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ABSTRACT

Measurement of basic dendrometric characteristics of trees at two transects (T1 and T2) and allometric relations allowed quantification of
carbon stock in the tree components (foliage, branches, stem and roots) in young stands ten years after large-scale wind damage (November
2004). The results were compared with situation in the formerly existing stands based on data of the Forest Management Plan (1997). Mean
hectare carbon stock in biomass of young stands was 5.8t (T1) and 6.7t (T2); stems contributed by 31.5% and 37.3%, respectively. Mean
hectare carbon stock in formerly existing stands was 97.8t with stems sharing 68.1%. Significant differences were found in foliage carbon stock,
particularly 21.7% and 15.0% at the T1 and T2 transects compared to 4.7% in the former stands. Different biomass allocation was reflected in
contrasting carbon regimes. For instance, while carbon stock in woody parts (sequestrating carbon for long period) was 16- and 20-fold higher
in former stands than at the disturbed transects, carbon loss via foliage litter was only 2.5-fold. The contrasting situations related not only to
different growth stages of stands, but also to differences in tree species composition.
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uvobD

V decembri 2015 sa konala Parizska konferencia OSN o ochrane kli-
my, ktora po ratifikdcii od roku 2020 nahradi Kjotsky protokol. Pariz-
ska konferencia zaviazala 196 §tatov sveta udrzat globalne oteplovanie
vyrazne pod dvomi stupiiami Celzia. Pritom rozvinuté krajiny pomo-
7u rozvojovym krajindm miliardami dolarov ro¢ne pre naplilanie za-
meru redukovat emisie sklenikovych plynov do atmosféry. Zaroven
rozvinuté krajiny, vratane eurépskych, musia hospodarit so skleniko-
vymi plynmi tak, aby sa tento zdmer naplnil aj na narodnej trovni.

Jednym z najefektivnejsich sposobov redukcie koncentracie skleniko-
vych plynov, najma CO, v atmosfére, je zvy$ovanie zasob biomasy les-
nej vegetacie, ktora zo vSetkych suchozemskych ekosystémov viaze naj-
viac uhlika (napr. D1xon et al. 1994). Kym v niektorych ¢astiach Zeme,
napr. v Juznej Amerike, zdsoby lesov vyrazne klesaju (MORTON et al.
2011), na drovni Eur6py dochadza k ich postupnému narastu (LIND-
NER, KARJALAINEN 2007). Zaroven uzemie Slovenska v celoeurépskom
meradle patri na popredné miesta vzhladom na pozitivou uhlikovi bi-
lanciu, t.j. va¢si prijem uhlika ako emisia CO,, v krajine (JANSSENS et
al. 2005). Na druhej strane v ostatnom obdobi narastd v eurdpskych le-

soch frekvencia a rozsah disturbanénych javov (SEIDL et al. 2014). Ten-
to negativny fenomén je zrejmy aj na Slovensku, kde napriklad nahod-
na tazba pocas desatrocia 2004-2013 predstavovala spolu vyse 42 mi-
liénov kalamitnej hmoty, ¢o bolo okolo 53 % z celkovej tazby (Kunca
etal. 2015). Po¢as uvedeného obdobia doslo okrem nezvykle rozsiahlej
vetrovej disturbancie (rok 2004) k nebyvalému premnozeniu podkor-
neho hmyzu a naslednému odumieraniu vacsich lesnych komplexov.

Destrukcia lesnych porastov v dosledku vetra ¢i inych skodlivych ¢ini-
telov ma okrem mnohych negativnych nésledkov aj vplyv na uhlikovi
bilanciu v krajine (napr. DALE et al. 2001). V ddsledku zaniku lesnych
porastov dochddza k strate ¢asti uhlikovych zdsob v drevnej biomase
(LINDROTH et al. 2009). Dalej ku zvy3enej emisii uhlika z lesnej pody,
a to hlavne v pripade vyvratenia stromov a rozrusenia pddneho pro-
stredia (LIECHY et al. 1997). Navrat k vychodiskovému stavu (pred
vznikom kalamity) trva niekolko desatroci. Dizka tohto reverzného
procesu suvisi s dobou obnovy naslednych lesnych porastov a ,,rege-
neracie“ podneho prostredia, pritom oba procesy ovplyviluje post-
disturban¢ny manazment lesa (FISCHER et al. 2002). KedZe sa vo vse-
obecnosti oc¢akava stimula¢ny vplyv inherentnych javov klimatickej
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zmeny na frekvenciu a rozsah de$trukénych javov a zaroven tieto uda-
losti zhor$uju uhlikova bilanciu v krajine, problém mozno definovat
aj ako ,, zacykleny*“ proces, t.j. klimatickd zmena - disturbancie v les-
nych ekosystémoch - klimatickd zmena.

Pre zistenie aktualnej uhlikovej bilancie v krajine, resp. pre presna
kvantifikaciu postupného reverzného procesu po rozsiahlych distur-
bancidch lesnych ekosystémov je nevyhnuté zhodnotit zasobu a pro-
dukciu lesnej biomasy v mladych lesnych porastoch na postihnutych
uzemiach. Kvantifikdcia zdsob, resp. produkcie biomasy v naslednych
porastoch by sa mala tykat vSetkych stromovych casti nadzemnej
a podzemnej biomasy, teda kmena, kondrov, asimila¢nych organov
a korenového systému. Takyto komplexny odhad v$ak niekedy nara-
Za na nedostupnost matematickych vzorcov pre odhad biomasy, resp.
kvantity uhlika v jednotlivych stromovych castiach. V zdujme ¢o naj-
presnejsieho odhadu biomasy drevin treba pouzit modely $pecifické
pre dand drevinu a parametrizované pre podmienky sledovaného re-
giénu. Pre odhad biomasy jednotlivych stromovych casti, ako aj ce-
lého stromu sa pouzivaju tzv. alometrické vztahy (napr. WEsT 2009).
Tieto ako nezavisli premennt pouzivaju hribku kmena alebo vysku
stromu, niekedy kombindciu obidvoch veli¢in.

V novodobe;j historii Slovenska bola jednou z najrozsiahlejsich des-
trukcii v lesoch vetrova kalamita z novembra 2004 (tzv. Alzbeta). Tato
podstatne postihla Gzemie pohoria Vysokych Tatier a Podtatranskej
kotliny. Na uzemi Tatranského narodného praku (TANAP) sa po tejto
vetrovej kalamite najma kvoli obmedzeniam zo strany orgdnov ochra-
ny prirody a ponechani vyznamnej ¢asti nespracovanej drevnej hmoty
premnozil podkérny hmyz, ktory zna¢ne poskodil okolité smreciny
(napr. NIKoLOV et al. 2014). ,,Dielo skazy“ tu dokonala dalia vetro-
vé kalamita, ktord vznikla v méji 2014 (tzv. Zofia). Aktudlny stav je,
ze na uzemi TANAPu zanikli staré lesné porasty s prevahou smreka
na viac ako 3/4 lesnej plochy. V sucasnosti sa na tomto tizemi nacha-
dzaja prevazne menej ¢i viac kompaktné mladé lesné porasty.

Predoslé prace zaoberajtice sa stavom obnovy po kalamite na tomto
uzemi (napr. KaSTIER, BuCko 2010; SEBEN 2011) naznadili, Ze v né-
slednych porastoch st okrem smreka obyc¢ajného (Picea abies) vy-
znamne zastdpené pripravné dreviny, hlavne jarabina vtacia (Sorbus
aucuparia), rakyta (Salix caprea), resp. brezy (prevaine Betula pen-
dula). Miestami sa vyskytuju cielové dreviny ako smrekovec opada-
vy (Larix decidua) a borovica sosna (Pinus sylvestris). KedZe sa na$
vyskum v ostatnych priblizne desiatich rokoch zameral na odvodenie
alometrickych vztahov pre mladé jedince hlavnych hospodarskych,
ale aj niektorych pripravnych drevin, mohli sme ich uplatnit pre po-
rasty vzniknuté na kalamitnom tzemi TANAPu.

Cielom préace bolo odhadnut zédsobu uhlika v mladych lesnych po-
rastoch, ktoré vznikli po vetrovej kalamite AlZbeta v centrlnej cas-
ti kalamitného tizemia TANAPu (t.j. v Podtatranskej kotline). Dalej
odhadnut zasobu uhlika v lesnych porastoch pred vznikom vetrovej
kalamity a ramcovo porovnat zmeny v kvantite uhlika v lesnej bioma-
se sposobené touto velkoplo$nou disturbanciou. Pritom sa analyzoval
podiel uhlika viazaného v drevnych ¢astiach lesnej vegetcie (kmen,
kondre, korene, tzn. organy dlhodobo fixujuce uhlik) a v asimila¢nych
organoch (organ rotujuci uhlik).

MATERIAL A METODIKA

Opis modelového tizemia

Vyskumné aktivity sa sustredili na centralnu ¢ast kalamitného Gzemia,
ktoré vzniklo v dosledku destrukcie lesnych porastov vichricou dna
19. novembra 2004. Pocas udalosti vichrica znicila v tejto oblasti lesné
porasty prevazne v nadmorskej vy$ke 700m az 1400 m nad morom.
Pritom podstatna ¢ast kalamitného izemia predstavovalo pas v smere
zépad-vychod, iroky okolo 5km a dlhy takmer 35km (SEBEN 2011).
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Modelové tizemie sa nachddza v posobnosti Stitnych lesov TANAPu
a predstavuje podstatnu ¢ast uzemia Podtatranskej kotliny. Modelové
uzemie predstavuju porasty totdlne poskodené veternou kalamitou
(pouzilo sa prekrytie GIS-vrstvou kalamity). Toto izemie tvori asi 1/3
vymery celej kalamitnej holiny. Severnu a juznt hranicu modelového
uzemia sme definovali okrajom uvedenej vetrovej kalamity, zapadna
hranica modelového tizemia sa vyty¢ila liniou rieky Poprad, vychod-
né pozdlz toku Studeného potoka (obr. 1). Toto tizemie predstavuje
celkovu porastovi plochu (definovana v zmysle Lesného hospodar-
skeho planu z roku 1997 v ramci Lesného hospodarskeho celku Vyso-
ké Tatry) 3980 ha. Modelové tizemie sa nachddza v nadmorskej vyske
od 720m po 1330m nad morom, ide o mierne nakloneny terén so
sklonmi najcastej$ie medzi 5-10 % a prevazne juznou az juhovychod-
nou expoziciou. Priemerny ro¢ny thrn zrazok je priblizne 900 mm,
priemern4 teplota okolo 5 °C (tidaje zo stanice SHMU v Starom Smo-
kovci). Podtatransku kotlinu buduju horniny centralnokarpatského
paleogénu, prevazne pieskovce a ilovce s mladymi fluvioglacidlnymi
a fluvidlnymi pokryvmi (VoLoSCUK et al. 1994). Na uzemi{ dominu-
ju rdzne subtypy a variety kambizemi, najmé kambizem podzolova,
kambizem modélna kysla a kambizem pseudoglejova. Lokélne je ge-
ologicky alebo reliéfom podmieneny vyskyt rankrov, pseudoglejov
a podzolov.

V roku 2014 (t.j. 10 rokov po velkoplo$nej disturbancii) plochu mo-
delového uzemia pokryvali mladé lesné porasty, najcastejie z priro-
dzenej, miestami z kombinovanej obnovy. Otvorené tizemia, resp. plo-
chy pod riedkymi skupinami mladych lesnych porastov boli pokryté
prevazne travami, hlavne Calamagrostis sp., Avenella flexuosa, Luzula
luzuloides, bylinami — napr. Epilobium angustifolium, Senecio nemo-
rensis, Rubus idaeus a krami — prevazne Vaccinium myrtillus a Sam-
bucus racemosa.

Odhad aktudlnej zdsoby uhlika v mladych porastoch

Aktudlne zasoby uhlika v biomase mladych porastov sa zistovali
na konci vegeta¢ného obdobia (po ukonceni hrubkového prirastku
avSak pred opadom listov) v oktdbri 2014 prostrednictvom dvoch
tranzektov (obr. 1). Jeden tranzekt sa nachddzal nedaleko vily Danie-
lov dom (kataster obce Tatranska Polianka) a druhy v priamej bliz-
kosti obce Horny Smokovec (vychodne od cesty ¢islo 534). Tranzekt
pri Danielovom dome (dalej T1) a aj pri Hornom Smokovci (T2) bol
4m Siroky a 300m dlhy, orientovany v smere severozapad - juhovy-
chod. Kazdy tranzekt predstavoval 25 $tvorcovych vyskumnych ploch
s rozmermi 4m x 4m, pricom medzi susediacimi plochami bol 8met-
rovy izola¢ny pas. Stromy (od minimalnej vy$ky 10 cm) nachadzajice
sa na plochdch sa kvoli jednozna¢nej identifikdcii podrobne oznacili
kovovymi $titkami, urcil sa druh dreviny, odmerala hribka kmena
na trovni pddy (d,) a vyska stromu (h). Dalej sa odobrala reprezenta-
tivna vzorka (z roznych miest koruny) asimila¢nych orgénov z desia-
tich jedincov kazdej dreviny.

Nasledne sa na zdklade nameranych udajov (hrubka d a vyska h)
v kombindcii s alometrickymi vztahmi prebranymi z nasich pre-
doslych prac (pozri napr. KoNOPKA et al. 2015) vypoditala zdsoba
biomasy v drevnych ¢astiach drevin (kmen s kdrou, konare, kore-
ne) a v asimila¢nych organoch, vyjadrend v susine pre kazdy strom.
Uvedené modely nezahfiaja tzv. jemné korene, teda frakcie kore-
nového systému s hribkou do 2mm. Nasledne sa pre kvantifikaciu
uhlika v biomase drevnych casti pouzil koeficient s hodnotou 0,5
(pozri napr. MATTHEWS 1993). Pre odhad zasoby uhlika v asimilac-
nych organoch sa pouzila hodnota koncentracie uhlika v susine, od-
vodena z odobratych vzoriek $pecificky pre kazda drevinu. Zasoba
uhlika sa vypocitala na drovni vyskumnych ploch ako sucet biomasy
véetkych stromov na ploche a na Grovni tranzektov, t.j. ako aritme-
ticky priemer z 25 ploch. Mnozstvo ,strateného® uhlika prostred-
nictvom asimila¢nych organov opadavych drevin sa rovnalo jeho za-
sobe v sledovanom roku. V pripade smrekov sa vypocitalo ako 1/6
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(napr. SCHMIDT-VOGT 1977) a borovic ako 1/3 (Konodpka 2003) za-
sob ihlic.

Odhad zdsob uhlika v porastoch pred disturbanciou

Zasoba uhlika v biomase lesnych porastov pre modelové tzemie sa

vypocitala na zdklade udajov z lesného hospodarskeho plianu (LHP)

vypracovaného v roku 1997. Takze takyto vypocet charakterizuje si-

tudciu sedem rokov pred vetrovou kalamitou na modelovom tzemi

(dalej MU97). Vyuzila sa na to databdza porastovych charakteristik

spracovana v programoch Ms Access a FoxPro. Nésledne sa pomo-

cou programu ArcMap priestorovo identifikovali a vyfiltrovali vietky

jednotky priestorového rozdelenia lesa (JPRL, v dalSom texte dielec),

ktoré spadali do MU97.

Z databazy LHP sa prevzali tieto porastové charakteristiky, t.j. vstupné

udaje pre dalsi vypocet:

- strednd hribka v prsnej vyske (cm),

- stredna vyska (m),

- zésoba hrubiny bez kory (m*ha'),

- plo$na vymera (ha), nasledne bola spresnena orezanim vrstvou
veternej kalamity

- zakmenenie (bezrozmernd jednotka udavand v rozpéti 1-10),

- zastdpenie drevin (%),

- vek (roky).

Vietky uvedené veli¢iny sa vztahuju priamo k dielcu, pripadne ku

¢iastkovej ploche, etazi alebo porastovej skupine. Stromova biomasa

sa pre kazdy dielec vypocitala pomocou programov v prostredi MS

Access, MS SQL Server, Visual Studio 2008 a SrcGIS Desktop. Algo-

ritmus pozostava z vypoctu objemu biomasy kazdej dreviny na dielci

cez objem stredného kmena a po¢tu jedincov na ha. Dalej cez prepocet

objemu na biomasu pomocou hodnét hustoty dreva (podla Pozgay et

al. 1993) a koncentracie uhlika v drevnych ¢astiach (MATTHEWS 1993)

$pecifickych pre kazdu drevinu. Podrobny postup vypoctu sa uvadza
v praci PajTik et al. (2009). Vypocitané hodnoty priemernych zasob
uhlika na hektdr sa priestorovo vizualizovali v programe ArcMap.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Priemerny pocet stromov na tranzektoch v prepocéte na hektarova
bazu bol priblizne 9,4 tisic (T1), resp. 14,2 tisic jedincov (T2; tab. 1).
Kym priemerna hrtibka d, bola na obidvoch tranzektoch velmi podob-
né (40 mm, resp. 38 mm), vyraznejsie rozdiely sa zistili vo vyske (2,7 m,
resp. 3,3m) ako aj v kruhovej zakladni (9,6 cm>m? a 14,1 cm>m?).
Rozdiely medzi tranzektami boli hlavne v drevinovom zlozZeni (tab. 2),
ked na tranzekte T1 dominoval smrek oby¢ajny (59,3 %) a na tranzek-
te T2 prevazovali listnace (72,8 %). Najcastejsie sa na T2 nachadzala
jarabina (28,7 %), breza (25,1 %) a rakyta (10,9 %). Iné vlastnosti mali
povodné porasty na MU97 v roku 1997 (tab. 2, obr. 2). Najvyssie za-
stiipenie mali porasty so strednou hrubkou 32 cm, resp. vyskou 24 m.
Pritom vek vd¢Siny porastov sa pohyboval v intervale od 61 az 120 ro-
kov. V drevinovom zloZeni dominovali ihli¢naté druhy, hlavne smrek
(71,7 %), borovica sosna (13,7 %) a smrekovec (12,7 %).

Chemické analyzy ukdzali, Ze sa podiel uhlika v asimila¢nych orga-
(46,4 %) bola v listoch rakyty, najvyssia (51,1%) v ihli¢i smreka. Kon-
centracia uhlika rovnd 50 % sa Casto pouziva ako defaultna hodnota
aj pre vSetky drevné stromové komponenty (napr. MATTHEWS 1993).

Priemernd hektarové zasoba uhlika viazana v asimila¢nych organoch
na jesen 2014 bola 1,26t na tranzekte T1, dalej 1,00t na T2, resp.
a 4,56t na modelovom uzemi vzhladom na stav v roku 1997 (tab. 4).
Celkovd hektarova zasoba uhlika nachddzajica sa v biomase drevin
bola 5,80t na T1, dalej 6,71t na T2, eventudlne 97,77t na MU 97. Z4-
soba uhlika na MU97 bola len mierne niZsia ako je priemerna zésoba
uhlika v lesnych porastoch na Grovni Slovenska, t.j. 110t na ha (MPRV
2015).

Obr. 1.

Zobrazenie modelového tizemia MU97 (hranice znazoruje zlty polygén) a tranzektov T1 a T2 (vyznacené ako cervené tsecky)

Fig. 1.

Localization of the studied area MU97 (the border is indicated by yellow polygon) and transects T1 and T2 (shown as red lines)
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Najvacsie mnozstvo uhlika (t.j. 1,82 t.ha™ pre T1, resp. 2,50 t.ha! pre
T2 a 66,61 t.ha' pre MU 97) sa nachadzalo v kmenoch stromov. Vy-
razné rozdiely medzi mladymi porastmi (t.j. tranzekty T1 a T2) a po-
vodnym porastmi (MU97) sa zistili v podiele jednotlivych stromovych
komponentov na celkovej zdsobe uhlika v stromovej vegetacii (obr. 3).
Medzi tranzektami T1 a T2 bol hlavny rozdiel v podiele uhlika viaza-
ného v asimila¢nych organoch (t.j. 21,7 %, resp. 15,0 %), ostatné stro-
mové komponenty viazali priblizne rovnaky podiel uhlika na oboch
sledovanych tranzektoch. Porovnanie podielu uhlika viazaného v jed-
notlivych stromovych komponentoch bol odlisnych medzi mladymi
porastmi a pdvodnymi porastmi s vynimkou korenovych systémov
(18,1% naT1,22,1% na T2 a 23,2 % na MU 97). V mladych porastoch
oproti povodnym porastom bol 3-5krat vyssi prispevok asimila¢nych
organov, resp. priblizne 2,5krat vyssi prispevok kondrov. Naopak,
prispevok kmena k celkovej zdsobe uhlika v stromovej biomase bol

Tab. 1.

v povodnych porastoch priblizne 2krat vys$si v porovnani s mladymi
porastmi.

Vyrazné rozdiely medzi mladymi porastmi a povodnymi lesny-
mi spolocenstvami sa zaznamenali aj v podiele jednotlivych drevin
na stromovej zasobe uhlika (tab. 5). Na tranzekte T1 dominoval smrek
(53,3 %), nasledovala breza a smrekovec - tieto dva listnace predsta-
vovali spolu 43,0 %. Na tranzekte T2 dominovala breza a jarabina (obe
spolu 61,1 %), smrek tvoril iba 24,5% z uhlikovej zasoby. V poévodnych
porastoch (MU 97) mali podstatny podiel na celkovom uhliku v bio-
mase ihli¢nany, kedZe smrek, borovica sosna a smrekovec obsahovali
az 98,1 % celkového stromového uhlika.

Zaujimavé je porovnanie mnozZstva uhlika ro¢ne ,,strateného” zo stro-
movej biomasy cez asimila¢né organy v podobe opadu. Na tranzek-
te T1 predstavovala kvantita uhlika v opade asimila¢nych organov
0,44 tha' a na T2 okolo 0,59 t.ha™. Tieto mnozstva boli priblizne len

Zakladné porastové charakteristiky na tranzektoch T1 a T2 v roku 2014. Ud4vaju sa priemerné idaje + smerodajnd odchylka
Basic stand characteristics within the T1 and T2 transects in 2014. Averages and * standard deviations are given

Tranzekt' Pocet stromov?

Priemerna hrabka?

Loreyova vyska*  Kruhova zakladrna®

(10%.ha™) d, (mm) hL (m) G, (cm2.m?)
T1 9,4 (x1,6) 40 (£22) 2,7 (£1,3) 9,6 (27,1)
T2 14,2 (+13,5) 38 (+21) 3,3 (£1,3) 14,1 (£9,2)

Transect; *Hectare number of trees; *Mean diameter d0 “Lorey’s height; *Basal area

Tab. 2.

Percentudlny podiel jednotlivych druhov na drevinovom zlozeni (vy-
pocitany na baze kruhovej zdkladne) na tranzektoch T1 a T2 v roku
2014, a odvodeny z idajov LHP pre modelové tizemie v roku 1997
(MU97)

Share (%) of the tree species to stand composition, based on basal area
at the T1 and T2 transects in 2014, and on the Forest Management
Plan data in the former stands in 1997 (MU97)

Drevina' Tranzekt T12  Tranzekt T23 MU974
Betula pendula 16,7 25,1 0,8
Larix decidua 17,3 3,3 10,0
Picea abies 59,3 271 73,9
Pinus sylvestris 3,0 3,8 12,2
Salix caprea 1.1 10,9 0,1
Sorbus aucuparia 1,2 28,7 0,1
Ostatné dreviny® 1,4 1,1 2,9

"Tree species, “Transect T1, *Transect T2, ‘Former stands on MU97, *Other tree species

Tab 4.

Tab. 3.

Koncentracia uhlika v su$ine asimila¢nych organov jednotlivych dre-
vin. Udavaju sa aritmetické priemery + smerodajna odchylka

Carbon concentrations in foliage dry matter of the tree species.
Averages and + standard deviations are given

Drevina' Koncentracia uhlika? (%)
Betula pendula 51,0+1,5
Larix decidua 48,4 + 1,4
Picea abies 51,1+0,8
Pinus sylvestris 50,9+1,5
Salix caprea 46,4 +14
Sorbus aucuparia 49,4 +0,8

'Tee species, *Carbon concentration

Priemerna zdsoba uhlika (t.ha!) v jednotlivych stromovych komponentoch na tranzektoch T1 a T2 v roku 2014, a pre modelové uzemie (MU97)

v roku 1997

Mean carbon stock (t.ha") in the individual tree components at the T1 and T2 transects in 2014, and in the former stands (MU97) in 1997

Korene' Kmene? Konare® Asim.organy* Spolu®
Tranzekt T18 1,053 1,828 1,664 1,259 5,804
Tranzekt T27 1,484 2,504 1,722 1,004 6,714
MU978 22,719 66,606 3,891 4,557 97,773

'Roots, 2Stems, *Branches, *Foliage, *Together, “TransectT1, "Transect T2, *Former stands on MU97
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Obr. 2.

Histogram porastovych charakteristik podla dielcov na modelovom uzemi MU97 v roku 1997, tzn. strednd hriibka (a), stredna vyska (b), vek
(c), resp. zasoba hrubiny bez kory (d)

Fig. 2.

Histogram of stand characteristics by units of spatial forest distribution for studied area MU97 in 1997, i.e. 'diameter class (m), *height class (m),
*age (years) and “stock of thick wood (diameter over 7 cm) under bark (m?.ha) plotted against *stand area (ha)

100%
90%
80%
Tab. 5. _70%
Percentudlny podiel jednotlivych drevin na zasobe uhlika v stromovej 3 60%
biomase na tranzektoch T1 aT2 v roku 2014 a pre modelové uzemie g °
v roku 1997 (MU97) é 50% -
Contribution (%) of individual tree species to carbon stocks in tree i) 0% | 373
biomass at the T1 and T2 transects in 2014 and in the former stands 2 ° 315 '
in 1997 (MU97) & 30% - ’
Drevina' Tranzekt T12 TranzektT2°  MU97* 20% 1 T
Betula pendula 24,8 34,4 0,3 10% 181 22,1 232
Larix decidua 18,2 4,7 12,7 0%
Picea abies 53,3 24,5 71,7 Tranzekt 1 Tranzekt 2 MU 97
Pinus sylvestris 2,2 2,7 13,7 | OKorene® O Kmefi* © Konare’ M Asim. org.? |
Salix caprea 0,4 6,2 0,1 Obr. 3.
Sorbus aucuparia 0,6 26,7 0,1 Podiel stromovych komponentov na zdsobe uhlika na tranzektoch T1
Ostatné dreviny® 0,5 0,8 1,4 a T2 v roku 2014 a na modelovom tzemi MU97 v roku 1997
Fig. 3.

"Tree species, *Transect T1, *Transect T2, *Former stands on MU97, *Other tree species .
P P Share (%) of tree components (*foliage, *branches, *stem and °roots -

see captions) to carbon stock at the T1 and T2 transects in 2014 and in
the former stands in 1997 (MU97)
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2,5krat nizsie ako v povodnych lesnych porastoch (1,22 t na ha za rok).
Takze tato situdcia bola vyrazne odli$na od zasoby uhlika v drevnych
castiach (kondre, kmen a korene; tab. 4), kde mnozstvo uhlika v po-
vodnych porastoch bolo 16krat, resp. 20krat vyssie ako v mladych
porastoch. V pdévodnych lesnych porastoch zasoba uhlika v stromovej
biomase varirovala od minimalnej hodnoty (blizkej 0 t.ha) az do pri-
blizne 140 t.ha (obr. 4). Pritom sa zaznamenala velkd priestorova va-
riabilita, ktord prevazne stvisela s aktudlnym stavom porastu (najma
vyvojové $tadium, drevinové zloZenie, zakmenenie) a rastovymi po-
mermi (bonita).

Nasa analyza naznacuje, Ze v mladych lesnych porastoch bol vyrazne
vyssi podiel (okolo 10% ) uhlika kazdoro¢ne ,,strateného® z biomasy
prostrednictvom opadu asimila¢nych organov voci uhliku dlhodobo
viazaného v drevnych castiach v porovnani s priemernou situaciou
v povodnych porastoch (priblizne 1,3 %). Zaroven sa da predpokladat,
ze mladé lesné porasty s vy$$im pristupom slnecnej energie na po-
vrch pody (dosledok ich nekompaktnosti, resp. nizkeho zdpoja) maju
rychlejsi rozklad opadu nez povodné porasty. Logicky sa da preto
predpokladat rychlejsi obeh uhlika cez nadzemny opad, t.j. aj relativ-
ne vyssia emisia CO, z tejto zlozky ekosystému v mladych porastoch
oproti povodnym lesnym spolocenstvam (pozri aj Don et al. 2012).
Na druhej strane, opa¢nu situdciu ,,strateného uhlika“ z ekosystému
mozno predpokladat vzhladom na podiel medzi kvantitou uhlika za-
budovaného do biomasy k mnozstvu uhlika uvolneného respiraciou
drevin. Napriklad MAKELA, VALENTINE (2001) zistili, ze podiel uhlika
uloZeného do biomasy k celkovému mnozstvu uhlika prijatého dre-
vinami fotosyntézou klesd s vekom lesného porastu. To znamena, Ze
s vekom stromov sa zvySuje pomer medzi uhlikom uvolnenym respi-
raciou k uhliku zabudovanému do pletiv.

Nase vysledky naznacili vyrazne odli$ny uhlikovy rezim v porastoch
pred rozsiahlou vetrovou kalamitou a po nej. Tieto rozdiely nespo-
¢ivaja len v celkovom mnozstve viazaného uhlika v biomase, ale aj
v priemernej dobe jeho fixacie stvisiacej s odli$nou alokéciou bioma-

Zéasoba uhlika (t.ha™)
o I 61-80
1-20 [ 81- 100

[ 21-40 [l 101-120
41-60 [ >120

Obr. 4.

sy do jednotlivych stromovych komponentov a réznou dobou obehu
asimila¢nych organov pri jednotlivych drevinach. Vysledky demon-
$truju vyrazny pokles zasob uhlika na kalamitnom uzemi Podtatran-
skej kotliny, ked desat rokov po destrukcii lesnych porastov mladé
porasty vo svojej biomase viazali 15krat az 17krat menej uhlika ako
povodné lesné porasty. Pravdaze ¢ast uhlika viazaného v pévodnych
lesnych porastoch ostédva v krajine aj po zaniku lesnych porastov, t.j.
nespracovand Cast stromov, najméd kondre s asimila¢nymi organmi,
konare, pen a korene. Ide o nekromasu, ktord sa postupne rozklada
a emituje CO, do ovzdusia. Pritom je jeho mnozstvo po ukonceni
realizacie nahodnej tazby, ako aj postupny medziro¢ny ubytok tazko
odhadnutelny a ostava v kategdrii ,,black box“. Otazny je osud uhli-
ka, ktory sa z porastov odsunul pocas realizacie ndhodnej tazby. Da
sa predpokladat, Ze podstatna Cast (kedZe pri kalamitach sa spravidla
znizuje technickd hodnota drevnej suroviny) sa vyuzila na vlakninu,
nésledne na produkty s relativne kratkym uhlikovym cyklom (napr.
RaSr1 at al. 2015).

KedZe rozsiahle disturbancie lesnych porastov abiotickymi ¢initelmi,
resp. nasledny rozpad okolitych porastov v dosledku sekundarneho
premnozenia $kodcov (napr. NikoLov et al. 2014) spdsobuju velké
uhlikové straty v krajine, treba ich prostrednictvom dostupnych les-
nickych opatreni minimalizovat. V pripade vetrovych kalamit neexis-
tuju okamzité ochranné opatrenia na ich eliminaciu. Ich rozsah sa da
ovplyvnit len formou preventivnych pestovno-ochrannych opatreni
(VICENA et al. 1979). Inak je tomu pri podkérnom hmyze, ked v¢as-
né spracovanie vetrom poskodenej drevnej hmoty, resp. chrobacia-
rov v poraste moze vyznamne redukovat, resp. iplne eliminovat roz-
sah takejto sekundarnej kalamity (VAKULA et al. 2015). Integrovana
ochrana lesov proti $kodlivym ¢initelom preto nadobtida na vyzname
aj vo vztahu ku destruktivinym vplyvom klimatickej zmeny na lesné
ekosystémy. Dalej v kontexte posiliovania funkcie lesa ako rezervoara
uhlika v celosvetovom meradle, resp. plnenia medzindrodnych zavaz-
kov vyplyvajucich z Parizskej konferencie z roku 2015.

5 6 km

Zésoba uhlika (t.ha') v stromovej biomase na modelovom tizem{ MU97 v roku 1997 podla dielcov

Fig. 4.

Carbon stock (t.ha') in tree biomass in the former forest stands in 1997 by units of spatial forest distribution
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ZAVER

Vysledky z Podtatranskej kotliny nazna¢ili, Ze desat rokov po velko-
plosnej vetrovej kalamite boli zdsoby uhlika v Zivej lesnej biomase
mladych porastov 15- az 17krét nizsie ako v pévodnych lesnych spolo-
¢enstvach. Ak sa do tohto porovnania zohladnia len drevné Casti (ko-
nére, kmen a korene — uvedené komponenty viazu uhlik dlhodobo),
bol tento rozdiel este vacsi, t.j. 16- az 20ndsobny. Na druhej strane,
povodné porasty mali asi len 3,5- az 4,5krat viac uhlika viazaného
v asimila¢nych organoch pri porovnani s mladymi porastmi. Kedze
v mladych porastoch na postkalamitnom tzemi mali listnace vyraz-
ne vy$si podiel na drevinovom zlozeni ako v povodnych porastoch
(v nich vyrazne dominoval smrek), rozdiel v mnozstve uhlika rotova-
ného vo forme opadu asimila¢nych orgdnov bol priblizne 2,5nésobny.
To znamend, Ze v mladych porastoch bol vyrazne vyssi podiel (okolo
10%) uhlika kazdoro¢ne ,strateného” z biomasy cez opad asimila¢-
nych organov vo¢i uhliku dlhodobo viazaného v drevnych castiach
v porovnani s priemernou situaciou v povodnych porastoch (priblizne
1,3 %). Kedze mladé lesné porasty predstavovali nesuvislé komplexy
s vy$$im pristupom slne¢nej energie na povrch pédy, mozno predpo-
kladat stimula¢ny efekt na rozklad opadu. Nasledne sa da dedukovat
rychlejsi obeh uhlika cez nadzemny opad, t.j. aj relativne vy$sia emisia
CO, z tejto zlozky ekosystému v mladych porastoch oproti povodnym
lesnym spolocenstvam.

Na zaver mozno konstatovat, ze vysledky potvrdili vyrazne odli$ny
uhlikovy rezim v lesnych porastoch pred rozsiahlou vetrovou kalami-
tou a desat rokov po nej. V dalSom vyskume preto chceme spresnit po-
znatky tykajice sa odli$nosti v uhlikovom rezime medzi existujucimi
lesnymi porastmi a v pripade, Ze by nedoslo k tejto udalosti (kontinu-
alny vyvoj lesnych porastov). Vyuziju sa opakované merania na sie-
ti vyskumnych ploch zalozenych po vetrovej kalamite (SEBEX 2011),
resp. idaje z LHP (rok 1997) v kombindcii s rastovym simuldtorom
(FaBRIKA, PRETZSCH 2011). Pldnované vysledky by mali ozrejmit nie-
len rozdiely medzi uvedenymi dvomi situdciami (realita verzus mode-
lovy stav) tykajuce sa zasoby uhlika k danému ¢asovému horizontu,
ale aj v (istej primarnej produkcii biomasy, resp. v ro¢nej absorpcii
uhlika z atmosféry. Tym by sa vytvorili podklady na modelovanie pro-
cesov vplyvu velkoplosnych disturbancii na uhlikovi bilanciu v kraji-
ne v podmienkach horskych smrecin.
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CARBON STOCK CHANGE IN FOREST STANDS BIOMASS FOLLOWING A LARGE-SCALE DISTURBANCE
IN THE HIGH TATRAS

SUMMARY

Forests destructions due to windstorms and other harmful agents bring many negative consequences including impact on carbon balance.
Forest stand decline causes loss in carbon stock of tree biomass and also increases carbon emission from the soil.

The paper focuses on estimation of carbon stock in biomass of young stands after large-scale wind destruction (wind storm Elisabeth) in
the High Tatras, Slovakia (Fig. 1) in 2004. We also estimated carbon stocks in the former stands, which existed before the wind disturbance
(reference year of 1997). This allowed us to compare amounts of carbon in woody parts (stem, branches and roots, i.e. those that sequester
carbon for long period) and in foliage (compartment which recycles carbon).

Mensuration of trees (Tab. 1) at two transects (T1 and T2 hereinafter) and allometric relations enabled estimations on carbon stock being
sequestered in the tree components of the young forests stands ten years after the wind calamity in 2014. These results were compared with the
formerly existing forest stands data from the Forest Management Plan (status in 1997; see Tab. 2 and Fig. 2). In situ sampled assimilatory organs
analyzed for carbon concentration (Tab. 3) were used to calculate carbon bound in foliage biomass.

Mean hectare carbon quantities sequestered in foliage were 1.26 t.ha in T1, 1.00 t.ha” in T2, and 4.56 t.ha! in the former stands at the studied
area (MU97 hereinafter; see Tab. 4). Total carbon stocks fixed in tree biomass were 5.80 t.ha” in T1, 6.71 tha" in T2 and 97.77 t.ha! in MU97.
Transects differed in foliage carbon (i.e. 21.7% and 15.0%), other tree components represented very similar contributions as for total carbon
compared with the transects (Fig. 3). Carbon bound in the particular tree compartments showed differences between young stands and the
former forests excepting roots (18.1% in T1, 22.1 in T2, and 23.2% in MU97). The young stands had 3- and 5-fold greater foliage and 2.5-fold
greater share of branches to total carbon than the former stands. On the other hand, the share of stem was doubled in the former stands compared
to the young ones. Contrasting situation between the young stands and the former forests was also found in share of the individual tree species
in total biomass stock (Tab. 5). Carbon stock per hectare varied largely among the stands in the former forests (Fig. 4). This variability is likely
to depend on stand’s characteristics such as growth stage, tree species composition and tree density as well as growing conditions (site fertility).
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