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This paper provides concise information on methods used in measuring the observed impact of ongoing climate change
on the evolution of tree-species in the composition of forest stands. We include the structure and quality of forest eco-
system services provided. In describing possible future biological diversity changes, the assessment of assumed climate
change impact on forest ecosystems is based on global circulation models and corresponding regional climate scenarios.
The uncertainty of future climate development is expressed in the more pessimistic SRES A2 and more optimistic SRES
B1 emission recommendations by the United Nations Inter-governmental Panel on Climate Change. The selected sce-
narios enabled prediction of CO, levels in the atmosphere and changes in air humidity and soil environment. Herein, the
Shannon Biodiversity Index was applied to evaluate assumed biodiversity changes in Low Tatra Mts. forest areas and
results show the index increasing from the current 0.4 to 0.9 by 2075. Change in both the quantity and quality of pro-
vided forest ecosystem services is expected as a result of uncertainty in its tree-species composition, stock volume and
the increasing specific risks in forest land management. Therefore a shift in the managerial paradigm from the present
“safe forestry” to the future “risky forestry” is proposed to efficiently limit uncertainty and risks to forest management.

Acceptance of this proposal will reduce forest vulnerability to future climate extremes.
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Lesy a lesné ekosystémy na jednej strane tvoria dolezi-
ty stabilizany prvok v krajine, no na druhej strane st f'ud-
skymi vplyvmi vyrazne negativne ovplyviiované. Zmena
klimy predstavuje jeden z najvaznejsich globalnych prob-
lémov nasej modernej civilizacie. Pesimistické pohfady
klimatoldégov, lesnikov, ekolégov a krajindrov ocakavaju
dalekosiahle nasledky prejavov klimatickej zmeny v bu-
ducnosti. Predpokladajii sa rozsiahle zmeny arealov roz-
Sirenia rastlin, nekontrolovatelné invazie alochténnych
druhov vratane skodcov a ich populacné explozie, hrozba
aridizdcie krajiny vzhladom na zmeny v jej hydrologic-
kom cykle, ako aj sekunddrne nasledky v podobe lesnych
a krajinnych poziarov ¢i, na druhej strane, rychlo nastu-
pujtice privalové povodne spdsobujtice svahové pohyby
v oblastiach s tektonickymi poruchami alebo nepriaznivou
geologickou stavbou (Skvarenina et al., 2010). Ddsledka-
mi uvedenych abiotickych a biotickych rizik st negativne
dopady na kvalitu, zdravotny stav, rezistenciu a celkova
konétitaciu lesnych ekosystémov. Tieto kvalitativne zme-
ny vedu k premene, resp. znizeniu produkénych, ako aj
ekostabilizacnych schopnosti lesnych ekosystémov.

Scenare klimatickej zmeny — vychodiska pre modelo-
vanie zmien ekosystémov v krajine

Klimaticky scendr je vyjadrenie budtcej klimy s ur-
¢itou pravdepodobnostou, ktorad je konStruovand pre
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potreby modelovych dopadovych stadii. Klimatické
scenare musia obsahovat antropogénnu zlozku klima-
tickej zmeny s jej prirodzenou variabilitou. V Ziadnom
pripade klimatické scenare neposkytuju predpoved
budtceho vyvoja klimy, ale poskytuju popis alternativ-
neho vyvoja klimy (resp. vybranych klimatickych cha-
rakteristik) s definovanou mierou neurcitosti pravdepo-
dobnosti pri platnosti konkrétnych emisnych scenarov
(SRES) podla metodiky Medzivladneho panelu OSN
pre zmenu klimy (IPCC). Poznanie emisnych scenarov
pre modelové dopadové stadie v krajine je velmi doleZi-
té a neopomenutelné, nakolko emisné scenare explicit-
ne predpokladaji aj uréité zmeny vo vyuzivani krajiny
s generovanymi emisiami sklenikovych plynov.

V stuicasnosti st najpouzivanejsie scenare klimatickej
zmeny zaloZené na globalnych cirkulacnych modeloch
(GCMs) s prepojenim atmosféricko-oceanskych cirku-
laénych systémov. Tieto modely poskytuju Statistické
charakteristiky a casové rady vybranych klimatickych
parametrov v tzv. uzlovych bodoch, ktoré si od seba
vzdialené aj stovky kilometrov. Na spresnenie vystupov
tychto modelov je mozné vyuzit regionalne klimatické
modely, ktoré ako keby boli vnorené do siete GCMs vo
vymedzenej oblasti, kde vystupy z GCMs predstavuju
okrajové, resp. pociatocné hodnoty pre regiondlny kli-
maticky model s vysSou hustotou uzlovych bodov (10
- 20 km) a redlnejSou topografiou. Regionalne modely
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modifikuju klimatické reakcie planetarnej az subkonti-

nentélnej mierky tak, aby sa zredlnili fyzikalne efekty

topografie. Regiondlne klimatické scenare vSak nemdzu
ist nad ramec presnosti a fyzikalnej konzistentnosti zak-
ladnych modelov GCMs.

Dalsou moznostou je $tatisticky downscaling, ktory
vyuziva vzijomné vztahy medzi predikovanymi ve-
li¢inami (Ziarenie, teplota vzduchu, zrazky) a dalsimi
klimatickymi, resp. bioklimatickymi veli¢inami potreb-
nymi pre modelové dopadové Studie (napr. charakte-
ristiky snehovej pokryvky, fenologické charakteristiky,
teplota pody a pod.). Statistické nastroje downscalingu
spravidla vychddzaju z poznanych vztahov zistenych
z existujucich pozorovani (napr. regresné vztahy medzi
teplotou a dizkou trvania snehovej pokryvky a pod.).
Treba vsak upozornit, ze rozdiely GCMs vystupov, vy-
stupov regionalnych modelov a Statistického downsca-
lingu moézu byt znacné (aj pre ten isty emisny scenar),
a preto je vhodné, aby stcastou tychto studii boli jed-
noznacne identifikované zdroje klimatickych dat.

Pri vybere klimatického scenara ako zdkladného
datového vstupu pre modelové dopadové stadie je po-
trebné dodrzat niekol'ko zasad (Huth a kol., 2003; Lapin,
Melo, 2004):

1. musi byt dodrzana konzistencia regionalnych sce-
narov zmeny klimy s globalnymi projekciami;

2. scenare zmien regionalnej klimy mozu ist aj mimo
ramca globalnych modelov, musi vSak byt dodrza-
na zasada fyzikalnej konzistencie klimatickych pro-
cesov a konzistencie vztahov medzi klimatickymi
veli¢inami;

3. klimatické scenare musia poskytovat vhodnu ¢aso-
v a priestorovu Skalu klimatickych charakteristik
vyuzitelnych pre modelové dopadové studie, resp.
ako vstupy do dal$ich modelov (napr. produkc-
nych, biogeochemickych a pod.);

4. aplikované scendre musia byt reprezentativne pre
dany segment krajiny (odportca sa priama komu-
nikéacia s klimatolédgmi pri priprave takychto Studii)
a scendre by mali byt dostupné a podl'a moznosti
overené narodnou autoritou (napr. Slovenskym
hydrometeorologickym tstavom (SHMU) alebo
Ministerstvom Zivotného prostredia SR, ktoré ako
zastreSujuci Statny organ zodpoveda za problemati-
ku zmeny klimy vratane modelovych dopadovych
a adaptacnych stadii na narodnej trovni).

V roku 2010 navrhol SHMU po konzultacii s uvede-
nym ministerstvom projekt s ndzvom Ndrodny klimatic-
ky program 2011 — Adaptdcie na klimaticki zmenu, v ramci
ktorého mali byt spracované nové klimatické scenare
pre Slovensko na baze vystupov najnovsich modelov
GCMs a tieZ vystupov regionalnych cirkulacnych mode-
lov (RCMs). Na pripravu najnovsich scendrov klimatic-
kej zmeny pre Slovensko pouzili spracovatelia z odde-
lenia meteorolodgie a klimatologie Katedry astrondémie,
fyziky Zeme a meteorolégie Fakulty matematiky, fyziky

a informatiky Univerzity Komenského v roku 2011 $tyri
modely vSeobecnej cirkulacie atmosféry (GCMs), pri-
¢om dva z nich st globélne (kanadsky CGCM3.1 a ne-
mecky ECHAMS) a dva regionalne (holandsky KNMI
a nemecky MPI). Vsetky modely maju vo vystupoch
denné hodnoty viacerych prvkov od roku 1951 az do
roku 2100. Uvedené modely a vystupy boli vybrané na
zaklade podrobnej analyzy dvadsiatich r6znych mode-
lov, z ktorych bolo patnast RCMs a péts GCMs. Celé
rieSenie tychto klimatickych scendrov prebiehalo v uz-
kej spolupraci s SHMU a bral sa ohlad aj na iné podobné
spracovania v zahrani¢i.

Uvedené modely GCMs a RCMs patria do najnovsej
kategorie prepojenych atmosféricko-oceanskych mo-
delov s viac ako desiatimi atmosférickymi vyskovymi
hladinami a viac ako dvadsiatimi oceanskymi hibkami
vypoctu premennych v sieti uzlovych bodov. Model
CGCM3.1 ma v blizkosti Slovenska devat uzlovych
bodov, model ECHAMS ma v blizkosti Slovenska dva-
nast uzlovych bodov stvorcovej siete (asi 200 x 200 km)
s tmerne tomu zjednodusenou orografiou. Regiondlne
modely KNMI a MPI predstavuju detailnejsiu integra-
ciu dynamickych rovnic atmosférickej a ocednskej cirku-
lacie v sieti uzlovych bodov vo vzdialenosti 25 x 25 km,
pricom okrajové podmienky rieSenia rovnic preberaju
z vystupov globalneho modelu ECHAMS. V priestore
Slovenska maju modely KNMI a MPI az 19 x 10 uzlo-
vych bodov a celkom redlnu orografiu s dobrym vyjad-
renim vSetkych pohori s va¢sim horizontalnym rozme-
rom ako 25 km.

Rozhodujticim krokom bol vyber emisnych scena-
rov. V stlade s predchddzajicimi $tddiami a odporui-
¢anim IPCC bol vybrany ako pesimistickej$i emisny
scendr SRES A2 a optimistickejsi scenar SRES B1. Infor-
maciu o neurdcitosti budiiceho vyvoja klimy na Sloven-
sku ndm poskytli prave tieto dva scendre. Regiondlne
modely pouZivaju stredne pesimisticky emisny scenar
SRES A1B, ktory dava hodnoty klimatickych prvkov po
roku 2040 medzi scenare SRES B1 (stredne nizka emi-
sia sklenikovych plynov) a A2 (stredne vysoka emisia
sklenikovych plynov). Scenar A1B sme pouzili aj pre ka-
nadsky CGCM3.1. Do roku 2040 st vSetky scenare SRES
blizke, teda v pomerne tizkom intervale globalnej emisie
sklenikovych plynov. Celosvetova emisia fosilneho uh-
lika 28,9 Gt (mld. t) v roku 2100 sa predpoklada podla
SRES A2 (kumulativne od roku 1990 az 1 773 Gt) a 5,2 Gt
podla SRES B1 (kumulativne 989 Gt), A1B je stredne pe-
simisticky scenar s globalnym oteplenim o 2,9 °C, A2
s oteplenim o 3,8 °C a Bl s oteplenim o 2,0 °C do roku
2100 v porovnani s rokom 1990 (Lapin et al., 2011).

Priama aplikacia vystupov klimatickych scenarov
pre modely reakcie lesnych ekosystémov na buduce,
resp. ocakavané klimatické podmienky nie je vzdy jed-
noducha. Komplexnejsie modely lesnych ekosystémov
spravidla vyzaduju ovela SirSiu skalu vstupnych dat,
ako poskytuju klimatické scendre (napr. zmeny che-

15



Modelovanie dopadu globdlnych zmien klimy na neurcitost vyvoja biodiverzity a struktiiry ekosystémovyjch sluzieb lesa

Genetika

Fyriolégia
Teplota

Fenoldgla
Zrafky

Dynamika
Klimatické extrénmy

Distriblcia

Koncentracia 00,

Medzidruhove vriahy
Hydrodynamika

Produkcia biomasy

Ekosystémové slulby

Integrita blémov

Bigrmy - Ekosystémy - Spolofenstvé- Druby - Populicie - Organizmy

Obr. 1. Sumarizacia modelovych aspektov zmeny klimy
a ich pravdepodobnych efektov na rozne urovne biodi-
verzity. Zdroj: upravené podla Bellard et al. (2012)

mickych parametrov ovzdusia, nie len koncentraciu

CO,, zmeny poédneho prostredia — vplyv zmeny teploty

a vlhkosti pody na pddnu respiraciu, koeficienty zvet-

ravania a pod.). Z tychto dévodov sa preto pristupuje

k urcitej parametrizcii a generalizacii modelovych do-

padovych stadii adekvatne kvalite a kvantite vstupnych

klimatickych parametrov a kvalite extrapoldcii nasich
znalosti (Shugart et al., 2003). Neurcitosti ohladom re-
gionalnych zmien klimy v GCMs st dolezitym zdrojom
neistoty aj pri hodnoteni vplyvu zmeny klimy na lesy

a lesné ekosystémy. GCMs vystupy taktiez zatial ne-

poskytuju dostatok podkladov na modelovanie rizika

prirodnych disturbancii a hazardov, ktoré sa pre lesné
ekosystémy v krajine casto rozhodujuice (silné burky,
vichrice a pod.).

V stcasnosti je modelovanie vplyvov zmeny klimy

orientované najma na (Shugart et al., 2003):

* modely zmien stanovistnych podmienok (biotopu);

e modelovanie druhovych zmien lesnych ekosysté-
mov;

e modelovanie zmien produkcie biomasy a modely
orientované na zmeny komplexnych interakcii me-
dzi jednotlivymi komponentmi ekosystému (napr.
zmeny trofickych vztahov a pod.).

Samostatnou oblastou st nadstavbové modely, kto-
ré sa snazia modelovat zmeny na drovni ekosystémo-

vych sluzieb lesa (Matthews et al., 2014).

Klimaticka zmena a biodiverzita lesnych ekosystémov
Ekoldgovia v stcasnosti intenzivne rozvijaji metd-

dy a modely na lepSie pochopenie mechanizmov, kto-
ré determinuju distribticiu druhov v priestore a case,
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kde sa hnacie mechanizmy viazu na klimatické proce-
sy (obr. 1). Vo vSeobecnosti sa predpokladd, Ze zivotny
cyklus jednotlivych druhov a biocenéz sa bude menit
prostrednictvom zmeny biotopu, zmeny trofickych sieti
a zmien funkcionality lesnych ekosystémov. Doterajsie
poznatky sa pretavili aj do niektorych matematickych
modelov, ktoré umoziuja modelovat niektoré aspekty
biodiverzity, ako distribtciu, abundanciu ¢i mortalitu
druhov vo vézbe na klimatické zmeny.

Na globalnej trovni tieto modely ukazuja znepo-
kojivé dosledky pre biodiverzitu a pri najnepriaznivej-
$ich scenaroch dokumentuju dramaticky zanik druhov,
ktoré mozno povazovat za Siesty masovy zanik v histo-
rii Zeme (Barnosky et al., 2011). AvSak vsetky sticasné
pristupy maju vazne medzery z hladiska nedostatku
poznania viacerych klIicovych mechanizmov dopadu
zmeny klimy na biodiverzitu, ¢o moze viest bud k vel-
mi velkému podhodnoteniu ¢i, naopak, nadhodnoteniu
rizik pre biodiverzitu. ZlepSenie existujuicich modelov
a najma nové generacie modelov musia riesit detailné
kauzalne zévislosti s hlavnym cielom zniZovat neurci-
tosti, resp. neistoty modelovych vystupov. Je tiez velmi
dodlezité zlepsit nase chapanie zranitelnosti biodiverzity
sposobenej zmenou klimy a vyvijat dalSie prediktivne
pristupy s cielom ist nad ramec jednoduchych predpo-
vedi (Bellard et al., 2012).

V suicasnosti mozeme pozorovat trend modelovania
zmien biodiverzity na regionalnej az lokalnej trovni
s vy$Sou urovnou poznania kauzalnych vztahov v rdm-
ci klimatopu, biotopu a geobiocendz. V ddsledku toho
ziskavame vernej$i a pravdepodobnejsi obraz o zme-
nach biodiverzity v konkrétnych segmentoch krajiny
pre presne definované charakteristiky ekosystémov.
Prikladom mo6zu byt analyzy moznych zmien vybra-
nych indexov biodiverzity, ktoré sme modelovo riesi-
li v oblasti Nizkych Tatier (obr. 2). V danej lokalite sa
aplikoval linearny regresny model (o =0,01) pre vypocet
potencialnej zmeny v indexoch biodiverzity (Shannon,
1948; Hill, 1973). Na obr. 3 st ilustrované vysledky mo-
delovych zmien Shannonovho indexu biodiverzity pre
drevinovu zlozku v oblasti horskych lesov Nizkych Ta-
tier. Sti¢asna troven rozmanitosti Shannonovho indexu
sa pohybuje okolo 0,4 (extrémne nizka diverzita), o ko-
reSponduje s poznatkami diverzity drevinovych druhov
pod hornou hranicou lesa (Kérner, 1995). Vysledky re-
gresného modelu ukazali, Ze hodnota indexu v dosled-
ku zvySujtcej sa teploty vzduchu narastd a pre casovy
horizont 2075 dosiahne tiroven blizku 1,0, ¢o je hrani¢na
hodnota pre stredne nizku droven diverzity. V pripa-
de pdvodného drevinového zloZenia sa dosahuje este
vyssia uroven hodnoty Shannonovho indexu (okolo 0,9)
a zvySenie teploty vzduchu zvysuje hodnotu indexu
az na hodnotu 1,2, pricom potencidlna hodnota inde-
xu v horizonte roku 2100 by mohla dosiahnuf troven
stredne vysokej rozmanitosti (obr. 3). Vysledky analyzy
oboch spominanych indexov ukazuji na rasttci poten-
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Obr. 2. Modelové riesenie vplyvu klimatickych zmien a klimatickych narokov na diverzitu lesnych drevin ako pod-
klad hodnotenia ekologickej stability lesnych ekosystémov v modelovom tizemi Lomnistej a Vajskovskej doliny (Niz-

ke Tatry)

Vysvetlivky: Bioklimatické podmienky: 1 — optimalne, 2 — priaznivé, 3 — nepriaznivé, 4 — velmi nepriaznivé, 5 — nevhodné

cial diverzity drevin v konkrétnych podmienkach hor-
skych lesov Nizkych Tatier (obr. na str. 2 obalky). Tieto
vysledky boli podporené aj aplikaciou dynamickych
modelov vyvoja lesa (Mindas, Skvareninova, 2016).
Dalsim krokom pri modelovani vplyvu globalnych
klimatickych zmien na biodiverzitu je priestorové mo-
delovanie s vyuzitim nastrojov geografickych informac-
nych systémov (GIS). Na zaklade dostatocnej bazy dat
vyjadrenych prostrednictvom individudlnych infor-
macnych vrstiev (georeliéfu, pddnych typov, lesnych ty-
pov, drevinového zlozZenia, klimatickych charakteristik
a pod.) je mozné vytvarat komplexnejsie modely hod-
notiace napr. ekologicku stabilitu lesnych ekosystémov
(Vladovi¢, 2003). Takyto pristup moZeme demonstro-
vat v ramci pripadovej stadie hodnotenia ekologickej
stability lesov v oblasti Lomnistej a Vajskovskej doliny
v Nizkych Tatrach. Parcidlnou zlozkou bolo kreovanie
samostatnej vrstvy vplyvu klimatickej zmeny na lesné
dreviny s vyuZzitim poznania ich klimatickych narokov
(Mind 48, Skvarenina, eds., 2003). Vysledky st prezento-
vané na obr. 3, kde sa plosnd diferenciacia klimatickych
narokov lesnych drevin ako hlavnej diverzitnej zloz-
ky lesnych ekosystémov vyjadruje v relativnej stupni-
ci 1 - 5. Hodnota 1 zodpoveda stavu vyskytu dreviny
vo svojom klimatickom optime, naproti tomu hodnota
5 zodpoveda podmienkam vyskytu dreviny mimo jej
prirodzeného klimatického aredlu v oblasti Zapadnych
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Obr. 3. Modelovanie vplyvu klimatickej zmeny na biodi-
verzitu horskych lesov v oblasti Nizkych Tatier. Zdroj:
Mind'a$ et al. (2016)
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Obr. 4. Horské lesné ekosystémy predstavuju mimo-
riadne cenné spolocenstva vyznacujace sa Specifickou
biodiverzitou a cennymi vSeuzitoénymi funkciami, napr.
hydrickou, vodoochrannou, protier6znou (masiv Osobi-
tej v Zapadnych Tatrach, kde horské porasty smreka a ko-
sodreviny pomahaju zabezpecit zvlast vyznamnua proti-
lavinovii funkciu, januér 2016). Foto: Jaroslav Skvarenina

Karpat. Vychodiskova situacia pre podmienky stcasnej
klimy dokumentuje relativne priaznivy stav vyjadrujtci
sulad redlneho vyskytu lesnych drevin s ich klimaticky-
mi narokmi. Klimaticka zmena v tomto pripade zname-
na pre dreviny vyrazny posun bioklimatickych podmie-
nok smerom ku klimatickému pesimu, ¢o potencialne
moze viest k znizeniu ekologickej stability lesnych po-
rastov v tejto lokalite.

Klimaticka zmena a ekosystémové sluzby lesa

Rozvoj a integracia v lesnickom sektore vytvaraja po-
trebu a zaroven predpoklady na vznik nového pohladu
na lesnictvo a jeho manaZment aj cez prizmu ekosysté-
movych sluzieb lesov. V podmienkach meniacej sa kra-
jiny prirodné lesy v bezzdsahovom rezime predstavuju
len cca 1,5 % rozlohy lesného pédneho fondu (LPF) v Eu-
rope a na Slovensku. Zvysok LPF tvoria lesy prirodzené,
monokultdry a v stucasnosti aj plantdze rychlorasticich
drevin. Ekosystémové sluzby lesov na cca 98 % LPF tak
musia byt vytvarané, udrziavané, revitalizované a opti-
malizované najprogresivnej$imi, resp. kvalitativne no-
vymi lesnickymi pristupmi. Ekosystémové sluzby lesov
predstavuju systém zabezpecovania vyvaZzeného stibo-
ru ekologickych a socioekonomickych prinosov lesnych
ekosystémov a biosystémov pre spolocnost v priesto-
re a Case. V zmysle dokumentov EU o CICES (Common
International Classification of Ecosystem Services, Spolo¢na
medzindrodna Klasifikacia ekosystémovych sluzieb) ide
o zasobovacie (napr. drevo a lesné plody), regulacné
a podporné (napr. reguldcia biogeochemickych cyklov,
zachovanie genetickej diverzity) a kultrne (kognitivna,
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rekreacnd) funkcie, ktoré musia byt v sticasnosti zabez-
pecované v podmienkach globédlnych zmien prirodné-
ho prostredia a socioekonomického rdmca. Tento ramec
v stcasnosti akceptuje na tcely environmentalneho tc-
tovnictva aj OSN a pojmovo bol ukotveny aj v pripravo-
vanej novele zédkona ¢. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody
a krajiny. Ekosystémové sluzby lesov v sicasnosti figuru-
ju ako vyznamna, samostatnd a rychlo sa rozvijajtica cast
lesnictva aj v zdsadnych dokumentoch dalich svetovych
organizacii — FAO (Organizacie pre vyZivu a polnohos-
podarstvo), UNEP (Programu Spojenych narodov pre
zivotné prostredie), WHO (Svetovej zdravotnickej orga-
nizécie). Predmetom Studijného odboru ekosystémové
sluzby lesov je vyskum a Stadium pokrocilych integro-
vanych pristupov orientovanych na etablovanie, ciela-
vedomé ovplyvilovane, udrziavanie a ochranu, ako aj na
ciefavedomé a udrzatelné vyuZivanie ekosystémovych
funkcii v rdmci adaptivnych lesnych ekosystémov.

Tradicné lesnictvo je zamerané hlavne na stthrn prak-
tickych poznatkov a tkonov tykajtcich sa lesa a lesného
hospodarstva s orientaciou na pestovanie lesnych kulttr,
ich vysadbu, tazbu dreva a ostatné cinnosti zamerané
hlavne na vyuzivanie produkcnej funkcie lesa v relativ-
ne stalych podmienkach prostredia. Rozdiel teda spoci-
va aj v spOsobe zabezpecenia ekosystémovych sluzieb
ako Sirokého spektra uzitkov, ktoré spolocnost ziskava
z lesnych ekosystémov, a to v meniacich sa podmienkach
prirodného prostredia. Hospodarenie v lesoch preto riesi
aj otdzku adaptacie na riziko a zraniteInost ekosystémo-
vych sluzieb, ako aj problémy ich socioekonomického
a sektorovo-politického zabezpecenia. Tymito aktivitami
sa tradicné a trhovo orientované lesnictvo mohlo zaobe-
rat len okrajovo, pretoZe to nepatri k jeho taZiskovym
ekonomickym ¢innostiam. Je potrebné prejst k mysleniu
a koncepcii komplexnych adaptivnych ekosystémov.
Samotny obsah terminu ekosystémové sluzby lesov sa
vyvinul z lesnickeho terminu funkcie lesa, vzhladom na
vyvoj poznania vSak dosiahol kvalitativne novt obsaho-
v a Strukturdlnu tiroven tym, Ze okrem funkcie poskyto-
vania obnovitelnych prirodnych zdrojov (drevo) zahfia
tieZ podporné funkcie (t. j. sluzby potrebné pre ostatné
sluzby, napr. kolobeh zivin, fotosyntéza), regulacné (t. j.
ovplyviiujuce prirodné procesy, ako rozklad toxickych
latok, ¢istenie vody, ukladanie uhlika) a kultiirne (nema-
teridlne sluzby, ako estetické hodnoty krajiny, rekreécia,
veda a i.). Ako o tom informuje Perrings (2010), ekosys-
témové sluzby obsahuju ekologické i socioekonomické
a kultarne aspekty lesnych ekosystémov.

Modelovanie dopadov klimatickych zmien na eko-
systémové sluzby stredoeurdpskych temperatnych lesov
by malo v principe brat do ttvahy nasledujtce javy:

1. neurditost produkcie lesa (zmenu klimatickych a pri-
rodnych podmienok, zmenu koncentracie CO,, de-
poziciu dusika a i. aZ po zmenu drevinového zloze-
nia lesov);

2. zvySovanie Specifického rizika hospodarenia na
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lesnej pdde (rast poveternostnych
extrémov vyvolanych meniacou sa
klimou, veterné kalamity, sucho,
lesné poziare, gradacie hmyzich
a hubovych patogénov ai.);

3. zmenu funkénych efektov ekosysté-

Stara paradigma

Sistredenie na prirodné Sastredenie na odhad
Zivly a meranie ich <:> a hodnotenie

dopadov:

Lbezpetné lesnictvo”

Nova paradigma

zranitelnosti:

Lrizikové lesnictvo®™

movych sluZieb lesa (napr. zmenu
produkénych a vSeuzitoénych funk-
cii lesov; obr. 4).

Klacom k efektivnemu zvladnu-
tiu neurcitosti a rizika vyvoja lesnych
ekosystémov v sucasnosti je vSak nut-
nost zmeny paradigmy hospodarenia
na lesnej pode (obr. 5). Ide tu o aktiv-
ne vyuzitie informécie o dopade rizika
a neurcitosti vyvoja ekosystémov pri

Nitiva udalost' | stresor -

Obr. 5. Opis zmeny paradigmy hospodarenia na lesnej pode s cielom zni-
zit zranitelI'nost lesnych ekosystémov a zvysit efektivnu adaptaciu na Spe-
cifické riziko lesnickych projektov

| oNorméaina® Grovefi vykonu lesného
ekosystému (podlfa zvolaného
hospodarskeho spbsobu)

realizacii projektov trvale udrzatelné-
ho lesnictva, ktorych zdkladom maju
byt adaptacné opatrenia hospodarskej
upravy lesov na nastupujicu zmenu
klimy. Cielom a kritériom efektivnosti
zvolenych hospodarskych opatreni tak,
ako ich vysvetluje Locatelli (2016), musi
byt zniZenie zranitelnosti lesnych eko-
systémov pri vyskyte klimatickych ex-

ZRANITELNOST >
(potencial Skody)

4

| Wykon lesného ekosystému pri
névrate na jeho ,normalnu”
trowver ako odozva na dopad
vyskytu stresora

| Wykon lesného ekosystému tesne
po nicivej udalosti

trémov (obr. 6). Definicie zranitelnosti
ekosystémov uvadza napriklad Thy-
wissenova (2006) a problematiku mera-
nia tejto veli¢iny vratane vysledkov jej
experimentalneho znizZovania opisuje
Birkmann (ed., 2006). O modeloch zra-
nitelnosti lesa vetrom spolu s vysledka-
mi simuldcie jej zniZovania prostrednic-
tvom opatreni priestorovej tpravy lesa
informuju tiez Agster, Ruck (2004).
Hospodarenie v podmienkach neurcitosti vyvo-
ja okolitého sveta opisuje rozhodovacie situacie, ked
je znama konkrétna hrozba pre ekosystém, ale chyba
informdcia o pravdepodobnosti jej vyskytu. Takouto
hrozbou pre lesnictvo je napriklad zmena drevinového
zlozenia lesnych porastov, zniZenie prirastku bioma-
sy alebo aj kvality vyrobeného dreva. Rozhodovanie
v podmienkach rizika hospodérenia potom oznacuje
situdcie, ked je zndma pravdepodobnost vyskytu zni-
¢enia ekosystému v ¢ase. Vplyv neurditosti a rizika na
projekty vyuzivania obnovitelnych prirodnych zdrojov
v Case je principidlne odliSny. Pokial vplyv neurcitosti
vyvoja uvaZzovanych procesov na ekosystém je v case
konstantny, riziko znicenia ekosystému v ¢ase vzdy len
stapa. Tato skutocnost vyplyva priamo z matematickej
definicie pravdepodobnosti. Z tohto hladiska mé pre
lesnictvo velky vyznam jedna z moznych definicii rizika
hospodarenia, o ktorej informuje Thywissenova (2006):

=]

Riziko = pravdepodobnost vyskytu prirodného Zivlu x zrani-
telnost

Rezistencia

Cas

Reziliencia

Obr. 6. Definicia zranitelnosti ekosystému prirodnymi zivlami ako funk-
cie jeho rezistenicie a reziliencie

Z takto filozoficky chapanej definicie rizika je zrej-
mé, Ze Specifické riziko hospodarenia na lesnej pdde
mozno znizit prave efektivnym posiliiovanim rezisten-
cie a reziliencie lesnych ekosystémov, ktoré znizuju ich
zranitelnost jednotlivymi prirodnymi Zivlami. Interak-
cia rizika a neurcitosti vyvoja lesnych ekosystémov ma
vyznamny dopad na mnoZzstvo i kvalitu efektov, ktoré
ocakavame od poskytovanych ekosystémovych slu-
zieb. Pri zmene drevinového zloZenia lesnych porastov
v podmienkach neurditosti jeho vyvoja sa v sucasnosti
meni nielen kvalita poskytovaného dreva (stipa podiel
listnatych drevin), ale zniZuje sa tiez ich vodohospo-
darsky protipovodniovy efekt, pretoze pri topeni snehu
na jar su listnaté stromy eSte bez asimilacnych organov
a slabo chrénia podu pred priamym slne¢nym Ziarenim.

Stredoeurdpske ekosystémy st v sucasnosti vysta-
vené neustdle rasticemu antropogénnemu tlaku. Ten
vychadza z rastu ndrokov spolo¢nosti na zivotnu dro-
ven spajanu s materidlnou a teritoridlnou expanznou

19



Modelovanie dopadu globdlnych zmien klimy na neurcitost vyvoja biodiverzity a struktiiry ekosystémouvych sluzieb lesa

¢innostou cloveka, ktora priamo postihuje lesné ekosys-
témy, ktoré stt nevyhnutné na udrzanie ekologickej sta-
bility krajiny, a tym aj na zachovanie priaznivého stavu
zivotného prostredia. Priamym dosledkom je oslabova-
nie a chradnutie lesov doslova na velkoplo$nej tirovni.
Nespocetné analyzy a stidie dokazuji, ze temperatne
lesy v strednej Eurdpe st coraz citlivejSie na kardinal-
ny problém sucasnosti — klimatickit zmenu. Trendom
vo vyskumnom smerovani je prave osvetlenie dopadov
rychlo sa meniacich klimatickych podmienok na biodi-
verzitu a zmeny v poskytovani ekosystémovych sluzieb
lesov.

Vyskumné price opisané v tomto prispevku sa vykonali
ako sticast vyskumnych projektov €. 1/0570/16 a 1/0589/15
podporenyich Vedeckou grantovou agentiirou MSVVaS SR
a SAV a projektu APVV-15-0425. Zber tidajov pre vyko-
nané analyzy sa uskutocnil vdaka prostriedkom projektu

v

¢. 1/0589/15 podporeného Vedeckou grantovou agentiirou
MSVVaS SR a SAV.
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