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Problematika moznych désledkov klimatickejzmeny
sa dotyka prakticky vSetkych prirodnych socioekono-
mickych sfér, teda aj oblasti lesnictva. Na konferencii
o ochrane lesov Eurépy r. 1993 v Helsinkéach bola prijata
aj rezolucia Stratégia dlhodobej adapticie lesov Eurdpy na
klimatickii zmenu, ktord podpisali takmer vSetky eurdp-
ske krajiny. Vyznamné aktivity vo vztahu k efektom glo-
balnejzmeny na lesy a lesné hospodérstvo sa rozvijaju aj
v ramci Medzivlddneho panelu pre klimatické zmeny (IPCC),
IGBP a IUFRO - programu Global Change and Terrestrial
Ecosystems, z ktorého je pre lesnictvo najvyznamnejsia
aktivita Efekty globdlnej zmeny na obhospodarované lesy.

Sucasnda koncepcia rozvoja lesného hospodarstva
(LH) Slovenska je zaloZend na principe trvalo udrZatel-
ného rozvoja prirodnych zdrojov s dérazom na posil-
fovanie produkéného vyznamu lesov a ich verej-
noprospednych funkcii. Neobsahuje exakine formulo-
vané opatrenia vo vzfahu k moZnym vplyvom klimatic-
kych zmien. Predpoklada sa, Ze novopripravovana
koncepciarozvoja LHich uzbude obsahovaf, aspon v z4-
kladnom rdmci. Nevyhnutnost prijatia samostatnej
adaptacnejstratégie vyplyva zo zdvaznosti oakdvanych
dosledkov, ktoré mozno zosumarizovaf takto (Mindas
a kol., 1996):

- potencialne ohrozenie vSetkych funkcii lesa vratane
produkéne;j,

- nepriaznivy synergizmus pdsobenia zmien klimy pri
pretrvéavajicej imisnej zdtaZi a pdsobeni dal3ich an-
tropogénnych Skodlivych Cinitelov,

- dlhodobosf produk¢nej doby lesnych porastov, ktora
znemoziuje prijimat kratkodobé efektivne opatrenia
(nevyhnutné sii opatrenia v dlhodobom predstihu).

MozZné doésledky zmeny klimy na lesné ekosystémy

Klima, ako jeden z hlavnych faktorov, ovplyviuje ce-

Id $kédlu procesov a dejov v lesnych ekosystémoch. Oca-

kdvané zmeny klimy vyvolaji zrejme cely rad zmien aj

v stave a vyvoji lesnych spolocenstiev. Najcastejsie uva-

dzanymi faktormi globédlnych zmien pésobiacich na

lesné spolodenstva sti (Landsberg a kol., 1993):

- zvySovanie koncentracie CO,,

- zvySovanie priemernej teploty,

- zmeny v mnoZzstve a distribucii zraZok s nasledujci-
mi zmenami vodnej bilancie,

— zvySovanie UV-B Ziarenia,

- zmeny frekvencie a intenzity extrémnych javov (ex-
trémne teplé alebo chladné periédy, suchd ai.).
Viaceriautori upozorhuji na sprievodné faktory, kto-

ré mézu spdsobit znacny synergicky dcinok v spojitosti

s globdlnymi zmenami. Ide najma o problémy vyuziva-

nia krajiny (land-use) — zmeny v lesnatosti (odleshova-
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nie, zaleshovanie) a o pdsobenie antropogénnych po-

lutantov na lesy.

Landsberg a kol. (1993) formulovali nasledujice za-
kladné okruhy potencidlnych désledkov globédlnych
zmien na lesy:

- klimatické zmeny (CO,, teplota, zrazky) ovplyvnia
prirastky a celkovy rastovy proceslesaa mozu zmenif
dlZku rubnej doby v produkénych lesoch,

— efekty zvySeného CO, budi potlatené spatnymi viz-
bami na ekosystémovej tirovni spojenymi s kolobe-
hom Zivin,

- efekt hnojenia CO, bude najprv detegovany na sta-
novistiach s deficitom vody,

- zvysené mnozstvo CO, ovplyvni rastové procesy
hlavne cez efekty na alokéciu uhlika, ¢iastotne zvysi
produkciu korefiov a zrychli kolobeh,

- zvysenie teploty mdzZe spdsobif zvysenie rastu lesa
a jeho rozvoj prostrednictvom zvysenejmineralizacie
pddnej organickej hmoty a rozsirenim rastovej se-
zény v oblastiach s chladnejSou klimou,

- zvySend intenzita a frekvencia prirodnych extrém-
nych javov, ako vietor, poZiare, premnoZenie Skod-
cov mdzu kriticky ovplyvnif Struktiru lesov pro-
strednictvom vplyvov na mortalitustromov a regene-
rainé procesy.

Problematika presnej kvantifikacie odoziev lesnych
ekosystémov na globdlne zmeny klimy a chemizmus
atmosféry je velmi zloZitd pre komplikovanost vzdjom-
nych vztahov jednotlivych zloZiek lesnych ekosystémov
a existenciu priamych ¢ spatnych vazieb.

V zasade su dva hlavné pristupy k rieSeniu tohto pro-
blému, a to kvalitativna analyjza, resp. pouZitie najréznejsich
modelov. Kvalitativna analyjza byva spravidla zaloZend na
vseobecnych poznatkoch, pripadne na analyze predoslé-
ho vyvoja lesov v podobnych podmienkach, aké ocaka-
vame v budtcnosti. Této analyza je schopna iden-
tifikovaf zdkladné okruhy problémov, ktoré mozno oca-
kévat a predpokladany smer pésobenia moZnych zmien
v lesnych ekosystémoch (pozitivnych alebo negativ-
nych). Pre potreby presnejsej kalkulacie zmien lesnych
spolodenstiev sa pouZivaji modely, ktoré si na roznej
drovni (Casovej, priestorovej) schopné kvantifikovat d6-
sledky klimatickych zmien na lesy. Ich vypovedacia
schopnost zdlezi od konStrukcie jednotlivych modelov,
ich charakteru, komplexnosti, verifikaciea miery zov3eo-
becnenia.

Doterajsie poznatky o vplyve klimatickych zmien na
lesy Slovenska

Na analyzu moznych ddsledkov klimatickych zmien
nalesy Slovenskaboli pouZité 2 rézne modelové postupy
s ciefom ich vzdjomnej komparacie a objektivizacie vy-
sledkov. I8lo o Holdridge model (staticky model vegetac-
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1. Modelovanie désledkov potenciédlnych klimatickych zmien
podla metodiky US Country Study (1994)

nych spolotenstiev) a Forest Gap model (dynamicky
stochasticky model vyvoja lesnych spolocenstiev). Pou-
Zitie tychto modelov umozZnilo ziskat komplexny obraz
o dosledkoch klimatickych zmien na lesné spolocenstva
v zmysle odportcaného metodického postupu (US
Country Study, 1994) prezentovaného na obr. 1.

Statické bioklimatické modely

Statické bioklimatické modely sti konstruované spra-
vidla pre globédlne pouzitie a st zaloZené na poznani
bioklimatickych aredlov zdkladnych vegetaénych bis-
mov na nasej planéte. LiSia sa spravidla typom vegetac-
nych, resp. fytogeografickjch formacii a pouZitymi
klimatickymi charakteristikami. Ich aplikdcia spotiva
v komparécii plodného vyskytu vegetatnych bidmov
pri sicasnych klimatickych podmienkach a pre prislus-
ny scenar klimatickej zmeny.

Modelovy scenar predpoklada vyrazni zmenu bio-
klimatickjch podmienok pre sii¢asné lesné spolocenstva
v rozsahu 25-35 % z celkovej plochy lesov podla jed-
notlivych regionalnych scenarov zmien klimy (Mindas,
Skvarenina, 1996a). Na zdklade analyzy podla Holdrid-
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2. Plo3na distribticia bioklimatickych podmienok montanneho mierne vlhkého lesa
(1) a montanneho vlhkého lesa (2) pre sii¢asni klimu a klimaticky scenar CCCM na
stcasnej ploche lesov SR

ge modelu su vegetatné spolotenstva definované hra-

nitnymi hodnotamibioteploty, zraZok a evapotranspira-

cie). Pri rieSeni impaktu klimatickej zmeny na bio-
klimatické podmienky lesnych spolocenstiev treba pou-
kézaf na tieto zistenia (Mind&3, Skvarenina, 1996b):

— pri uplatneni scenarov klimatickej zmeny mozZno
ofakavat najvyraznejsie zmeny bioklimatickych pod-
mienok v niZinnych a horskych oblastiach,

- najmenej bude postihnuta oblast stredohorskych le-
sov,

— predpoklada sa zdnik bioklimatickjch podmienok
alpinskeho stupha a ndstup novych suchomilnych
spolofenstiev teplejSej miernej zény v niZinnych ob-
lastiach.

Ako priklad uvddzame vysledky plosnej analyzy vy-
skytu dvoch vegetatnych lesnych spolocenstiev (obr. 2),
kde mozno vidiet markantni zmenu v ich bioklimatic-
kych areéloch. Doterajsie vysledky aplikacie statickych
bioklimatickych modelov na lesy Slovenska signalizuja
dramatické zmeny v bioklimatickych aredloch drevin
najma pre scenare GISS a CCCM, aj pre najmiernejsi sce-
nar zmien teploty vzduchu (dT1) su v3ak tieto zmeny

vyznamné. Vysledky naznacuji, zZe

v r. 2075 budd bioklimatické pod-

mienky najviac vyhovovaf spolocen-

stvam dubov, ktorych potencidlne
zastupenie by dosahovalo 55-88 %,
pre spolocenstva buka by to bolo

10-34 %, pre smrek 0,54 % a pre

jedIu 1,5-7,5 % (tieto hodnoty sti len

pre uvedené 4 dreviny, nie pre celko-

vi plochu lesov, Mind4s, Skvare-

nina, 1996¢).

Vychadzajtc z tychto analyz sme
sa pokisili determinovat akiitnost
ohrozenia sticasnych lesnych po-
rastov na zdklade vyskytu drevin
podla ich prirodzenych aredlov:

— akiitne ohrozené lesné porasty —
prevladajice dreviny sa naché-
dzaji mimo ich prirodzeného
aredlu,

— ohrozené lesné porasty — prevla-
dajtice dreviny sa nachddzaji na
hranici ich prirodzeného areélu,

— potencidlne ohrozené lesné po-
rasty — prevladajice dreviny sa
nachadzaju na okraji ich prirodze-
ného aredlu.

VyuZili sme pritom tdaje o plo3-
nom vyskyte jednotlivych porasto-
vych typov podla lesnych vege-
tacnych stupiov (Hladik, 1996). Zis-
kané vysledky uvddzame v tab. 1.
Z vysledkov mozno vidief, Ze takmer 30 000 ha lesnych
porastov je akiitne ohrozenych (nevyhovuji ani sicas-
nym klimatickym podmienkam) a takmer 260 000 ha
lesnych porastov je ohrozenych (budii atakované klima-
tickymi zmenami uz r. 2030). Dalgich viac ako 960 000 ha
je potenciélne ohrozenych okolo r. 2050-2075.

Stochastické dynamické modely (Forest Gap Models)

Forest Gap modely patria do skupiny dynamickych
modelov, ktoré s schopné kalkulécie réznych charakte-
ristik lesnych drevin v ¢asovych sériach. Si zaloZené na
simuldcii prirodzeného zmladenia, rastu a mortality kaz-
dého stromu na skimanej ploche.

Odozva jednotlivého stromu na ekologické pod-
mienky na danej ploche je definovana environmentalny-
mi funkciami odozvy, vieobecne vyjadrenych podielom
ovplyvnenia optimalneho rastu v relativnom rozsahu
0-100 %. Tieto environmentalne funkcie odozvy moZno
definovat pouZitim rozlicnych metéd. Vyber funkcii
odozvy je v sti¢asnosti uz pomerne siroky, ale ich kon-
Strukcia je Casto limitovana drevinou, pédnym typom,
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Tab. 1. Ohrozenie hlavnych porastovych typov

Porasto- | Absolutne Bezprostredne Potencidlne
vy typ ohrozené ohrozené ohrozené
LVS | vymera| LVS |vymera | LVS |vymera
[ha] [ha] [ha]
11 1-3. | 14921 | 4. 40 236 5. 127 652
12 1.-2. 173 | 3.4 5686 5. 10 150
14 - - 1 1954 | 2. 107 556
15 1 602 | 2. 9 056 3-4. (331069
16 1. 856 2-3. |126834
17 1L 2775 | 2. 53 839
22 1-2. 1688 | 3.4. (133571 5. 96 333
23 1-3. | 11414 | 4. 47111 5. 110776
Spolu 28 798 258 835 964 209

Porastové typy: 11 — smreciny, 12 — jedliny, 14 — dubiny, 15 - buéiny,
16 - dubové buciny, 17 - bukové buciny, 22 - smrekovo-jedlové bu-
diny, 23 - bukovo-jedové smreciny.

LVS (lesné vegetaéné stupne): 1. dubovy, 2. bukovo-dubovy, 3. dubo-
vo-bukovy, 4. bukovy, 5. jedlovo-bukovy.

klimatickymi podmienkami, a preto nie je mozna ich
univerzélna pouZitelnost (Shugart, 1984). Sticasné verzie
tychto modelov uz umoziuji plynulii simuldciu klima-
tickej zmeny pre akékolvek vekové a drevinové zloZenie
lesného porastu. Ich verifikacia sa robila na zdklade vy-
sledkov z dlhorotnych trvalych vyskumnych ploch, ako
aj na podmienky vyvoja klimy v holocéne a rekonStruo-
vaného vyvoja vegetacie v postglaciali.

Tento model (Smith a kol., 1992) umoZiiuje analyzo-
vat ¢asové zmeny vyvoja lesnych spolocenstiev vplyvom
zmien prostredia (teploty, zrdzok, evapotranspirécie
a pod.). Analyza zmien vyvoja lesnych spolocenstiev
prostrednictvom tohto modelu bola uskutoénena pre
tri charakteristické lesné spolo¢enstva v réznych nad-
morskych vyskach. Ziskané vysledky mozno zovieobec-
nif (Mindas a kol., 1996):

e Oblast horskych smrekovych lesov (prevladajicou
drevinou je v sicasnosti smrek):

- vyrazné zvysenie vyskytu buka a javora horského,

- zniZenie zastipenia smreka,

— zvysenie celkovej produkcie biomasy (o 17 % oproti
sticasnosti).

e Oblast stredohorskych zmieSanych lesov (prevlada-
jucimi drevinami v sti¢asnosti st smrek, jedIa a buk):

— uplna absencia ihlicnatych druhov,

- vyrazné zvysenie zastlipenia duba, javora a jasenia,

- slabé zvysenie celkovej produkcie biomasy (0 5 %
oproti stcasnosti).

e Oblast podhorskych zmie3anych lesov (prevladaju-
cimi drevinami v sticasnosti su jedla, dub zimny, buk
a hrab):

- takmer tiplné absencia duba zimného a hraba,

- vyraznd dominancia lesostepnych spolocenstiev
duba plstnatého,

- zniZenie celkovej produkcie biomasy (o 38 % oproti
sticasnosti).

Podla tohto modelu bude postihnutie ihlicnanov
(smreka a jedle) vicSie ako listnatych drevin. Na zdklade
vysledkov ziskanych podobnymi modelmi pre oblast
Nemecka a évajéiarska (Alpsky region, Solling) treba
upozornif na déleziti fadzu “prechodu” zo sicasnych
klimatickych pomerov k rovnovdznemu stavu v novych
klimatickych podmienkach, v ktorej dochddza k najvy-
raznejSim zmenam v lesnych ekosystémoch. Zaciatok
tejto fdzy mozno datovat do 1. polovice 21. storodia.

Dalsie modelové pristupy

Na Specifické detailnejsie analyzy vztahu klimy a les-
nych spolocenstiev sa vo svete pouzivaju aj iné, kompli-
kovanejsie a komplexnejsie ponimané modely, a to
najma ekofyziologické (modelovanierastu a vyvoja dre-
vin prostrednictvom modelov fotosyntézy a transpira-
cie). Osobitny pristup vo vyskume odoziev zmien
klimy na rast drevnej hmoty lesnych drevin predstavuju
dendroklimatické modely (Dursky, 1995), ktoré modelu-
ju zavislost tvorby letokruhov od vztfahu k charakteristi-
kdm klimy. Vo vdzbe na vyznamni tlohu lesov
v kolobehu uhlika, resp. oxidu uhli&itého sa intenzivne
rozvijaju aj biogeochemické modely (Sedjo, 1993), ktore
modeluja vplyv zmien klimy na kvantitativnu a kvalita-
tivnu stranku, najméa uhlikového a dusikového cyklu.

Sticasne s modelovanim v3ak treba rozvijat aj experi-
mentalny vyskum v tejto oblasti, aby sa ziskavali nové
poznatky, a tak sa spreshovali sicasné modely, ako ajna
zabezpecenia kvalitnjch vstupnych tdajov do existuji-
cich modelov. Experimentalny vyskum sa stistreduje
hlavne na:

o Komplexné stidie odozvy viacerych komponentov
klimatickych zmien:

- teplotu (vysoki/nizku/mraz) a zrdZky (vlhko/su-
cho),

- zvys$eni koncentraciu CO; a polutantov.

e Stidie adaptaénych procesov (teplota, fotoperiéda).

e Pouzitie kombinovanych experimentov (kontrolo-
vané verzus redlne podmienky).

e Stidie kompeti¢nych vztahov medzi druhmi a geno-
typmi pre dané klimatické podmienky.

e Stidie odozvy na extrémnejavy (podmienky preZiva-
nia druhov).

e Rozvoj dynamickych ekofyziologickych modelov.
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Adaptaénd stratégia pre lesné hospodarstvo

Hlavnym zmyslom definovania a realizacie adaptac-
nej stratégie vo vztahu k désledkom klimatickej zmeny
v sektore lesného hospodarstva je minimalizovat riziko
jej negativnych dosledkov. Lesnictvo patri k tzv. naj-
problémovejsim sektorom, vzhladom na mimoriadne
dlhi produkéni dobu lesnych porastov (asi 100 rokov).
Inak povedané, v siicasnosti zakladané, resp. obnovo-
vané nové lesné porasty budi dorastat do produkinej
zrelosti v dplne inych klimatickych podmienkach, ktoré
tento proces méZu signifikantne negativne ovplyvnit.
Hlavné disproporciaspociva v tom, ze sticasné lesné po-
rasty budi v redlnom kontakte s ocakdvanou zmenou
klimy v buducnosti, ale zdroveh miera neistoty predikcie
doésledkov je dnes eSte stile vysokd. Otazkou teda je, i
budeme ochotni zna3at riziko, ak nebudemereagovat na
mozné désledky tychto zmien v sti¢asnosti, alebo & pod-
stipit riziko realizicie adaptacnych opatreni aj za cenu
urditej neistoty efektivnosti do nich vlozenych prostried-
kov. PredbeZné analyzy ekonomickejefektivnosti adap-
tanych opatreni naznacuji, Ze ekonomické riziko
dosledkov klimatickej zmeny je prilis vysoké na to, aby
sme neprijimali aspon &iastkové opatrenia (Mindds
a kol., 1996).

Pre podmienky Slovenska bolo uz vypracovanych
niekolko ndvrhov a alternativ adapta¢nych opatreni,
ktoré by bolo treba realizovaf v réznych ¢asovych hori-
zontoch. Mézeme ich rozdelit do dvoch zdkladnych sku-
pin: 1. vSeobecne platné opatrenia 2. $pecifickéopatrenia.

Do prvejkategérie méZeme zahrniit vietky opatrenia
zamerané na posilhovanie biologickeja genetickejdiver-
zity, prirode blizkeho obhospodarovania lesov a princi-
py trvalo udrZateIného rozvoja lesov. Do druhejkategé-
rie méZeme zaradif Specifické opatrenia zamerané na
jednotlivé aspekty predpokladanjch désledkov klima-
tickych zmien na lesy.

Opatrenia prvejkategdrie maji viac-menejuniverzal-
nu platnost a s ich realizéciou treba uvazovat bez ohladu
na neurditost predikcii klimatickych zmien, hoci aj tu by
bolo vhodné zakomponovat niektoré spolocné rysy Spe-
cifickych opatreni. Realizacia druhej kategdrie opatreni
by mohla byt Struktirovana podIa nasledujicich priorit:
— opatrenia v lesoch, ktorych sicasny stav a Struktira

nezodpovedaja stcasnym podmienkam prostredia

(typologicky nevhodné drevinové zloZenie),

- opatrenia v lesoch prichadzajticich do $tddia obnovy,

— opatrenia, ktoré si v silade s ndvrhom zniZovania
emisii sklenikovych plynov v lesoch (zalesiiovanie
nelesnych ploch).

Navrhované adaptaéné opatrenia zamerané na mini-
malizaciu rizik spojenych s dosledkami klimatickych
zmien na lesy sa tykajui predovsetkym oblasti genetiky
a Slachtenia lesnych drevin, pestovania a ochrany lesov.
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