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ENERGETICKY POTENCIAL A ZASOBY UHLIKA HORSKYCH LUK

ENERGY POTENTIAL AND CARBON STOCKS OF MOUNTAIN
MEADOWS

Miriam Kizekovd, Norbert Britaiidk, Jozef Cunderlik, Cubomir Hanzes, Sv'tefan Pollik,
Viladimira Vargovd, Lubica Jancovd, Radoslava Kanianska

Abstract: Mountain meadows are an important carbon pool and can also act as a source of
bioenergy. The study focused on 4 grassland types (Lowland hay meadows, Mountain hay
meadows, Wet grassland of sub-montane zones and Oversown grasslands) in 5 mountain ranges
(Great Fatra Mts., Low Tatra Mts., Slovak Paradise Mts., Cergov Mts., Slanské Hills Mts.) of
the Western Carpathians in Slovakia. The results showed that the total carbon stock of the
mountain meadows equal to 2.120 x 10° tons. The calculated biomethane production ranged
from 6,606 GJ in the Slovak Paradise Mts., to 122,888 GJ in the Low Tatra Mts., which had the
largest area of grassland habitats. The theoretical energetic potential exceeded 1,139 x 10° GJ.

Keywords: grasslands, biomethane production, carbon stock, Western Carpathians

Uvod

Vymera trvalych tradvnych porastov dosahuje takmer 17 % z celkového tizemia Slovenskej
republiky (MPRV SR, 2024). Okrem 500 tisic hektdrov travnych porastov pouzivanych pre
pol'nohospodarske ucely, znacna Cast’ travnych porastov, osobitne biotopov travnych porastov
eurdpskeho alebo narodného vyznamu, sa nachadza v horskych oblastiach. Okrem toho, ze sa
vyznacuju vysokou biodiverzitou a vysokym potenciadlom sekvestracie uhlika, mézu tieto
travne porasty sluzit’ ako surovina na vyrobu bioenergie (Prochnow et al., 2009).

Europska tunia si stanovila ciel’ dosiahnutia klimatickej neutrality do roku 2050. Jednym z
kI'i€ovych nariadeni revidovanej smernice o obnovitelnej energii RED III (EK, 2023) je
dolezité¢ mapovanie oblasti vhodnych na rozmiestnenie projektov obnovitel'nej energie v sulade
s ekologickymi a environmentalnymi strategickymi smernicami s dorazom na ochranu citlivych
uzemi. Na dosiahnutie tychto klimatickych cielov je dolezité poznat’ energeticky potencidl a
sekvestraciu uhlika v horskych ekosystémoch vratane tradvnych porastov.

Na Slovensku boli vypracované S§tidie na hodnotenie energetick¢ho potencialu
pol'nohospodérskych plodin (Téth et al., 2023) aj lesnych porastov (Majlingova et al., 2020).
Podobne sa hodnotili zasoby organického uhlika (Barancikova et al. 2012). Komplexné
zhodnotenie energetického potencidlu a zasob organického uhlika v horskych travnych
porastoch na Slovensku stale chyba.

Ciel'om studie bolo zhodnotit’ teoreticky potencial produkcie biometanu a zasobu organického
uhlika v rdznych typoch horskych laénych porastov nachadzajicich sa v 5 pohoriach
zapadnych Karpat .

Material a metody

Stadia sa realizovala na 4 typoch travnych porastoch vo Velkej Fatre, Nizkych Tatrach,
Slovenskom raji, Cergove a Slanskych vrchoch. Nizinné kosné liky s najrozsirenejsim liénym
biotopom na Slovensku. Vyskytuji sa v nadmorskej vyske od 200 mn. m. do 1 050 m n. m. a
vzhl'adom na vel'mi Siroké environmentdlne podmienky a manazment je aj druhova Struktura
vel'mi variabilna. V naSej Stadii boli dominantnymi druhmi Festuca pratensis, Festuca rubra a
Arrhenatherum elatius. Horské kosné luky su druhovo bohaté mezofilné horské luky
nachadzajuce sa na hlbokych, pddach v horskych, horskych a subalpinskych horskych
oblastiach. V nasej stadii boli dominantnymi druhmi Agrostis capillaris, Deschampsia
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cespitosa a Hypericum maculatum. Dal§im hodnotenym biotopom boli podmacané liky
horskych a podhorskych oblasti, ktoré sa vyskytuji prevazne v aliviach potokov. V nasej stadii
dominovali Alopecurus pratensis, Cirsium rivulare a Filipendula ulmaria. Prisiate travne
porasty na plochach narusenych tazbou dreva a v lesnych skolkach predstavovali posledny
hodnoteny biotope. Prisievané zmesi boli zlozené z Festuca pratensis, Festuca rubra, Trifolium
pratense a Trifolium repens. Do §tudie bolo zaclenenych 98 lokalit nachddzajucich sa
v nadmorskej vyske od 420 m n. m. do 1275 m n.m.. Na kazdej lokalite sa odobrali 2 vzorky
nadzemnej fytomasy z plochy 0,5 m x 0,5 m. V laboratoriu sa vzorky susili 24 hodin pri teplote
60 °C a nasledne sa stanovil obsah suSiny. Zaroven sa z kazdej lokality odobrali priemerné
podne vzorky z hibky 0 — 15 cm. Stanovenie pddneho organického uhlika sa uskutoénilo podla
Vyhlasky MP SR z 21. marca 2016 Z. z. ¢. 151/2016, ktorou sa ustanovuji podrobnosti o
agrochemickom skusani pod a o skladovani a pouzivani hnojiv.

Vytaznost’ biometanu z travneho porastu na hektar bol vypocitany nasledovne:

Veum = Unr x SPB x 37/ 1000

kde: Vim je vytaznost biometanu (GJ/ha); Unr je Uroda susiny nadzemnej fytomasy (t.ha);
SPB je $pecificka produkcia biometanu travneho porastu (IN. kg™! ODS); 37 je vyhrevnost
metanu (MJ.m™) pri 293,15 K a 1 atm (Perry & Chilton, 1973). Udaje o $pecifickej produkcii
biometdnu jednotlivych typov trdvnych porastov boli ziskané z literdrnych zdrojov a mali
nasledovné hodnoty: $pecificka produkcia biometdnu nizinnych kosnych lik - 122 IN. kg™
ODS, podmac¢anych lak horskych a podhorskych oblasti - 124 IN. kg™! ODS; prisiatych travnych
porastov - 143 IN. kg'! ODS (Van Meerbeek et al., 2015) a horskych kosnych Ik - 120 IN. kg”
'ODS (Meserszmit et al., 2019).

Energeticky potencidl fytomasy z jednotlivych typov travnych porastov bol stanoveny
nasledovne:

Etp=Unr X Qn

kde: E1p je energeticky potencial fytomasy (GJ/ha); Unr je troda suSiny nadzemnej fytomasy
(tha™); Qu je vyhrevnost fytomasy jednotlivych typov travnych porastov. Udaje o vyhrevnosti
jednotlivych typov travnych porastov boli ziskané z literarnych zdrojov a mali nasledovné
hodnoty: vyhrevnost biomasy niZinnych kosnych luk - 17,04 MJ.ha!, podméacanych luk
horskych a podhorskych oblasti - 17,01 MJ.ha'!, prisiatych travnych porastov - 17,57 MJ.ha!
(Van Meerbeek et al., 2015) a horskych kosnych Ik - 16,80 MJ.ha™! (Meserszmit et al., 2019).

Zasoba podneho organického uhlika (Cpoc) (tha') v hibke 0 — 15 cm bola vypoditana
nasledovne:

Croc = POC x BD x H x [1 —(G/100)] x 10000

kde: POC je koncentracia podneho organického uhlika v pode (g.kg™'); BD objemova hmotnost
(g.cm™); H hibka pody (m); G obsah skeletu (%).

Udaje na stanovenie pddneho typu, podneho druhu a skeletovistosti boli Gerpané z verejne
dostupnej digitdlnej mapy Atlas krajiny Slovenskej republiky (https://app.sazp.sk/atlasst/)
http://www.podnemapy.sk/portal/verejnost/obj hmotnost/obj_hmotnost.aspx.

Zasoba organického uhlika (t/ha) v Zivej fytomase (Cg) bola vypocitana ako sucet zdsoby
organického uhlika v nadzemnej fytomase (Cnr) a zdsoby organického uhlika v korenovej
biomase (Ckg). Zasoba organického uhlika v nadzemnej fytomase (Cnr) a koreniovej biomase
(Cks) bola vypocitana podl'a rovnic:

Cnr=Unrx 0,47

Cks = [Unr x (KB/Unr)] x 0,47

kde Unr je Giroda susiny nadzemnej fytomasy (t.ha™'); KB je hmotnost koreiiovej biomasy (t.ha"
1; 0,47 je koeficient prepoétu obsahu uhlika na tonu biomasy (IPCC, 2019). Hodnoty pomeru
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KB/Unr boli ziskané z literatury. Pre nizinné kosné luky, horské kosné luky a prisiate travne
porasty mal pomer hmotnosti korefiovej biomasy k irode susiny nadzemnej fytomasy (KB/Unr)
hodnotu 2,8; zatial' Co pre vlhké travnaté porasty v podhorskych zonach mal pomer KB/Unr
hodnotu 4,0.

Zasoba organického uhlika (t.ha™!) v opade (odumretej nadzemnej fytomase) bola vypo¢itana
podl’a rovnice:

Copad = (UNF X 0,3) X 0,47

kde Copad je zasoba organického uhlika v opade (t.ha!); Unr Giroda susiny nadzemnej fytomasy
(t/ha); 0,3 je koeficient prepoctu mnozstva odumretej fytomasy (IPCC, 2019); 0,47 koeficient
prepoctu obsahu uhlika na tonu biomasy.

Celkova zasoba organického uhlika travnych porastov (Crotal) (t.ha™!) bola vypoéitana ako stcet
zasoby podneho organického uhlika, zdsoby organického uhlika v nadzemnej fytomase, v
koreniovej biomase a v opade.

Ziskané vysledky boli vyhodnotené analyzou variancie ANOVA pomocou Tuckeho testu na
hladine vyznamnosti 0,05.

Vysledky a diskusia

nizinnymi kosnymi lukami, podmécanymi lukami a prisiatymi trdvnymi porastami neboli
evidované Statisticky preukazné rozdiely (Tabulka 1). Vysledky nasho vyskumu su v sulade so
Studiou Mezule et al. (2021), ktori uvadzajt, Ze uroda suSiny xerotermnych travinno-bylinnych
porastov sa pohybuje okolo 1,00 t.ha™.

VyznamnejSie rozdiely medzi jednotlivymi typmi tradvnych porastov boli pozorované pri
vytaznosti biometanu a energetickom potencialy. Prisiate travne porasty dosiahli preukazne (P
< 0,05) najvyssiu vytaznost biometanu (12,53 + 0,80 GJ.ha!) a energeticky potencidl (41,60
+ 2,98 GJ.ha!). Rozdiely v produkcii biometanu ukazuju na skutoénost, Ze pri rovnakych
urodach nadzemnej fytomasy zohrava kl'aicovti ulohu biochemické zloZenie travnych porastov
(Heinsoo et al.,, 2010). V priemere boli najnizSie hodnoty Vem a Erp zaznamenané v
Slovenskom raji na niZinnych kosnych lukach. Naopak niZinné kosné luky vo Velkej Fatre
dosiahli dvojnisobne vysSSie hodnoty Vem a Ertp v porovnani strdvnymi porastami v
Slovenskom raji. Viacfaktorova analyza ukazala, Ze vplyv interakcie medzi typom trdvneho
porastu a nadmorskej vySky na vytaznost biometanu dosahovala hrani€né hodnoty Statisticke;j
vyznamnosti (F = 2,08, P = 0,063).

Tab. 1. Uroda suginy, vytaznost biometinu a energeticky potencial nadzemnej fytomasy

Faktor Unr (t. ha‘l) Vaem (GJ. ha'l) Ere (GJ. ha'l)
Typ travneho porastu

Nizinné kosné luky 2.04£0.10* [9.23+0.46° 3487 +1.74%
Horské kosné luky 147£0.10° |6.52+£048° 24.69+1.81°
Podmacané luky horskych 232+£0.18* [10.67+0.83%® |39.59+3.10°?
a podhorskych oblasti

Prisiate trdvne porasty 236+0.17* [12.53+0.80° 41.60+£2.98°
F value 10.29 16.40 11.58

P value <0.001 <0.001 <0.001
Pohorie

Velka Fatra 2.58+£0.14* |12.18+£0.69% 4439+241°
Nizke Tatry 237+£0.07* |11.07£0.37% 40.62 +1.30°
Slovensky raj 0.86+£0.20° [390+1.02° 14.73+£3.58 ¢
Cergov 1.28+£0.08° |570+0.44° 21.58+1.54°¢
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Faktor Unr (t. ha') | Vem (GJ.ha') | Erp (GJ. ha'!)

Slanské vrchy 1.77+0.11° | 8.35+0.55° 3042 +1.94°
F value 34.40 33.26 34.65
P value <0.001 <0.001 <0.001

Nadmorska vyska

do 600 m n. m. 2.09+£0.15* |10.05+0.77% 36.09+2.75°
od 600 m n. m.do 900 m n. m. 1.91+£0.08* |8.82+043? 32.68+1.55°
nad 900 m n. m. 1.67+0.18* |7.58+0.89* 28.30+3.17°
F value 1.49 2.19 1.72

P value 0.229 0.117 0.185
Interakcie

Travny porast X pohorie

F value 1.53 1.46 1.54

P value 0.176 0.201 0.174

Travny porast x nadmorska vyska
F value 1.56 2.08 1.73
P value 0.169 0.063 0.123

Zasoba pddneho organického uhlika (Tabulka 2) bola vyznamne ovplyvneny nadmorskou
vySkou s najvyssimi hodnotami od 600 do 900 m n. m. (70,46 + 4,23 t/ha). Silny korelacny
vzt'ah medzi zdsobou organického uhlika v pode a nadmorskou vyskou v doésledku poklesu
teploty a mikrobidlnej aktivity pozorovali mnohi autori, najmid v lesnych ekosystémoch
(Bangroo et al., 2017; Lozano-Garcia et al., 2017; Griffiths et al., 2009). Rovnako aj drsné
klimatické podmienky vo vysSich nadmorskych vySkach obmedzuju €istii primarnu produkciu
traévnych porastov, a tym znizuju vstup uhlika do pddy. Djukic et al.(2010) zaznamenali pokles
zasoby organického uhlika v pode vo vysokohorskych travnatych porastoch s nadmorskou
vyskou 1700 a 1900 m.

Typ travneho porastu ovplyvnil zdsobu organického uhlika v Zzivej rastlinnej biomase.
Priemern4 zasoba uhlika v nadzemnej fytomase bola 0,90 t. ha! a pohybovala sa od 0,41 t. ha"
!'v Cergove s horskymi kosnymi likami do 1,90 t. ha' vo Velkej Fatre s nizinnymi kosnymi
lukami. Druhovo bohaté horské kosné luky vykazovali Statisticky vyznamne (P < 0,05)
opade. Hoci zadsoba organického uhlika bola podobnd vo vlhkych li¢nych porastoch a
prisiatych travnych porastoch, v dosledku vysokej akumulacie uhlika v korefiovej biomase
zaznamenali vlhké luky Statisticky preukazne najvyssiu zasobu uhlika v Zivej biomase. Travne
porasty v Nizkych Tatrach a Velkej Fatre akumulovali viac ako 4,60 t. ha™! organického uhlika
v zive] biomase, zatial’ Co najnizsia zasoba organického uhlika v zivej biomase bola pozorovana
v Slovenskom raji na nizinnych kosnych lakach (1,54 + 0,43 t. ha™!). Celkové zasoba uhlika
varirovala od 62,69 + 3,43 t. ha! v horskych kosnych lukach do 77,20 = 5,74 t. ha'! na
podmécanych lukach horskych a podhorskych oblasti.

Tab. 2. Zasoba organického uhlika v pode, nadzemnej fytomase, koreiiovej biomae, opade
a celkova zasoba uhlika trdvnych porastov
Typ travneho Croc (t. ha!) Cnr (t.ha!) | Ckp (t. ha!') | Copad (t. ha') | Crow (t. ha'!)
porastu
Nizinné kosné 68.68 +5.98* | 0.97 £0.06® | 2.72+£0.16* | 0.29 +0.02° | 72.63 £ 6.00?
luky
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Typ travneho Croc (t. ha'!) Cnr (t.ha!) | Cks (t. ha!) | Copad (t. ha) | Cro (t. ha'!)
porastu

Horské kosné 59.85+3.49° | 0.79+0.05° |2.24+0.16° | 0.24+0.02%® | 62.69 + 3.43?
luky

Podméacané luky | 71.04 + 5.53* 1.07£0.08* | 431+0.25* |0.32+£0.02* | 77.20 +5.74*
horskych a

podhorskych

oblasti

Prisiate travne 58.58 +£12.90* | 1.13+£0.07* | 3.18 £0.22° | 0.34+0.02* | 63.14+
porasty 12.91*

F value 0.81 5.88 19.33 6.35 1.02

P value 0.493 0.001 <0.001 <0.001 0.389
Pohorie

Velka Fatra 56.85 +9.14° 1.22+£0.22* [ 3.40+£0.62* | 0.36£0.07* | 63.83 +9.04°
Nizke Tatry 72.77 £5.62° 1.12+0.07* [ 3.52+0.31* | 0.34+0.02* | 77.75 + 5.65°
Slovensky raj 89.69 +8.78* | 0.41+0.07° | 1.14£0.20* | 0.12+0.02° | 91.35+ 8.89*
Cergov 58.45+4.17* | 0.60+0.05" | 1.70+0.14* | 0.18 £0.02° | 60.93 +4.20*
Slanské vrchy 53.29+5.19* | 0.83+0.08° |239+0.25° | 0.25+0.03° | 56.77 £5.25%
F value 2.52 34.39 29.96 34.39 2.69

P value 0.046 <0.001 <0.001 <0.001 0.036
Nadmorska vyska

do 600 m n. m. 47.98+4.88° |098+0.18 |2.80+0.51* | 0.30+0.05* | 52.07 +4.86°
od 600 m n. m. 70.46 £4.23* |1 0.90=0.08 |2.75+0.30*° | 0.27+£0.02* | 74.38+4.27*
do 900 m n. m.

nad 900 m n. m. 61.64£7.04* ]0.79+£0.12* | 227+0.36* | 0.24+0.04* | 64.93£7.112
F value 4.14 1.49 1.18 1.49 4.06

P value 0.018 0.229 0.309 0.229 0.020

Podl'a udajov programoyv starostlivosti o chranené uzemia (MZP SR), vymera trvalych travnych
porastov v hodnotenych pohoriach dosahuje 33 560 ha a celkova zésoba organického uhlika v
nich predstavuje 2 120 x 10* ton, pricom az 94 % organického uhlika sa nachadza v pode.
Vypocitand produkcia biometdnu sa pohybovala od 6 606 GJ v Slovenskom raji s nizinnymi
kosnymi lukami do 122 888 GJ v Nizkych Tatrach, ktoré mali najvacsiu plochu travnatych
porastov (Tabul'ka 3). Teoreticky energeticky potencial presiahol 1 139 GJ.

Tab. 3. Celkova zasoba organického uhlika, teoretickd produkcia biometanu a teoreticky energeticky

otencial travnych porastov v zapadnych Karpatoch
Pohorie Vymera TTP | Celkova zasoba Teoreticka Teoreticky
(ha) organického produkcia energeticky
uhlika (t) biometanu (GJ) potencial (GJ)
Velké Fatra 6 130 379 017 74 663 272110
Nizke Tatry 11 101 863 102 122 888 450 922
Slovensky raj 1 694 154 763 6 606 24 952
Cergov 6 148 374 597 35043 132 673
Slanské vrchy 8493 482 147 70916 258 357
Suma 33 560 2253 626 310116 1139014
Zaver

Vysledky nasej stidie mozu byt zdrojom aktudlnych informacii o teoretickom energetickom
potencidly a kapacite horskych lucnych ekosystémov sekvestrovat’ uhlik pre tvorcov
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environmentalnej a pol'nohospodarskej politiky. Zatial’ Co teoretické odhady mo6zu naznacovat’
znacny energeticky potencial, praktickd implementacia si bude vyzadovat’ starostlivé zvazenie
environmentalnej udrzatel'nosti, ochrany biodiverzity a technickej uskutocnitel'nosti.
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