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Uvod

Jednym zo sprievodnych znakov a zaroven akceleratorom klimatickych zmien je rasttica koncentrécia
uhlika vo forme CO, v atmosfére. V roku 2008 sa len z fosilnych paliv uvolnilo rekordnych 7,7.10°tC a dalsich
1,2.10° tC v dosledku zmien vyuZivania krajiny (HASENAUER et al., 2012). CO, patri medzi najvyznamnejsie an-
tropogénne sklenikové plyny a preto sa hladaju spdésoby na zamedzenie jeho dalSieho rastu. RieSenim je efek-
tivnejsie vyuzivanie energie, zavadzanie obnovitelnych a alternativnych zdrojov. Dalsou moznostou je sekves-
tracia CO, v rastlinnej biomase. Suchozemské ekosystémy sekvestruji ro¢ne (2008) 2,7.10°t antropogénneho
C (t. j. asi 30 %). Lesné porasty spolu s lesnou pédou st vSoebecne povazované za velké, dlhodobé a vzhla-
dom aj na globalnu plochu lesov aj velmi vyznamné deponium uhlika. Bez lesov by su¢asna koncentracia CO,
(385 ppm) dosahovala hodnotu okolo 510 ppm (HasSeNAUER et al., 2012). Kedze aj malé zmeny plochy lesov
vyrazne ovplyviuju mitigaény potencial lesnych ekosytémov, venuje sa manazZmentu lesov pre zvySovanie sek-
vestracie uhlika mimoriadna pozornost. Prioritnym zaujmom ekologického vyskumu je aj kvantifikacia zasob
uhlika v lesoch na regionalnej, miestnej a az na arovni lesného porastu (Percey et al., 2003; Konoprka, 2007).

Rastliny viazu atmosféricky C (CO,) v procese fotosyntézy. Asi polovicu takto fixovaného C (hruba primérna
produkcia GPP) pouzije rastlina na energetické zabezpecenie zivotnych funkcii (autotrofna respiracia Ra), alen
Cast sa pouzije na tvorbu biomasy (Cista primarna produkcia NPP). NPP ako ¢ista imobilizacia atmosférického
CO, v rastlinnej biomase je rozhodujuca pre hodnotenie vplyvu a dosledkov klimatickych zmien (Yuste et al.,
2005; MAREK a kol., 2011). Produktivita terestrickych ekosystémov sa tradi¢ne meria biometrickymi metddami,
zaloZenymi na inventarizacii zmien biomasy za ¢asové obdobie. Pri hodnoteni produkcie jednotlivych stromov
i celych porastov sa vyuzivaju alometrické vztahy a expanzné faktory na prepocet objemu nadzemnej hrubiny
na obsah C v celkovej rastlinnej biomase (LEHTONEN et al., 2004; IPCC, 2003; Amiro et al., 2010). Napriek dI-
hodobému a intenzivnemu §tidiu je hodnotenie primarnej produkcie stale zatazZené znaénymi neurcitostami,
vyplyvajicimi zo sustavnej transformacie asimilatov (spotreba, rozklad, mortalita, presun). Na hodnotenie jed-
notlivych, aj to len niektorych komponentov lesného porastu (hrubina, vetvy, korene, listy) sa pouzivaju nepria-
me metddy, pre niektoré (reprodukéné organy, prchavé latky, mykoriza) stale chybaji terénne metddy (CLARK
et al., 2001). Poslednych 10 rokov sa NPP stanovuje aj z toku CO, medzi atmosférou a lesnymi ekosystémami
mikrometeorologickou metddou virivej (eddy) kovariancie (BaLpocchi, 2008). Na ekosystémovej irovni je pri
analyze tokov C nutné zohladnit aj straty C spdsobené opadom, mftvym drevom, dychanim podnej fauny a flo-
ry, rozkladom ich tiel a vyluckov (heterotrofna respiracia Rh). Bilancia medzi NPP a Rh sa oznacuje ako Cista
ekosystémova vymena (NEE), alebo ¢ista ekosystémova produkcia (NEP). Podla toho, ¢i prevlada fotosyntéza,
alebo respiracia hovorime o kladnej alebo zapornej bilancii.

Predpokladané klimatické zmeny by podla modelovych odhadov mohli zvysit intenzitu rastu a teda aj sek-
vestra¢nu kapacitu horskych lesov (HLAsNY et al., 2011). Vysledky $tudia tokov uhlika potvrdzuju, ze po distur-
banciach sa uhlik akumulovany v lesnych ekosystémoch mdze lahko a rychlo uvolnit do atmosféry (Amiro et al.,
2010). Sucasna, ale najmé oc¢akavana zvysena frekvencia prirodnych katastrof spojena s globalnymi zmenami
moze znamenat vazny zasah do krehkej rovnovahy medzi prijmom a vydajom uhlika (LinprOTH et al., 2009).
Priame merania dynamiky uhlika bolo doteraz prevazne orientované do borealnych a niZinnych lesoch mierne-
ho pasma, velmi malo prac sa venovalo horskym lesom (EtzoLp et al., 2011).

Cielom tejto prace je posudit uhlikova zasobu, jednotlivé toky a celkovi uhlikovu bilanciu v smrekovych
porastoch, ktoré boli postihnuté vetrovou kalamitou (2004) a nasledne masivnym Sirenim podkérneho hmyzu,
na priklade vybraného modelového uzemia vo Vysokych Tatrach.
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Material a metodika

Vyber lokality

Pre porovnavacie hodnotenia aktualneho stavulesnych porastovvo Vysokych Tatrach je v si¢asnosti takmer
nemozné ndjst referen¢né, neposkodené porasty. Preto sme vyber modelového tizemia orientovali do spolo-
Censtva v ktorom boli dendrometrické, fytocenologické, produkéné, klimatické a pedologické udaje sledované
eSte pred kalamitnym poskodenim. Vzhladom na prebiehajici program dlhodobého ekologického monitoringu
vsmrekovcovychsmreéinach, vybralisme porastyvtomtospologenstve. Dalsimkritériombolvek, ktorybykores-
pondoval svekom este stojacich porastov najuznych svahoch Vysokych Tatier. Vybrané tizemie svymerou471 ha
jenauzemi TANAP, vsprave SLTANAP, o. 0. Tatranské Matliare, nachadza sanaJV svahu Lomnického hrebena
so sklonom 70 — 80 % v hornej ¢asti a miernym 5 — 20 % v spodnej tretine. Rozpétie nadmorskej vysky je 1200 —
1500 m n. m., priemerné ro¢né zrazky st 900 — 1 300 mm, priemerna ro¢na teplota 4,7 az 2,0 °C (Koncek a kol.,
1974). Porasty maju prirodzeny, clovekom malo naruseny vzhlad. Vek porastov je vyse 120 rokov (LHP). Uz
v 90. rokoch sa tu realizoval podrobny prieskum na zistenie druhovej, vekovej, hribkovej a vySkovej Struktary
lesnych porastov (FLeiscHER, 1999). Priamo na lokalite sa nachadza plocha narodného monitoringu lesov II.
urovne (NLC Zvolen). Od r. 2010 sa na lokalite systematicky sleduje podna respiracia (FLEISCHER a kol., 2011).
Lokalita bola ¢iasto¢ne zasiahnuta vetrovou kalamitou v r. 2004. Na Casti Gzemia boli vyvraty a zlomy spraco-
vané, drevo vyvezené, prevazna ¢ast vyvratov ostala bez spracovania. Od r. 2007 sa do okolitych, vtedy eSte ne-
poskodenych, porastov zacal $irit podkdrny hmyz a sposobil intenzivny, velkoplo$ny tthyn stromov. Modelové
uzemie prirodnymi pomermi, postupom a rozsahom podkoérnikovej kalamity a naslednym vyvojom vegetacie
zodpoveda stavu vo vacsine porastov nad oblastou postihnutou vetrovou kalamitou v r. 2004 vo Vysokych Tat-
réch.

Vegetacné a podne pomery

Pred poskodenim v r. 2004 pokryvali lesné porasty celé modelové uzemie. Podla lesnickej typologickej kla-
sifikacie patria porasty do spolo¢enstva smrekovcovych smreéin (Lariceto-Piceetum). Pddy st prevazne podzo-
lové kambizeme, miestami az rankrové podzoly s 8 — 10 cm vrstvou nadlozného humusu. Vzhladom na preva-
zujuci neextrémny charakter pddneho prostredia a polohu mimo opakujucich sa vetrovych kalamit, dominoval
v porastoch smrek, zastupenie smrekovca bolo priemerne do 10 %, ojedinele sa vyskytovali jedle a borovice.
Vertikalna vystavba bola jednoducha, prevazovali jednovrstvové porasty (FLEISCHER, 1999). Priemerny vek po-
rastov pred vetrovou kalamitou (v r. 2004) bol 133 rokov. Zakmenenie bolo 7 (podla LHP).

Priemerna zasoba dreva podla LHP bola 273 m?/ha a na celom tizemi 130 830 m?. Podla vysledkov z trva-
lych vyskumnych ploch (TVP) zalozenych v identickych alebo podobnych pomeroch vyplyva, ze zasoby boli
pravdepodobne vyssie (Turok, 1991; KorpEL, 1992; FLEISCHER, 1999) uvadzaji 280 — 673 m3/ha a bezny priras-
tok od 2,9 do 6,4 m*/ha. Z podkladov NLC (opakované meranie obvodov a vysok jednotlivych stromov na TVP
Startv centralnej polohe modelového tizemia od r. 1999, vymera 0,25 ha) sme odvodili bezny objemovy prirastok
(1,5 m3/ha) s pouzitim regresného modelu pre horské smreciny (MoRravcik a kol., 2005).

Prizemnavegetaciabolanestvisldadruhovochudobnd, tvorenatypickymidruhmispoloéenstva Vacciniomyr-
tilli- Piceetum (dominanciamachya V. myrtillus). Biomasu vtomto spolo¢enstve hodnotili Kugicek (1992) stanovil
ju1,7t/ha, SimoNovicovaakol. (2011)na0,6 az1,1t/ha, Krizoviakol. (2011) na0,5—2,1t/ha. Mftve drevo sa prie-
mernevcelomspolo¢enstvenachadzalovobjeme20m?/ha (FLEISCHER, 1999).Obsahuhlikavpodachspologenstva
LP stanovil Don et al. (2011). Priemernd zasobu ur¢il na 80 — 100 t/ha a na ploche vetrovej kalamity po 3 rokoch
od poskodenia nezistil viznamnd zmenu. V neposkodenych porastoch sme v r. 2005 — 2011 zistili priemerny
opad 1,3 t/ha (ihlicie, vetvicky, kora, §iSky a pod.). Rychlost rozkladu opadu sme otestovali pomocou platenych
sackov s 5 g opadu, ktoré sme nechali vloZené v nadloznom humuse pocas vegetacného obdobia.

Zasobu a prirastok hrubiny v porastoch sme prepocitali na hmotnost C v celkovej biomase (B) podla vztahu

B=V.D.BEF.k,..c [1]
Vv —objem hrubiny,
D —hustota dreva, ihli¢nany 0,4 t/m3 (IPCC, 2003),
BEF —expanzny faktor pre prepoc¢et objemu hrubiny na nadzemnu biomasu, pre smrek a smrekovec 1,3 (IPCC, 2003),
k,,  —koeficient pre zapocitanie podzemnej biomasy, pre SM a SC 1,2 (ZatLoUKAL a kol., 2006 ex MaREK et al., 2011),
c —koeficient prepoc¢tu biomasy na uhlik, 0,5 pre SM a SC (IPCC, 2003).
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Biomasu na vetrovej kalamitnej ploche sme prevzali z publikovanych prac (SimoNovicova a kol., 2011; KRri-
Z0VA a kol., 2011) a z vlastnych odberov z plosok 40 x 40 cm, na miestach kde sme merali NEE a ekosystémo-
v respiraciu Re v r. 2012. Vzorku sme susili pri 60 °C 48 hod. Podiel C v susine sme stanovili z hmotnosti
s prepoétovym koeficientom k= 0,5. Meranim dizky a $irky stebiel sme stanovili asimila¢nti plochu a index LAI
(Sano et al., 2010) pre dominantny druh Calamagrostis villosa.

Toky uhlika

Pre posudenie bilancie C (Cistej ekosystémovej vymeny NEE) v lesnom ekosystéme je potrebné poznat roz-
diel medzi primarnou produkciou (NPP) a heterotrofnou respiraciou (Rh). NPP je rozdiel medzi celkovym rast-
linou fixovanym C (GPP) a autotrofnou respiraciou Ra.

NEE =NPP-Rh=(GPP-Ra) - Rh 2]

Priame meranie bilancie uhlika (NEE) na tirovni dospelého porastu umoznuje len metdda eddy kovariancie.
V r. 2007 — 2008 sa toto meranie pokusne realizovalo na kalamitnych plochach aj v neposkodenom poraste
v spolocenstve LP pri V. Hagoch. Na trovni nizkej vegetacie (kalamitna plocha, lesny podrast) sme meranie
NEE uskutocnili v r. 2012 v transparentnej komore (plexisklo, rozna velkost, najcastejsie 40 x 40 x 40 cm)
s IRGA snimacom koncentracie CO, (EGM4, PP Systems, USA) podla vSeobecne zauZivanej metodiky (napr.
Tacesson, 2006). Pokles CO, pri merani v komore bol odrazom prevahy asimilacie uhlika (fotosyntézy), narast
CO, indikoval prevahu celkovej ekosystémovej respiracie Re (Rh+Ra). Pre kvantifikovanie celkovej respiracie
sme na identickom mieste okamzite zopakovali meranie NEE bez pristupu svetla tak, Ze sme zakryli komoru
nepriesvitnou latkou.

Cistu primarnu produkciu (NPP) sme v lesnych porastoch stanovili biometrickou metédou. Roény objemo-
vy prirastok sme previedli na prirastok biomasy a prepocitali na zasobu uhlika (LEHTONEN et al., 2004; MAREK
akol., 2011). NPP na ploche vetrovej kalamity a v podraste lesného porastu sme odvodili z hodnotenia biomasy.
Na prepocet biomasy na C sme pouZili koeficient k= 0,5 (IPCC, 2003).

Respirécii, ako klac¢ovému procesu pri vymene C medzi atmosférou a biosférou (VALENTINI et al., 2000) sme
venovali zvySend pozornost. Technické moznosti ndm umoziovali priamo merat ekosystémovu respiraciu Re
len na prizemnej vegetacii v podraste na kalamitnych plochach. Heterotrofnt (mikrobialnu) sme sledovali od r.
2008 na fixovanych bodoch (N = 60, n= 6 000) na ktorych sme vegetaciu pravidelne vystrihavali a tak elimino-
vali nielen nadzemnu, ale i podzemnu Cast rastlin a teda aj autotrofnu zlozku respiracie. Podrobnosti o vyberom
dizajne, metodike merania a vypocte pozri FLEISCHER a kol. (2011). Osobitne sme zacali sledovat autotrofnt
respiraciu (Ra) od r. 2011. V tesnej blizkosti (do 2 m) dovtedy sledovanych bodov sme zalozili meracie plosky
kde sme do rastu vegetacie nezasahovali. Autotrofnt respiraciu nadzemnej ¢asti stromov sme pre potreby tejto
Studie odhadli podla publikovanych pomerov jednotlivych komponentov celkovej respiracie (Bucumann, 2000;
MAREK a kol., 2011).

Hrubé primarna produkcia (GPP) vysokych lesnych porastov sa v lesnom poraste z dévodu technického
obmedzenia (potreba eddy veZe s meranim tokov CO, nad troviiou porastu) priamo nemerala. Jej velkost sme
urcili z hodnét priméarnej produkcie (NPP) pomocou koeficientu CUE, ked GPP = NPP/CUE (Girrorp, 2003).
V nizkej vegetacii podrastu a na vetrovej kalamitnej ploche sme GPP odvodili z priameho merania NEE a cel-
kovej respiracie Re podla vztahu [2]. Vysledky sluzili na verifikaciu, resp. doplnenie tidajov v bilan¢nej rovnici.
Podla Amira et al. (2010) je podiel GPP/Re ukazovatelom miery narusenia ekosystému disturbanciou.

Az ztakto odvodenych a overenych hodnét primarnej produkcie NPP a heterotrofnej respiracie Rh je mozné
posudit celkovu bilanciu, teda ¢i ekosystém je zdrojom, alebo depdniom uhlika.

Mikroklimatické merania

Fotosyntéza aj respiracia zavisia od mnohych faktorov. Za najvyznamnejsie sa v lesnych ekosystémoch mier-
neho pasma povazuje teplota a vlhkost vzduchu, pody, slne¢né Ziarenie, PAR, druh, biomasa a listova plocha ve-
getacie. Uvedené udaje (okrem biomasy a LAI) boli zaznamenané pri kazdom merani tokov C - CO,. Na sledova-
nych plochach (zeleny les, suchy les, kalamitna plocha) boli vSetky mikrometeorologické iidaje zaznamenavané
automatickymi stanicami ako 60 min. priemery (podrobnejsie FLEISCHER, 2011). Z nameranych hodnot GPP
a Re a vybranych faktorov (teplota vzduchu, teplota a vilhkost pody, PAR ziarenie, LAI) sme odvodili regresné
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rovnice a vyslednu asimiléciu a respiraciu sme extrapolovali a spoc¢itali na celé vegetacné obdobie (TAGESSON,
2000).

Vysledky a diskusia
Zdsoby uhlika a cistd primdrna produkcia NEP

Z leteckych ortofotomép sme stanovili jednotlivé kategoérie stavu lesa v modelovom tzemi. Z pdvodne
471 ha zivého lesa bolo v r. 2012 len 83 ha (18 %). Vetrova kalamita postihla 112 ha (23 %) a hmyz poskodil
276 ha (59 %).

Biomasu Cv stromovej vegetacii pred r. 2004 sme v modelovom tzemi stanovilina 67 353 tC (143 tC/ha). Na
zaklade bezného prirastku natrvalych vyskumnych plochéach (rozpatie 1,5—5,7 m*/ha) sme stanovili priemer pre
modelové porasty 5,4 m3/ha. NPP sme pre stromovi vegetaciu odvodili pre ,,normalne“ a ,extrémne“ stanovis-
tiashodnotou 1,4a1,8tC/ha, priemerne 1,7 tC/ha, ked'sme podiel extrémnych stanovist odhadlina 20 %. Oproti
udajom zo smrekovych lesov mierneho pasma ide o velmi nizke hodnoty. Napr. pre eurépske lesy uvadza NaBuu-
RUS & SCHELHAAS (2002) 4,4 tC, vo Svajéiarsku EtzoLp et al. (2011) uvadza 4,5 az 7,6. V CR Marek a kol. (2001) az
7,8 tC/ha). Podobné hodnoty NPP zodpovedaju smrekovym borealnym lesom. OweN et al. (2007) uvadza
2,8 tC/ha, HErRMLE et al. (2010) 3 t/ha a Sano et al. (2010) v smrekovcovych lesoch na Hokkaide 1,6 tC/ha. D6-
vodom pre tak nizky NPP v modelovom tizemi bude pravdepodobne pddne prostredie (podzolovy ranker), vek
porastov (>130 rokov) a vysoka defoliacia ako odraz dlhodobého pdsobenia imisii na tatranské lesy.

NPP stromovej zlozky v hmyzom zni¢enych porastoch sa logicky netvori. Podiel podrastu na tvorbe cel-
kovej primarnej produkcie (NPP) je v prvych fazach nahleho rozpadu hlavnej urovne porastu nevyznamny.
Na miestach kde bol pred poskodenim mensi zapoj, prizemna vegetacia zvysuje prirastok. Ale v porastoch kde
pred poskodenim bol zapoj suvisly, reaguje prizemna vegetacia (machy, Vaccinium myrtillus) na nahle odclo-
nenie opacne, zniZenim pokryvnosti a vitality. Potvrdzuju to napr. aj vysledky autorov SoLtes a kol. (2006),
Sivonovicova a kol. (2011). Podla vysledkov primarnej produkcie v tomto spolocenstve (SimoNovicova a kol.,
2011; Krizovaakol., 2011) odvodzujeme NPP prizemnej vegetacie na 0,6 tC/ha, ¢o pri 50 % pokryvnosti zodpo-
ved4 0,3 tC/ha. Do kalkulécie akceptujeme 0,6 t vzhladom na chybajuce odhady biomasy a zasob C v machoch,
lisajnikoch a mykoriznych hubach.

Biomasa suSiny sa na vetrovej kalamitnej ploche pohybuje od 3,4 t na plytkych a skeletnatych lokalitach, az
do 10 t/ha na vlhsich, hlinitych a hlbsich pddach. Biomasa v tomto pripade zodpovedad NPP a mala hodnotu od
1,7 po 5tC, priemerne 3,4 tC/ha.

Priemernt zasobu Cv mftvom dreve sme pred kalamitami v porastoch LP stanovilina 6 t/ha av modelovom
uzemi predpokladdme pred poSkodenim zasobu 2 826 tC nekromasy.

Uhlikové zasoby v pode stanovil Don et al. (2012), priemerna zasoba v nadloznom humuse a v A horizonte
bola 80 — 100 tC/ha. Je to o 25 % viac ako je priemer v eurépskych lesoch (BRUNNER & GEDBOLD ex KoNop-
KA, 2007). V ¢ase hodnotenia (2007 — 2008) autor nezistil rozdiel medzi neposkodenym porastom a kalamit-
nou plochou. Ro¢ny narast obsahu C v mineralnej vrstve pddy stanovil na 2 t/ha. Pomocou opadomerov (r =
0,4m,n=14) smevr. 2006 — 2011 zistili, ze do pody neposkodeného porastu s 20 % zastipenim smrekovca ro¢-
ne vstupuje 0,6 tC vo forme opadu. Intenzitu rozkladu sme stanovili na 0,5 ked sa pocas vegetacnej sezony (m4j
—september) rozlozila priemerne polovica 5 g vzorky ihli¢ia ulozenej v nadloznom humuse. Predpokladame, Ze
rovnaké mnozstvo C vstupuje do pddy aj z odumretych koreniov (Yurova & LANKREIER, 2007).

Spolu bolo v modelovom uzemi pred kalamitami 108 800 tC vo vegetacii a 231 tC v pode. Zasoba v dreve
sa znizila o uhlik vo vyvezenom dreve zo 75 ha vetrovej kalamity vo vychodnej ¢asti modelového tizemia. Vo
vyvezenej hrubine predpokladame obsah C 1,1 t/ha, spolu 83 tC. Strata C vyplavovanim vo forme rozpustného
uhlika (DOC) sa nepotvrdila (Don et al., 2012).

Respirdcia

Celkovu respiraciu sme merali len na prizemnej vegetacii. PribliZne na polovici meranych bodov sme vege-
taciu pravidelne odstranovali s cielom oddelit autotrofnu Ra a heterotrofnd Rh zlozku respiracie. Rozdiely boli
minimalne, ¢o potvrdzuje zanedbatelny podiel autotrofnej zlozky prizemnej vegetacie na celkovej respiracii na
hodnotenych lokalitach. V zivom lese sme merali len pddnu respiraciu (SR, ako sumu heterotrofnej a korenove;j
zlozky autotrofnej respiracie) a tu sme pouzili aj pre odhad respiracie kmerov a kortin stromov podIa publiko-
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vanych vztahov (REICH & SCHLESINGER, 1992; BucHmany, 2000). Extrapolaciu na vegeta¢né obdobie sme urobili
z regresnej rovnice pre pddnu respiraciu, teplotu a vihkost pody:

SR=(a.s,)e" [3]

SR —podna respiracia,
a, b —parametre,

s,, —podnavlhkost,

T —teplota pddy.

Zavegetatné obdobie pddna respiracia v neposkodenom lese mala hodnotu 6 tC/ha.

Na ploche vetrovej kalamity sme merali pddnu respiraciu (SR) od r. 2008 a v r. 2012 aj celkovu (Re). Extra-
polaciou hodnot z regresnej rovnice pre konkrétne teploty a vihkost pody sme odvodili celkovu respiraciu Re vo
vegetacnom obdobi na 5,4 tC/ha.

V suchych, hmyzom poskodenych porastoch bola priemerna respiracia (2011 — 2012) 0,4 gC/m?/hod. Z re-
gresnejrovnice pre pddnurespiraciuapddnu teplotu [4] (Fanc & Moncrier, 2001) sme pre vegetaéné obdobie od-
vodiliemisiu 10tC/ha. Determinacia (R2=0,7,p<0,05) bolaovelavyssiaako pripouzitirovnice spodnouteplotou
a vlhkostou [3].

SR=ae" [4]

SR —pddna respiracia,
a, b —parametre,
T —teplota pddy.

Hrubd primdrna produkcia GPP a Cistd ekosystémovd vymena NEE

V zivych lesnych porastoch sme GPP odvodili z NPP podla kvocientu CUE, ktory pre smrekové lesy mierne-
ho pasma ma hodnotu 0,47 (tab. 1).

V podraste Zivého lesa, v suchom lese a na kalamitnych plochach sme GPP ziskali si¢tom z priamo namera-
nych hodn6t NEE a Re. Extrapolaciu na vegeta¢né obdobie sme urobili na zaklade rieSenia regresnych rovnic
GPP - teplota vzduchu (Arrheniusova rovnica, Tagesson, 2006), GPP - PAR (Michalies-Mentenova rovnica,
BYRNE et al., 2005). LAl mal priemernt hodnotu 1,17 m?/m?2. Regresné rovnice mali tvar:

GPP=GPP +bAT+bAT*+b AT’ [5]
GPP, - GPP pri teplote 0 °C,
ATa  — okamzita teplota vzduchu,
PAR LAI
GPP =
o a, +PAR ' a, +LAI ) [6]

b, — b, — parametre.

PAR - fotosynteticky aktivne Ziarenie,
LAl —index listovej plochy,

a, —a, — parametre.

Vysledna hodnota GPP 3,0 az 7,0 tC/ha podla [5], resp. [6], priemerne 5,0 tC/ha (tab. 1) je vzhode s hodno-
tou odvodenou s kvocientom CUE (3,6 — 10,6 tC/ha).

Pomer GPP/Re je povazovany za indikator narusenia ekosystému disturbanciami (Amiro et al., 2010).
Na ploche vetrovej kalamity nadobudal hodnotu 0,9; v suchom, lykoZritom zni¢enom poraste 0,1 a v lesnom
poraste 0,7. Hodnota v poraste je len odhadnut4, Re sa z dovodu technického vybavenia zatial priamo nemerala.
Za prejav disturbancie sa povazuju hodnoty pod 1,2. Hodnoty nad 1,2 st indikatorom regeneracie poskodeného
ekosystému.
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Heterotrofnd respirdcia Rh

Pre odvodenie C bilancie (NEE) je okrem NPP potrebné poznat heterotrofnt zlozku Re (2). V zivom lese
sme ju odhadli na 70 % z pddnej respiracie (Bucnmann, 2000). Vysledné hodnoty (tab. 1) zodpovedajt publiko-
vanym udajom pre lesy mierneho pasma (MaREek a kol., 2011). Na kalamitnej ploche, na zaklade minimalnych
rozdielov pri merani respiracie celych rastlin a holych ploch, predpokladame 90 % podiel Rh z Re. V suchych
porastoch Rh zodpoveda Re.

Tabulka 1. Charakteristika zdsob a tokov uhlika v modelovom tizemi: a) zeleny porast , b) s kalamitami

a) b)
. Plocha Zasoba | GPP | NPP Rh NEE Plocha Zasoba | GPP | NPP Rh NEE
Kategoria tC/ha | tC/ha | tC/ha tC/ha tC/ha | t/Cha | tC/ha | tC/ha | tC/ha
[ha] tC/ha [ha]

spolu | spolu | spolu spolu spolu | spolu | spolu | spolu | spolu
E;’;‘(")Sstko deny - 150 44| 21| 42| 21 % 150 44| 21| 42| 21
70650 2063 989 1978 -989 12450 365 174 349 -175

(,,zeleny“ les)
Vetrova . . . . o . 112 143 5 3,4 49 -1,5
kalamita 16 016 560 381 549 -168
Hmyzia . . . . . . 276 143 1,3 0,6 10,0 -9,4
kalamita 39468 359 166| 2760| -2594
. 81 81

Poda 471 38 151 — — — — 471 38 151 — — — —
Tazba — — — — — — 75 -83 — — — —
Sl 231 2,1 -6,2
471 | 108 801 -989 471 -2937

Z vysledkov bilancie C v modelovom uzemi vyplyva, zZe tieto lesné ekosystémy boli zdrojom uhlika eSte pred
kalamitnym poskodenim, ked priemerne emitovali 2,1 tC/ha za vegetacné obdobie (tab. 1). Vysledky vyskumov
zo stredoeurdpskych smrekovychlesovvicsinou potvrdzuji kladnua bilanciu (NABUURUS et SCHELHAAS, 2002, M a-
REKakol.2011). Podobntihodnotu (-2,4tC/ha) zosmrekovychlesovvKanadeuvadza HermLEezal. (2010). Vnasom
pripade boladévodom zapornejbilancie nizka produktivita smrekovcovych smrecin (bezny prirastok priemerne
5 m?3/ha) na chudobnych, kyslych a plytkych podach. Okrem toho relativne vysoky vek, jednovrstvova vystavba
porastov, vysoka defolidcia spdsobend dlhodobym vplyvom imisii spdsobili dal§ie obmedzenie primarnej pro-
dukecie.

Po poskodeni kalamitami sa emisia uhlika zvysila a zaporna bilancia stipla z 989 na 2 937 tC, priemerne
z 2,1 na 6,2 tC/ha. Najmi v porastoch napadnutych podkdrnym hmyzom sa v doésledku opadu ihli¢ia a kory
zvysil podiel rychlo rozlozitelného zdroja C, ¢o sa odrazilo na vysokej mikrobialnej (heterotrofnej) respiracii
Rh. Vysokt emisiu uhlika z pody podmienil aj prirodzene vysoky obsah C v hrubej vrstve nadlozného humusu,
ktory po ndhlom otvoreni porastového zapoja zacal mineralizovat. Vysoké teploty a dostato¢né zrazky v posled-
nych vegeta¢nych obdobiach tento proces este zintenzivnili.

Narast pddnej respiracie, pokles sekvestra¢nej funkcie lesov a zhor§ovanie uhlikovej bilancie je povazovany
zajeden z kltcovych ekologickych problémov v chladnejsich oblastiach mierneho, ale najmé borealneho pasma
(GracE & RayMENT, 2000) s nejasnou dizkou trvania.

Z.aver

Nato, aby sa hodnotené¢, v st¢asnosti este zelené porasty (za predpokladu nemennej heterotrofnej respi-
racie) stali depéniom uhlika, je potrebny narast NPP o 2,1 tC, t. j. na 4,2 tC ro¢ne. Tomu zodpoveda ro¢ny pri-
rastok hrubiny asi 12 m*/ha. V horskych smre¢inach mézeme takyto prirastok o¢akavat len na najlepsich bo-
nitach, aj to len v case jeho kulminéacie (30 — 50 r). To ale neznamena, ze by zdravé, alebo aspon zelené, porasty
na nizko produktivnych stanovisStiach a vo vy§§om veku nemali vyznam pri sekvestracii uhlika. Emisiu uhlika
z pddy stimuluje teplota a ta je pod korunami porastu podstatne niZ§ia ako na otvorenych plochach. Vysoky ob-
sah C v nadloZznom humuse i mineralnych pddnych horizontoch je potenciadlnym zdrojom dalSieho zvySovania
emisie C z tychto spolocenstiev za podmienok zvySenej mineralizacie pri rozpade korunového zapoja.

Na plochéch s vetrovou kalamitou, najma na Zivnej$ich a produkénej$ich podsvahovych lokalitach, je pred-
poklad dosiahnutia kladnej bilancie uhlika vy$si. UZ dnes je sukcesna vegetacia pomerne mohutna a s rozvojom
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stromovej vegetacie tzv. pripravnych i cielovych drevin je ,,prelomova“ produkciu 12 m?/ha realna v priebehu
15 rokov.

Pri interpretacii vysledkov bilancie uhlika ziskanych v modelom Gzemi je nutné zohladnit ich vizbu na
konkrétne lokality, najmé velka ¢asovi a priestorov variabilitu tokov C, najmé respiracie. Dal§i vyskum
sekvestracie uhlika v lesnych ekosystémoch by sa mal o.i. venovat aj interakciam rastucej teploty a respiracie,
fyziologického stavu porastov a procesom v pode. Efektivnost vyskumu by zvysilo uplatnenie metéd prinasaja-
cich informacie z via¢sieho Gzemia, rychlejsie a presnejsie (eddy kovariancia, distan¢né metddy, laserové skeno-
vanie terénu, skenovanie biomasy a listovej plochy vegetacie a pod).
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