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Abstract: Carbon sequestration in vegetation and soil is becoming one of the key ecosystem services of
forests under the onset of climate change. However, the increasing frequency, intensity, and consequences
of natural disturbances are altering the carbon income and expenditure balance in forest ecosystems such
that many are shifting from being carbon sinks to carbon sources. The return to pre-disturbance condi-
tions depends on the type of ecosystem, the nature and intensity of damage, as well as subsequent forestry
management. We have been monitoring the carbon balance in spruce ecosystems in the High Tatras since
their extensive damage by the windstorm Alzbeta in 2004. Results confirm that after 20 years, the dam-
aged ecosystems have become carbon depositories. Currently, the differences in carbon balance between
stands with differentiated post-disturbance management are minimal. This is due to the very similar na-
ture of site conditions, as well as the nature-close management of the managed stands.
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Sekvestracia uhlika ako bilancia medzi jeho prijmom a vydajom ekosystémom

Na globélnej trovni je bilancia prijmu a vydaja uhlika (C) z prirodnych procesov dlhodobo vyrovnana. An-
tropogénne emisie C, najmi vo forme oxidu uhli¢itého (CO,) tuito prirodzent rovnovéhu narusujt a st po-
vazované za rozhodujicu pri¢inu sic¢asnej klimatickej zmeny. Jednym z najefektivnejsich spdsobov na reduk-
ciu atmosférického CO, je fixovanie uhlika v biosfére, pri¢com mimoriadny vyznam maju lesné ekosystémy,
ked'v sucasnosti je v nich uloZena takmer polovica terestrického uhlika. Lesné ekosystémy majt vzhladom na
dlhovekost lesnej vegetdcie potencidl viazat uhlik v biomase desiatky aZ stovky rokov a v pode e$te dlhsie. Na
vyjadrenie schopnosti ekosystémov viazat uhlik sa pouziva pojem sekvestrécia. Jeho obsah je v§ak v populér-
nej, ale aj odbornej literature, ¢asto rozdielne interpretovany. V naSom prispevku tymto terminom oznacu-
jeme redlne fixovany C v lesnom ekosystéme, teda rozdiel v jeho prijme a vydaji za ¢asové obdobie jedného
roka. Takto interpretovand bilanciu prijmu (fotosyntéza alebo hrubé primarna produkcia, angl. skratka GPP)
a vydaja (ekosystémov4 respirdcia, ang. skratka ER) sa v literatire pouziva termin &istd ekosystémové pro-
dukcia (ang. skratka NEP). Ak lesny ekosystém viac uhlika viaze (GPP > RE), potom prispieva ku mitigacii
klimatickej zmeny.

Schopnostlesnych ekosystémov viazat C z4visi nielen od typu biému, ale aj od konkrétnych stanovi$tnych,
najmé klimatickych a podnych podmienok, druhového zlozenia vegetacie, jej veku, pokryvnosti, prirodze-
nosti, ale aj zdravotného stavu a spésobu manazmentu. Lesy mierneho pasma su v su¢asnosti povazované za
vyznamné depénium uhlika. To znamend, ze viac C prijimaju v procese fotosyntézy, ako emituji v procese
respirdcie.
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Toky uhlika vlesnom ekosystéme po kalamitnom poskodeni

Poskodenie lesnych porastov takmer okamzite meni lesy na zdroj uhlika. Redukecia asimila¢ného aparitu
v désledku ucinku abiotickych alebo biotickych faktorov vedie ku poklesu prijmu C fotosyntézou. Nao-
pak, v odkrytej pode, zvysend teplota a vlhkost podporuje rozvoj mikrobidlnych procesov a ndrast emisie C
z pddy. Dosledkom je nepriazniva bilancia poskodeného ekosystému. Post-disturbanény vyvoj v priaznivych
klimatickych podmienkach a pri tspe$nej obnove moéze zabezpelit, ze sukcesnd vegetécia dokaze sekvestro-
vat porovnatelné mnozstvo C ako lesy pred poskodenim uz za 20 rokov od poskodenia. Klimatickou zmenou
intenzifikovany rozsah poskodenia lesov vichricami, poZiarmi, suchom alebo hmyzom, méze procesy obno-
vy spomalovat a akcelerovat rast koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére.

Medzi lesy najviac ohrozené klimatickou zmenou patria smrekové porasty. Tatranské horské lesy st v pre-
vaznej miere tvorené smrekovymi porastami, ktoré v poslednych dekddach boli silne poskodené prirodnymi
disturbanciami (vichrice, podkérny hmyz, poziare). Na rozdiel od tradi¢ného postupu spracovania kalamit
v hospodarskych lesoch s niz§imi stupfiami ochrany prirody (SOP), boli postihnuté porasty v TANAP-e ma-
nazované prirode blizkym spésobom. Okrem iného, bolo zna¢n4 ¢ast poskodenej drevnej hmoty (10 - 30 %)
ponechand v porastoch, pri zakladani novych porastov sa uprednostnilo alebo minimalne kombinovalo, pri-
rodzené zmladenie, vratane tzv. pionierskych drevin s dlhovekymi drevinami. V porastoch s najvy$$im stup-
fiom ochrany neboli vykondvané Ziadne lesnicke ¢innosti a bolo ponechané 100 % kalamitnej drevnej hmoty.

Cielom négho prispevku je zhrnat doterajsie poznatky zo sledovania sekvestrécie uhlika v smrekovych
lesoch TANAP-u po velkoplo§nom rozvrate vetrovou disturbanciou a vplyve lesnickeho manazmentu pocas
20 rokov od ich poskodenia.

Kvantifikdcia prijmu a vydaja uhlika

Désledky vetrovej kalamity z roku 2004 na bilanciu uhlika sme sledovali na trvalych vyskumnych plochéch,
zalozenych Vyskumnou stanicou TANAP-u na sledovanie vplyvu rozdielneho sp6sobu pokalamitného ma-
nazmentu (tradi¢ny versus bezzasahovy pristup). Referenciou pre hodnotenie zmien bol stav v relativne ne-
poskodenych porastoch.

Na hodnotenie bilancie uhlika sme pouzili mikroklimatickt metédu virivej kovariancie, (angl. eddy co-
variance, EC). zdkladom je stanovenie koncentrécie CO,, smeru a rychlosti prudenia vzduchu nad lesnym
porastom. Hodnota koncentrécia CO, vyjadruje okamzity rozdiel medzi prijmom z atmosféry (GPP) a vyda-
jom (RE) zo sledovaného ekosystému. Priidenie vzduchu zas indikuje ¢i pokles koncentracie CO, je zhodny
s pradenim do ekosystému (fotosyntéza) a narast koncentracie CO, s pridenim do atmosféry (respiracia).
Nutnou podmienkou je synchrénne, vysokorychlostné meranie (10 az 20x za sekundu) koncentricie CO,
arychlosti/smeru pridenia vzduchu. Pre hodnotene bilancie na ploche s vymerou desiatok aZ stoviek drov je
potrebné, aby snimace boli minimalne 5 m nad povrchom vegetacie.

Prvé meranie bilancie CO, sa uskuto¢nili vo vichricou rozvritenych i neposkodenych porastoch v r. 2006
~2008. Od roku 2018 pokra¢ujeme s meranim bilancie na identickych plochich v manazovanych (EXT)
a na samovyvoj (NEX) ponechanych porastoch. Pouzivame komerény systém na eddy kovarianciu Licor
7500 DS s diferencidlnym analyzatorom CO,/H,O a ultrazvukovym 3D snimac¢om rychlosti a smeru pr-
udenia vzduchu. Sticasne s meranim tokov CO, sme zaznamendvali 30 min priemerné hodnoty mikrokli-
matickych podmienok (globalne a fotosynteticky aktivne Ziarenie, NET bilanciu Ziarenia, teplotu a vlhkost
vzduchu v2 a 4 m, teplotu a vlhkost pody v 8, 16 a 32 cm, tok tepla do pddy, zrazky).

Sekvestracia C v neposkodenych dospelych smrekovych porastoch

vo Vysokych Tatrach

Pre posudenie bilancie uhlika v referen¢nych, v tom ¢ase neposkodenych porastoch, ktoré do istej miery
reprezentuji stav smrekovych lesov pred velkoplosnym rozvratom, bola na jeser 2005 postavend 35 m veza

s meranim tokov metédou EC na lokalite Smrekovec pri Vy$nych Hégoch. Priemerné hodnoty bilancie uhli-
ka (NEP) ajednotlivych tokov (GPP a ER) v rokoch 2005 — 2007 uvddzame v tab. 1.
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Bilancia v referen¢nych, neposkodenych porastoch,
bola na drovni -6,2 t C ha™ rok™'. Zéporna hodnota

Tabulka 1. Bilancia C (NEP), prijem fotosyntézou (GPP)
acelkovarespiracia (ER) vr.2006 — 2008 na neposkodenej,

referen¢nej lokalite REF, vt C ha™' rok™
Table 1. C balance (NEP), photosynthesis intake (GPP), and
total respiration (ER) in 2006-2008 at the undamaged, refer-
ence site REF, in t C ha™' year™
lokalita NEP
REF -6,20

NEP indikuje, Ze hodnotené porasty boli v tom ¢ase
vyznamnym depdniom uhlika. Nepochybne k tomu
prispievala aj vyraznd vekova a priestorova rozrozne-
nost, typicka pre porasty v spolocenstve Lariceto-Pi-
ceetum.

GPP ER
10,89 4,69

Sekvestracia C v poskodenych diferencovane manazovanych porastoch
bezprostredne po vichrici Alzbeta

Bilanciu prijmu a vydaja C sme sledovali v r. 2006 — 2008 s identickymi zariadeniami pre EC v spracova-
nych porastoch (EXT, pri Vys$nych Hégoch) a v bezzdsahovych, na prirodzeny vyvoj ponechanych poras-
toch (NEX, pri Tatranskej Lomnici). Merania na S — 7 m vysokych stoziaroch reprezentovali bilanciu CO,
na vymere desiatok ha. Vysledky potvrdili predpokladant negativnu bilanciu, teda porasty viac C emitovali
ako prijimali. Pri¢inou nepriaznivej bilancie CO, (GPP<ER) na kalamitnych plochich 2 az 4 roky po dis-
turbancii bol jednak pokles GPP v dosledku poskodenia asimila¢nych orgdnov a su¢asne narast heterotrof-
nej zlozky podnej respiracie. V odkrytej pode stipla teplota aj vlhkost, ¢o stimulovalo mikrobidlnu aktivitu
a emisiu CO,. Mierne priaznivejsia bola bilancia na ploche EXT, ktord bola v minulosti obhospodarovana
tak, aby sa zvysilo zastipenie drevin v spodnej vrstve. Napriek totdlnemu vyvrateniu a poldmaniu porastov
ostala ¢ast niz$ich a mladsich stromov Zivotaschopna a do istej miery spolu s trdvnato-bylinnym podrastom
kompenzovala asimildciu pévodného dospelého lesa. Na lokalite NEX sa vychova porastov v minulosti reali-
zovala v ovela mengej miere a désledkom boli druhovo, vy$kovo a vekovo rovnorodé porasty s minimélnym
trévnato-bylinnym podrastom, ¢o sa odrazilo v nizkej fotosyntéze. ZvySent respirdciu sme zaznamenali na
ploche EXT, kde v dosledku spracovania dreva bol povrch viac naruseny, ¢o zrychlilo dekompozi¢né procesy
a emisiu CO,,.

Bilanciu C sme po ukonéeni EC merani sledovali komorovymi metédami, ktoré st mimoriadne néro¢né
na techniku a rozsah manudlnych merani jednotlivych tokov. Rozdiely v bilancii oboch lokalit sa postupne
vyrovnavali, k ¢omu vyrazne prispieval intenzivny rozvoj sukcesnej, najma trévovitej vegeticie. Po prvych
prerezévkach a vyzinani konkuren¢nej vegetacie, sme mierne priaznivej$iu bilanciu zacali zaznamenévat na
ploche NEX s vys$ou listovou plochou a vy$$ou fotosyntézou. Napriklad, desat rokov po poskodeni, bol
index listovej plochy (LAI) na lokalite NEX 4,4 a na

Tabulka 2. Bilancia C (NEP), prijem fot té GPP
lokalite EXT 3,8. O bilancii CO2 takmer po cely ¢as abulka 2. Bilancia C (NEP), prijem fotosyntézou (GPP)

a celkov4 respiracia (ER) v r. 2006 — 2008 na sledovanych

sledovania tokov s komorovymi metédami rozho-
dovala prijmové ¢ast, fotosyntéza, nakolko vydajo-
vé zlozka, najma jej hlavnd ¢ast — podna respiricia,

kalamitnych lokalitich EXT a NEX, vt C ha™' rok™
Table 2. C balance (NEP), photosynthesis intake (GPP), and
total respiration (ER) in 2006-2008 at the monitored disas-

bola na sledovanych lokalitich takmer identickd.  tersites EXT and NEX, int C ha™' year™

V zdsade, po 10 rokoch od poskodenia, sa sledované lokalita NEP GPP ER
ekosystémy EXT a NEX, pocas vegetaéného obdo- EXT 3,06 6,31 9,37
bia stali depéniom uhlika, ale pri extrapoldcii na cely NEX 4,22 2,56 6,78

rok, fungovali e$te ako jeho zdroj.

Sekvestracia uhlika 20 rokov od poskodenia

Sledovanie bilancie CO, metédou EC sa vo vetrom poskodenych porastoch obnovilo v roku 2018 (EXT)
22019 (NEX). Meracie zariadenia boli umiestnené na rovnakom mieste ako to bolo vr. 2006 — 2008. Vzhla-
dom na vy$ku vegetacie, ktord v tom ¢ase uz dosahovala v priemere 5 m, boli snimace umiestnené na 12 m
stoziaroch. Plocha redlne meranej bilancie (footprint EC) sa zniZila na priblizne 1 ha. Priemerné hodnoty
bilancie a jednotlivych tokov C za sledované obdobie 2018 — 2022 s v tab. 3.
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Zéporné ¢isla pri bilancii (NEP) indikujg, Zze na
oboch sledovanych lokalitich lesné ekosystémy

Tabulka 3. Bilancia C (NEP), prijem fotosyntézou (GPP)
a celkova respirdcia (ER) vr. 2019 — 2022 na sledovanych

kalamitnych lokalitich EXT a NEX, vt C ha™' rok™

Table 3. C balance (NEP), photosynthesis intake (GPP), and
total respiration (ER) in 2019-2022 at the monitored disas-
ter sites EXT and NEX, in t C ha ' year

viac uhlika ukladajt, ako emituja. Oba toky (GPP
aj ER) sd vysdie na nemanazovanej ploche NEX.
Aj ked st rozdiely takmer zanedbatelné, mozeme sa

domnievat, ze mierne vy$§iu respirdciu na nespraco-

. S ( A . . lokalita NEP GPP ER
vanej kalamitnej ploche stile spdsobuje ponechané
toe drevo, Pui lokalite NEX nach EXT 4,62 ~14,88 12,12
mftve drevo. Priemerne sa na lokalite nacha- NEX 531 1505 13,66

dza 270 m® ha™! mftveho dreva (priemer nad 7 cm)
v réznom stupni rozkladu. Na druhej strane, vy$sia $trukturalna diverzita nespracovanej plochy, podmiefiuje
aj vys$$iu GPP. Rozdiely medzi diferencovane post-disturban¢ne manazovanymi lokalitami st v jednotlivych
rokoch znaé¢ne variabilné. Jednotlivé toky a bilanciu C na sledovanych lokalitich s diferencovanym manaz-
mentom EXT a NEX podla jednotlivych rokov uvddzame na obr. 1.
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Obrazok 1. Ro¢né toky (fotosyntéza, respiricia) a bilancia C (v t C ha™) na sledovanych diferencovane manazovanych
lokalitich (EXT — spracovania vetrova kalamita, NEX — nespracovana vetrova kalamita) v r. 2018 — 2022

Figure 1. Annual flows (photosynthesis, respiration) and C balance (int C ha™) at the monitored differently managed sites (EXT
— processed wind disaster, NEX — unprocessed wind disaster) in 2018-2022

Zaver

Bilancia C sa po takmer dvadsiatich rokoch od poskodenia dostiva na droven pred poskodenim. To zna-
mend, ze sic¢asné mladiny sekvestruji porovnatelné mnozstvo C ako priblizne 90 — 150 ro¢né smrekovco-
vo-smrekové porasty. Ci aj dnesné dospelé porasty funguji ako depénium uhlika na rovnakej tirovni ako
vrokoch 2006 - 2008 je v§ak neisté. Okrem toho, Ze chybaju priame merania tokov a bilancie CO, v takychto
porastoch, mieru neistoty zvy$uju predbezné poznatky o poklese prirastkov v smrekovych horskych lesoch.

Podla literattry (napr. Amiro et al. 2010), je névrat bilancie uhlika na tiroveri pred poskodenim realny uz
po desiatich rokoch v mnohych a po dvadsiatich takmer vo v8etkych ekosystémoch. Vyskum a monitoring
bilancie C v Tatréch to potvrdzuje. Ziroveri ale treba dodat, Ze klimatické podmienky pre rychlu a tspesnu
obnovu poskodenej vegetdcie boli na sledovanom tizemi po roku 2004 prevazne velmi priaznivé. Vegetatné
obdobia boli takmer vylu¢ne teplotne nadnormalne a zrézkovo deficitné boli len niektoré roky.

Vplyv rozdielneho post-disturban¢ného lesnickeho manazmentu sa na velkost jednotlivych tokov a bilan-
ciu C prejavil najmi v pociato¢nych $tadidch. Spracovana kalamita spociatku profitovala z vys$sieho pokrytia
vegetdciou podporovanou zalesnenim, ¢o sa prejavilo na vyssich hodnotéch asimilovaného C. Naopak, po-
malsi rast vegetdcie na nespracovanej lokalite a do istej miery aj vplyv mftveho dreva na celkovi emisiu CO,,
sposobovali mierne horsiu bilanciu. V sti¢asnosti diferencovane manazované kalamitné plochy sekvestruju
takmer identické mnozstvo C.
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