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The paper presents the results and conclusions from several solutions to the problems of the issue.
It is verified the newly designed survey method of the components of aboveground dendromass in the
specific conditions of mountain forests. Expansion factors for the conversion of dry biomass (BEF) and
carbon (CEF) from own samples of wood are evaluated. The total dry biomass and carbon stock biomass
corresponding findings are derived in several ways known in the foreign and domestic literature. The results
are together compared and it is derived the framework practically error range of the determination of dry
biomass and carbon stocks in the experimental area represented the typical mountain forest ecosystem
in the Polana Biosphere Reserve.
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Prispevok prezentuje poznatky z rieSenia viacerych problémov danej problematiky. Overuje sa novo
navrhnutd metéda vyberového zistovania jednotlivych zloZiek nadzemnej dendromasy v konkrétnych
podmienkach horského lesa. Hodnotia sa expanzné faktory na prepocet suchej biomasy (BEF) a obsahu
uhlika (CEF) z vlastnych odobratych vzoriek dreva. Celkova suchd biomasa a zdsoba uhlika zodpovedajica
zistenej dendromase sa odvodzuje viacerymi spdsobmi zndmymi zo zahrani¢nej a domdcej literatury.
Vysledky sa navzdjom porovndvaji a odvodzuju sa rdmce prakticky dosiahnutelnej presnosti uréenia
suchej biomasy a zdsoby uhlika v lesnom ekosystéme.

Kracové slova: lesny ekosystém, nadzemnd dendromasa, suchd biomasa, zdsoba uhlika, metodické
problémy a konkrétne vysledky

1. Problematika a ciel' prace

Problematika zamerana na suchu objemovi hmotnost
(biomasu) a mnozstvo akumulovaného uhlika v lesnych
ekosystémoch sa stala velmi aktudlnou v sudvislosti
s celosvetovym usilim zniZovat emisie sklenikovych
plynov. Podla zndmeho Kjo6tskeho protokolu (1997)
sa od krajin, ktoré k protokolu pristipili (vratane Slo-
venska) vyZaduje aj v sektore lesnictva bilancovat stav
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a zmeny zéasob uhlika v piatich hlavnych kategéridch
— lesnd biomasa nadzemnd a podzemnd, mftve drevo,
opad a podny organicky uhlik. Na podporu tohto dsilia
a zjednocovanie metodickych a technickych postupov
vznikol medzindrodny program IPCC (2003), ale aj sa-
motné krajiny individudlne hladaji optimalne riesSenia.
Ciasto¢ne k nim prispeli aj slovenski autori. Napriek
tomu mnohé problémy zostdvaju nadalej otvorené, vy-
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sledky nie su kompletné a znacne koliSu. Kardindlnymi
otdzkami, ktoré treba zodpovedat si vhodné sposoby
pre ziskanie objektivnych ddajov o jednotlivych zloz-
kach dendromasy v lesnych ekosystémoch, pre prevod
dendromasy na suchd biomasu a zdsobu uhlika a pre
stanovenie zodpovedajicich raimov presnosti ziskanych
vysledkov.

Cielom predkladaného prispevku je prakticky overit
vlastny novovytvoreny vyberovy systém pre zistovanie
vSetkych zloZiek nadzemnej dendromasy v konkrétnom
pokusnom lesnom objekte, posudif a vzdjomne porovnat
viaceré zahrani¢né i domdce postupy odvodenia suche;j
biomasy a obsahu uhlika v zloZkach dendromasy vritane
vyuzitia idajov z vlastnych vzoriek dreva zo skimaného
objektu a sformulovat odportcania pre dalsi postup pri
rieSenti tejto zlozitej problematiky.

2. Podkladovy material a metodické postupy
2.1. Charakteristika pokusného objektu

Ako pokusny objekt sa vybralo tizemie, reprezentujui-
ce ekosystém horskych lesov s dominantnym zastipenim
karpatskej zmesi (smrek-jedla-buk) a bohatym vyskytom
dalSich cennych listndcov (javor horsky, jaseni, brest),
ale aj ostatnych drevin (smrekovec, Ceresiia, jarabina,
viba). Sledované tizemie ma vymeru asi 330 ha a zabera
polohy od 800 po 1 100m n. m. Nachddza sa v central-
nej Casti Chranenej krajinnej oblasti (CHKO) a zaroven
Biosférickej rezervacie (BR) Polana. Podlozie je tvorené
andezitmi a andezitovymi tufmi, v okrajovej spodnej ¢as-
ti granodioritmi. NajzastipenejSie pddy su andozemné
kambizeme a andozeme. StanoviStia zastupuju Zivné
spolo¢enstva jedlovych bucin (Abieto-Fagetum).

Porasty sa vyznacuju velkou drevinovou, vekovou
a Strukturdlnou rozréznenosfou. Vo veku nad 80 rokov
st vdcSinou uz v $tadiu obnovy, vyrazny podiel z vy-
mery dosahuju aj porasty starSie ako 120 rokov. Porasty
mladsie ako 20 rokov zaberaju asi 1/10 vymery. Viac ako
polovica porastov je tvorend viacerymi etdZami.

Predmetom zisfovania bola kvoli limitovanym
finanénym prostriedkom len Cast tohto povodne vy-
bratého objektu o vymere priblizne 160 ha, na ktorej
sa uplatnil optimdlny vyberovy dizajn opisany v stati
2.2. Charakteristika dotknutych porastov koreSponduje
s rdznorodym vekom a drevinovym zloZenim v celom
pokusnom objekte.

2.2. Koncept vyberovej inventarizdcie dendromasy

a jej realizdcia

V pokusnom objekte sa aplikoval novy variant vybe-
rovej inventarizacie vyvinuty Specidlne pre objektivne
a hospodarne urcenie vsetkych zloziek nadzemne;j
dendromasy, ktoré si potrebné pre stanovenie suchej
biomasy a zdsoby uhlika v konkrétnom lesnom ekosys-
téme. Obsahuje viaceré netradi¢né metodické postupy.
Vstupné veli¢iny sa zisfovali na Styroch typoch vybero-
vych jednotiek, ktorymi boli:
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A — Relaskopicky kruh pre zistovanie veli¢in na stro-
moch s hribkou d, ; > 7cm
B — Relaskopicky kruh pre inventarizaciu priov
C — Velky konstantny kruh o polomere r = 10m na
inventarizaciu hrubej leZaniny a tenCiny
D — Maly variabilny kruh pre inventarizaciu naletu, na-
rastov, kultir a mladin s vySkou od 0,1 m a hribkou
d;;<7,0cm
Velkost vyberovych jednotiek (zdmernd dsecka
relaskopu a vymera kruhu D) sa stanovila na kazdom
stanovisku osobitne tak, aby optimalne podchytila
konkrétny stav porastu v jeho najbliz§om okoli. Hustota
vyberovych jednotiek bola 150 x 150 m, na zvolenom
inventarizovanom tzemi sa ich zaloZilo spolu n = 64,
kazda z nich reprezentovala vymeru 2,25 ha lesa.
Samotné zisfovanie veli¢in bolo tieZ netradi¢né. Na
vSetkych relaskopicky zaujatych stromoch sa odmerala
ich hribka d,; a vySky h sa zisfovali kombinovanym
dvojfazovym postupom (vSetky odhadom a 1/3 aj me-
ranim). Na relaskopicky zaujatych prioch sa odmerala
vySka h, a hrubka d, na hornej reznej ploche pria. Na
kusoch leZiacej hrubiny vyskytujicich sa vndtri kruhu
C sa zistili ich rozmery (stredova hribka d,, a dizka
[). Pre leziacu ten¢inu s hribkou 1 az 7cm na hrubSom
konci sa odhadli vstupné veli¢iny pre urcenie jej objemu
(v m?3) podra Specidlneho dendrometrického modelu, a to
jej pokryvnost v percentdch a v m2, prevazujuci podiel
druhu dreva (ihli¢naté, listnaté) a priemerna hribka
v polovici dizky (s presnostou na 1cm). Pri vietkom
mitvom dreve (suchdroch, piioch, hrubej a tenkej le-
Zanine) sa posudil a zaznamenal aj stupen rozkladu (0,
1, 2, 3 = drevo Cerstvé, tvrdé, mikké, rozpadavé). Pre
ndsledné laboratérne stanovenie suchej biomasy a ob-
sahu uhlika sa zo stromov, piiov a leZaniny odobrali aj
vzorky dreva a kory v celkovom pocte 214. Na malom
obnovnom kruhu D (s polomerom 1,0 — 1,41 — 2,0m)
sa jedince roztriedili podla vysky do troch kategérii (od
0,1 do 0,5m, od 0,5 do 1,3m, nad 1,3m) a spocital sa
ich pocet. Hribka a vyska jedincov vysSich ako 1,3 m sa
odhadla ako priemernd hodnota (d, na 1 cm, 42, na 0,1 m).
Spracovanie ziskanych tdajov sa vykonalo podla oso-
bitnych algoritmov pre kazdd vyberovu jednotku zvIast.
KedZe relaskopovanim sa robil vlastne ,,jednostromovy
vyber®, pri ktorom kazdy strom, resp. peni s hribkou
d, 3, resp d, vicSou ako pouZzitd zdmernd usecka ZU (I,
2, 4) reprezentuje priamo kruhovu zdkladiiu G.ha' =1,
2 alebo 4 m?, dalsie dolezité dendrometrické veliciny
Y.ha'! sa ziskali podla vztahu

Yha =zu 2t (1]

8
pri¢om pre pocet stromov N.ha'! sa za y, dosadila 1, pre
objem dendromasy V.ha'! objem stromu v, g,— kruho-
va zdkladia doty¢ného stromu (= 0,785 d?). Objemy
stojacich stromov sa vyjadrili v Styroch objemovych
jednotkach (HBK — hrubina bez kory, KBK — kmeii bez
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kory, KSK — kmeii s kdrou, SSK — strom s kérou) pouzi-
tim objemovych rovnic publikovanych v praci (PETRAS,
Pastik 1991), ¢o umoznilo odvodif aj objemy jednotli-
vych Casti nadzemnej dendromasy — kmena, hrubych
a tenkych kondrov, kory a celého stromu. Objem piiov
sa stanovil ako funkcia odmeranej vysky / a hribky d, na
hornej reznej ploche pna podla nového denrometrického
modelu (SMELKO 2009)

vp = 0’ 580569 . dp2,054338 . hp1,043639 [2]

Objem hrubej lezaniny sa vypoéital z jej dizky [
a stredovej hribky d,, podla zndmeho Huberovho
vzorca. Objem tenkej leZaniny sa odhadol podla nového
biometrického modelu (SMELKO 2009)

vy (m/m?) = 0,0033 . d,, P R*=0,772  [3]
ktory uddva objem husto vedla seba poukladanej tenciny
pripadajuci na plochu 1 m?2 pri priemernej hribke jednot-
livych kusov tenciny d_,, (cm) a pre konkrétnu vyberovi
jednotku ho treba prendsobif jej vymerou a odhadnutou
relativnou pokryvnosfou ten¢iny a zastipenim prislusne;j
dreviny. Z hektarovych ddajov na vyberovych jednot-
kdch sa stanovila ich variabilita po celom inventarizo-
vanom tzemi a urcili sa biometrické parametre celého
vyberu — priemerné hodnoty ¥ a ich vyberové chyby
S7. K vSetkym vysledkom sa pripojil rimec dosiahnute;j
presnosti, ktory je v tabulkdch udany vo forme 68 %
intervalu spolahlivosti a v stipcovych grafoch chybovymi
useckami (pre 95 % spolahlivost je interval priblizne
dvakrat vac¢si). Nova metdda sa osvedcila, terénne mera-
nia zvladli bez problémov dvojc¢lenné pracovné skupiny,
vypocty sa realizovali na pocitaci automatizovane. Cela
metodoldgia je teoreticky zdovodnend a podrobne opi-
sand v prispevku SMELKO (2011).

2.3. Varianty stanovenia suchej objemovej hmot-

nosti a zdasoby uhlika v zloZkdach dendromasy

Na stanovenie suchej objemovej hmotnosti (biomasy)
B a obsahu uhlika C v zistenom objeme nadzemnej den-
dromasy V existuju viaceré metodické postupy. Biomasa
B(kg) sa v principe urcuje dvojako — bud’ priamo pre
kazdého jedinca z tzv. ,biomasovej“ regresnej rovnice
ako funkcia odmeranej rozmerovej veli¢iny stromu X
(hribky, vysky, objemu), ¢ize podla vztahu

B(kg) = f(X) [4]
alebo pomocou expanzného faktora BEF(kg.m>) vyjad-
rujiceho suchi objemovi hmotnost (susinu) pripadajicu
na 1 m? dendromasy V(m?), ¢ize podla vzfahu

B(kg) = V(m?) . BEF(kg.m>) [5]

Pritom BEF je obyc¢ajne priemernd hodnota odvode-
nd pre jednotlivé druhy drevin bez ohladu na rozmery
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dendromasy. Model [4] sa d4 aplikovaf iba na stojace
stromy, model [5] je pouZiteIny pre vSetky zloZky den-
dromasy — pre stromy, pne i pre hrubu a tenkd lezaninu.
Zohladiuje sa aj stupen rozkladu dendromasy a to tak,
7Ze stanovend biomasa sa redukuje koeficientom, ktory sa
pre Cerstvé az tplne rozloZené drevo pohybuje v rozpéti
1,0 az 0,5.

Zasoba uhlika C(kg) akumulovand v zistenej biomase
sa odvodzuje v podstate jednoduchsie pomocou priemer-
ného expanzného faktora CEF vyjadrujiceho relativny
obsah uhlika v biomase (oby¢ajne pre jednotlivé dreviny
alebo ich skupiny), ¢ize podla vztahu

C(kg) = B(kg) . CEF 6]

Podla toho, pre ktoré kategdrie dendromasy sa B
a C odvodzuje, prevod sa urobi bud po jednotlivych
Castiach, alebo globdlne. Ak by bola zndma variabilita
a presnost urcenia jednotlivych vstupnych veli¢in, bolo
by mozné pre celkovy vysledok urcenia suchej bioma-
sy (B) a zdsoby uhlika (C) odvodif aj prislusny rdmec
relativnej chyby (presnosti pri 68 % spolahlivosti) podla
tychto vztahov

$,% =1/5, %" + 5, %" [7]

sc%=\/s,,%2 +8pp %"+ Sy %07 [8]

Problémom je, Ze ,,biomasové® regresné funkcie
ani hodnoty expanznych faktorov BEF a CEF nie su
zatial ani na medzindrodnej, ani na ndrodnej drovni
dostatocne vyrieSené a je vSeobecne zndme, Ze musia
zakonite zavisief od velkého mnoZstva Cinitelov (druh
dreviny, kategéria dreva — kmeii, kora, peii, leZanina,
jeho stupeni rozkladu, rastové podmienky a i.). Existuje
sice uz velké mnozstvo vyskumov a publikicii, ale
chyba komplexnejSie biometrické zhodnotenie ddajov
a velkym nedostatkom je, Ze k odporic¢anym rovniciam
alebo hodnotam BEF a CEF nie si — az na malé vynim-
ky — pripojené informdcie o ich variabilite a presnosti.
Pozitivnymi prikladmi v tomto smere st napr. publikacie
ZIANIS et al. (2005) a Konopka et al. (2010). Rozhodli
sme sa preto z existujlicej ponuky pre nds pokusny objekt
pouzif viaceré varianty:

1) BEF a CEF sa odvodila z vlastnych odobratych
vzoriek dendromasy.

2) Suchd biomasa B stojacich stromov sa stanovila tro-
jako:

2a) B ur¢end pomocou vybranych ,,biomasovych*

regresnych rovnic na zdklade odmeranych roz-

merov stromov. Pre stromy s hriibkou d, ;7 a viac

cm vstupnou veli¢inou bola hrubka d, ; a vySka h

a pouzili sa tieto rovnice (ex GARcia et al. 2004):

SM, JD, SC B(kg) = 0,0533.(d, ;2.h)*8%55
(HAMBURG et al. 1997)
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BK B(kg) = 0,0798.d, 2
(BARTELINK 1997)
Ost. list B(kg) = 0,4135.d, ¥

(HocHBICcHLER 2002) [10
Pre tenSie stromy (ndrasty, kulttry) sa pouzili
rovnice (KoNOPKU, PAITiKA, MORAVCIKA, LUKACA
2010) a vstupnou veli¢inou bola iba vyska h
SM, JD, SC

B(kg) = e 072230700 [ 60 /1 000
BK, OL

B(kg) = e (o09+2161ink) ] 216 /1 000 [11]
Vypocet sa urobil pre odhadnutd vysku stredného
kmetia a prendsobil sa poctom jedincov danej
kategoérie (dreviny, skupiny drevin), e =2,71828.
Urcend B(kg) plati pre celd nadzemnud biomasu
stromu a pre Cerstvé drevo (nulty stupeil rozkla-
du). Pri stupni rozkladu 1, 2, 3 sa zredukovala
koeficientom 0,84, 0,67, 0,50. Koeficienty sme
odvodili z poznatku (HEss-CLERKX 1999), na kto-
ry sa odvoldva IPCC, Ze B dreva pocas tplného
rozkladu klesne na 50 %. B(kg) pre jednotlivé
dreviny a pre cely subor sa ziskal postupnym
sictovanim hodnot B jednotlivych stromov.

2b) B urcend pomocou ,biomasovych* regresnych

rovnic na zdklade zisteného objemu stromov.
Vyuzili sa rovnice, ktoré v pocte 15 osobitne
pre 5 hlavnych drevin odvodil z celosvetovych
podkladov FaBrika (2008) a vstupnou veli¢inou
pre B(kg) vSetkych stromovych casti je hrubina
stromu s korou V, (m?3). Vypocet sa urobil
osobitne pre Styri Casti stromu (a — drevo celého
kmena, b — kbra celého kmena, ¢ — drevo a kora
vSetkych vetiev, d — ihliCie a listie) a z nich sa
odvodila biomasa dreva celého stromu s korou
(a+b+c = e) i celd nadzemna biomasa (d+e), a to
podla tychto rovnic
BK, ost. list.:
B(a) = 210,6876 . V077224 + 230,24005 . V111706
B(b) = 10, 37506 . V064022 + [3 37889 . V0.94575
[12]
B(c) = 141,47996 . V098063 + 2] 0959 . V100518
B(d) = 7,54715 . Voo

SM, JD, SC:
B(a) = 359,9829 . V10109
B(b) = 23, 42283 . V08394 (3]

B(c) = 70,50953 . Vos9u

B(d) = 29,09803 . V082284

Objem hrubiny stromov s korou (V) sa prevzal
z vypocitanych udajov na relaskopickych plo-
chach. Biomasa dreva a kory sa zredukovala pre
suchdr jednoro¢ny indexom 0,8, pre dvoj a trojroc-
ny 0,6 a pre Stvor a viacro¢ny 0,4 a biomasa asimi-
la¢nych organov indexom 0,4 — 0,0 — 0,0. Vypocet
sa urobil podla drevin a pre cely sibor stromov
postupnym zosuictovanim ¢iastkovych ddajov.

2¢) B urcend globdlne pomocou priemernych BEF zo
sumdrnej dendromasy vsetkych stromov. PouZzil
sa jednoduchy postup odporicany v IPCC pre
pripad, ked krajiny nemaju vlastné hodnoty BEF.
Vstupnymi veli¢inami boli sumdrne hodnoty
dendromasy (V m?) ziskané na vyberovych jed-
notkdch A a D pre zdravé stromy, suchdre, jedince
obnovy, roz¢lenené podla drevin a vcelku. Na
biomasu sa prepocitali podla vztahu [3], pricom
BEF bol pre SM 440, JD a ost. ihl. 450, SC 500,
BK 700, JS 680, VR a ost. list. 600kg/m3. Pri
stupnioch rozkladu dreva 0—1-2-3 sa redukovali
indexom 1,00-0,84-0,67-0,50.
3c) Suchd biomasa piiov a hrubej i tenkej leZaniny sa
urcila iba podla modelu [5]. Postup bol rovnaky
ako v bode 2c), vstupné udaje pre tieto zlozky
dendromasy sa prevzali zo zisfovania na vybe-
rovych jednotkach B a C.
4c) Zasoba uhlika C sa odvodila podla priemernych
hodnét CEF odporicanych medzindrodnym
programom [PCC. Vychadzalo sa z modelu [4],
ale pre CEF sa pouzil v§eobecny priemer CEF =
0,496, ktory sme odvodili z existujicich idajov
(MAtTHEWS 1993) pre 13 drevin. Ked'Ze priemer-
nd diferencia medzi ihlicnanmi a listnd¢mi bola
(0,499 - 0,494) = 0,005, smerodajnd odchylka
rozpitia medzi didajmi rdznych autorov dosaho-
vala azZ +0,019 a Studentov test diferencie bol iba
t = 0,81, nepovazovali sme rozdiely medzi CEF
jednotlivych drevin za Statisticky vyznamné.
Uplatnenie viacerych variantov urcenia biomasy
a z4asoby uhlika umoznilo posudif aké diferencie vo vy-
sledkoch spdsobuji r6zne metodické postupy a urobit si
predstavu o redlnej vypovedacej hodnote informacii pub-
likovanych doteraz v domadce;j i zahrani¢nej literattre.

3. Vysledky a ich rozbor
3.1. Nadzemnd dendromasa a jej zlozky

Stanovila sa zisfovanim na 64 vyberovych jednotkach
postupmi opisanymi v stati 2.2. Vysledné hodnoty pre
objem V jednotlivych zloZiek nadzemnej dendromasy
— stojace stromy, pne a leZaninu prepocitané na 1 ha su
v tabulke 1. Pri vSetkych tychto veli¢indch si okrem
68 % intervalu spolahlivosti V + S; pripojené aj udaje
o relativnej variabilite (variatnom koeficiente s,%)
hektdrovych hodnot V, medzi vyberovymi jednotkami po
monitorovanom dzemf a tieZ relativne stredné chyby vy-
berovych priemerov S;%. O podiele jednotlivych zloZiek
dreva na celkovej nadzemnej dendromase (ktorej sticet
je okolo 615 m3.ha') informuje index V% v poslednom
stipci tabulky 1.

Zistené priemerné hektarové hodnoty svedcia o nad-
merne vysokej zdsobe celkovej nadzemnej dendromasy
v horskych porastoch CHKO Polana. Najvacsi podiel
z nej pripadd na stojace Zivé stromy (88 %), z ¢oho
zaberaju stromy s hribkou nad 7cm 85 %. Prekvapu-
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Tabulka 1. Charakteristiky priemernych hektarovych hodnét objemu nadzemnej dendromasy (V m?) a jej zlozZiek v pokusnom

objekte (zistené na n = 64 vyberovych jednotkach)

Table 1. Characteristics of the average per hectare values of aboveground dendromass volume (V m?) and its components in

the experimental area (n = 64 sample units)

Zlozky dendromasy? V£ 8;2 8§, %% Sy %o¥ Index (V%)
Stromy (d,; = 7 cm) s korou® 5223 + 41,0 63,0 + 78 85,2
— kmen bez kory? 4258 + 34,6 64,8 + 8.1 69,4
— kora kmena® 42,2 + 4,0 72,5 +95 6,8
— hrubé konére s korou? 544 + 5,0 73,3 + 11,2 8,8
— tenké kondre s korou!® 42,6 £ 3.0 55,3 +972 6,9
Stromy (d,; < 7 cm) s korou') 17,8 + 8,4 452.9 + 53,6 2.4
Stojace stromy spolu'? 540,1 = 4,0 87.6
Stojace suchdre (d,; 2 7 cm) s korou!® 9,7 +5,0 389 % + 48,5 1,6
Pne'® 13,6 £ 2,0 91,0 + 114 2,2
Hruba lezaninal!® 39,6 + 6,0 128,5 + 4773 6,5
Tenkd leZzaninal® 12,6 £ 2,3 42,0 + 19,8 2,0
Mftve drevo spolu!” 75,5 £ 44 12,4
Nadzemnd dendromasa spolu'® 615,6 + 42,0 100,0

HComponents of dendromass, »Volume and standard error, Variation coefficient, ¥Relative standard error, YRatio to total aboveground
dendromass, 9Trees outside bark (d,; = 7 cm), Stem inside bark, ¥Stem bark, *Thick branches outside bark, " Thin branches outside bark,
IWTrees outside bark (d, ; < 7 cm), "?Standing trees total, ¥)Standing dead trees outside bark (d,; = 7 cm), "’Stumps, ¥ Lying coarse deadwood,
6)Lying small deadwood, 7' Total deadwood, ®Total aboveground dendromass

juco nizky (iba 2 %) je podiel objemu tenkych stromov
s hrabkou pod 7cm a to aj napriek tomu, Ze hektirovy
pocet jedincov v kategdrii ndlet, narast a mladina je
pomerne vysoky (13,6 — 3,7 — 2,4 tisic ks.ha'!). Neziva
dendromasa tvori 12 % a dominuje v nej hrubd lezanina
(6,5 %). Variabilita hektarového objemu je pomerne
vysokd (nad 60 %) s vyrazne vySSimi hodnotami v pri-
pade odumretého dreva (azZ okolo 100 %). Extrémne
hodnoty variability sa zistili pri objeme tenkych stromov
a suchdrov, o znamend 7e sa v danom dzemi vyskytuji
vel'mi nerovnomerne a zriedkavo. Naopak, z odumretého
dreva dosahuje nizsiu variabilitu leZiaca tencina, ktora
sa vyskytuje Casto a medzi vyberovymi plochami jej
mnoZzstvo kolise menej. Tomu celkom logicky zodpoveda
aj dosiahnuta relativna presnost ziskanych vysledkov.
Pokial ide o podiely drevin na nadzemnej dendromase,
situdcia je nasledovna: asi polovicu tvoril buk, Stvrtinu
smrek, viac zastipené boli eSte smrekovec, javor, jasenl
a jedla. Celkovo sa na pokusnom objekte zistilo 13
druhov drevin.

Zaujimavé je porovnanie uvedenych mnoZstiev
nadzemnej dendromasy na Polane s inymi tidajmi na
Slovensku zistenymi podobnou metodikou. Celosloven-
ské priemerné hodnoty z Narodnej inventarizdcie a mo-
nitoringu lesov (NIML SR 2005-2006, SMELKO ef al.
2008) sa vSeobecne 1,5- az 3-krat nizSie, hoci Struktdra
jednotlivych zloZiek dendromasy je v podstate podobna.
Celkovy objem nadzemnej dendromasy bol 369 m3.ha-!,
z ¢oho pripadlo na Zivi dendromasu (strom s korou)
331 £ 6 m3.ha' (89 %), na dendromasu Zivych kmeiiov
253 £ 5 mi.ha'! (68 %), na odumreti dendromasu 37,7
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+ 2 m3.ha! (10 %) a z nej tvorila najvacsi podiel leZiaca
hrubina (4,8 %). Odlisné vysledky boli zistené pri mo-
nitoringu procesu revitalizacie tatranského kalamitiska
(SEBEX et al. 2009). V &asti poskodenej kalamitou bol
celkovy objem dendromasy 137 + 4 m? na ha, na ktorom
a to v poradi leZiaca hrubina (37 %), leZiaca tencina
(24 %), pne (17 %) a suchdre (3 %). Naopak, na neposko-
denej Casti sa pri tom istom monitoringu zistila celkova
dendromasa 348 + 10 m? na ha, podiel jej Zivej zloZky
bol az 77 % a podiel leZiacej hrubiny 11 %.

3.2. Suchd objemovd hmotnost a obsah uhlika
v odobratych vzorkdch dendromasy

Rozbor vzoriek dreva a kory odobraté v pokusnom
objekte z jednotlivych zloZiek dendromasy vykonalo
laboratérium NLC Standardnymi postupmi. Ziskalo sa
celkovo 270 udajov o suchej objemovej hmotnosti (BEF
kg.m?) a o obsahu uhlika (CEF), osobitne 131 pre stromy
(S), 66 pre pne (P), 39 pre hrubd leZaninu (HL), 34 pre
tenku leZaninu (TL) a 80 pre koru (K). Ich matematicko-
-Statistické zhodnotenie poskytlo vysledky, ktoré sd kvoli
prehladnosti prezentované graficky vo forme stipcovych
diagramov v obrdzkoch 1 a 2. K priemernym hodnotam
su pripojené chybové usecky pre 95 % spolahlivost, o
umoziuje ich jednoduché porovndvanie na principe
Statistického testu tak, Ze za signifikantne odlisné sa
povazuju iba tie priemery, ktoré vybocuji z chybovej
useCky porovndvaného variantu.

Z podkladov ziskanych v pokusnom objekte vyply-
vaju nasledovné poznatky:

91



S P HL TL K Spolu”
Vzorka”

0,521
0,511 {
0,51
5 0,491
o
0,481

0,47 1

0,46 T T T T T \
S P HL TL K  Spolu’

Vzorka”

Obr. 1. Priemerné hodnoty BEF a CEF a ich 95 % intervaly spolahlivosti pre vzorky dreva stromov (S), piiov (P), hrubej
lezaniny (HL), tenkej leZzaniny (TL), kory (K) a spolu
Fig. 1. Average value of BEF and CEF and their 95% confidence intervals for the sample of wood (S), stumps (P), lying coarse

deadwood (HL), lying small deadwood (TL), bark (K) and total
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Obr. 2. Priemerné hodnoty BEF a CEF a ich 95 % intervaly spolahlivosti vzoriek dreva a kory pri réznych stupiioch rozkladu
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Fig. 2. Average value of BEF and CEF and their 95% confidence intervals for the sample of wood and bark in various degree
of decomposition (0, 1, 2, 3)
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Priemerné hodnoty BEF pre jednotlivé zlozky
dendromasy koliSu v dost Sirokom rozpiti od 470
do 570 kg.m3, priemer je 484 kg.m?3, ale rozdiely
medzi nimi — s vynimkou hrubej lezaniny — majui iba
ndhodny charakter. Sposobené je to pomerne velkou
variabilitou BEF v odobratych vzorkach, ked variac-
ny koeficient v rdmci tej istej kategérie dendromasy
dosahuje okolo 33 %, najvacsi je pri kdre — az 47 %.
V zavislosti od stupiia rozkladu dreva (SRD) sa vy-
tvarajd dve homogénne skupiny, vysSie hodnoty si
pristupni O a 1, niZ$ie pri stupni 2 a 3, pri¢om celkova
tendencia sa d4 vyjadrif touto regresnou rovnicou

BEF = 0,550-0,07. SRD  R? = 0,804 [14]

Priemerné hodnoty CEF vykazuji zdanlivo eSte
vicsie rozdiely, ale v skutocnosti koliSu iba v rozpati
0,481 az 0,509 a od celkového priemeru 0,492 sa liSia
vSetky Statisticky nevyznamné. Rovnako Statisticky
nevyznamné su aj diferencie CEF medzi r6znymi
stupfiami rozkladu dreva. Prekvapujica je nizka
variabilita jednotlivych hodndét CEF, ked v ramci

rovnakej kategdrie vzoriek je variaény koeficient iba
4.5 az 8,0 %, v priemere 6,6 %.

* Ked tieto nase ddaje porovndme s expanznymi fak-
tormi odporic¢anymi IPCC, ktoré sme uviedli v stati
2.2. v bode 2¢) a 4), mdéZzeme konStatovat pomerne
dobri zhodu. Priemernd medzindrodne odporucana
hodnota BEF, ktord by zodpovedala konkrétnemu
zastdpeniu drevin v pokusnom objekte Polana by bola
543 kg.m= a odporucana hodnota CEF bez ohladu na
dreviny je 0,496. Rozdiel je skuto¢ne maly: pri BEF
484 — 543 =-59 (t. j. 10%) a pri CEF 0,492 — 0,496
=-0,04 (t. j. 8%).

3.3. Suchd objemovd hmotnost a zdsoba uhlika
v dendromase urcend roznymi sposobmi

Obidve veli¢iny boli odvodené podla metodickych
postupov opisanych v stati 2, v bodoch 2) az 4). Sucha
objemova hmotnost — biomasa B(kg) sa stanovila kvoli
porovnaniu tromi nezavislymi sposobmi, ktoré oznacime
symbolmi 2a, 2b a 3. Zasoba uhlika C(kg) sa urcila iba
jednym spdsobom [4]. Vysledky uvddzame v prepocte
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Tabulka 2. Porovnanie priemernych hektarovych hodnot biomasy (B), expanznych faktorov BEF a zasoby uhlika (C) v nad-
zemnej dendromase Zivych hrubych stromov podla réznych spdsobov
Table 2. Comparison of average values of biomass per hectare (B), expansion factors BEF and carbon stock (C) in aboveg-

round dendromass of living thick trees by different approaches

Potet? B BEF B BEF B BEF C

Dreviny? (2a) (2a) (2b) (2b) 3 3) (2a) (2b) 3
n t.ha'! kg.m-? t.ha'! kg.m-? t.ha! kg.m-?3 t.ha'! t.ha'! t.ha'!

SM 57 132,70 481 121,37 440 121,16 440 65,82 60,20 60,10
BK 52 87,56 590 83,45 562 103,71 700 43,43 41,39 51,44
SC 23 19,08 543 20,53 585 17,43 600 9,29 8,41 8,98
JH 16 18,73 620 16,96 562 18,11 680 6,29 5,57 6,42

JS 10 12,69 666 11,24 590 12,95 450 2,37 2,16 1,63

D 9 4,78 412 4,36 376 5,02 600 2,81 1,19 2,49
VR 9 5,66 1028 2,39 434 3,29 500 9,46 10,18 8,65
BH 2 1,99 427 2,71 583 1,87 600 0,30 0,26 0,27
M 2 0,61 659 0,51 561 0,55 600 0,99 1,34 0,93
BR 1 0,12 631 0,12 596 0,12 600 0,07 0,03 0,03
CS 1 0,13 909 0,08 531 0,09 600 0,07 0,02 0,03
JB 1 0,14 1188 0,06 500 0,07 600 0,07 0,04 0,04
HB 1 0,13 1420 0,04 462 0,06 600 0,06 0,06 0,06
Spolu? 284,3 534 263,8 496 284.,4 537 141,0 130,8 141,1
Index k IPCC 99,96 % 92,75 % 100 % 99,96 % | 92,75 % 100 %

DTree species, ?Number of inventory plots, 3Species together

Tabul’ka 3. Priemerné hektdrové hodnoty biomasy (B) a zdsoby uhlika (C) v nadzemnej dendromase Zivych tenkych stromov

a v mitvom dreve

Table 3. Average values of biomass per hectare (B) and carbon stock (C) in aboveground dendromass of living thin trees and

deadwood

Zlozky dendromasy? B(t).ha! B % C(t).ha! C%

Zivé tenké stromy? 8.4 100,0 42 100,0
— Nalet» 0,1 1,1 0,5 1,5
— Narast¥ 0,2 2,4 0,1 2,5
— Mladina® 8,1 96,5 4,0 95,3

Mitve drevo® 25,2 100,0 12,5 100,0
— Suchdre?” 3,5 13,9 1,7 13,6
— Pne® 42 16,7 2,1 16,8
— Hruba4 lezanina® 12,3 48,8 6,1 48,8
— Tenka leZanina'® 52 20,6 2,6 20,8

DComponents of dendromass, YLiving thin trees, 9Seeding, YAdvance regeneration, >Young stand, ¥Deadwood, "Standing dead trees
(d,; > 7 cm), ¥Stumps, ?Lying coarse deadwood, "'Lying small deadwood

na 1 ha, ¢o ulah¢i ich vzdjomnd konfronticiu medzi
skiSanymi alternativami i idajmi inych autorov. Zhrnuté
su v spolocnej tabul'ke 2, ktora prezentuje priemerné hek-
tarové hodnoty B(kg) urcené tromi rdznymi variantmi aj
C(kg), osobitne podla drevin aj vcelku. K vSetkym tda-
jom o B(kg) sd pripojené aj im zodpovedajice odvodené
resp. pouZité hodnoty BEF. Pri drevinach je doleZita aj
informécia o pocte vyberovych jednotiek (n), na ktorych
sa dand drevina v pokusnom objekte vyskytla (z cel-
kového poctu n = 64). V poslednom riadku sui celkové
hodnoty biomasy B(¢) vyjadrené aj relativnym indexom
v % z hodnoty medzinarodne odportic¢aného variantu 3
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i jeho ekvivalenty zasoby uhlika C(#). V dalSej tabulke
3 sd vysledné ddaje o biomase, BEF a zasobe uhlika aj
pre Zivé tenké stromy a pre neZivé zlozky nadzemnej
dendromasy (mftve drevo). Nadvizuju na zistené objemy
V(m?.ha'') tychto zloZiek, pricom biomasa B je odvodend
pri tenkych stromoch spdsobom 2a) pomocou regres-
nych biomasovych rovnic a zdsoba uhlika C pomocou
priemerného CEF.
Z udajov tabuliek 2 a 3 vyplyvaji viaceré zaujimavé
skuto¢nosti:
* V pokusnom objekte sa zistila priemernd Ziva bioma-
sa pri hrubych stromoch 284 a pri tenkych stromoch
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4.

11 t.ha', spolu 295 t.ha'!, ich vzdjomny pomer je 97
a 3 %. Biomasa vSetkych Styroch zloziek mftveho
dreva je na trovni 25 t.ha'a na 49 % v nej dominuje
hruba lezanina. Nadzemnej biomasy Zivej aj mftvej
spolu je 320 t.ha!. Su to skutocne vysoké hodnoty
a suvisia s celkovym charakterom skiimaného hor-
ského lesa, ktory ma mimoriadne bohatu aj celkovi
nadzemnu dendromasu (aZz 616 + 42 m3.ha').
Diferencie medzi skiSanymi 3 spdsobmi odvodenia
biomasy nie s vysoké, spdsob 2a (vypocet z regres-
nych rovnic podla zistenej hribky a vysky) je takmer
tplne totozny s metodikou IPCC, ale spdsob 2b (vy-
pocet z regresnych rovnic podla zisteného objemu
stromov) podhodnocuje vysledok o asi 7 %. Pri jed-
notlivych drevinach si podobné relacie v hodnotach
BEF iba pri smreku, smrekovci, javoroch a breze.
Pri ostatnych sa ukazali vyraznejSie odchylky. Napr.
dostatocne zastipeny buk, alebo menej zastipena
jedla vykazujui podla sposobov 2a a 2b zretelne
niz8ie hodnoty BEF a to aZ na trovni 20 — 30%
voci Standardu IPCC. Naopak, pri jaseni sa zistili
vy$sie hodnoty BEF, ako aj pri nereprezentativnych
vzorkdch CereSne, jarabiny a hrabu. V niektorych pri-
padoch (viba rakyta, hrab) si vysledky jednotlivych
spdsobov vyrazne rozkolisané a pre tieto dreviny by
bolo pre dalSie zovSeobecnenie potrebné uvedené
spdsoby preverif na vicsej vzorke.

Zasoba uhlika akumulovand v nadzemnej dendro-
mase dosahuje celkovi hodnotu 158 t.ha'!, z coho na
zivé hrubé a tenké stromy pripada 145 t.ha' (92 %)
a na vSetky zlozky mftveho dreva 13 t.ha! (8 %).
Z toho najvacsi podiel tvori smrek s hodnotou okolo
60 t.ha'! (asi 42 %) a buk s hodnotou 40 t.ha! (asi
30%). V porovnani so zastipenim ur¢enym podla
objemu dreva podiel uhlika u smreka klesol z nad-
polovi¢nej hodnoty a u buka naopak mierne stipol.
Podobné tdaje o zdsobe uhlika vhodné na porovnanie
z inych lokalit na Slovensku i v zahrani¢i nie st za-
tial k dispozicii. U nés existujd iba dve publikované
informdcie, jedna z prirodnej rezervacie Babia hora
(MERGANICOVA, MERGANIC 2010) a druha zo 6 dielcov
v LHC Cadca (PAITiK et al. 2009). Tykaji sa viak
inych a inak definovanych zloZiek dendromasy, preto
ich odvodené hodnoty zdsoby uhlika dosahuji zhruba
o 1/3 niZsie hodnoty ako naSe.

Celkovo sa v danom ekosystéme horskych lesov na
Porane zistila priemernd hodnota suSiny Zivej i odum-
retej nadzemnej dendromasy vo vyske asi 320 t.ha'l,
z ¢oho vySe 284t sa nachddza v hrubych stromoch,
asi 8t v tenkych stromoch, okolo 12t v leZiacej hru-
bine, iba 8t v tenkych stromoch, 5t v piioch a asi 3t
v leziacej tencine.

Zavery a odporucania
Vykonany pokus a jeho vysledky priniesli mnoZstvo

novych poznatkov a potvrdili, Ze:
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* Novy variant vyberovej integrovanej inventariza-
cie lesnych ekosystémov je pre tento ucel vhodny
a prakticky dobre upotrebitelny. V budicnosti by
mohol nahradif doteraz poZivany postup pri bilanco-
vani zasob uhlika v sektore lesnictva na Slovensku,
ktory vyuziva podkladové udaje hlavne z databazy
praktickej hospodarskej dpravy lesov, ktoré si Casto
netiplné a nedostato¢ne presné.

e Skdmand lokalita horského lesa v BR Polana ma
nadpriemerne priaznivé ukazovatele prirodzenosti,
ako aj drevinovej, vekovej a Strukturdlnej diverzity.

* Overenie troch spdsobov odvodenia biomasy Zivych
stromov potvrdilo, Ze biomasové regresné rovnice
zaloZené na hrubke a vyske stromov a priemerné
expanzné faktory BEF odporic¢ané manudlom IPCC
poskytuju pre celok v podstate rovnocenné vysledky.
Vicsie rozdiely su pri jednotlivych menej zastipe-
nych drevindch. Aj expanzné faktory uhlika CEF
uréené z vlastnych odobratych vzoriek dreva boli
vel'mi blizke priemernej hodnote CEF = 0,496, ktoru
sme odvodili z viacerych doteraz publikovanych préc
v Eurdpe.

e MnozZstvo Zivého i mftveho dreva a uhlika sekvestro-
vaného vo vSetkych jeho zlozkich je v skimanom
objekte velmi vysoké, pricom zhruba 1,5- az 2-krét
prevysuje doteraz zname celoslovenské i lokalne
udaje. Priemerne sa na 1 hektari lesa nachadza 616
+ 42 m3 celkového objemu nadzemnej dendromasy,
zasoba uhlika v nej ma hodnotu 158 ton, z ¢oho pri-
pada na hrubé stromy 89 %, na tenké stromy 3 %, na
suchdare 1 %, na pne 1 %, na hrubti leZzaninu 4 % a na
tenkd leZaninu 2 %.

* Problémom je obmedzend moZnost porovndvania
ziskanych poznatkov s ddajmi v inych podobnych
lokalitdch u nds i v zahranici. Autori pouZivaji rdzne
metodické postupy, vo vacsine pripadov sa nezistuji
vSetky zlozky Zivého a mftveho dreva a spravidla
chyba aj informdcia o rdmcoch presnosti publikova-
ného vysledku. Situdciu mdze zlepsit pripravovana
harmonizacia metodickych postupov pre tieto ucely
v ramci EU. Do tej doby mozno odporucif vzdjomnu
dohodu o definicii zlozZiek dendromasy a ich zisfo-
vani na domécej drovni. Podkladom by mohla byt
metodika, ktord sa uplatnila v Ndrodnej inventarizacii
a monitoringu lesa SR 2005-2006, pretoZe nadvia-
zala na celosvetovy vyvoj a pouzila sa doteraz u nds
v najvicSom rozsahu.
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Summary
Results of performed experiments yielded many new findings

and confirmed that:

* The proposed new variant for the representative and integrated
inventory of forest ecosystems is suitable for this purpose well
and practically usable. In the future could substitute a nowadays
used procedure for carbon stocks balancing in the forest sector in
Slovakia, which uses data from the practice forest management
database, which are incomplete and less accurate.

* Examined mountain forest ecosystem in the BR Polana shows
very favourable indicators of naturalness, tree species, age and
structural diversity.

*  Verification of three methods of deriving biomass of live trees
confirmed that the biomass regression equations based on the
thickness and height of trees and average BEF expansion factors
recommended by the IPCC GPG (2003), provide for a whole
essentially equivalent results. Greater differences are less well
represented in the individual trees. The carbon expansion factors
(CEF), determinate from wood samples were very close to the
average CEF = 0.496, which were deriving from several previo-
usly published papers in Europe.

e The amount of live and dead wood and the accumulated carbon
in all its components were in the examinee ecosystem very high,
1.5 to 2 times higher than previously known nationwide and local
data. On average 1 hectare of forest covers 616 + 42 m? total
aboveground dendromass. Carbon stock represents a value of
158 tons, which accounted 89% of thick trees, 3% of thin trees,
1% of standing dead trees, 1% of stumps, 4% of lying coarse
deadwood and 2% of lying small deadwood.

*  The problem is limited opportunity to compare our results with
those gained from other similar locations at home and abroad.
Other authors use different methodologies and in most cases is
not measured all components of live and deadwood. Generally the
information within the precision of published results is missing
too. Situation could be improved forthcoming harmonization
methodology for these purposes within the EU. Until then we
may recommend mutual agreement on the definition of biomass
components and their surveys at the domestic level. The basis
could be the methodology to be applied in the National forest
inventory and monitoring SR 2005-2006, because it followed
the worldwide development and it was used in the fullest extent
until now.
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