konecny
sdruzujici model poskytuje lepsi odhad biomasy neZ soucet hodnot z vice modeld

(Picard a kol. 2012).
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Celkovd nadzemni biomasa vzornikovych stroml ze studovaného dospélého
smrkového porostu byla nejpresnéji stanovena podle modelu Cerného (1990),
do kterého vstupuje jako parametr vycetni tloustka stromu a vySka stromu. Stejné
jako v pripadé stanoveni celkové biomasy koruny, bylo i v pfipadé stanoveni celkové
nadzemni biomasy bylo provedeno srovnani modelu podle Cerného (1990)
s modelovymi soucty dil¢ich frakci biomasy. Celkovou nadzemni biomasu tak bylo
moZné stanovit, kromé vyuziti modelu Cerného (1990), jesté dal$imi ¢tyfmi postupy.
Nejvétsi nadhodnoceni (26 %) bylo zjisténo u souctu jednotlivych frakci biomasy
u nejvétsi tloustkové tridy pro biomasu koruny stromu podle Schwarzmeiera (2000),
pro biomasu kmene stromu bez borky a biomasu borky kmene podle Ilga (2002)
a biomasu mrtvych vétvi podle Wirtha a kol. (2004). Naopak nejvétsi podhodnoceni
(10 %) bylo zjisténo u nejslabsich stromi pro soucet biomasy jehlic a mrtvych vétvi
podle Wirtha a kol. (2004), pro biomasu Zivych vétvi podle Hochbichlera a kol. (2006)
a pro biomasu kmene s borkou podle Marklunda (1987). Soucet modelovych frakci
biomasy byl ve studovaném dospélém smrkovém porostu vzdy vyssi (o 6 aZ 13 %)

nez celkovy odhad nadzemni biomasy pti pouziti modelu Cerného (1990).

Podzemni biomasa

Vhodnost alometrické rovnice pro stanoveni podzemni biomasy ve studovaném
dospélém smrkovém porostu byla urcovdna shodnou metodou jako
u jednotlivych frakci nadzemni biomasy, tedy posouzenim hodnoty NSE. Skutecné
hodnoty byly prevzaty zliteratury (Vyskot 1981) a modelové hodnoty byly
vypocitany podle piislusnych publikovanych rovnic. Je tifeba poukazat na fakt, Ze tri
autofri ze sedmi parametrizovali rovnice s prakticky totoZznym NSE - NSE = 0,8298
(Wirth a kol. 2004), NSE = 0,8292 (Mund a kol. 2002) a NSE = 0,8280 (Marklund
1988).

Marklund (1988) neuvadi jednotnou rovnici pro odhad podzemni biomasy jako celku,
ale rozdéluje ji na 2 frakce. Nicméné i pres predpokladané odchylky zplisobené
sou¢tem modeld (popsdno vysSe) byl konecny odhad podzemni biomasy
podle Vyskota (1981) velmi presny. V pripadé stanoveni podzemni biomasy
studovaného dospélého smrkového porostu je treba zdiiraznit, Ze se jedna o hodnoty

prevzaté zliteratury (Vyskot 1981) a nikoliv rovnice sestavené ze vzornikovych
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stroml, které byly analyzovany po umyslné tézbé vzimé 2010/2011. Modely
pro stanoveni podzemni biomasy studovaného dospélého smrkového porostu jsou
vhodné tedy pouze tehdy, pokud je akceptovan predpoklad, Ze alometrické rovnice
odhadu biomasy koienl vyhovujici predmytnim porostim (Vyskot 1981) jsou

vhodné i pro soucasny vék a dimenze studovaného dospélého smrkového porostu.

6.3.4 Expanzni a konverzni faktory pro odhad biomasy dospélého smrkového
porostu

Expanzni faktory biomasy maji vétsi potencialni vyuziti zejména pro odhad biomasy
stromi ve stejnovékych porostech na rozsahlych tzemich. Hodnoty expanznich
faktori biomasy jsou pro urcity lesni porost znadmé, takze biomasu lze jednoduse
stanovit pouze na zakladé znalosti objemu (pripadné hmotnosti) kmene, nékdy
i véku porostu. VyuZitim evidence porostnich zasob v lesnich hospodarskych planech
je tedy mozné odhadovat biomasu v lesnim porostu (vétSinou nadzemni biomasu).
Nenahraditelnou roli maji expanzni faktory biomasy pii vyhodnocovani dat
narodnich inventarizaci lesii (IPCC 2003, Lehtonen a kol. 2004, Lehtonen a kol. 2007,
Marek a kol. 2011, Petersson a kol. 2012). PredloZena prace potvrzuje vhodnost
pouziti expanznich faktorli pro odhad nadzemni biomasy studovaného dospélého
smrkového porostu. Expanzni faktor stanoveny pro biomasu studovanych
vzornikovych stromi byl pro nadzemni biomasu 1,3, coZ je v souladu s literarnimi
tidaji (IPCC 2003, Marek a kol. 2011, Cihak a kol. 2012).

Ve studovaném dospélém smrkovém porostu nebyl proveden rozbor korenti
u vzornikovych stromi, ale expanzni faktory biomasy Kkorenii byly stanoveny
z alometrickych rovnic podle Wirtha a kol. (2004). Zjistény koeficient pro podzemni
biomasu (1,2) byl shodny s hodnotou, kterou uvadi Marek a kol. (2011). Vzhledem
k vysoké korelaci nadzemni biomasy studovanych vzornikovych stromi s nejlepSimi
modelovymi hodnotami a shodé expanzniho faktoru pro nadzemni biomasu (Marek
a kol. 2011) 1ze ptedpokladat, Ze odhad biomasy korent uvedeny v piredloZené praci
je redlny. Odhad celkové nadzemni i podzemni biomasy studovaného dospélého
smrkového porostu byl pfi pouziti expanznich faktorti pouze o 5 % vyssi nez odhad
zjistény souctem nejlepSich alometrickych rovnic pro jednotlivé frakce biomasy

a o 12 % vyssi neZ nejlepsi alometrické rovnice pro nadzemni a podzemni biomasu.
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7. ZAVER

Pfi odhadovani zasoby biomasy porostu, piipadné jejich jednotlivych frakci, je nutné
vybrat snadno méritelné a vyhovujici parametry, které ovliviiuji strukturu biomasy
lesniho porostu. Je tak moZné zamezit zbytecnému a ¢asové narocnému sbéru dat
v lesnim porostu, ktera vstupuji do vypoctu zadsoby biomasy. Soucasné se vhodnym
vybérem stanovi vSechny parametry, které jsou nutné pro co nejpiesnéjsi odhad

zasoby biomasy lesniho porostu.

V predloZené praci je popsdna struktura dospélého smrkového porostu
na ekosystémové stanici Rajec (Drahanskd vrchovina). Dale jsou uvedeny
a vyhodnoceny lokalni, porostné specifické, alometrické rovnice pro studovany
porost a je zhodnocena pouZitelnost expanznich faktori biomasy pro odhad biomasy

porostu.

Alometrické rovnice pro odhad biomasy lesnich dievin vyZaduji dosazeni jednoho
nebo vice vstupnich parametrd, pri¢emZ méritelnost parametrii v podminkach
lesniho porostu je rizna. Nejcastéji a nejsnadnéji mérenym parametrem je vycetni
tloustka stromu. Parametr, kterym je soucet vSech sil kompetici okolnich stromii
v definovaném radiusu okolo vzornikového stromu, nebo parametr popisujici pomér
sily kompetice vzornikového stromu k sile kompetice sousednich stromi
v definovaném radiusu okolo vzornikového stromu, jsou naopak parametry, které se
stanovuji pomérné sloZité. Nékteré parametry (naptiklad parametr Sifka letokruht

za poslednich 5 let) jsou v alometrickych rovnicich vyuzivany minimalné.

Ve studovaném dospélém smrkovém porostu byl parametr vycetni tloustka stromu
vhodnym parametrem pro odhad objemu kmene bez borky, odhad objemu kmene
s borkou i odhad Stihlostniho kvocientu stromii. Tento parametr, piipadné parametr
vyCetni kruhova zdkladna vypocitany z hodnoty vycetni tloustky stromu, byl jednim
z nejvhodnéjSich vstupnich parametri do alometrickych rovnic stanovenych
pro studovany porost pro odhad biomasy Zivych vétvi, biomasy borky kmene,

biomasy kmene bez borky a nadzemni biomasy. Pri srovnani dat namérenych

108



ZAVER

na vzornikovych stromech ze studovaného porostu smodelovymi hodnotami
nejlepsich vybranych znamych alometrickych rovnic byl parametr vycetni tloustka
stromu jedinym vstupnim parametrem alometrické rovnice pro odhad biomasy borky
kmene, biomasy kmene bez borky a biomasy koruny stromu. Pro odhad biomasy
ostatnich frakci biomasy (jehlice, Zivé vétve, mrtvé vétve, kmen s borkou, celkova
nadzemni biomasa a biomasa korend) podle nejlepsich vybranych znadmych
alometrickych rovnic byl parametr vycetni tlouStka stromu vhodnym pouze

pri pouZiti dalSiho vybraného parametru.

Dal$imi vhodnymi parametry pro odhad biomasy studovaného dospélého smrkového
porostu byly hodnoty zohlediniujici prostorovou porostni strukturu pomoci sily
kompetice okolo vzornikového stromu. Prosty soucet vSech sil kompetici okolnich
stromi v definovaném radiusu okolo vzornikového stromu (}NKji) byl jednim
z nejlepsSich parametri pro odhad biomasy mrtvych vétvi, biomasy borky kmene,
biomasy kmene s borkou i celkové nadzemni biomasy. Odhad biomasy mrtvych vétvi
pomoci parametru YNKji pritom zohlediioval nejblizZ$i okoli vzornikového stromu,
zatimco odhad biomasy ostatnich, vySe jmenovanych frakci biomasy, zohlednoval
Sir§Si okoli vzornikového stromu. Parametr popisujici pomér sily kompetice
vzornikového stromu k sile kompetice sousednich stromi v definovaném radiusu
okolo vzornikového stromu (}NKi/YNKji) ve studovaném porostu velmi dobrie
koreloval se stanovenou biomasou jehlic a biomasou Zivych vétvi. Pro odhad biomasy
jehlic byl vhodnéjsi parametr Y NKi/YNKji ovlivnény nejblizSim okolim stromu,
zatimco pro odhad biomasy Zivych vétvi parametr Y NKi/YNKji odvozeny pro Sirsi
okoli vzornikového stromu. Parametr disponibilni plocha vzornikovych stromi nebyl
vhodnym parametrem pro odhad biomasy studovaného porostu a navic jeho
stanoveni bylo ndaroc¢né. Vzhledem Kktomu, Ze vliteratuie nebyly nalezeny
alometrické rovnice, které by jako vstupni parametr pouZzivaly jakykoliv kompeti¢ni
index, nebo které by zohlediiovaly porostni strukturu, nebylo mozné srovnat zjiSténé
vysledky s literdrnimi Udaji. PredloZena prace vSak dokumentuje vyznam studia
kompetice stroml jako nastroje pro odhad jednotlivych frakci biomasy stromd,
a podtrhuje piipadné zarazeni tohoto parametru do alometrickych rovnic pro odhad
zasoby biomasy, zejména na vyzkumnych plochach, na kterych je struktura porostu

a jeji casové zmény intenzivné sledovana.
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Parametr vySka stromu byla stfedné dobrym parametrem vstupujicim
do alometrickych rovnic pro odhad biomasy jednotlivych frakci nadzemni biomasy.
Spole¢né sjinymi parametry se parametr vySka stromu vyskytoval v péti
nejvhodnéjsich znamych alometrickych rovnicich pro odhad biomasy jehlic, biomasy
Zivych vétvi, biomasy mrtvych vétvi, biomasu kmene s borkou a celkovou nadzemni
biomasu. Parametr vyska stromu tedy miize byt vhodnym doplitkovym parametrem

vstupujicim do alometrickych rovnic pro odhad frakci biomasy stromu.

Pétilety prirGist stromu ve vycetni vysSce je pomérné slozité méritelny a navic
s vétSinou sledovanych frakci biomasy studovaného porostu koreloval pomérné malo.
Vyjimkou byl odhad biomasy jehlic, u kterého koreloval pétilety prirlist stromu
ve vyCetni vySce spolu se tfemi parametry kompetice nejlépe. Obdobné nizka
korelace, stejné jako u parametru pétilety prirtist stromu, byla zjiSténa i u parametru
délka Zzivé koruny. Pouze v pripadé nejvhodnéjsi znamé alometrické rovnice
pro odhad biomasy jehlic stromu byl tento parametr vstupnim parametrem. Ostatni
frakce biomasy studovaného porostu se odhadovaly pti pouziti parametru délka Zivé
koruny pomérné nepiresné. Nejméné vhodnym parametrem pro odhad biomasy

jednotlivych frakci biomasy stromu byla vyska nasazeni Zivé koruny stromu a tento

parametr nebyl uveden jako vstupni parametr v Zadné znamé alometrické rovnici.

Podzemni biomasa nebyla u vzornikovych stromii studovaného porostu stanovena.
Nicméné v predloZené praci byly vyuzity literarni tdaje. NejlepSi alometrickou
rovnici pro odhad biomasy kotrenti byla rovnice, kterd vyuziva jako vstupni parametry

vycetni tloustku stromu, vék stromu a délku Zivé koruny stromu.

PredloZend prace se rovnéz zabyva posouzenim vhodnosti uziti expanznich
a konverznich faktori pro odhad biomasy stromi. Expanzni faktory biomasy maji
vétsi potenciadlni vyuziti zejména pro odhad biomasy stroml ve stejnovékych
porostech a na rozsahlych uzemich. Protoze vstupujicim parametrem je objem nebo
hmotnost kmene stromu, piipadné vék stromu, a expanzni faktor biomasy je
konstantou pro dany typ lesniho porostu, lze tuto metodu pouzit na drovni celych
lesnich porostii bez nutnosti zjistovani tloustkové struktury porostu, coZ je nezbytné

v pripadé alometrickych rovnic. Na zakladé evidence porostnich zasob v lesnich
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hospodarskych planech je tedy mozné odhadovat zasoby biomasy jednotlivych frakci
biomasy (vétSinou nadzemni biomasy). Pro nadzemni biomasu studovaného porostu
byl stanoven expanzni faktor 1,30, coZ odpovida hodnoté béZné pouZivané pro smrk.

Pro podzemni biomasu byl stanoven expanzni faktor biomasy 1,18.

Z vysledku predlozené prace vyplyva, Ze struktura biomasy stromii je pomérné dobre
odhadnutelnd ze snadno meéritelnych parametri. Ale i hire dostupné parametry
stromu nebo lesniho porostu mohou mit zna¢ny vliv na zptesnéni odhadu konec¢né
biomasy porostu. Bylo prokazano, Ze soucet hodnot biomasy jednotlivych frakci
stanovenych podle riznych alometrickych rovnic (naptiklad rovnice pro odhad
biomasy jehlic plus rovnice pro odhad biomasy vétvi) se nemusi rovnat souhrnné
alometrické rovnici (rovnice pro biomasu koruny stromu). Tyto odliSnosti mohou
dosahovat pro rizné tloustkové tridy rozdilu v radu desitek procent. Pri studiu
porostnich struktur a jejich zmén v case je proto nutné pouzivat vhodné alometrické

rovnice pro odhad biomasy lesnich porostt.
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8. SUMMARY

[t is necessary to choose easily measured and suitable parameters influencing forest
stand structure when estimating the forest stand biomass. Thus, it is possible to
prevent unnecessary and time-consuming data collection in the forest stand, which
input into the calculation of the biomass stock. At the same time the appropriate
choice provides all parameters that are essential for the most accurate estimation of

the forest stand biomass stock.

In the present study, the structure of the adult highland spruce stand at the study site
of Rajec (the Drahanska vrchovina Highland) is described. Further, local and stand
specific allometric equations for the studied stand are presented and the applicability

of biomass expansion factors for stand biomass estimation is evaluated.

Allometric equations for the forest trees biomass estimation require substitution of
one or more input parameter. Parameters measurability in the forest stands is
different. Most often and most easily measured parameter is the diameter at the tree
breast height. Parameters, which is the sum of all competition strengths of the
surrounding trees in the defined radius around the sample tree, or parameter
describing the ratio of competition strength of the sample tree to the competition
strength of the surrounding trees in the defined radius around the sample tree, are
the parameters that are determined relatively complicated. Some parameters (e.g.

tree ring width for the last 5 years) are used minimally in the allometric equations.

Parameter diameter at the breast tree height was the suitable parameter for the
estimation of the stem volume without bark, estimation of the stem volume with bark
and estimation of the quotient of slenderness. This parameter, or parameter basal
area at the breast height calculated from the values of the diameter at the breast
height, was one of the best input parameter in many allometric equations determined
for the estimation of live branches biomass, stem bark biomass, stem without bark
biomass and aboveground biomass in the studied stand. When compared data
measured at the sample trees in the studied stand to model values of the best chosen

known allometric equations the parameter diameter at the tree breast height was the
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best for the estimation of the stem bark biomass, stem biomass without bark and the
crown biomass. To estimate the biomass of other biomass fractions (needles, live
branches, dead branches, stem with bark, total aboveground biomass and roots
biomass) the parameter diameter at the breast height had to be supplemented by

other chosen parameter.

Values reflecting spatial stand structure using competition strength were other
suitable parameters for the estimation of studied stand biomass. The sum of all
competition strengths of the surrounding trees in the defined radius around the
sample tree ()NKji) was one of the best parameters for the estimation of the dead
branches biomass, stem bark biomass, stem biomass with bark and the total
aboveground biomass. Whereas estimation of the dead branches biomass using
parameter YNKj; taking account closer surroundings of the sample tree, estimation of
other biomass fractions (cited above) taking account wider surroundings of the
sample trees. Parameter describing the ratio of competition strength of the sample
tree to the competition strength of the surrounding trees in the defined radius around
the sample tree (3 NKi/YNKji) in the studied stand very well correlated with the
determined needle biomass and live branches biomass. Parameter ) NKi/) NKji
influencing by closer surroundings of the sample trees was preferable for the
estimation of needle biomass while parameter YNKi/YNKj; influencing by wider
surroundings of the sample trees was preferable for the estimation of live branches

biomass.

Parameter available area of the sample trees was not a suitable parameter for the
biomass estimation of the studied stand and above that its determination was hard.
Because no allometric equations, that as input parameter used any competition index,
or that would reflect stand structure, have been found in the literature there has not
to able to compare determined results with published data. However, presented

study documents the importance of the tree competition study.

Parameter tree height was moderately good parameter that input into the allometric
equations for the estimation of the single biomass fractions. Together with other

parameters, the parameter tree height occurred in the five most suitable known
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allometric equations for the estimation of needle biomass, live branches biomass,
dead branches biomass, stem biomass with bark and total aboveground biomass.
Thus parameter tree height may be supplementary parameter that input into

allometric equations for the tree biomass estimation.

Five-year increment of the tree at the breast height is quite difficult measurable and
moreover this parameter correlated with most studied biomass fraction relatively
little. Similarly low correlation was found for parameter length of the living crown.
Only in the most known allometric equation for the estimation of needle biomass was
the parameter length of living crown the best. Other biomass fractions were

estimated inaccurately when parameter length of living crown was used.

Belowground biomass was not determined at the sample trees in the studied stand.
However, published data were used in the present study. Allometric equation, that
uses input parameters diameter at the tree breast height, tree age and length of the

living crown, was the best for estimation of root biomass.

In the present study, assessments of suitability of expansion factors application for
the biomass estimation are introduced. Biomass expansion factors have a greater
potential for the biomass estimation of even-age stands or for the stands at large area.
This method is suitable for the whole forest stands without necessity of knowledge of
stand diameter structure because the input parameter is volume or weight of tree
stem, eventually tree age, and biomass conversion factor is a constant for the specific
forest stand. Expansion factor of 1,30 was determined for the aboveground biomass
of the studied stand. Expansion factor of 1,18 was determined for the belowground

biomass.

The structure of tree biomass is relatively well estimated using easily measureable
parameter after results presented in this study. But even less available tree
parameters may affect refinement of the estimation of forest stand biomass. There
has been shown that sums of single fraction biomass values after different allometric

equations (for example equation for needle biomass estimation plus equation for
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branches biomass estimation) might not be the same as the summary allometric

equation (equation for the whole crown biomass estimation).
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9. PRINOSY PRO PRAXI A DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Pfi odhadovani zasoby biomasy porostu, piipadné jejich jednotlivych frakci, je nutné
vybrat snadno méritelné a vyhovujici parametry, které ovliviiuji strukturu biomasy
lesniho porostu. Je tak moZné zamezit zbytecnému a ¢asové naronému sbéru dat

v lesnim porostu, ktera vstupuji do vypoctu zasoby biomasy.

Alometrické rovnice pro odhad nadzemni biomasy a jejich jednotlivych frakci nebo
alometrické rovnice pro odhad podzemni biomasy je vhodné vybirat a pouZivat

s ohledem na strukturu daného porostu (vycetni tloustka, vék, vyska, apod.).

Sestavovat nové alometrické rovnice pro rtzné typy lesnich porostd a na riznych

stanovistich, aby se zprestiovala databaze pouZzitelnych alometrickych rovnic.

Vhodnou metodou pro odhad nadzemni biomasy lesnich porosti je vyuziti
expanznich faktor(i, jejichZz hodnoty stanovené pro urcitou lesni dievinu mivaji

obecnou platnost.

V podrobnych studiich zabyvajicich se odhadem zasob nadzemni biomasy lesnich
dievin by mély byt zohlednény kompeti¢ni vztahy v porostu, které vyznamné

ovliviiuji tvorbu biomasy.

Bylo prokazano, Ze soucet hodnot biomasy jednotlivych frakci stanovenych podle
riznych alometrickych rovnic (napiiklad rovnice pro odhad biomasy jehlic plus
rovnice pro odhad biomasy vétvi) se nemusi rovnat souhrnné alometrické rovnici
(rovnice pro biomasu koruny stromu). Tyto odliSnosti mohou dosahovat pro riizné
tloustkové tridy rozdilu v fadu desitek procent. Pri studiu porostnich struktur a jejich
zmén v ¢ase je proto nutné pouZzivat vhodné alometrické rovnice pro odhad biomasy

lesnich porosti.
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