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PREDHOVOR

Nérodny klimaticky program (NKP) CSER bol zriadeny rozhodnutim Federdlneho ministra Zivotného prostre-

diak 1.1.1991. V roku 1993 sa NKP CSFR rozdelil na NKP SR a NKP CR. Hlavnymi cielmi NKP SR su:

e Rozvoj aktivit v silade s cielmi Svetového klimatického programu koordinovaného OSN (WMO a UNEP)

e Priprava podkladov pre Statne organy a iné institiicie ohladom plnenia medzindrodnych zavdizkov dotykaju-
cich sa problematiky zmien klimy (Ramcovy dohovor OSN o zmene klimy, Agenda 21. storocie)

e Koordindcia aktivit a ttloh s podielom analyz zmien klimy, ich pricin a désledkov v ramci celého Statu

Nérodny klimaticky program SR je riadeny vyborom zlozenym zo zdstupcov participujicich institicii v SR a

MZ7P SR ako hlavného garanta aktivit v ramci NKP SR. Vykonne riadi ¢innosti NKP SR uzsi vybor s 3 zdstup-

cami z SHMU a jednym z M7P SR. V rokoch 1991 az 1996 sa na aktivitdch NKP SR zucastiovalo asi 22 réz-

nych institicii, medzi nimi MZP SR a MPé SR, ako aj niektoré privaine subjekty. V rokoch 1993 az 1996 sa

riesili Projekty NKP SR financované zo Stameho fondu ZP SR a z prostriedkov zainteresovanych inStiticii.

V' ramci NKP SR prebiehala aj rozsiahla publikacna aktivita. Vydanych bolo aj 5 publikdcii NKP SR v
ndklade po 400 vytlackov s najvyznamnejsimi vysledkami riesenia projektov NKP SR. Prebiehala vymena pub-
likacii s NKP CR a zorganizovanych bolo kazdorocne niekolko konferencii a semindrov.

V' tejto publikacii (NKP 5) predkladdme subor vysledkov rieSenia problematiky vztahu klimatickych
zmien a lesov Slovenska (zoznam autorov je v obsahu). Verime, Ze aj takymto sposobom pomdzeme pri ochrane
bohatstva, kioré sa skryva v lesoch rozkladajicich sa na 41 % uzemia Slovenska. Za vybor NKP SR by som
cheel podakovat kolektivu autorov a zostavovatelov publikacie za svedomity pristup pri jej priprave a vydani.

RNDr. Milan Lapin, CSc., predseda NKP SR

1. UvOD

Rast koncentricie sklenikovych plynov (CO,, NoO. CH,) a pokracujuci trend zvySovania ich antropo-
génnych emisii predstavuje redlnu hrozbu zmien globdlnej klimy. Pretrvdvajiica imisna zataz a zmeny klima-
tickych podmienok spolu s naruSovanim ochrannych vlastnosti atmosféry pravdepodobne existencne ovplyvnia
lesné ckosystémy v tretom tisicroci. Vyvolana zmena ekologickych podmienok bude vo vzt'ahu k lesnym spolo-
genstvam implikovat’ zmenu v druhovej diverzite, ekologickej stabilite, biogeochemickych cykloch a ckofyzio-
Jogickych procesoch najmé na urovni lesnych drevin ako hlavnej biotickej zloZky lesnych ekosystémov.

Zavaznost naértnutého problému dokumentuje aj znaénd medzindrodna aktivita, ¢i uz na poli vedec-
kom (rozsiahle vyskumné programy v ramci EU. UNEP, WMO a pod.). ale aj politickom (zriadenie a cinnost
IPCC pri OSN, podpis a ratifikdcia FCCC, rezolicia H4 konferencie ministrov o ochrane lesov v Europe a d’al-
Sie). Z hladiska lesnictva bola osobitne ddlezita druh4 konferencia ministrov o ochrane lesov Europy (l6. - 17.
jina v Helsinkach), na ktorej bola prijata aj spominana rezolucia H4: "Stratégia procesu dlhodobej adaptdcie
eurdpskych lesov na klimatické zmeny", ktora deklaruje zaujem signatarskych Statov (vratane Slovenska) rie-
$iC tento problém v oblasti vyskumu a pripravy dlhodobych aktivit s ciefom minimalizovat’ riziko dosledkov
klimatickych zmien na lesy.

Vzhladom na uvedené skutoénosti sa problematika klimatickej zmeny a jej ddsledkov na prirodné eko-
systémy a socioekonomickil sféru stdva jednou z priorit su¢asnych vedeckovyskumnych programov. Aj pre les-
nicky vyskum v $ir§om kontexte sa tento problém vyrazne dostava do popredia odborného zaujmu.

Prvé Givahy o vplyve narastania koncentracii sklenikovych plynov a moznych zmien klimy na lesné
ckosystémy sa v slovenskom lesnickom vyskume objavili koncom 80. rokov. Ale az rieSenie projektu Ndrodné-
ho klimatického programu (NKP) SR, ktory zacal v roku 1993 (ako pokracovanie NKP CSFR) prinieslo v
tomto smere vyrazny posun dopredu. V rokoch 1993 az 1996 boli v ramci NKP SR z oblasti lesnictva vypraco-
vané 4 zaveredné spravy a 4 expertné spravy. Zavidenim 1. etapy riesenia tejto problematiky bol medzindrodny
pracovny seminar "Lesné ekosystémy a globalne klimatické zmeny", ktory sa uskuto¢nil vo februari 1995 vo
Zvolene. Dalgim impulzom pre dynamizaciu vyskumnych prac v tejto problematike bola ucast’ na rieseni pro-
jektu "krajinnych tadii" financovaného vladou USA (U.S. Country Studies Program), ktorého vysledky su
sucast’ou aj tejto publikacie.

Snahou zostavovatelov publikacie je podat’ pokial moZno uceleny obraz realneho stavu vedeckého
ricsenia tychto problémov v oblasti lesnictva na Slovensku. Publikdcia si nendrokuje na komplexny a vycerpd-
vajlici vysledok riesenia danej problematiky, ale je potrebné ju chapat’ ako mozaiku dosiahnutych Ciastkovych
vysledkov za predchddzajuce obdobie a ako odrazovy mostik a impulz na dal§ie rozvijanic vyskumnych aktivit
vztahu klimatickych zmien a zmien chemizmu atmosféry vo vztahu k lesnym ekosystémom.

Ndrodny klimaticky program SR, 111, 1996, zv. 5 5



2. SCENARE KLIMATICKEJ ZMENY

2.1 VSEOBECNA CAST

Prirodzenou vlastnostou klimy na Slovensku je velka Sasova aj uzemna premenlivost’ polasia. Pritom pod
pojmom pocasie rozumieme okamZity stav meteorologickych prvkov (ako napriklad teplota vzduchu) alebo meteo-
rologickych javov (ako napriklad hmla). Okamzité hodnoty teploty vzduchu koli$u napriklad v Hurbanove v zime v
intervale od -35 °C do +18 °C. Aj ked’ spriemerujeme okamzité hodnoty za jeden mesiac alebo aj za cely rok, su
medzi jednotlivymi rokmi dost’ velké rozdiely, ktoré sa daji vyjadrit’ napriklad smerodajnou alebo kvartilovou od-
chylkou. Kvartilova odchylka (interval normalu) je vel'mi zrozumitel'na charakteristika klimy, lebo zahffia polo-
vicu vSetkych pripadov vyskytu, a to takych, ktoré s najblizsie k dlhodobému priemeru (presne k prostrednej hod-
note vyskytu (k medianu), ak si zoradime vietky udaje do radu podl'a velkosti). ,

Na obr. 2.1 uvddzame dlhodoby rad roénych priemerov teploty vzduchu vo Viedni, kde meteorologické po-
zorovania trvaju uz od roku 1775. Vidime, Ze najchladnej$im bol rok 1829 s priemerom teploty vzduchu 6.8 °C a
najteplejS§im rok 1994 s priemerom 11,8 °C, teda interval vyskytu dosahuje $irku 5 °C. Dlhodoby priemer je rov-
naky ako median (9,5 °C) a kvartilov4 odchylka je +0,5 °C, teda interval 1 °C. Je vidiet’, Ze interval normalu je asi
5-krat mensi ako interval celkového vyskytu. Na druhej strane je potrebné zdéraznit’, Ze by nebolo normélne, keby
sa vyskytovali iba hodnoty blizke dlhodobému priemeru a normalne Je aj to, Ze sa obCas vyskytne vynimocne stude-
ny alebo vynimocne teply rok (mesiac, tyZdeii alebo aj deii). Neprirodzené by vsak bolo to, ak by sa vynimo&ne teplé
alebo vynimocne studené roky (mesiace, dni) vyskytli Casto za sebou.

V 20. storoci sa celosvetova priemerna teplota vzduchu pomaly zvySuje a v roku 1995 bola vébec najvyssia
od roku 1865 (odvtedy je moZné vyhodnotit’ ju na zaklade priamych merani). Ako vidime na obr. 2.2 (uvddzame tu
3-roéné kizavé priemery, teda priemery z 3 rokov si vzdy pri druhom z 3 rokov) je aj rast teploty vzduchu v Hurba-
nove v sulade s tymto celosvetovym trendom, iba premenlivost’ Je podstatne vacSia. Je to dané tym, ze odchylky nie
su rovnaké na celom svete (na niektorych miestach Je v jednotlivych rokoch teplejsie, inde zas chladnejsie, ako je
dlhodoby priemer) a ak urobime priemer z 200 pozorovacich stanic na svete, dostaneme pomerne malo premenlivé
hodnoty. Pozoruhodné na oboch krivkach je to, Ze v poslednych rokoch sa dosahovali aj v Hurbanove aj na celom
svete neobyCajne vysoké hodnoty. Od roku 1986 sa v celosvetovom priemere vyskytlo 8 z 10 najteplejsich rokov od
roku 1865.

Niektori vedci uz okolo roku 1960 predpokladali takyto vyvoj, no vtedy ich skoro nikto nebral vazne. Opie-
rali sa 0 namerant rasticu koncentréaciu oxidu uhli¢itého (COy), ale aj inych tzv. sklenikovych plynov v atmosfére.
Tento rast sklenikového efektu atmosféry ma jednozna&ne antropogénny pdvod, CiZe ho spdsobuje ludstvo pri vyro-
be energie, pri doprave, v priemysle, v pol'nohospodarstve, ni¢enim tropickych pralesov a v inych odvetviach. V
minulosti nemohlo ddjst k takémuto vyvoju, lebo pocet obyvatelov Zeme bol jednak ovela mensi (pred 10 000
rokmi iba 5 miliénov, dnes takmer 6 000 miliénov) a aj spotreba (najma energie) na jedného obyvatela bola ovela
mensSia ako dnes.

Ciel'om tohoto prispevku je struéne naznadit problematiku scenarov mozného vyvoja klimy v pripade, ak
T'udstvo nebude venovat’ pozornost’ rastu sklenikového efektu atmosféry, Cize sa bude spravat’ tak ako doteraz, alebo
si (o uvedomi a prijme ur&ité opatrenia na redukciu emisie sklenikovych plynov do atmosféry. Scenare zmeny klimy
(moZného vyvoja klimy) sa netykaju prirodzenych zmien klimy, ktoré budii zrejme existovat’ tak ako doteraz, iba
premenlivost’ sa mozZno trochu zmeni. Scendre zmeny klimy hovoria iba o moznej modifikacii dlhodobého vyvoja
klimy vplyvom antropogénne podmieneného rastu sklenikového efektu atmosféry. Vzhl'adom na to, Ze ide o mode-
lové vypoCty zaloZené na uritych vstupoch a na urCitej tedrii mozného ovplyvnenia celosvetového klimatického
systému, s aj vysledky rozdielne, no nie zasadne rozporné. Ani najzarytejsi odporcovia globalneho oteplenia dnes
uZ nenamietaju proti tedrii rastu celosvetovej teploty atmosféry, ak predpokladdme, 7e bude rast’ koncentrécia skle-
nikovych plynov v atmosfére [6].

6 Ndrodnyj klimatickyj program SR, III, 1996, zv. 5



Obr. 2.1 Casovy priebeh roénych priemerov teploty vzduchu na stanici Wien -
Hohe Warte v obdobi 1775 - 1995 (linearny a nelinearny casovy trend)
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Obr. 2.2 Odchylky kizavych 3-roé. priemerov teploty vzduchu dT od priemeru (1901-1930)
dT [°C] v Hurbanove (plna ¢iara) a na celom svete (prerusovana ¢iara) v obdobi 1901-1996
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Obr. 2.3 Schematicky Casovy priebeh teploty vzduchu dT
a koncentracie oxidu uhlic¢itého CO, od roku 1400
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2.2 PRIPRAVA SCENAROV KLIMATICKEJ ZMENY

Je niekol’ko moznosti, ako sa vysporiadat’ s ndvrhom scenarov klimatickej zmeny zapricinenej antropo-
génne podmienenym rastom sklenikového efektu atmosféry. MozZeme siahnut’ do davnej minulosti Zeme, ked’ bol
sklenikovy efekt atmosféry podstatne silnej$i a aj klimatické podmienky boli podstatne odlisné ako dnes. Tento
postup naraza na rad tazkosti. V tych casoch bolo odlisné usporiadanie kontinentov a oceanov a mame iba malo
nepriamych dokazov o skutocnych klimatickych pomeroch. Inou moznost'ou je vyber z teplych obdobi za posled-
nych 230 rokov, ked’ mame k dispozicii pristrojové meteorologické merania z niekol’kych stanic na svete. Ukdzalo
sa vSak, Ze vel'mi teplé obdobia nemali spravidla celosvetovi platnost’ a iSlo skor iba o prirodzené fluktuacie klimy s
podstatne odliSnym vyvojom, ako sa predpokladd pri globdlnom otepleni vplyvom rastu sklenikového efektu atmo-
sféry. Takyto postup vSak pomdha odhalovat’ vztahy medzi jednotlivymi klimatickymi prvkami v pripade celkové-
ho rastu teploty vzduchu [2, 4, 5, 6].

Rozvoj vykonnych pocitatov priniesol po roku 1980 moznost modelovych vypoétov globalnych
(celosvetovych) zmien klimatickych podmienok. Koncom 80. a zaciatkom 90. rokov uz boli mozné aj vypoCty re-
gionalnych zmien klimy (zmien na trovni takych krajin, ako je aj Slovensko). Spolahlivost’ takychto vypoctov je
eSte stdle nedostatocnd, €o stvisi s tym, Ze do modelov vSeobecnej cirkulacie atinosféry (GCMs) nie je mozné zahr-
nat’ véetky potrebné parametre. Cim je v modeloch viac parametrov, tym je vypocet zloZitejsi a ani najvykonnejSie
svetoveé vypoctové centrd nie su schopné takéto vypocty zatial’ zvladnut’. Je tieZ pravda, Ze ani modely nie su celkom
dokonalé. doteraz chybala v nich detailnejsia orografia (vplyv pohori), ako aj detailnejsie zabudovany vplyv vvimeny
energie medzi ocednmi (najmé jeho hlbSimi vrstvami) a atmosférou [6].

Problémom je aj to, Ze sa v klimatickych scenaroch vyjadruje zmena klimy vzhl'adom na urcity tsek v mi-
nulosti (napriklad obdobic 1951-1980) a tiez ticto zmeny sa “nenasadzuji” na prirodzené kolisanic klimy.

Napriek tymto problémom sa najnovsie modelové vypocty zhodujii v tom. 7e¢ ak dojde k zdvojndsobeniu
koncentracie CO, v atmosfére celej Zeme (Co sa stane asi okolo roku 2075), vzrastie rocny priemer teploty vzduchu
oproti stavu pred 50 az 100 rokmi asi o 2,5 °C (obr. 2.3). Tento rast nebude na celom svete rovnaky. urcite bude
najmensi v strede tropickej asti ocednov a najvicsi v strede vel’kych kontinentov v zemepisnej Sirke okolo 60°. su
vSak mozné aj zna¢né odchylky, pretoZe sa pravdepodobne znatne zmeni aj atmosféricka cirkulacia. So zmenou
atmosférickej cirkuldcie déjde pravdepodobne k vyznamnym zmenam atmosférickych zrazok, a to aj Co sa tyka
uhrnov aj intenzity. KedZe iné klimatické prvky vyznamne zdvisia od teploty vzduchu a rezimu zraZok. je mozné
ocakdvat’ na viacerych miestach zemegule vel'mi negativny vyvoj klimy s nedoziernymi socialnymi a ekonomickymi
dosledkami |3, 6].

V minulosti I'udstvo rieSilo problém zhorsenia klimatickych podmienok tak, Ze sa celé narody st’ahovali do
inych oblasti sveta s priaznivejSou klimou. Tak to bolo este aj pred 500 rokmi. ked’ bola na Zemi sotva desatina
dneSného poctu obyvatel'ov. Dnes to uZ nie je mozné bez vel'mi vaznych vojenskych konfliktov. pretoZe su pomerne
husto obyvané vSetky vhodné oblasti sveta. Jedinou moZnostou je dékladne sa v predstihu pripravit’ na mozné alter-
nativy predpokladanej klimatickej zmeny tak, aby sa minimalizovali mozné negativne ddsledky. Vyspelé a ekono-
micky silné krajiny sa s tymto problémom pravdepodobne l'ah$ie vyrovnaju ako preludnené a chudobné rozvojové
krajiny. Problémy rozvojovych krajin sa v§ak mézu citeI'ne prejavit’ aj na politickej, ekonomickej a socidlnej stabi-
lite rozvinutych krajin, preto sa globalne problémy dotykaju vSetkych krajin sveta bez rozdielu. V roku 1995 dosia-
hol rast koncentracie CO, v atmosfére 30 % oproti stavu pred 150 rokmi. Je takmer isté, Ze pric¢inou tohoto rastu je
iba Clovek so svojimi aktivitami.

2.3 SCENARE KLIMATICKEJ ZMENY PRE UZEMIE SLOVENSKA

Na SWCC (Druh4 svetova klimaticka konferencia v Zeneve) v roku 1990 bolo prezentovanych nickol’ko
scendrov globalneho rastu teploty vzduchu. Za najpravdepodobnej$i sa povazoval rast o 1 az 2 °C okolo roku 2025
oproti priemerom z obdobia 1951 - 1980 [2, 4]. Tento "Business as-Usual" scendr sa neskdr prijimal skor za horny
a dolny odhad. V prvych §tudiach prezentovanych v ramci NKP CSFR bol pouzity tento scenar teploty vzduchu aj
pre naSe tzemie [2, 3]. Rast ro¢nej teploty vzduchu o 1 az 2 °C sa prijal za moznu alternativu zmeny klimy aj z
toho dévodu, 7e sa CSFR nachadzala v strednych zemepisnych Sirkach so skoro rovnocennym vplyvom ocednu a
kontinentov. Ro¢ny chod tohoto oteplenia bol schematicky modifikovany podla smerodajnej odchylky mesaénych
priemerov (eploty vzduchu, ktora dosahuje u nis v zime takmer 3 °C a v lete malo nad 1 °C [4, 6].

8 Ndarodny klimaticky program SR, 111, 1996, zv. 5
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Tab. 2.1 Mesa&né priemery tihrnov zraZzok v obdobi 1951-1980 (Rn N - sever. Rn S - zvySok Sloven-
ska) (mm) a teploty vzduchu Tn (°C) pre celé Slovensko. Regionalna modifikdcia 2xCO,/1xCO, kvo-
cientov scendrov zmien priemerov mesaénych uhrnov zraZok pre sever (N) a zvySok (S) SR a zmien
teploty vzduchu pre cela SR.(CCCM, GISS. GFDO3 - GCMs scendre)

Table 2.1 Mean monthly precipitation totals in the 1951-1980 period (Rn N - northern. Rn S - south-
ern Slovakia) (mm) and air temperature (Tn) for all Slovakia (°C). Regional modification of
2xC0O-/1xCO> quotients of monthly precipitation scenarios for northern (N) and southern (S) Slovakia
and air temperature change for all Slovakia. (CCCM. GISS, GFDO03 - GCMs scenarios)

Scenarios 1l o mf v v| vi vivio IX| X| XIf XII Year
Rn N 55 si| s2| 62| s8of 115| 116 91| 67| 59| 62| 67} - 877
Rn S 41 42| 38] s0| 67| 94| 88| 76| 50| 50{ 62| 52 710

CCCM-N 132] 1.17] 1.01] 1.1]0.94]0.99] 0.88] 0.87{ 0.87| 1.18] 1.27] 1.35 1.05
CCCM-S 1.29] 1.02| 1.15] 1.04] 0.85] 0.83] 0.79] 1.03{ 0.91| 1.11] 1.16] 1.22 1.00

GISS-N 1.16| 1.31| 1.27] 1.34| 1.18] 1.07] 1.08] 1.06] 0.84| 1.25| 1.31} 1.04 1.14
GISS-S 1.16] 1.24] 1.26] 1.28] 1.18] 1.07| 1.2] 1.19] 0.8} 1.28] 1.29] 1.06 1.16
GFD03-N 0.95 1.44| 1.08| 1.13] 1.07} 0.99] 0.84] 1.19] 1.36[ 1.45] 1.44| 1.01 1.14
GFDO03-S 09 1.5] L.o6| 1.08] 1.03] 0.99] 0.81] 1.39] 1.28] 1.33] 1.43] 0.96 1.13
Tn 38| -1.8] 22| 77| 12.5] 16.1] 17.5] 16.8] 13.0{ 8.0] 3.0 -1.5 7.5
CCCM 370 45| 43| 3.2 29| 3.0| 33| 3.2] 3.6 34| 27| 28 3.4
GISS 57| 54| 5.0 39| 32| 26| 24| 24| 3.6] 45 47] 5.1 4.1
GFD3 26| 4.1 51| 4.9 48] 45| 43| 40| 406 47| 41] 3. 4.3

Tab. 2.2 Maxima a minimé inkrementalnych scendrov zmien teploty vzduchu dT (°C) a ahrnov zra-
70k dR (%) pre ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 na celom Slovensku pre dT a na severnom
(N) a ostatnom (S) Slovensku pre dR (v porovnani s priemermi z obdobia 1951-1980). WHY - april-
september, CHY - oktober-marec

Table 2.2 Maxima and minima of air temperature dT (°C) and precipitation totals dR (%) change
according to the incremental scenarios in the 2010. 2030 and 2075 time frames. in all Slovakia at dT
and for northern and southern Slovakia at dR (compared to the 1951-1980 means) WHY - April-
September. CHY - October-March

dT - all SR I ] ] 1v] v| vif vio|vi| x| X| XI| XII| YEAR| WHY| CHY
2010 min 1.0l 1.0] 1.0l 05| 05| oof 00f 05] 0.5 05 0.5] 05 0.5 0.5 1.0
2010 max 2.0 2.5 2.0l 15[ 1.5 1.0] 1.0 15| 1.5] 1.5] 1.5] 2.0 1.5 1.5 2.0
2030 min 1.5 51 1.00 1.0] 1.0f 0.5 053] 0.5{ 0.5] 0.5] 0.5] 1.0 1.0 0.5 1.0
2030 max 3.5 4.0 3.5 3.0 2.5 251 2.5 2.5[ 2.5 2.5] 25] 3.0 2.5 2.5 3.0
2075 min 250 3.0/ 2.5 20| 1.5 1.5 L0f 1.5] 1.5] 1.0] 1.0] 1.5 2.0 1.5 2.0
2075 max 70| 7.5 7.0] 5.5 5.0 45| 4.5 50| 4.5 45| 4.5] 6.0 4.5 4.5 6.0
dR - S SR I ] ] 1v] vl vif vi|lvil| x| X| Xi| X1l YEAR| WHY| CHY
2010 min S -5 0| -10| -20| -10] -5 -15] -10] -10f -15 0] -5 -10 -10 -5
2010 max S 20{ 15| 10 5 5 5 51 101 10f 10f 10 5 5 5 10
2030 min S -5 -5 -20{ -30| -15| -10f -20| -15] -15] -20 0] -5 -15 -15 -5
2030 max S 25| 20| 15| 10{ 10f 10 51 20f 15| 15| 15| 10 10 10 15
2075 min S .10 -s| -30| -45| -30| -15| -30| -25] -20| -35| -5| -5 -20 -25 -10
2075 max S 30 30l 25| 15| 20f 20| 10} 30| 25| 15| 20/ 20 15 15 20
dR - N SR I | o vy v{ vl vivil IX X| XI| X1l YEAR| WHY| CHY
2010 min N -5 of -5 -10] -5{ -3 -10| -10] -10{ -10] -5 0 -5 -10 -5
2010 max N 200 15| 10f 15 51 10 5 51 10] 15| 15| 10 10 5 15
2030 min N -5 0| -10| -15| -5| -10{ -15] -15] -15{ -15f -10 0 -10 -15 -5
2030 max N 20 20| 15| 20| 10| 15| 10| 10] 20| 20] 25 20 15 10 20
2075 min N -5 0{ -20| -25| -10| -15| -25| -20| -20| -25| -20] -5 -15 -20 -10
2075 max N 25 301 25| 20| 20 30| 20| 20 35 25| 40| 30 20 15 25
9



Scenare zmien zraZzkovych uhrnov boli v tom &ase (v roku 1990) este velmi neurcité, iba v severnejSich
oblastiach Eurépy sa predpokladal s vi¢Sou istotou rast uhrnov zraZok [1]. Pre tzemie Slovenska sme preto pripra-
vili doCasné scendre zmien zraZkovych tthrnov tak, aby boli ramcovo v silade s predpokladom rastu ihrnov zraZok
Vv zime a s miernym poklesom vo vegetanom obdobi na juhu Slovenska. Tento predpoklad bol vcelku v dobrom
sulade aj s analyzou relativne teplych obdobi a doterajsich trendov [2, 4]. Analyzou vztahu thrnov zraZok, teploty
vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu na obmedzenom poéte stanic boli pripravené aj scendre relativnej vlhkosti
vzduchu [2. 4. 5]. VSetky ticto scendre sme povaZovali za predbezné a mali sliZit hlavne na zhodnotenie citlivosti
uzemia Slovenska na mozné zmeny klimy. Na zéklade tychto scenarov bolo spracovanych niekolko $tadii v ramci
NKP SR a urobili sa aj prvé odhady moznych désledkov zmeny klimy v socio-ckonomickych sektoroch Slovenska
[3].

V roku 1992 uviedol IPCC nové GCMs scendre zmien ro¢nych i mesacnych priemerov teploty vzduchu so
zahrnutym vplyvom ocednov, rastu aerosélov v atmosfére aj detailnejSej orografic. Podobné GCMs scenare boli
pripravené aj pre zmeny mesacnych a roénych tuhrnov zraZok [2. 4]. V roku 1994 a 1995 boli tieto vysledky spres-
nené detailnej$imi ¢asovymi scenarmi rastu koncentrécie sklenikovych plynov v atmosfére [1, 6]. V roku 1994 pod-
pisala SR kontrakt s US EPA o rieSeni projektu Country Study s podporou USA, v ramci &oho sme ziskali vystupy
piatich GCMs pre teplotu vzduchu, (thrny zraZok a globalnu slneénu radidciu v sieti uzlovych bodov. Okrem toho
sme ziskali metodiku na pripravu analégovych a inkrementdlnych scendrov zmeny klimy [5, 6]. V nasledujicom
texte uvddzame strucné vysledky regionalnej modifikdcie GCMs vystupov a cast’ vysledkov "kombinovanych"
(GCMs-analogovych) scenarov pre teplotu vzduchu a uhrny zrazok. Analyza korelacnych vztahov medzi jednotli-
vymi klimatickymi prvkami ukdzala. Ze scenare teploty vzduchu a zrazok hraju kI'ai¢ovi tlohu pri navrhu scendrov
nych klimatickych prvkov. V sulade s poziadavkou riadiaceho centra Country Study sme sa snazili pripravit alter-
nativne scendre charakterizujuce horny a dolny odhad.

2.3.1 Regiondlna modifikicia vystupov GCMs modelov pre Slovensko

Vystupy modelov vieobecnej cirkuldcie (General circulation models - GCMs) st zdkladom vytvarania sce-
narov klimatickej zmeny. Tieto modely maju globalny charakter, pracuju so zna¢ne zhladenou orografiou, paramet-
rizacia fyzikdlnych procesov a vstupné tidaje modelov reprezentuju relativne rozsiahle oblasti. Vystupné hodnoty
modelov su vztahované k sieti uzlovych bodov (gridov), ktorych vzdialenost” dosahuje nieckolko stupfiov zemepisnej
Sirky a dizky. Simuldcie sucasnej klimy su v globalnej mierke realistické, aviak pri prechode do regiondlnej a lo-
kalnej mierky mozno zistit’ vyznamné odchylky medzi vystupmi modelov a pozorovanou klimou [1, 4, 6].

Na Slovensku nie su k dispozicii vlastné GCMs. V rdmci riesenia Projektu Slovak Republic's Country
Study poskytol U.S. Country Studies Program (NCAR, Boulder. January 1995) vystupy piatich GCMs, z nich sa na
regiondlnu interpretaciu vybrali 3 (ndzov, rieitel'ské pracovisko, horizontdlny krok vystupov v sieti uzlovych bodov
v sirkovych a dizkovych stuprioch):

e GISS (Goddard Institute for Space Studies, USA) 7.83° x 10.00°
e CCCM (Canadian Climate Centre, Canada) 3.75° x 3.75°
o GFD3 (GFDL. Geophysical Fluid Dynamics Lab., USA) 2.22° x 3.75°

Vystupy modelov, ktoré mdme k dispozicii obsahuji hodnoty priemernych mesagnych tepléot, globalneho Ziarenia a
priemernych dennych uhrnov zraZok po mesiacoch v uzlovych bodoch pre kontrolnit klimu (simuldcia 1xCO,) a pre
simuldciu 2xCO,. Pre teplotu vzduchu su to tiez rozdiely medzi simuldciami 1xCO, a 2xCO,, pre zrazky a hustotu
toku globélneho slne¢ného Ziarenia podicly obidvoch simuldcii. Mohli sme sa tie? opierat’ o d’alSie idaje. ako su
"CLIM data" - dlhodobé priemery pozorovanej teploty a zrdZok v uzlovych bodoch a nadmorska vyska pouzitej oro-
grafie v uzlovych bodoch [4, 6].

Na zaklade analyzy sme vybrali modely, ktoré najlepsie simuluju sucasné klimatické pomery Slovenska:
e CCCM (simuluje lepsie globdlne slnené Ziarenie a teplotné pomery ako zraZkové pomery)

e GISS (simuluje lepSie globalne slne¢né Ziarenie a teplotné pomery ako zraZkové pomery)
e GFD3 (simuluje lepsie zrdZkové pomery ako teplotu vzduchu a globalne slne¢né Ziarenie)
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Vystupy modelov simulujuce stav 1xCO, v8ak v Ziadnom pripade nie je mozné pouZivat' ako dlhodobé
priemery pre obdobie 1951-1980.

Vysledky regionalnej interpretacie vybranych GCMs pre {izemie Slovenska pre scenare zmeny mesacnych
priemerov teploty vzduchu a priemernych thrnov zraZzok st uvedené v tab. 2.1. Je z nich vidiet’ vacSia neistota pri
scenaroch zmien zrazok ako teploty vzduchu. Scendre globalneho slnecného Ziarenia nepredpokladaju velké zmeny
oproti teraj§im dlhodobym priemerom. OCakava sa rast slneéného Ziarenia v lete asi 0 5 % a pokles v zime asi 0 2
%.

K predpokladanym zmendm teploty vzduchu v suvislosti s otakavanym rastom sklenikového efektu atmo-
sféry je potrebné dodat’ podl'a [6] najma nasledujice fakty:

o Je nepochybné, Ze rast sklenikového efektu atmosféry bude znamenat’ rast globalneho priemeru teploty prizem-
nej vrstvy atmosféry v rozsahu okolo 2,5 °C pri stave 2xCO,

o Doteraz je viak vel'a neurcitosti okolo regionalneho rozloZenia tychto zmien

o Nic je zname, aky &asovy priebeh budi mat’ tieto zmeny (linearny alebo nelinearny)

e Ovela viac neurcitosti je okolo savisiacich zmien premenlivosti teplotnych charakteristik.

Scenare zmien Ghrnov zrazok, vihkosti vzduchu a pody majii este viac neistot. Pri zmenach premenlivosti
klimatickych prvkov existujii iba vel'mi hrubé a predbezné odhady.

To boli hlavné pri¢iny, ktoré nds viedli k priprave scenarov zmien klimy zaloZenych na predpokladanom
raste roénych priemerov teploty vzduchu a korelacnych vztahov s inymi klimatickymi prvkami a charakteristikami.
Na rozdiel od GCMs. tieto scendre dévaju takmer jednoznagne pokles ithrnov zraZok vo vegetatnom obdobi na juhu
Slovenska a nepatrnii zmenu na ostatnom Slovensku (inkrementélne scenare v tab. 2.2). To spolu s predpoklada-
nym rastom teploty vzduchu zrejme zapriCini zdvazni zmenu hydrologickej bilancie s poklesom rocnych prictokov
v rickach na celom Slovensku a s poklesom hladiny podzemnych vod, ako aj vihkosti pédy v juZnej polovici Sloven-
ska. S velkou istotou je moZné predpokladat’ vyrazny pokles priemerne; vysky a stability snehovej pokryvky najme-
nej do nadmorskej vysky 900 m, ak ddjde k oCakdvanému otepleniu v chladnej Casti roka. DetailnejSie informacie o
tejto problematike je mozné ziskat' v [2, 3, 4].
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3. SUCASNY STAV LESOV SLOVENSKA
A ICH PREDPOKLADANY VYVOJ

3.1 PRIRODNE PODMIENKY HOSPODARENIA, SUCASNA STRUKTURA
LESNEHO FONDU

3.1.1 Vymera lesného p6dneho fondu, druhy vlastnictva a uzivania

Lesy si vyznamnou sii¢astou uzemia Slovenska, ktoré je charakteristické znacnou vySkovou ¢lenitos-
tou aj naprick réznym nepriaznivym vplyvom a vyznamnému nérastu industrializicie slovenského hospodar-
stva celkova vymera lesov sa od roku 1950 zvysila o 12.3 % (tab. 3.1.1). Sucasnych 1 989 414 ha lesného pdd-
neho fondu predstavuje lesnatost’ 40,6 % tizemia nasej republiky, o nds zarad’uje na popredné (4.) miesto v
ramci europskych $tatov.

Tab. 3.1.1 Vyvoj porastovej a lesnej pody na Slovensku
Table 3.1.1 Development of forest stands and forest lands areas in Slovakia

Inventarizacia Péda Vymera Narast vymery
lesov ha ha %
1950 porastova 1763 056 - -

lesna 1771166
1960 porastova 1769012 . 5 956 0,3
lesna 1775 644 4478 0,3
1970 porastova 1 826 564 57 552 3,3
. lesna 1 836 489 60 845 3.4
1980 porastova 1861 642 35078 1,9
lesna 1878 876 42 387 2,3
1990 porastova 1921705 60 063 3.1
LPF 1976 538 97 662 49
1995 porastova 1923 506 1801 0,1
LPF 1989 414 12 876 0,7
1950-1995 porastova - 160 450 9,1
lesna (LPF) - 218 248 - 12,3

Pozn.: LPI - lesny podny fond

Do roku 1990 boli vietky lesné pozemky a porasty na nich v uzivani Statnych organizdcii lesného hos-
podarstva. V procese reprivatizicie vzniklo viacero staronovych vlastnickych subjektov, ktoré vstipili do proce-
su obhospodarovania lesov. Vzhladom na kratku dobu pdsobenia tychto subjektov nie je v sucasnosti redlne
hodnotit’ ich vplyv na stav lesnych porastov.

3.1.2 Prirodné a rastové podmienky, funkcie a kategorie lesov

Prirodné podmienky a funkcie lesa v zdsadnej miere ovplyvilujii zdkladnu $truktiru lesov i sposob ich
obhospodarovania. Podrobnej§im §tadiom prirodnych podmienok na uzemi lesnych ekosystémov sa zaobera
viacero Specifickych lesnickych disciplin. V poslednom obdobi sa ticto prace sistredili do prieskumu ekoldgie
lesa na Lesoprojekte Zvolen.

Vysledkom tychto prac bol navrh na vytvorenie 47 lesnych oblasti na izemi SR. Lesné oblasti boli
vylypované ako prirodné uzemné celky regiondlnej systematickej urovne na zdklade biogeografickej rajonizicie.
pricom rozhodujiicou je syntéza kritérii geomorfologického, makroklimatického a pedogeologického Elenenia.
Pre vSetky oblasti boli vypracované podrobné charakteristiky prirodnych (geoldgia, pedoldgia, klima. aplikova-
né jednotky lesnickej typolégic) aj porastovych (zastupenie drevin, zmiesanie, bonitné stupne, zakmenenie,
zasoba) pomerov (VLADOVIC ef al. 1994), ktoré sa moZu stat’ velmi dobrym podkladom na vypracovanie mo-
delov hospodarskych opatreni i celkového vyuZivania lesnych ekosysténiov.

Jednym z vystupov. ktoré komplexnejsie charakterizuju prirodné podmienky (a pri ochrannych lesoch
aj funkéné zameranie), je rozdelenie porastovej pody podla lesnych vegetatnych stupiiov a ekologickych radov,
medziradov a siiborov. V tab. 3.1.2 uvddzame percentudlne zastiipenie porastovej pody lesov SR (bez MO) v
ramci uvedenych jednotiek. '
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Tab. 3.1.2 Percentudine zastipenie LVS, ekologickych radov a sutborov v lesoch SR (bez lesov MO)
Table 3.1.2 Percentage of occurence of altitudinal forest zones according to the ecological ranges in Slovak
Sforests (without military forests)

Ekol. rad, medzirad, subor | A rad A/B B B/C C D a c Spolu
Lesny vegetac. stupen % % % % % % % % %

1. dubovy 0,73 3,41 0,15 0,56| 0,13 1,58 6,56
2. bukovo-dubovy 0,30 13,61 0,38| 0,11 0,34 14,75
3. dubovo-bukovy 0,58 21,61 0,99| 047 0,55 0,10 24,29
4. bukovy 0,80 16,63 2,06 053] 1,03 21,04
5. jedlovo-bukovy 1,85 6,05 8,85 1,74| 0,24 1,74 20,46
6. smrekovo-bukovo- 2,08 3,45 1,29 1,17| 0,12 1,00|0,31| 0,04 9,45

jedlovy

7. smrekovy 1,67 0,53 0,12 2,32
8. kosodrevinovy 0,99 0,04 0,08]| 0,02 1,14
Spolu 9,00 9,49 | 65,39 7,05| 1,47| 542|046|1,72| 100,00

Rad A - acidofilny (kysly); Rad A/B - prechodny z kyslého do ziviého, Rad B - zivny; Rad B/C - prechodny zo zivného do
nitrofilného; Rad C - nitrofilny, javorovy, Rad D - alkalofilny, vapencovy, stibor ,,a' - aacidofilny; subor ¢ - nitrofilny.

Na zdklade udajov v tejto tabulke méZeme konstatovat’. Ze vacSina lesnych porastov sa nachadza v
priaznivych prirodnych (rastovych) podmienkach (rad B a prechodné A/B: B/C) z hl'adiska plnenia produkénej
funkeic lesa. Ticto zakladné informécie véak musime v rdmci konkrétnych lokalit doplnit’ su¢asnymi ekologic-
kymi podmienkami (mapovanie lesnych typov bolo uskuto¢iiované v dlhsom Easovom obdobi) a stanovistni
vhodnost sucasného drevinového zlozenia (kap. 3.1.3).

Definovanic pojmu . funkcia lesa™ je vel'mi réznorodé. Kazdy autor uplatiiuje svoj uhol pohl'adu podla
svojho odborného zamerania (ekolog. ckonom, technik). VSeobecne vsak mozeme povedat’. Z¢ je to tloha, ktora
sa lesu planovite prisudzuje pri zabezpetovani materialnych a nematerialnych potrieb spolocnosti a ktori lesné
hospodarstvo zabezpecuje $pecifickym obhospodarovanim, resp. zvelad’'ovanim lesa.

Viicsina autorov sa zhoduje. Ze vietky funkcie mozno ramcovo zdruzit do troch zdkladnych funkcit:

o produkéne/ funkcie lesa, ktord spociva vo vyuzivani lesa na ziskavanie materidalnych hodndt, najma drevnef
.\‘L(I'()\’il'l_\/',

o ckologickej (ochrannej) funkcie lesa, ktora je zamerand na vyuzivanie posobenia lesa na okolité prostredie
(podu, vodu, vzduch),

e environmentdlnej (spolocenskej, socidlnej) funkcie lesa, ktora spociva vo vyuzivani lesa ako Zzivotného
prostredia spolocnosti.

Tymto zakladnym funkciam zodpovedd doterajsia i nova kategorizacia lesov. V § 23 zakona 61/1977
Zb. v neskor§om zneni sa uvadza:

1. Z hradiska prevazujicich funkcii lesov sa lesy ¢lenia na hospodarske lesy. ochranné lesy a na lesy osobitné-
ho uréenia.”

Podiel jednotlivych kategorii na celkovej vymere lesov sa s vyvojom spolognosti postupne presuva v
prospech kategérie lesov ochrannych a v poslednom Case najma lesov osobitného urcenia (tab. 3.1.3).

V niektorych sucasnych pracach (KRECMER 1991, HLADIK 1995) sa vsak ozyvaju ndzory. ze takato
kategorizacia bola sice v minulosti prinosom (prisne oddelenie produkénych - hospodarskych lesov od ostat-
nvch). ale v sigasnosti mdZe mat i negativne désledky. Namieta sa, Ze aktualne spologenské potreby v ochrane
a tvorbe krajinného prostredia nutia lesné hospodarstvo prechddzat’ od oddel'ovania ku zlu¢ovaniu produkénych
a verejnoprospesnych poziadaviek pri obhospodarovani lesa v kazdej jednotke priestorového rozdelenia lesa.
Tieto trendy si vyzaduju v ¢oraz vacsej miere uplatiiovat’ zisady funkcne integrovaného lesného hospodarstva.

Tab. 3.1.3 Relativne plosné zastipenie kategérii lesov v lesoch Slovenska
Table 3.1.3 Relative areal portion of forest categories in the Slovak forests

Kategoria Rok inventarizacie

lesov 1950 1960 1970 1980 1990 1995
Lesy hospodarske 93,5 86,4 79,1 80,1 74,5 68,2
Lesy osobitného uréenia - 7,9 14,3 10,0 12,0 17,2
(do r. 1977 Ucelové 1)

Lesy ochranné 6,5 5,7 6,6 13,5 13,5 14,6
(dor. 1977 Ucelové 1)

Naga sucasna legislativa i prax lesného hospodarstva (LH) vSak zatial’ zostdva pri klasickom deleni
zékladnych kategorii (funkcii) a konkrétne funkcie sa snazi zabezpecit vyhlasovanim subkategorii.
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3.1.3 Drevinové zlozenie

Rozsireniu lesnych drevin na uzemi Slovenska sa venovalo vela $pecialistov (najmd Blattny a
Stastny). Z hl'adiska vyuZitia ziskanych poznatkov v praktickom usmertiovani d’al$icho vyvoja tohoto rozsire-
nia to boli najmé prace HANCINSKEHO (1977, 1982) a v sucasnosti v nadviznosti na klimatické charakteristiky
a ich predpokladané zmeny MINDASA (1993) a MINDASA a SKVARENINU (1994).

V pracach Hancinského sa uvazuje s relativne stabilnymi stanovistnymi (pdda, klima), produkénymi
podmienkami a na ich zdklade sa odvodili tiez udaje o cielovom zloZeni drevin v konkrétnych hospodarsko-
upravnickych, resp. typologickych jednotkéch (skupina lesnych typov, hospodarsky siibor lesnych typov, pre-
vddzkovy subor) stavebnicovo na celom tizemi Slovenska. V urgitom obdobi pritom HANCINSKY (1982) musel
respektovat’ i poziadavky tistrednych organov na zvysenie zastiipenia tzv. ekonomickych drevin, najma smreka.
Toto ciel'ové zastipenie drevin vSak je doteraz podkladom pre ramcové planovanie. v ramci ktorého navrhuje-
me drevinovu Struktiru naSich lesov v buducnosti (80 aZz 100 rokov). Preto tomuto problému bude potrebné
venovat’ znovu nalezitu pozornost’ a je treba vypracovat’ pripadné navrhy na upravu povodne navrhovaného
drevinového zloZenia podobne, ako to urobil pre lesy CR SINDELAR (1995).

Udaje inventarizacie lesov za poslednych 45 rokov (tab. 3.1.4) poukazuju na skutoénost. Ze su¢asné
zastipenie hlavnych drevin je vyznamne rozdielne od pévodného (nadbytok smreka. nedostatok buka a duba).
avsak cel dobu zostdva stabilné, s vynimkou trvalého tistupu jedle.

Tab. 3.1.4 Plosné zastupenie drevin v lesoch Slovenska
Table 3.1.4 Tree species composition of the Slovak forests

Rok inventarizacie
Povodné 1950 | 1970 | 1980 | 1983 | 1988 | 1993 | 1995
Drevina zastdpenie porastova plocha
% % % % % % %
Smrek 7.7 27,3 26,3 26.4 26,8 27,3 275 27,2
Jedla 14,1 7.7 6,6 58 55 50 4,6 46
Borovica 0,9 6,3 6,9 7,5 7,7 7,9 7,7 6,8
Smrekovec 0.1 1.1 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2.2
Kosodrevina - - - 1,0 1,0 1.1 1,0 1.1
Ost. ihlic. 0,8 0,4 1.1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0
[hlic. spolu 23,6 42,8 42,3 425 429 43,3 43,1 41,9
Dub 21,6 11,7 11,6 11,7 11,6 11,56 11.3 11.5
Dub cerovy - 3,0 2,8 2,7 2,6 28 2,4 2,5
Buk 452 28,4 29,3 29,5 29,4 29,5 29,6 30,2
Hrab 3,7 59 6,0 57 56 55 5,5 5,7
Javor 1.9 0,9 1.1 1,2 1,3 1,5 1,6 1.7
Jasen 0,3 09 0,9 0,9 1,0 1,0 1.1 1,2
Brest 1.1 0,2 02 0,1 0,1 0.1 0,1 0.1
Agat - 2,1 2,0 1.9 1.8 17 17 1,8
Breza 0,1 21 1:3 1,3 1.3 1,2 1.3 1:3
Jelsa 0,3 0,5 0,5 0,6 06 0,6 0,7 0,6
Topol dom. - - 0,9 0,4 0,3 04 0,4 0,4
Topole Slach. - - - 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6
Vfba - - 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Ost. list. 0,9 1.5 0,8 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5
List. spolu 76,4 572 57,7 57,5 57,1 56,7 56,9 58,1
Ihlig. + list. 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Treba vSak konStatovat, ze pre dal§i ofakdvany vyvoj nie Jje dostaCujiica informdcia o celkovom
podiele jednotlivych drevin, ale treba podrobnejsie analyzovat zastupenie jednotlivych drevin v rdmci lesnych
vegetacnych stupiiov (idedlne by bolo v ramnci HSLT) a tieZ, &i tvoria rovnoveké monokultiry, alebo zmiesané,
sCasti nerovnoveké porasty.

Na zaklade udajov v tab. 3.1.5 musime v§ak Zial’ konstatovat’, Ze nasa najlabilnejsia drevina - smrek, je
najviac zastupena rovnorodymi porastami (porastovy typ 11 - smreciny s vymerou 308 tisic ha), ktoré podla
doteraj8ich Statistik si najviac ohrozené $irokou $kalou Skodlivych Cinitel'ov (imisie, vietor, podkorniky), a
preto ich prebudovaniu bude potrebné venovat’ prvoradu pozornost’.

Z udajov tab. 3.1.5 vSak moZno tieZ konstatovat’, Ze v lesoch Slovenska st relativne dobre zastiipené 1
zmieSané porasty duba a buka v niz8ich vegetaénych stuptioch (porastovy typ 16 a 17 v 2. a 3. LVS) a vo vys-
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sich vegetaénych stupfioch zmie$ané porasty buka, jedle a smreka (porastovy typ 22, 23). ktoré mozu tvorit’
kostru ekologicky stabilnych lesnych ekosystémov v danych oblastiach.

Tab. 3.1.5 Zastipenie hlavnych porastovych typov v jednotlivych LVS (lesy SR bez MINO)
Table 3.1.5 Portion of the major forest types for individual altitudinal forest zones

Porastovy typ
LvsS T ] 12 [ 15 ] 14 | 1 [ 1 | 17 ]| 22 | 23 [ 24 |
Skutoéna plocha (ha / %)

1 183 10| 21363 19544 602 856 2775 20 0 4022 130
0,2 0 21,4 19,6 0,6 0,9 2,8 0 0 4 0,1
2 2151 163 | 22765| 107 556 9056 | 25509 53839 1668 904 15075 1882
0,8 0.1 8,6 40,8 3.4 9,7 20,4 0,6 0,3 6,6 0,6
3 12 587 1583 | 34033 9148 | 183770 | 101325 | 26743 | 33714| 10510 8 057 6104
2,9 0,4 7.7 2 41,7 23 6,1 7,7 2,4 1,8 1.4
4 40 236 4103 24623 399 | 147 299 5717 712 99857 | 47111 912 956
10,6 1.1 6,5 0,1 38,9 1,6 0.2 26,4 12,4 0,2 0,3
5 127 652 4681 10150 2| 28139 358 68 96 333 | 110776 116 818
33,5 1.3 29 0 7,6 0,3 0 24,4 29 0 0,2
6 91 599 146 2898 0 7 887 57 2 18372 38714 12 2974
559 02 1,8 0 4,8 0 0 11,2 23,6 0 1,8
7 33875 0 113 7 106 0 0 645 2584 0 0
89,5 0 0,3 0 0,3 0 0 1,7 6,8 0 0
8 279 0 282 0 4 0 0 0 29 0 0
1.5 0 1.5 0 0 0 0 0 01 0 0
b 308 562 10686 | 116227 | 136656 | 376 863 | 133 822 84139 | 250609 | 210628 29 094 12 864

11 - smreciny 14 - dubiny 17 - bukové dubiny 24 - dubiny v zmesi s ihli¢nanmi
12 - jedliny 15 - buciny 22 - smrekovo-jedlové buciny 27 - hrabiny vymladkového pévodu

13 - boriny 16 - dubové buciny 23 - bukovo-jedlové smreciny

3.1.4 Vekova struktara

Pri uplatiiovani holorubného aj podrastového hospodarskeho sposobu je vekova Struktara lesnych po-
rastov jednym zo zdkladnych faktorov ovplyviujucich moznosti zabezpecenia trvalej existencie lesa v ramci
zvolenych jednotiek reprodukcie lesa (LHC, LUC, PS). Vypracované modely si vyzaduju bud’ rovnomern¢ za-
stupenie vietkych vekovych stupfiov v ramci zvolenej rubnej doby. alebo postupné klesanie zastupenia v zavis-
losti na diZke obnovnej doby a tiez pravdepodobnosti prechodu medzi jednotlivymi vekovymi stupiiami v mlad-
Som veku.

Na trovni velkého tizemného celku lesov SR vSak mozno vekovu truktiru hodnotit’ len ramcovo z
hladiska trendu jej zmien. Z porovnania zastapenia jednotlivych vekovych tried v tab. 3.1.6 mozno konstato-
vat, 7e za poslednych 40 rokov nastalo vyrazné zvysenie zastiipenia vy$Sich vekovych tried. o bezprostredne
suvisi s postupnym zvySovanim rubnej doby vo vetkych kategoriach lesov.

Vzhl'adom na zamer podrobnejsie charakterizovat’ Strukturu lesov v rdmci kategorie lesov ( lepsi pre-
hlad o mozZnostiach zabezpec¢enia funkcii lesov) na obr. 3.1.1 uvddzame tieZ plo$né zastupenie kategorii lesov
podla stavu v roku 1993. Na zédklade tychto idajov mbZeme konStatovat nadpriemerné zastiipenie 5. az 8. ve-
kového stupiia kategérie lesov hospodarskych, ¢o moze mat’ priaznivé dosledky na vyvoj oakdvanych taZieb v
najblizsich desatrogiach. Z hl'adiska poslania a spdsobu obhospodarovania lesov ochrannych je v tychto lesoch
veelku logické vyssie zastupenie najstarSich vekovych stuptiov (11.-15.) oproti lesom hospodarskym i osobitné-
ho uréenia.

Analyza skutoéného zastiipenia drevin podla vekovych stuptiov pre jednotlivé kategorie ukazala vy-
razné rozdiely v zastipeni ihli¢natych a listnatych drevin, najmé v strednych vekovych kategoridch v lesoch
hospodarskych a lesoch osobitného uréenia. Prakticky to znamend (vzhladom na celkovi vymeru jednotlivych
kategorii), 7¢ na konstatovanom ocakavani zvysenia tazbovych moZnosti sa budu podielat predovsetkym list-
naté dreviny.

Ndrodny klimaticky program SR, III, 1996, zv. 5 15



Kategorie lesa

12
10

i

S 8

5

2

Q

(a8

Z 61

=)

Q

i)

o

ay

v 4+

=

=

B
2..
0

B hospodarske
O osobitného uréenia

O ochranné

7 8 9 10 11 12 13 14 15
vekové stupne

Obr. 3.1.1 Relativne zastiipenie porastovych pléch vo vekovich stupitoch podla kategorii lesa
Figure 3.1.1 Relative portion of forest stands in age classes according to the forests categories

Tab. 3.1.6 Relativie plosné zastupenie vekovych tried v rokoch inventarizécie

Table 3.1.6 Relative areal portion of the age classes in the inventory years

Rok Vekova trieda
inventarizacie | 1-20 | 2140 [ 4160 | 61-80 | 81-100 | 101-120 | 121+
%
1950 25 23 22 14 9 7 -
1970 17 22 22 18 10 6 5
1993 17 14 22 21 15 6 5
400
Kategoria lesa
350 g ] [1T__T]
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Obr. 3.1.2 Zasoba ihlicnatych a listnatych drevin na 1 ha podla kategorii lesov

Figure 3.1.2 Total wood stock per hectare according to the forest categories
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Tab. 3.1.7 Zasoba spolu, zdsoba na 1 ha a zakmenenie podla vekovych stuphov v lesoch Slovenska
Table 3.1.7 Total wood stock, wood stock per hectare and stocking according to the age classes in Slovak

Jorests
Rok Charakteristika Vekovy stupen
1 2 3 4 5 6 7 8

Zasoba spolu 2217 1 908,2 8201,3| 176848| 28714, 419592 | 459094 39152,3
1000 m* b.k.

1970 Zasobana 1 ha 2 11 37 90 148 208 251 283
m’ bk.
Zakmenenie 76 80 82 80 78 76 75 74
Zasoba spolu 116,8 1682,7 77273| 208773| 30166,2 410854 | 510233 49 027,5
1000 m® b k

1980 Zasoba na 1 ha 1 11 43 97 155 207 259 ; 287
m* bk
Zakmenenie 83 85 83 82 79 77 75 75
Zdasoba spolu 82,4 6921 6 846,0 20799,8 31826,2 400778 | 527842 55878,2
1000 m® bk.

1983 Zasobana 1 ha 1 11 47 100 150 208 257 293
m’ b.k.
Zakmenenie 82 86 84 82 80 77 76 74
Zasoba spolu 226,0 1536,9 58825 18 3439 33 064,0 40810,0 513518 57 340,5
1000 m*® b k.

1988 Zasoba na 1 ha 1 10 47 101 158 208 251 292
m’ b.k.
Zakmenenie 83 88 85 82 80 78 76 75
Zasoba spolu 2357 1620,7 70313 154430 342157 43 657,2| 492307 61 089,4
1000 m® b k.

1993 Za'}soba nalha 1 11 53 110 167 215 254 295
m” b.k.
Zakmenenie 85 89 86 82 80 78 76 75

9 10 11 12 13 14 15 Spolu

Zasoba spolu 3055504 223853 16 618,1 132574 78719 4441 1 39582 282 834,4
1000 m® b k.

1970 Zasoba na 1 ha 293 292 293 291 289 291 265 158
m’ b.k.
Zakmenenie 72 71 70 70 68 68 66 76
Zasoba spolu 35557,7| 268708 17 982.8 133716 103477 50214 5301,5 317 160,0
1000 m® b k.

1980 Zéasoba na1 ha 306 303 206 292 288 275 277 170
m” b.k.
Zakmenenie 73 71 70 70 70 68 68 78
Zasoba spolu 396224 | 288793 18 901,2 13 255,5 9679,0 55240 60225 331 870,6
1000 m® b k.

1983 Zé;soba natha 305 306 297 288 284 278 271 175
m” b.k.
Zakmenenie 72 70 70 69 69 68 68 78
Zasoba spolu 46 250,7 | 303555 199277 13 336,2 98552 65717 70775 341 930,3
1000 m* bk.

1988 Za'}soba nalha 305 305 297 287 279 269 260 181
m” b.k.
Zakmenenie 73 71 70 69 68 69 67 78
Zasoba spolu 55760,9| 359572 23 485,1 13796,2 92171 67274 8 498,1 365 945 4
1000 m* b.k. _

1993 Za';soba nalha 317 320 317 302 278 273 266 192
m” b.k.
Zakmenenie 74 73 72 70 68 69 68 79

3.1.5 Zasoby a prirastky

Zasoba dreva v porastoch a najma celkova objemovéa produkcia patria medzi hlavné ukazovatele
trovne vyuzivania produkénej schopnosti lesnych pozemkov a porastov.

Ak porovname celkové zasoby dreva (objemu hrubiny) v rokoch poslednych inventarizacii, mdzeme
konstatovat’ ich pravidelny vzostup (tab. 3.1.7): 1970 - 283 mil. m’, 1980 - 317 mil. m’, 1990 - 348 mil. m’.
1995 - 377 mil. nr’.

TaktieZ zasoby na 1 hektar v ramci vekovych stupiiov aj spolu maju stupajicu tendenciu (tab. 3.1.7).
Pri¢in tychto skutoénosti mdze byt viacero. Popri skutoénych vplyvoch hospodarenia sa tu mozu prejavit’ aj
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spresnenie metdd zistovania zasob, zmena zastupenia drevin a v poslednej inventarizécii i pouZzivanie novych
rastovych tabuliek, ktoré udavaju vicsie hektarové zasoby, najmi buka a vSetkych drevin s byvalou bonitou +1.

Na obr. 3.1.2 uvddzame porovnanie celkovych hektarovych zasob ihli¢natych a listnatych drevin v
ramci kategorii lesov (podla SLHP 1993). Z porovnania jednotlivych hodndt méZeme kongtatovat’ znamu sku-
to¢nost’ o produkénej prevahe ihli¢natych drevin, ale i menej zname skuto&nosti, ako je vyrazne niz§ia zasoba
obidvoch skupin drevin v ochrannych lesov a najmé vysSia zdsoba na 1 ha v lesoch osobitného uréenia ako v
lesoch hospodarskych. Pri podrobnejSom rozbore viak zistime, Ze tato skutoénost Je len dosledkom vicsicho
zastupenia ihli¢nanov v tejto kategorii lesov.

V tab. 3.1.7 je vypocitana tieZ d’alia taxaéna charakteristika, ktora nam poddva informaciu o miere
vyuzivania porastovej plochy, a sice zakmenenie. Z uvedenych iidajov musime konstatovat’, Ze hodnota tejto
veli¢iny sa za poslednych 25 rokov v podstate nezmenila (0,76-0.79), ¢o nie je celkom v sulade s predpoklada-
nym preried'ovanim porastov v désledku pravidelnej unisnej tazby rozptylenych jedincov.

DalSou ddlezitou taxatnou charakteristikou st prirastky drevin. NajcastejSie vyuzivané st hodnoty
celkového priemerného prirastku, celkového bezného prirastku a priemerného rubného prirastku. Hodnoty
tychto prirastkov pre skupiny drevin ihli¢natych a listnatych uvadzame v tab. 3.1.8.

K uvedenym konkrétnym hodnotdm jednotlivych prirastkov treba uviest’. Ze si vypocitané na zaklade
vstupov konkrétnych taxacnych veli¢in (vek, z4soba. bonita,drevina) podla predpokladaného vyvoja rastového
procesu v novych rastovych tabulkdch (HALAJ et al. 1987). Vstupné udaje pre tieto RT boli zistované v ¢ase a v
porastoch. kedy sa eSte vyraznejsie neprejavovali nepriaznivé ucinky zmenenych ekologickych podmicnok.
najma imisii.

Tab. 3.1.8 Prehlad prirastkov skupin drevin podla kategérii lesov
Table 3.1.8 Total wood increments of forest trees (coniferous, broadleaves) according to the forest categories

Skupina Kategéria CPP | CBP | PRP
drevin m° bez kéry na 1 ha

H 7.7 8,9 4,3

ihlignaté U 8,0 9,5 4,4

o) 3,2 5,1 1,9

H 50 6,7 3,3

listnaté U 4.9 6,2 3,2

o 3,4 4,9 2,1

H 59 7.4 3,6

Spolu u 6.6 8,1 3,9

0 3,3 5,0 2,0

Pozn.: H - hospodarske, U - osobitného uréenia (acelové I). O - ochranné (uCelové I1) lesy
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3.2 ZDRAVOTNY STAV LESOV SLOVENSKA

Zdravotny stav lesnych porastov Slovenska sme spracovali na zaklade vysledkov monitoringu zdravot-
ného stavu lesov na Slovensku a na zaklade vyskytu $kodlivych Cinitelov v lesoch SR v jednotlivych rokoch
(KOLEKTIV 1987-1995). teda analyzou poznatkov, ktoré LOS (Lesnicka ochrandrska sluzba) ziskala prostred-
nictvom hldseni od vlastnikov a uzivatel'ov lesa.

3.2.1 Vysledky monitoringu zdravotného stavu lesov na Slovensku

Lesnicky vyskumny tstav vo Zvolene vykonal v roku 1996 uZ 10. monitorovaci cyklus v sieti 16x16
km na 111 monitorovacich plochach. Kazd4 plocha méa vymeru 0,25 ha. Celkovo bolo monitorovanych a hod-
notenych 5 453 stromov. Hlavnym indikdtorom zdravotného stavu drevin bola defolidcia. Pri hodnoteni defolid-
cie sa vyuZivala medzinarodna 5-triedna stupnica poskodenia, ale tiez rozdelenie do 5 percentualnych tried
defolidcie. 7 ktorych bola vypoéitand aj priemerna defoliacia drevin v rokoch 1987 -1996 (tab. 3.2.1).

Tab. 3.2.1 Priemerna defolidcia (%) drevin v rokoch 1987 - 1996
Table 3.2.1 Average defoliation (%) of trees during 1987 - 1996

Drevina 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
buk 23 19 23 17 13 17 17 21 21 20
dub 24 30 35 31 25 27 27 30 31 30
hrab 18 14 20 18 13 18 25 20 22 19
jasen 29 23 29 38 40 38 30 40 33 30
javor 39 35 46 39 33 30 29 32 28 23
agat 32 37 38 74 46 61 51 57 48 43
topol’ 26 40 37 38 45 50 32 36 37 37
Listnaté spolu 24 23 27 25 19 23 23 26 25 24
smrek 34 28 31 29 25 27 29 32 32 27
jedla 52 31 39 37 31 33 32 33 32 B33
borovica 40 45 44 44 33 42 29 32 33 31
smrekovec 24 20 33 30 17 26 27 30 28 25
Ihlicnaté spolu 35 32 35 33 27 29 29 32 32 28
Spolu 30 27 30 28 23 26 26 28 28 26

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

II:I 0-10 % H11-25 % E26-60% [061-90% HE91-100%

Obr. 3.2.1 Vyvoj poskodenia lesov Slovenska podla 5-triednej stupnice
Figure 3.2.1 Development of forest damage according to the ICP forest classification (5 classes)

Desatroéné monitorovacie obdobie defolidcie ukazuje priaznivejsiu situdciu pri listnatych drevinach,
kde predovsetkym buk a hirab s najmenej poSkodzované dreviny.

Priemerna celkova defolidcia za sledované obdobie je 27,2 %. Listnaté dreviny maju priemernu desat-
roénu defolidciu 23,9 % a ihlidnany 31,2 %. Ak vak porovndvame priemerné hodnoty defolidcie za 5-rotné
obdobia zistime, Ze v prvej polovici dekady bola priemerna celkové defolidcia 27,6 a v druhej polovici 26.8 %.
Kym pri ihli¢natych drevindch klesla priemerna defolidcia z 32,4 na 30, pri listnacoch sme zaznamenali ndrast
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z 23.6 na 24.2 %. Udaje priemernej defolidcie nemusia mat’ vZdy najlep$iu vypovedni schopnost’, preto na

doplnenie uvddzame aj informéciu o vyvoji poskodenia v ramci jednotlivych stupfiov poskodenia (obr. 3.2.1).
Vysledky monitoringu zdravotného stavu lesov poskytuji informacie o dosledku - stupni defoliacie

Jednotlivych drevin v jednotlivych oblastiach, ale nehovoria ni¢ o pri¢inach a désledkoch tohoto stavu.

3.2.2 Vplyv zdravotného stavu lesnych porastov na vyvoj t'azieb

ZhorSovanie zdravotného stavu lesov sa prejavuje na stipajucom trende objemu kalamitnych tazieb.
Do nahodnych taZieb sa zahfiia odstrafiovanie mftvych, chradnucich, mechanicky poskodenych, ¢ hmyzom
napadnutych stromov. Stupajuci trend nahodnych t'azieb a ich uz 60-% podiel z celkového objemu vytazeného
dreva (obr. 3.2.2) indikuje vdZnost’ zdravotného stavu lesnych porastov na Slovensku. Najva&si objem nahod-
nych tazieb bol v roku 1995 zaznamenany v lesoch patriacich do kompetencie Lesného uradu SpiSskda Nova
Ves (532 tis. m*), LU Pregov (425 tis. m’ ) a LU Banska Bystrica (368 tis. m’ ). V pomernom vyjadreni bol
vykdzany najvacsi podiel nahodnej t'azby na celom objeme t'azieb v lesoch patriacich do kompetencie LU Spis-
ska Nova Ves (91.5 %). LU Presov (89,8 %), LU Poprad (87,5 %), LU Bansk Bystrica (78.1 %) a LU Zvolen
(75.0 %).
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Obr. 3.2.2 Podiel ndhodnej tazby na celkovej tazbe v lesoch SR
Figure 3.2.2 Portion of salvage harvesting on the total harvesting in Slovak Jorests

V zavislosti na forme vlastnictva je podiel nahodnych taZieb na celkovom mnoZstve vytazencho dreva
v uvedenych zemiach s najvia¢sim objemom nahodnych tazieb nasledujuci: sikromni vlastnici 95.9 %, mest-
ské lesy 91,8 %, obecné lesy 82,4 %, urbaridty a spoloenstva 88,3 % a §tatne lesy 84,5 %.

V roku 1996 nie je predpoklad percentudlneho zniZenia nahodnych taZieb. Ved’ len veterna kalamita v
lesoch stredného Slovenska 8.7.1996 spdsobila poskodenie asi 1,5 mil. m’ dreva. &o Jje takmer tretina roénej
tazby celého lesného hospodarstva SR.

3.2.3 Vyskyt skodlivych ¢initelov v lesoch Slovenska v rokoch 1987 - 1995

V sledovanom obdobi boli analyzované najddleZitejsie prirodné abiotické, biotické a antropogénne
Skodlivé Cinitele v lesnych porastoch SR celkovo, v jednotlivych regiénoch reprezentovanych lesmi patriacimi
do posobnosti jednotlivych lesnych tradov v roku 1995, ako aj podla Jednotlivych drevin.

NajdoleZitejSie prirodné abiotické $kodlivé Cinitele sposobujiice najvyssie nahodné tazby su vetrové
polomy. snehové polomy, polomy namrazou a $kody suchom. NajdoleZitejsic prirodné biotické Cinitele su lyko-
zrut smrekovy a leskly, drevokaz Ciarkovany, lykokaz na borovici, podkoérnik dubovy, podptiovka obycajna,
tracheomykozy, hniloby, sypavky a ostatné podkérniky. Najvyznamne;jsim antropogénnym Cinitefom su imisie,
ale analyzované boli aj poziare, kradeze, Skody pri turistike, pastva a nezname antropogénne Cinitele. Samo-
statne su vy¢lenené nezndme pri¢iny hynutia.

Skodlivé &initele sposobujice najvicsie Skody v lesoch SR sii uvedené v tab. 3.2.2.Na obr. 3.2.2 je
znazorneny priebeh celkovej tazby v lesoch SR, nahodnej tazby, vetrovych polomov, §kdd spdsobenych imi-
siami a suchom. Z uvedeného grafu vidiet nielen to, Ze celkovd tazba dreva v roku 1995 opdt’ dosahuje vySku
tazby z prelomu 80. a 90. rokov, narastajuci trend nahodnych taZieb, ale aj podiel vetrovych polomov, $kod
imisiami a suchom z celkovej a ndhodne;j tazby.
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Kym antropogénne $kodlivé Cinitele v sledovanom obdobi spdsobili priemerne iba 13 % vsetkych skod
v lesoch Slovenska. biotické &initele spdsobili 29 % $kod a najvacsi podiel 58 % pripada na abiotické prirodné
Skodlivé Cinitele.

Tab. 3.2.2 Vyskyt skéd v lesoch SR ( tis. m’) podla najdélezitejsich skodlivych cinitelov v rokoch 1987 - 1995
Table 3.2.2 Occurence of damages in Slovak forests in thousands m3 according to the most important injurious
agents during the period 1987 - 1995

Rok Polomy Polomy Skody Skody Lykozrat Podkérnik Nezistené
vetrové snehové suchom imisiami smrekovy dubovy pri¢iny

1987 1090 366 65 241 388 52 685
1988 1097 305 52 366 365 46 492
1989 1733 278 50 519 234 97 442
1990 1629 208 70 469 155 110 354
1991 938 148 132 380 150 100 120
1992 955 118 182 217 185 43 63
1993 741 202 242 285 475 43 46
1994 805 603 229 299 506 31 60
1995 972 298 337 431 866 38 194

Z analyzy jednotlivych Skodlivo pdsobiacich Cinitelov je zaujimavy vyrazny vzostup vyskytu $kod spo-
sobenych suchom. Kym koncom 80. rokov bolo % $kod sposobenych suchom zo vsetkych $kod iba 2 - 3 Y%. od
roku 1992 kody suchom predstavujii 10,2 az 12,9 % vSetkych $kod. teda dostdvajii sa takmer na trovei imis-
nych $kod. Podobne ako narastd vyskyt $kdd sposobenych lykozritom smrekovym, tak dochadza aj k znacnému
narastu §kod sposobovanych ostatnymi podkérnikmi na smreku.

Vyrazne klesajici trend sa prejavil pri polomoch namrazou, hynuti jedle, pri podkdrniku dubovom,
podpriovke oby¢ajnej a skodach vzniknutych z nezistenych pricin.

Vyskyt $kodlivych &initelov v lesoch SR v rokoch 1987-1995
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Obr. 3.2.2 Vyskyt skodlivych éinitelov v lesoch SR v rokoch 1987 - 1995
Figure 3.2.2 Occurence of injurious agents in Slovak forests during the period 1987 - 1995

Pre zhodnotenie celkovej situdcie, jej si¢asného, minulého, ale najma budiceho stavu je velmi dolezitd
analyza vplyvu jednotlivych $kodlivych Cinitel'ov na naSe lesné dreviny. Ako modelovy bol zvoleny rok 1995.
Najdolezitejsie §kodlivé Cinitele a podiel drevin na tychto Skodach su spracované v tab. 3.2.3.

Napriek tomu, Ze buk mé najvicsie zastipenie na Slovensku, poskodenych bolo celkove 246 336 m’,
¢o je iba 7,55 % zo vietkych ndhodnych taZieb, ale az 51,1 % z celkovych ndhodnych t'aZieb listnatych drevin.
Ale smreka bolo poskodeného az 2 149 413 m?>, o predstavuje az 65,9 % z celkovych ndhodnych CaZieb a aZ
76,8 % z nahodnych tazieb ihli¢natych drevin. Hoci zastupenie ihli¢natych drevin na Slovensku je 42,4 %, ich
podiel na nahodnej tazbe je az 85,8 %.

Pri pohl'ade na percentudlne zastipenie drevin v jednotlivych typoch poskodenia vidime, Ze smrek je
poskodzovany najviac vietkymi $kodlivymi Cinitelmi, okrem poZiarov, kde je na druhom mieste. Z celkovych
imisnych 8kod tvori smrek aZ 82,5 %. Jedl’a tvorila 13,3 %, dub 1,3 %, borovica 1,2 % a buk iba 0,6 %.
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LoMSKY a PASUTHOVA (1996) uvadzaju, Ze pri sledovani imisnej zdt'aZe a defolidcie mladych smreko-
vych porastov v horskych oblastiach Ciech (Krugné hory, Jizerské hory a Krkonoge) zistili, Ze defolidcia korin
nekorelovala s imisnou zdtaZou pokusnych pldch, ale prejavila sa zavislost’ defolidcie na nadmoskej vyske, ¢o
moze indikovat’ narastajuci vplyv klimatickych stresovych faktorov.

Podobne aj RACKO ef al. (1994) publikovali, Ze zavislost’ straty asimilacnych organov od nadmorskej
vysky pre smrek a buk ma linedrny tvar s korelaénym koeficientom 0.8468 pri smreku a 0.8506 pri buku.
Zmena nadmorskej vysky o 100 m vyvold priemerny vzrast defolidcie pri smreku o 3,6% a pri buku o 5,1 %.

Tab. 3.2.3 Najdélezitejsie Skodlivé Cinitele a podiel Jednotlivych druhov drevin na Skoddch, ktoré spésobili v
lesoch SR v rokul995 (smc - smrekovec)
Table 3.2.3 The most important injurious agents and portion of individual trees on damages in Slovak forests

in 1995
Skodlivy Poskodena drevina
¢initer tis. m’ smrek buk jedl'a dub bor smc hrab
Vietor m® 692.8 165.1 56.5 18.7 13.6 6.5 4.4
% 71.3 17.0 58 1.9 1.4 0.7 0.5
Sneh m* 1835 295 23.3 1.6 49.7 26 2.0
% 61.7 9.9 7.8 05 16.7 0.9 0.7
Sucho m® 1425 20.2 6.9 18.1 123.9 0.9 09
% 423 6.0 2.0 54 36.7 0.3 0.3
Nezname m® 102.3 6.0 435 25.2 93 0.6 0.7
riiny % 527 3.1 22.4 13.0 48 0.3 1.2
Podkérniky m* 919.8 2.4 11.4 38.0 34.0 05 0.0
% 91.4 0.2 1.1 3.8 3.4 0.04 0.0
Hniloby m® 14.9 1.7 04 25 03 0.04 02
% 738 8.4 2.0 12.4 15 0.2 1.0
Podpriovka m’ 9.4 6.9 6.4 6.2 0.1 0.08 0.0
% 84.7 8.1 3.6 1.8 0.9 0.7 0.0
Imisie m® 355.3 2.7 57.2 5.8 52 0.6 0.6
% 825 0.6 13.3 1.3 1.2 0.05 0.05
PoZiare m® 2.0 1.4 0.2 0.5 18.3 0.04 0
% 8.9 6.2 6.9 22 81.3 0.2 0
Kradeze m? 432 0.6 9.3 0.6 0.3 0.07 15
% 77.1 1.1 16.6 1.1 0.5 0.1 27

My sme nezistili taki tesnu linedrnu koreldciu (CABOUN e al. 1996). Minimalna defolidcia pri smreku
bola vo vyske okolo 750 m n.m. a maximalne hodnoty sa vyskytovali okolo 1000 m n.m. V smrekovom lesnom
vegetacnom stupni defolidcia smrekov opit klesala. naopak v polohéch pod 600 m n.m. stipala.

Na zaver je potrebné zdoraznit’, Ze takd zlozitd problematika, ako Jje objasnenie pri¢in su¢asneho zdra-
votného stavu lesov Slovenska, by si skutoéne vyzadovala ovela podrobnejSiu analyzu doplnent vlastnymi me-
raniami, aby bolo mozné s podstatne vi&Sou pravdepodobnostou konstatovat’, & ide Naozaj v prevaznej miere o
klimatické vplyvy (kol’ko % pripada na jednotlivé meteorologické, ¢i klimatické Cinitele), alebo ¢i ide o ich
su¢innost’ s pésobenim ozonu, ktorého koncentrécia s nadmorskou vySkou narastd, a teda sa méoze s narastaji-
cou nadmorskou vyskou aj vyraznejsie prejavit’ pri zhorsovani zdravotného stavu a pri defolidcii lesnych drevin.
Klimatické vplyvy ako vyznamny negativne pdsobiaci &initel by si zasluZili ovel'a va¢§iu pozornost’. Bez objas-
nenia podielu vplyvu jednotlivych éinitelov na zdravotny stav lesov, vratane lokdlneho imisného posobenia a
dialkového prenosu imisii, podielu biotickych a abiotickych prirodnych a antropogénnych $kodlivych &initel'ov
nebude mozné dat’ uspokojivii odpoved’ na otizku o predpokladanej buducnosti nasich lesov.
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3.3 ZMENY CHEMIZMU ATMOSFERY Z HUADISKA STAVU
LESNYCH EKOSYSTEMOV

Objavenie moderného ¢loveka predstavuje v geologickej historii nasej planéty len zlomok sekundy. Aj
v tomto relativne kratkom &ase sme dokézali vyznamnou mierou zasiahnut' do krehkej dynamickej rovnovahy
latkového metabolizmu Zeme. Jednou z najzavaznejsich foriem zasahu ¢loveka do prirodného prostredia je
ovplyvnenie klimatického systému narastajicim zneCistovanim atmosféry. vyvolané spalovanim fosilnych
paliv. velkoplosnym rubanim lesov a ich premenou na pol'nohospodarske plochy a pustatiny, vypalovanim
savan. rozvojom pol'nohospoddrskej vyroby, leteckej dopravy, chladiarenskych zariadeni. chemickych vyrob a
dalsich hospodarskych aktivit ¢loveka. Okrem tepla, ktor€ sa v ramci uvedenych aktivit uvoltiuje do atmosféry
a zmien albeda zemského povrchu, si do atmosféry uvoliované chemické latky schopné priamo. pripadnc
sprostredkovane toxicky pdsobit’ na biotu, acidifikovat’, eutrofizovat’ a inymi spdsobmi degradovat’ prirodné¢
prostredie vratane narugovania ochrannych vlastnosti atmosféry.

3.3.1 Sklenikové plyny

Sklenikové plyny (medzinarodnd skratka GHGs) emitujii a absorbuju dlhovinné Ziarenie (4 x 10° nm
az 100 x 10°> nm). Vyvoldvaju tak sklenikovy efekt atmosféry a su tiez pre tato svoju vlastnost nazyvané aj ra-
diatne aktivne plyny. Tychto plynov, ako uvadza KALVOVA (1991), je v siasnosti znamych viac ako 40 dru-
hov. Z hl'adiska mozného nepriaznivého rastu sklenikového efektu atmosféry sa za najdélezitejsic povazuju
oxid uhli¢ity - CO,, metan - CH,, oxid dusny - N:O. chlorofluorocarbony - CFC (halogénované uhl'ovodiky.
znamejsie pod obchodnym oznacenim fredny) a ozon - O;. Zdkladna charakteristika vybranych sklenikovych
plynov je uvedend v tab. 3.3.1. Ozon v dosledku jeho vySkovej a priestorovej variability nebol do tabulky
zahrnuty. o

Tab. 3.3.1 Charakteristika hlavnych sklenikovych plynov
Table 3.3.1 Characteristic of major Greenhouse Gases

Sklenikové plyny CO, CH, CFC-11 CFC-12 N,O
ppm ppm ppt ppt ppb
Koncentracia .
o predindustrialna (1750-1800) 280 0.79 0 0 288
e sUcasna (1990) 353 1.72 280 484 310
Rocény prirastok 1.8 0.015 9.5 17 0.8
-0.5% 0.9% 4% 4% 0.25%
Doba zotrvania v atmosfére v rokoch
50 - 200 10 65 130 150
Radia¢na acinnost na molekulu CO,
1 11 3400 7100 270
Potrebna redukcia >60% 10% 70-75% 75-85% 70-80%
Prispevok k radiaénym aéinkom '
e 1990 55% 15% 24% CFC spolu 6%
e 2070 72% 8% 14.8% CFC spolu 1.3%

o

MARECKOVA (1994) kongtatuje, Ze podiel Slovenska na globélnej antropogénnej emisii sklenikovych
plynov tvori zhruba 0.2 %. Roénd emisia CO, pripadajica na jedného obyvatel’a je 11 - 12 ton (v roku 1990). Je
nizgia ako v krajinach OECD., napriek tomu sa zarad’uje SR medzi 15 $tdtov na svete s najvyssimi emisiami na
obyvatel'a. Celkové emisie sklenikovych plynov na Slovensku v roku 1990 predstavovali: CO, - 58 270 Gg
(gigagram = 10° gramov = 10* ton) CH, - 347 Gg, N,O - 16 Gg.

Je predpoklad, Ze pri vyvoji hospodérstva podl’a scenara "Energetickej koncepcie SR" z roku 1994
(KOLEKTIV 1995a) by v roku 2000 emisie na nasom tizemi nemali prekroCit’ uroveti roku 1990.

3.3.2 Emisna situacia v SR
Najdblezitejsie $tandardne sledované znegistujice latky predstavuji: tuhé ldtky, oxid siri€ity - SO»,

oxid dusi¢ity - NO, oxid uholnaty - CO. Ich vyvojovy trend podla Registra emisii a zdrojov zneCistovania
ovzdugia (REZZO), KOLEKTIV (1996), v tisickach ton v poslednych rokoch poddva nasledujuci obrazok.
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Vyvoj emisii na Slovensku
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Obr. 3.2.1 Vyvoj emisii v Slovenskej republike podla REZZQ
Figure 3.2.1 Development of emissions in the Slovak Republic

Emisie tuhych ldtok a SO, klesali plynule. no od roku 1995 zaznamendvame ich opitovny ndrast (+
6.5 % tuh¢ latky, + 3.2 % SO, v REZZO 1). Emisie CO a oxidov dusika vykazovali len mierny pokles. no od
roku 1995 sledujeme ich narast (+ 5.8 % NO,. v REZZO 1. + 8 % CO celkovo). Na priaznivom vyvoji v minu-
Iych rokoch sa popri zavadzani odlucovacej techniky. zmene v zloZeni paliv, podielal predovietkym pokles
vyroby a spotreby energie od roku 1990. Z hl'adiska budiceho vyvoja bude preto ddlezité udrzanie tohto trendu
aj pri oZiveni vyroby. Ciele Statnej environmentalnej politiky (KOLEKTIV 1995a) predpokladajii do roku 2010
zniZenie cmisii SO- o viac ako 50 %. emisii NO, 0 35 % a tuhych emisii 0 65 %.

Prvy odhad emisii tazkych kovov do ovzdu$ia na Slovensku sa uskutoénil pre rok 1992. VIOLOVA.
MAGULOVA (1995) v fiom uvddzaji nasledovné hodnoty v tonach: Pb 171.63. As 96.33. Cd 11.29. Cr 71.46. Cu
83.38. Hg 4.48. Ni 47.6. Se 12.94. Zn 93.36 t. pricom ich rozhodujicimi zdrojmi si metalurgia. spalovanie
fosilnych paliv. vyroba skla a doprava. Stdtna sprava ocakava v buducnosti v priemere 44 % pokles emisii t'az-
kych kovov oproti roku 1992.

3.3.3 Imisna situacia na Slovensku

Z uvedenych hodn6t vidime, Ze Slovenska republika patri v eurépskom meradle k menej vyznamnym
zneCistovatel'om. Lokalne zneCistenie (v blizkosti priemyselnych centier) sice v dvanastich regionoch dosahuje
relativine vysoky stuperi. jeho vplyv na poskodenie lesnych porastov je len miestne ohrani€eny. Slovenskd re-
publika sa nachddza v strede Eurdpy na okraji uzemia s najvaésim regionalnym (pozad’'ovym) znecistenim
ovzdusia a acidity zraZok na tomto kontinente. Podla KOLEKTIVU (1995b) predstavuje pri prevldadajicom zo-
nalnom pradeni vzduchu transhrani¢ény dialkovy prenos 8kodlivin priblizne 60 %. Uroveii regionalneho
(pozad'ového) znecistenia rozhodujicou mierou ovplyviluje imisnii zataz vicsiny lesnych ploch uzemia SR, a
preto mu venujeme rozhodujiicu pozornost’.

Stupeni regionalneho znegistenia ovzdusia a zraZok sa uZ dnes vo vic§ine Europskych krajin nehodnoti
za pomoci primarnych imisnych (hygienickych) limitov. t. j. podl'a Gi¢inkov na I'udské zdravie. Vplyv na eko-
systémy sa posudzuje za pomoci sekunddrnych imisnych a depoziénych limitov. Uréenie sekundarnych, ekolo-
gickych limitnych hodndt zohladiiuje dlhodoby vplyv kodlivych latok na prirodné prostredic a vychadza z
koncepcie kritickych arovni (Critical Levels) a kritickych zatazi (Critical Loads).

Kriticka uroven (KU) Je podl'a UN ECE (1993) definovana ako koncentricia znecistujucej latky
ovzdusi, po prekrogeni ktorej sa podl'a sucasnej urovne poznania mozu vyskytnut priame negativne u¢inky na
rastlinach. ekosystémoch, pripadne materialoch. Vzhl'adom na rozdielnu citlivost” ckosystémov rastlin sa ako
smerodajna hodnota najcastejsie uvaZuje 5-percentil. t. j. (iroveii koncentracie Skodliviny. pri ktorej je 5 % rast-
lin (ekosystémov) uz poskodzovanych. KU sa stanovuju pre rozne Skodliviny. ckosystémy. Casové tseky pdso-
benia polutantov (hodina, defi, sezéna, rok).
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UN ECE (1990) - pracovna skupina pre mapovanie, navrhuje nasledovné KU pre koncentracie hlavnych
$kodlivin v ovzdu$i vzhladom na lesné ekosystémy: SO, 20 pg.m>, NO, 30 pg.m> pre roény priemer, pre Os
napr. 50 pg.m™ pre 7-hodinovy priemer (9 az 16-h) od 1.1V. - 30.IX., ako aj d’alSie KU.

Tab. 3.3.2 Priemerné rocné koncentrdcie Skodlivin v ovzdusi, porovnanie lokalnych a pozadovych stanic
SHMU a LVU s kritickymi tirovitami UN ECE
Table 3.3.2 Mean annual air pollution concentrations, comparison of local and regional stations with critical

levels of UN ECE
Kategdria Stanica SO, NO, (0
znecistenia pg.m’ Jg_;.m'z' pg.m'?'
Lokalne Bratislava 49.0 40.3 65*
(Kamenné nam.)
Lokalne B.Bystrica (Lux) 30.5 86.9 76
Lokalne Ziar n/H (Lov¢&ica) 36.0 19.9 71
Lokalne Prievidza 25.5 44.3 57
Lokalne Zilina (V.Okruzné) 334 87.3 70
Lokalne Ruzomberok 34.7 44.0 88
Lokalne KosSice 27.2 37.0 55
(Podhradova) (r.1994)
Lokélne Krompachy 34.4 38.0 -
Lokalne Svit 24.2 23.6 86
Regionalne Milhostov (104 m) 7.3 10.0 -
Regionalne Topolniky (113 . m) 10.1 11.3 79
Regionalne Mochovce (260 m) 12.9 - =
Regionélne Starina (345 m) 3.7 7.5 73
Regionalne Liesek (692 m) 7.2 8.3 -
Regionalne St. Lesna (808 m) 3.7 7.5 97
Regionaine Hukavsky Grun - 8.0 98
(850 m)** .
Regionalne Chopok (2008 m) 2.4 4.1 102
KRITICKA UROVEN 20 pg.m” 30 ug.m™ 50 pg.m”

Pozn.: *BA -Petrzalka, ** stanica LVU vo Zvolene

Na tzemi SR sa kriticka uroveii oxidu siri€itého (SO,) 20 pg.m™ (UN ECE 1990) prekracuje len na
lokalnej drovni v priemyselnych centrach. Na vicsine lesnych ploch je priemerna koncentréicia SO, prili§ nizka,
aby sposobila priame poskodenie asimilaénych organov, avSak podla fyziologov je mozna interakcia s inymi
polutantmi a d’al§imi formami stresovych Cinitelov (napr. mrazy, vietor (FLEMMING - KRECMER 1986)). Meteo-
rologické analyzy ukdzali (FORCHTGOTT 1986), Ze v ¢lenitom orografickom tzemi sa pocas silnych inverznych
situdcii vytvaraji priaznivé podmienky pre transport polutantov do vzdialenosti desiatok az sto kilometrov.
Oxidy dusika mimo miest neprekracuju priemerna hodnotu 30 pg.m”. Monitorovacia siet’ NOy je vak pomer-
ne riedka vzhPadom na dopravné komunikécie. HERMAN a SMIDT (1995) uvadzaji hranién¢ hodnoty NO; aj v
adolnych polohach Rakuska. SLAEPFER ef al. (1993) konstatuju, Ze tloha oxidov dusika pri ovplyvitovani zdra-
votného stavu lesnych porastov nie je uspokojivo objasnend. Zato na druhej strane je dobre zndmy ich prispevok
k celkovej depozicii dusika do lesnych pdd, ako aj ich pdsobenie v tlohe prekurzorov tvorby 8kodlivého pri-
zemného 0zonu, napr. prace ZAVODSKEHO ef al. (1994). VzhI'adom na budicnost stoji SR pred narocnym
zamerom redukovat’ emisie oxidov dusika o 30 %. Amoniak sa na staniciach SHMU $tandardne nemeria,
experimentdlnymi meraniami sa ukazuje, Ze neprekracuje KU odporti¢anii UN ECE (1993) 8 pg.m’ s vynimkou
okoli velkochovov domacich zvierat. Okrem uZ uvedenych "tradi¢nych" $kodlivin bude v budiicnosti narastat’
vyznam uhl'ovodikov (VOC, NMHC a i.) ako prekurzorov fotooxidantov.

Ind je situacia pri troposférickom - prizemnom ozéne. Na tizemi SR sa za poslednych 25 rokov pozo-
roval rast priemernych koncentrdcii asi o 1 ug.m> za rok (ZAVODSKY - ZAVODSKA 1992), priCom sa bezne
prekra¢uju kritické tirovne ozonu, a to aj pocas fotochemicky menej priaznivych rokov (ZAVODSKA a BILCIK
1995). Vysoké hodnoty nad KU (tab. 3.3.2) si dosahované predovietkym v stredohorskych a horskych polo-
hach. Kumulativne G&inky expozicie Os v lesnych porastoch pri koncentriciach Os nad urcitou prahovou hod-
notou (80 pg.m™) poas mesiacov april aZ september 24 hodin denne charakterizuje nova uprava KU, tzv. in-
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dex kumulovanej expozicie (AOT 80 = accumulated exposure over a treshold of 80 pug.m™). Pre ochranu lesov v
Eurdpe sa podla UN ECE (1993) stanovila predbezna kritickd troveii vo vyske 20 000 pg.m>.h. STRBA a
MINDAS (1996) zistili dosiahnutie tejto limitnej hodnoty v ekosystéme jedFobuciny (850 m n.m.) uZ koncom
maja. ZAVODSKY et al. (1996) zhodnotili ozénovy index (AOT 80) pre celé tizemie SR, pri¢om najdramatic-
kejsia situdcia je v naSich najvyssich polohach a v horskych lesoch. Situiciu dramatizuje aj skuto¢nost’, Ze po-
sledné Stidie SLAEPFER ef al. (1993) a i., zarad'uju troposféricky 0zén k najvaznejsim stresorom vegeldcie, ale
tieZ podCiarkuji jeho rastuci vyznam pri zosilfiovani sklenikového efektu atmosféry. V spojitosti s moznymi
klimatickymi zmenami a naru$ovanim ozonovej vrstvy v stratosfére sa ocakava dalsi dynamicky rast Os.
ZAVODSKY ef al. (1994) kon§tatuji. Ze redukcia prekurzorov O; (NO;, uhlovodiky. CO) v Eurdpe do roku 2000
pravdepodobne nedosiahne 30 %. Z titulu globalnych klimatickych zmien, tbytku oblagnosti a pravdepodobné-
ho rastu 0zénu vo vol'nej troposfére mierneho pasma treba nad’alej pocitat’ s rastom priemernej trovne koncen-
tracii prizemného O3 asi 0 0.5 % ro¢ne a vyskytom letnych epizod fotochemického smogu s kratkodobymi kon-
centraciami O; nad 200 pg.m™ (v extrémnych situdciach az 300 ug.m™). V oteplujicej sa atmosfére sa ticz
predpoklada stapajiica produkcia d’alSich fotooxidantov. napr. peroxidu vodika, peroxiacetylnitratu a i.

Znccisteniu zrizok sa venuje znacna pozornost’. pretoze prostrednictvom zrazkovej ¢innosti si trans-
portované mnohé cudzorodé latky antropogénneho pévodu do prirodného prostredia vzdialeného od hlavnych
zdrojov znecistenia. V poslednom desat’ro¢i je zaujem odbornikov orientovany predovsetkym na zakysl'ujuice
komponenty, ale aj na tazké kovy. organické latky a rezidud pesticidov v zrazkovych vodach. Koncentricie
anionov silnych mineralnych kyselin (siranov, dusi¢nanov. chloridov) sa vo vertikdlnych zrazkach v priemere
pohybuju v rozpiti od 0.3 do 5 - 7 mg.I". horizontalne zrazZky su podstatne viac obohatené o primesi (2 az 19-
ndsobne). ich pH hodnota, hlavne v smogovych hmlach sa postiva do extrémne kyslych hodnot (pH pod 3.5. . j.
0.3 mg H".I") SKVARENINA (1993), MINDAS a SKVARENINA (1995). Lesny porast ako ucinny filter d’alej zvysuje
koncentricie zrazok. ktoré nim prechadzaju (najefektivnejsie smrek). Draft manual UN ECE (1993) za KU pre
srazkové vody povazuje koncentraciu H' nad 0.3 mg .I"". pripadne hodnotu obsahu sulfatu nad 14 mg . SO~ I
'. Z uvedeného Je zrejmé. Ze najnepriaznivejsia situdcia sa vyskytuje v oblastiach so zvysenym vyskytom hori-
zontalrych zrazok (SKVARENINA - MINDAS 1993). ako aj pri zraZkach porastovych (vratane stoku zrazok po
kmenoch) v exponovanych polohach (MIHALIK - SKVARENINA - KRAICOVIC 1992, BUBLINEC a DUBOVA 1995) .

Z dovodu polohy Slovenska na orograficky vyvysenom Karpatskom obluku Jje na$e uzemie znacne
vystavene prevladajicim atmosférickym prideniam. a teda aj dialkovému prenosu zneCist'ujucich latok z prie-
myselnych aglomeracii europskeho kontinentu. Podstatna ¢ast’ polutantov prichddza do ekosystémov vo forme
suchej. mokrej a skrytej (occult) depozicie spolo¢ne oznacovanej ako celkova atmosféricks depozicia. Mnoz-
stvo depozicie vypocitame. ak koncentraciu litky vyndsobime tthrnom zrazok (koncentracia v g1 x mnozstvo
zrazok v Lm™ = g. m~). Lesné porasty st prijemcom vsetkych depozi¢nych foriem, v horskych lesnych polo-
hach vSak dominuje mokra (prostrednictvom vertikdlnych zrdzok) a skrytd depozicia kvapiek oblacnosti a
hmiel na vegetdcii (tab. 3.3.4. 3.3.5). Vaznost tohto tvrdenia podciarkuje aj skutonost, Ze vymera lesov v
horskych oblastiach Slovenska je podla MIDRIAKA (1993) takmer 28 % lesného podneho fondu. Podkorunové
zrazky (throughfall) a stok zraZok po kmeiioch (stemflow) preto obohacuji dazd’'ova vodu latkami obsiahnu-
tymi v skrytej a suchej depozicii. Najmarkantnejsie sa tento efekt prejavuje v smrekovych porastoch. Tab. 3.3.3
dokumentuje proces latkového obohatenia zrazok v lesnom poraste strednej Eurdpy (hodnoty charakteristické
pre koniec 80. rokov).

Tab. 3.3.3 Depozicia elementov do imisne zatazeného ekosystému v Strednej Eurdpe podla (SKVARENINA -
MIHALIK 1994)
Table 3.3.3 Deposition of elements into ecosystems affected by air pollution in the Central Europe

Atmosféricka depozicia

Elementy Vol’na plocha Les
H 0.3-0.8 0.3-2
SO.”S 10-25 20-80
NH, -N 6-12 5-35
NO; N 5-10 8-20

Pri posudzovani atmosférickej depozicie sa opierame o sekundarne depozi¢né ekologické limity - kri-

tické zat'aze (KZ). Podl'a UN ECE (1993) sa pod kritickou zataZou rozumic najvysSie pripustna depozicia
Skodliviny, pri ktorej sa eSte nepozoruju vyznamnejsie §kodlivé ¢inky. Podobne ako pri KU sa za smerodajnu
hodnotu najcastejsie pokladd 5-percentil. Princip metddy stanovenia KZ Jje vypocet kapacity prirodného pros-
tredia pohlcovat’ vodikové iony uvolnené pri atmosférickej depozicii H, S a N. Délezité je poznat aj depoziciu
bazickych kationov. Vypocet dalej vyzaduje cely rad informacii o prirodnom prostredi v danom uzemi. napr.
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tdaje o geologickom podlozi, podach, klimatické parametre, taxaéné veliCiny porastov a 1. KZ sa pre pod-
mienky lesnych pdd Slovenska vypocitali pomocou modelu PROFILE (SVERDRUP - WARFVINGE 1993). Podl'a
interdisciplinarneho kolektivu (ZAVODSKY et al. 1994) je prekracovanie priemernej KZ napr. pre siru 1-2 gm™
za rok asi na polovici izemia, hlavne v horskych polohach (vplyv obla¢nej a hmlovej depozicie). Aj napriek
poklesu emisii SO, s hodnoty celkovej depozicie S vyssie ako je KZ. Pre stanovenie KZ dusika sme zvolili
hodnoty. ktoré uvadzaju PoscH ef al. (1993) zistené postupmi stacionarnych hmotnostnych bilancii (SSMB
methodology).

Tab. 3.3.4 Bilancia depozicii siry (g S . m?) pre nizinné a horské polohy podla Mitosinkovej (1994)% a pre
porast jedlobuciny podla bilancnej metody (Skvarenina 1994)**
Table 3.3.4 Total sulphur deposition (in g S. m’2) for lowlands and mountain regions and for fir-beech forest

Druh depozicie Nizinné polohy* | Horské polohy * (> 1 500 Jedlobucina**
m n.m.) (890 m n.m.)
Sucha 1.2 0.3 0.84
Mokra 0.7 ' 0.7 1.91
Skryta 0.1 1.5 (2.0) " 1.36
Celkova 20 25(3.0) " 4.11
[ Kriticka zataz pre siru__| 1.0-2.0 g S.m™ |

Pozn.: ¥ Horny odhad skrytej depozicie

Tab. 3.3.5 Bilancia depozicii dusika (g N . m’) pre nizinné polohy podla iidajov SHMU (1994)% a pre porast
Jjedlobuciny podla bilancnej metody (Skvarenina 1993)**
Table 3.3.5 Total nitrogen deposition (in g N . m’) for lowlands and for fir-beech forest

Druh depozicie Nizinné polohy* Jedl'obuéina**
(890 m n.m.)
Sucha 1.3 0.1
Mokra 0.8 2.8
Skryta 0.1 0.7
Celkova 2.2 3.6
[ Kriticka zataz pre dusik | <1.5-2.0 g N.m” ]

Z hradiska perspektivy vyvoja chemizmu zraZok, teda v rozhodujucej miere aj depozicii polutantov do
lesnych porastov chybajii doteraz komplexnejsie Stidie. Je potrebné uviest’ predpoklad ZAVODSKEHO A ZA-
VODSKEJ (1992), Ze¢ vzhladom na pokles oblacnosti u nas (zoslabovanie frontalnej ¢innosti v dosledku zoslabo-
vania meridionalneho gradientu teploty) mozno predpokladat zosilnenie oxidacie SO, vo vode oblakov a zra-
70k, a tym zvysenie negativnych efektov kyslych zraZok, najma skrytej depozicie (zachyt oblacnej a hmlovej
vody vegetdciou) v hordch. Tento efekt by mohol spomalit’ pozitivny uginok zniZovania emisii SO; na kyslé
zrazky (pri nevyraznom trende zniZovania emisii NOyx v dosledku spalovania ropnych produktov), najma pri
horizontélnych zrazkach z hmly a nizkej oblacnosti. NiZSie uhrny zrazok preto asi nepovedu k nizsej depozicii,
pretoze tento efekt mdze byt” kompenzovany vySSimi koncentraciami zakyslujicich latok vo vodach. Priame
(cez asimilagny aparat) i nepriame (prostrednictvom pddy) GCinky kyslych zrazkovych depozicii st dnes po
nepotvrdeni tzv. "Cistych" ozénovych teorii odumierania lesov i nad’alej predmetom znaéného odborného zauj-
mu (SLAEPFER ef al. 1993). Osobitnd pozornost’ sa venuje depoziciam dusika, ked’Ze trend ich poklesu je nevy-
razny nielen v zrazkach, ale aj v asimilacnych organoch drevin a v pdde. Popri i¢inkoch kyslych zrazkovych
depozicii znamych uz z 80. rokov je potrebné uvazovat aj o ich synergizme s extrémitami klimy, napr. zakys-
Povanie v désledku sucha, dusikovym antagonizmom podmieneny pokles mrazuvzdornosti, zvy$end eutrofizacia
a d’alsie. Dnegny imisny tlak na lesy nepdsobi izolovane, ale ako ukdzali skiimania pri¢in novodobého poSkode-
nia lesov, je v synergickych vztahoch s ¢initelmi poveternostnymi. Nakolko trendy fyziologicky najrelevantnej-
Sich atmosférickych polutantov nesmeruji k ich vyraznejSiemu poklesu, je logicky nutné predpokladat’” ich
negativne spolupdsobenie s u¢inkami vyvolanymi zmenami globalnej klimy.
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4. ANALYZA CITLIVOSTI A ZRANITELNOSTI

4.1 MODELOVANIE DOSLEDKOV KLIMATICKYCH ZMIEN
NA LESNE EKOSYSTEMY

Ak predpokladdme, Ze v budiucom storoci dojde k ocakdvanej klimatickej zmene spOsobenej antro-
pogénnymi emisiami sklenikovych plynov do atmosféry, musime zdroven predpokladat’ aj nasledné zmeny v
klimatickych podmienkach su€asnych lesnych spoloCenstiev. Otazkou je, ako vieme definovat’ takéto zmeny
a nakol’ko sme schopni ich presnej predikcie. Najéastejsie sa tento problém riesi na zaklade pouZitia mode-
lov najrdznejsich druhov, ktoré modeluju vztahy klimy a lesnych spolocenstiev na najroznej$ich arovniach.

Stidium predpokladanych désledkov klimatickych zmien nastol'uje pred rieSitelov tejto problema-
tiky otazku hodnovernosti a relevantnosti predpovede budiceho mozZného vyvoja lesov. Otazkou je teda co
najobjektivnejsie zhodnotenie metdd a postupov presnej predikcie ofakavanych zmien.

V ramci rieSenia projektu U.S.Country Study na Slovensku zameraného aj na rieSenie problematiky
désledkov klimatickych zmien na lesy a lesné hospodarstvo sa v metodickom postupe odporuca uplatnenie
dvoch druhov modelov. V prvej faze sa predpoklada plosna analyza zmien bioklimatickych podmienok
existencie lesnych spologenstiev pouzitim HOLDRIDGE modelu, ktory predstavuje staticky model kompa-
récie dvoch stavov - sigasnej klimy a klimatickej zmeny podl'a zvoleného scendra. Vysledky zmien biokli-
matickych podmienok vyskytu zondlnych lesnych spolocenstiev v podmienkach klimatickej zmeny na Slo-
vensku s prezentované v kapitole 4.1.1. V druhej faze je odporucand aplikdcia dynamickeho stochastického
modelu (FOREST GAP MODEL) vyvoja lesného ekosystému vplyvom zmien environmentalnych podmie-
nok (kapitola 4.1.2).

4.1.1 Holdridge model

Klimatické podmienky patria k rozhodujicim ¢initelom podmiefiujicim charakter a rozlozenie
prirodzenej vegetacie. V planetarnom (horizontdlnom) meradle je vysledkom tohto javu pasmovitost’ vege-
taénych formécii, na tzemiach ktorych je povrch vyskovo roztleneny, sa zondlnost' vegetacie prejavuje
vertikalnou stupiiovitostou. Druhy fenomén méd v podmienkach izemia Slovenska vyrazny prejav vyvolany
relativnou vyskovou mohutnostou Karpatského masivu (ZLATNIK 1975).

V tejto Gasti prezentujeme jeden z moZnych pristupov pouzitia statického Holdridge modelu pre
predikciu zmien klimatickych podmienok lesnych spolocenstiev na izemi Slovenska s vyuzitim vysledkov
regionalnej interpretacie hodndt klimatickych prvkov podl'a modelov vSeobecnej cirkuldcie ovzdusia.

Popis modelu a metodika

Holdridge model predstavuje bioklimaticky klasifikaény systém uréeny pre hlavné komplexy eko-
systémov (HOLDRIDGE 1967). Pre modelovanie zmien klimatickych podmienok lesnych spoloCenstiev sme
pouzili fortranovski tipravu Holdridge modelu (U.S.csp 1994), ktory na zaklade 3 klimatickych charakte-
ristik definuje charakteristické lesné spologenstva v globalnom meradle, a to ako v smere horizontalnom
(podl'a zemepisnej Sirky), tak aj v smere vertikdlnom (podla nadmorskej vysky). Klasifikacnymi klimatic-
kymi charakteristikami su:

e priemernd rocna bioteplota (teplotnd suma nad 0 °C delend dlzkou obdobia)

e priemerny rocny uthrn zrazok

e pomer potencidlnej evapotranspirdcie k rocnému thrnu zrdzok

Grafické zndzornenie vystupu Holdridge modelu prezentuje obrazok 4.1.1, kde jednotlivé vegetatné forma-
cie sa zobrazuju ako série Sestuholnikov v trojstrannom suradnicovom systéme.

Pre aplikaciu modelu, ktory sme pouZili, si zdkladnymi vstupnymi parametrami klimatické veli-
¢iny, a to najmi priemerné mesacné a ro¢né teploty vzduchu a priemerné mesa¢né a rocné Ghrny zrazok.
Ako bazu vstupnych dat sme pouzili udaje zo 174 klimatickych stanic siete SHMU, pri¢om za zaklad boli
brané dlhodobé priemery teploty vzduchu a thrnov zrazok za obdobie 1951-80 (KOLEKTIV 1991). Udaje zo
stanic, ktoré v uvedenom obdobi nepozorovali alebo nemali kompletny rad pozorovani, ale z hladiska svojej
polohy boli déleZité (najmé stanice v horskych oblastiach), boli transformované pre Standardné obdobie na
zéklade referenénych stanic s kvalitnymi dlhodobymi radmi. Vyskové rozloZenie pouzitych 174 stanic po-
ddva tab. 4.1.1.
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Obr. 4.1.1 Klasifikacia vegetacnych formacii podla Holdridge (1967)
Figure 4.1.1 Holdridge Life Zone Classification Model (Holdridge 1967)

Tab. 4.1.1 Vyskové rozlozenie klimatickych stanic pouzitych v Holdridge modeli
Table 4.1.1 Freguency of climatological stations according fo the altitude used in the Holdridge model

Nadmorska vyska Pocet stanic Nadmorska vyska Pocet stanic
(m) (m)
0-100 2 701 - 900 10
101 - 200 43 901 - 1100 10
201 - 300 28 1101 - 1300 5
301 - 400 26 1301 - 1500 1
401 - 500 19 1501 - 1800 5
501 - 600 10 1801 - 2650 2
601 - 700 13

Na stanovenie klimatickych hodnét pre stav 2xCO,, ktory sa o&akava okolo roku 2070, sme pouzili
vysledky regiondlnych scendrov klimatickej zmeny pre uzemie Slovenska (kapitola 2), z ktorych sme pouzili
hodnoty podla CCCM (Canadian Climate Centre Model), GISS (Godard Institute for Space Studies) a
GFD3 (Geophysikal Fluid Dynamics Laboratory).

Vysledky

Sucasné klimatické podmienky tizemia Slovenska umoZiujii podla klasifikacie Holdridge vylisit’ 6
bioklimatickych podmienok vegetaénych formécii (tab. 4.1.2). Ako vyplyva z obr. 4.1.2, v siiéasnosti na
nasom uzemi dominujii bioklimatické podmienky spolotenstva chladného temperatneho (montanneho)
mierne vlhkého lesa (15), a to hlavne v niZgich a strednych polohach. Najteplejsie a najsuchsie oblasti juz-
ného Slovenska sa bioklimaticky zatriedili do spolotenstva: chladna temperdtna step (14). Vyssie horské
lesné polohy bioklimatickymi podmienkami pripadaju do formécie vlhkych aZ vel'mi vihkych subalpinskych
lesov (10, 11). Najvyssie polohy napr. Nizkych a Vysokych Tatier st bioklimaticky charakterizované ako
alpinska, vel'mi vlhké tundra (6).

Tab. 4.1.2 poskytuje informacie o vyskyte vegetaénych formécii pre dne$né bioklimatické pod-
mienky a podla jednotlivych scendrov klimatickej zmeny (CCCM, GISS, GFD3), obr. 4.1.2 znazornuje
relativne porovnanie troch GCMs a siasnosti. Vidime, Ze vyskyt Holdridge vegetatnych formacii pre sce-
nare GCMs je oproti dnesnému stavu znacne posunuty, objavuju sa podmienky pre nové formdcie. Scendre
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GCMs st navzdjom velmi podobné, len pri GFD3 sa objavuje aj spolo¢enstvo 17. montanny (chladny
temperatny) vel'mi vlhky les, aj to len na nepatrnej rozlohe.

V d’al§om spracovani sme sa preto z dovodu podobnosti vysledkov pre jednotlivé scenare podrob-
nejsie zamerali na CCCM scenar klimatickej zmeny a jeho porovnanie so sicasnym stavom. Komplexné
vysledky boli spracované aj mapovo s vyuZitim geografickych informacnych systémov (IDRISI). ¢o nam
umoznilo aj presné plo§né zhodnotenie pokryvnosti jednotlivych lesnych a vegetatnych spologenstiev tak.
ako je prezentované naobr. 4.1.3, 4. 1.4.

Najdramatickejsic zmeny bioklimatickych podmienok mozno otakavat’ v niZinnych oblastiach. ako
aj v horskych polohdch. V oblasti niZin juhu Slovenska sa vytvoria bioklimatické podmienky pre nové spo-
locenstvo suchomilného lesa teplej temperatnej zony (21). a to na vyrazne relevantnej ploche (11.3 % plo-
chy sucasnych lesov, d’alej len plochy). V povodnej klasifikdcii najrozsirenejSie spolocenstvo 15 rozlohu
svojich bioklimatickych podmienok vyraznejsie nezmeni (narast cca o 3 %). avsak modelovy vystup predpo-
klada jeho ustup z nizin a posun smerom do nizkych vysogin aZ do takej miery, Ze uplne zaniknu bioklima-
tické podmienky spolotenstva 10. Naproti tomu v strednych vyso¢indch sa vyspecifikuju podmienky prc
spologenstvo 16, pdvodne viazané len na oblasti vihkych horskych tdoli. Modelovy scenar predpoklada
aplny zénik podmienok alpinskych spolocenstiev 6 a ich ndhradu bioklimatickymi podmienkami subalpin-
skeho vel'mi vihkého lesa (11). Zaujimavostou sa javi vznik stepnych klimatickych podmienok v kotlinach
so silnejsim zrakovym tieitom, napr. Spisska kotlina.

Tab. 4.1.2 Vyskyt bioklimatickych podmienok vegetacnych formdcii podla Holdridge modelu pre pod-
mienky siucasnej klimy a podla scendrov vieobecnych civkulacnych modelov (GCMs)
Table 4.1.2 Occurence of Holdridge formations according to the current climate and GCMs scenarios

Vegetaéné spolocenstvo No Dnesné | Klimaticky | Klimaticky | Klimaticky

podla Holdridge klasifikacie klimatické scenar scenar scenar
podmienky | CCCM GISS GFD3

Alpinska (subpolarna) velmi vihka tundra 6 *

alpine (subpolar) rain tundra

Subalpinsky (borealny) vihky les 10 *

subalpine(boreal) wet forest

Subalpinsky (boreélny) velmi vihky les 11 * * *

subalpine (boreal) rain forest

Chladna temperatna (montanna) step 14 * * *

cool temperate (montane) steppe

Chladny temperatny (montanny) mierne vihky 15 * * *

les

cool temperate (montane) moist forest

Montanny (chladny temperatny) vihky les 16 * * *

montane (cool temperate) wet forest

Montanny (chladny temperatny) velmi vihky les | 17

montane (cool temperate) rain forest

Teply temperatny (nizsi montanny) suchy les 21 * *

warm temperate (lower montane) dry forest

No - ¢islo vegetaéného spologenstva podl'a Holdridge klasifikacie
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Holdridge klasifikicia - ¢islo spoloCenstva (tab. 4.1.2)
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Obr. 4.1.2 Porovnanie relativneho zastipenia bioklimatickych podmienok vegetacnych formacii pre 174
stanic podla jednotlivych scendrov klimatickej zmeny

Figure 4.1.2 Result of Holdridge model according to the 174 climatological stations, relative comparison
among scenarios

Nakolko klasifikdcia podla Holdridge modelu sa viac pouZiva v celosvetovom meradle ako v pod-
mienkach strednej Eurdpy. v tab. 4.1.3 sme sa snazili Jednotlivé spolocenstva tejto klasifikdcie charakterizo-
vat vyskytom dominantnych a sporadicky sa vyskytujicich lesnych drevin.

Zaujimavé je analyzovat’ vyskyt bioklimatickych podmienok spoloCenstiev. kioré sa v suasnosti na
nasom uzemi nevyskytuju (17 a 21). Vegetaéna formacia 21 - teply temperdtny suchy les mé doteraz svoj
vyskyt v klimatickych podmienkach juznych ¢asti Mad’arska. Vojvodiny, na sevenych svahoch Dinarskych
Alpav JuZnej Casti Rumunskych Karpat. Podl'a MAYERA (1984) a WALTERA (1990) je toto spolocenstvo
nazyvané ako tepl¢ dubové lesy. Bioklimatické podmienky spoloCenstva 21 su priaznivé pre dub plstnaty a
cerovy (Quercus pubescens, Q. cerris), hrab obyéajny (Carpinus betulus) jasen mannovy (Fraxinus ornus).
lipu striebrista (7ilia tomentosa) hrabovec hrabolisty (Ostrya carpinifolia), gastan jedly (Castanea sativa) a
na suchsich karbonatovych podloZiach spolo¢enstva s krovitou vegetaciou. ,

Lesné spolocenstva montinneho vel'mi vlhkého lesa (17) maji v sucasnych eurépskych podmien-
kach ohrani¢eny vyskyt v oblastiach s vysokymi (thrnmi zrazok pri relativne vyssich teplotach vzduchu, t. j.
Ciernohorské Dindrske Hory, juzné Casti évajéiarskych Alp. Drevinové zloZenie je vel'mi podobné spolocen-
stvu 16 (tab.4.1.3).

Zaver

Na zdklade uvedeného pristupu k rieseniu impaktu klimatickej zmeny na bioklimatické podmienky
lesnych spolocenstiev mdZzeme poukdzat’ na nasledujice zistenia:
e Holdridge klasifikdcia v principe vystihuje vegetaénu zondlnost’ karpatskej oblasti
° pri uplatneni scendra klimatickej zmeny CCCM, najvyraznejSie premeny bioklimatickych podmienok
mdzeme oCakdvat’ v niZinnych a horskych oblastiach
e najmenej bude postihnuta oblast’ nizkych vysocin
e predpokladd sa zanik bioklimatickych podmienok alpinskeho stupiia a nastup novych suchomilnych
spoloCenstiev teplejScj miernej zony v niZinach
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Obr. 4.1.3 Vysledky plosného vyskytu vegetacnych formacii podla Holdridge klasifikacie na sucasnej
ploche lesov Slovenska (sucasnd klima, CCCM scendar)

Figure 4.1.3 Results of areal occurence of the Holdridge zones for Slovak forests (current climate, CCCM
scenario)

Tab. 4.1.3 Vyskyt lesnych drevin v jednotlivych Holdridge vegetacnych formdciach (vf)
Table 4.1.3 Occurence of forest trees according to the Holdridge zones

Holdridge - vf Hlavné lesné dreviny Sporadicky sa vyskytujuce
sucasny vyskyt lesné dreviny
6 Alpinske luky Pinus mugo, Pinus cembra,
(nelesné plochy) Juniperus nana, Alnus viridis,
Salix reticulata, Salix retusa
11 Pinus mugo, Pinus cembra Pinus sylvestris
Picea abies, Larix decidua Acer pseudoplatanus
Salix silesiaca, Betula pubescens Ulmus montana
Sorbus aucuparia Fagus sylvatica, Abies alba
10 Picea abies, Fagus sylvatica Pinus cembra
Abies alba, Pinus sylvestris Pinus mugo

Acer (pseudoplatanus, platanoides)
Fraxinus excelsior, Ulmus montana
Larix decidua, Sorbus aucuparia

16 Picea abies, Fagus sylvatica Pinus sylvestris
Abies alba, Fraxinus excelsior
Acer (pseudoplatanus, platanoides)
Ulmus montana

15 Quercus (petraea, robur, cerris) Ulmus (carpinifolia, montana)
Carpinus betulus Pinus sylvestris
Fagus sylvatica Fraxinus excelsior
Abies alba Acer (campestre, platanoides,
Picea abies pseudoplatanus), Tilia cordata
14 Quercus (pubescens, cerris) Quercus petraea

Acer campestre, Fraxinus ornus
Cornus sp., Lonicera sp.
“oCakavany”  vyskyt

17 Picea abies, Fagus sylvatica
Abies alba, Fraxinus excelsior
Acer (pseudoplatanus, platanoides)
Ulmus montana
21 Quercus (pubescens, cerris) Quercus petraea
Carpinus betulus, Fraxinus ornus
Tilia tomentosa, Castanea sativa
Ostrya carpinifolia

Ndrodnyj klimaticky program SR, I, 1996, zv. 5 33



Tento model obsahuje niekol’ko funkcii odozvy (response functions), ktoré zahriaju nasledujuce
environmentalne vplyvy jednotlivych drevin:

e ndroky na svetlo

e teplotné podmienky

e vlahova zabezpecenost

Analyza dynamickych zmien lesnych ekosystémov bola realizovana na troch typickych lokalitach,
ktor¢ reprezentujii prirodzené zondlne lesné spoloéenstva Zapadnych Karpat. Ich zdkladné charakteristiky
st uvedené v tab. 4.1.4.

Tab. 4.1.4 Zdkladné charakteristiky vvbranych lokalit pre pouZitie Forest Gap Modelu
Table 4.1.4 Basic characteristics of selected sites for using of Forest Gap Model

Lokalita | Nadmorska Priemerna Rocny dhrn Dominantné
vyska rocna teplota zrazok dreviny
[m n.m.] - [°C] [mm]
Pilsko 1250 2.6 1450 Picea abies
Sorbus aucuparia
Dobroé 850 4.9 940 Abies alba

Fagus sylvatica
. Quercus petraea
Sitno 500 7.7 830 Carpinus betulus
Fagus sylvatica

Charakteristiky jednotlivych drevin (vek, hribka, vyska) boli ziskané z pozorovani v prirodnych
rezervaciach (KORPEL 1989). Vplyv klimatickej zmeny je v modeli zabudovany prostrednictvom klimatic-
kych amplitad jednotlivych drevin na zéklade analyz aredlov ich rozsirenia. Obr. 4.1.2.1 ilustruje pouzité
amplitudy priemernej roénej teploty vzduchu ziskanych analyzou vertikalneho rozsirenia hlavnych lesnych
drevin na Slovensku.

Carpinus betulus

Quercus petraea

0
g
'
T

Pinus mugo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Priemerna ro¢na teplota [°c]

Obr. 4.1.2.1 Celkové amplitidy priemernej rocnej teploty vzduchu hlavnych lesnych drevin Slovenska
Figure 4.1.2.1 Total mean annual temperature range for main jorest trees in Slovakia

Vysledky

Modelové vypocty sme realizovali pre podmienky sucasnej klimy (priemery 1951-1980), ako aj pre
oCakavané klimatické podmienky podl'a modelu CCCM. Vysledky tychto vypoétov su vyjadrené ako asovy
vyvoj celkovej biomasy (t.ha™) pre jednotlivé uvazované dreviny. Pre tri zvolené lokality dokumentuji uve-
dené zistenia obr. 4.1.2 -4.1.2.7.
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Obr. 4.1.4 Mapa aredlu s predpokladanou zmenou bioklimatickych podmienok vegetacnych formacii
podla Holdridge klasifikdcie
Figure 4.1.4 Map of impact areas with supposed change of bioclimatic conditions for Holdridge life zone

4.1.2 Forest Gap Model
Metodika a popis modelu

Forest Gap modely su zahriiané do skupiny dynamickych modelov, ktoré sii schopné progndzy
réznych charakteristik lesnych drevin v ¢asovych séridch. Gap modely st zaloZené na simuldcii prirodzené-
ho zmladenia. rastu a mortality kazdého stromu na skiimanej ploche (BOTKIN ef al. 1972).

Odozva jednotlivého stromu na ekologické podmienky danej plochy je definovana environmental-
nymi funkciami odozvy, vSeobecne vyjadrenych podiclom ovplyvnenia optimdlneho rastu v relativnom roz-
sahu 0 a7 100 %. Tieto environmentalne funkcie odozvy boli definované pouzitim rozli¢nych metod. Po-
drobny rozbor a teoretické zaklady tychto metdd je mozné najst’ v pracach: SHUGART (1984) a SMITH et al.
(ex U.S.COUNTRY STUDY 1994).

Pre stanovenie klimatickych hodnét pre stav 2xXCO», ktory sa oCakava okolo roku 2070, sme pouzili
vysledky regionalnych scendrov klimatickej zmeny pre uzemie Slovenska (kapitola 2) Vychadzali sme z
hodndt ziskanych podl'a CCCM (Canadian Climate Centre Model) modelu, ktory najlep$ie simuluje stiCasné
teplotné pomery pre stav 1xCO,.

Pre ugely tejto prace sme pouzili verziu Forest Gap Modelu vypracovani prof. Smithom zo State
University of Virginia (U.S.COUNTRY STUDY 1994). Do modelu vstupovali ticto udaje pre jednotlivé lesné
dreviny:

e maximdalny vek dreviny

e maximdlna hribka d; 3

e maximalna vyska

e parametre prirodzeného zmladenia drevin
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Modelové simulécie poukazuji na vyznamné zmeny vo vyskyte a potencidlnej produkeii lesnych
drevin na vSetkych troch skimanych stanovistiach, najdélezitejsic vysledky st zhrnuté v tab. 4.1.5.

Tab. 4.1.5 Najvyznamnejsie zmeny (druhové zlozZenie, biomasa) na troch nadmorskou vyskou diferencova-
nych lesnych stanovistiach Zapadnych Karpat pri aplikécii scendara CCCM

Table 4.1.5 Main changes (species composition, biomass) for three altitudinal different sites in Western
Carpathians (CCCM scenario)

Pilsko - Subalpinsky vel’mi vihky les (Subalpine rain forest) - saéasn4 klima
1250 m n.m. - Subalpinsky vePmi vlhky les (Subalpine rain forest) - CCCM scensr

e vyrazné zvySenic vyskytu buka a javora horského
e zniZenie zastupenia smreka
e zvySenie celkovej produkcie biomasy (17 %)

Dobro¢sky prales - Subalpinsky vlhky les (Subalpine wet forest) - siéasna klima
850 m n.m. - Montinny mierne vihky les (Montane moist forest) - CCCM scendr

e (plnd absencia ihli¢natych druhov
e vyvrazné zvySenie zastipenia dubov, javorov a jasefia
o slabé zvySenie celkovej produkcie biomasy (5 %)

Sitno - Montinny (temperitny) mierne vihky les
500 m n.m. (Montane (cool temperate) moist forest - si¢asni klima
- Montinny (temperitny) mierne vihky les
(Montane (cool temperate) moist forest - sacasna klima - CCCM scenar

e takmer uplnd absencia duba zimného a hraba
e vyraznd dominancia lesostepnych spolocenstiev duba plstnatého
e zniZenie celkovej produkcie biomasy (-38 %)

Zaver

Na zaklade zhodnotenia modelovych vypogtov Forest Gap Modelu mdzeme konitatovat’. 7e uve-
deny metodicky postup v zisade vystihuje drevinové zloZenie a produkéné schopnosti hlavnych zondlnych
lesnych spoloCenstiev Zapadnych Karpat v podmienkach sticasnej klimy.,

Tato verifikdcia nas opraviiuje povazovat’ modelové zmeny podl'a CCCM scendra (pre podmienky
2xCO,) za relevantné. Pre podmienky klimatickej zmeny modzeme vo vSeobecnosti konstatovat, Ze postih-
nutie ihli¢nanov ako smreka a jedle bude vicsie ako listnatych drevin. Z uvedeného dévodu je mozné pred-
pokladat’ zniZenie dlhodobej ekologicke;j stability lesnych porastov ihli¢natych drevin (najméi monokultur).

Na zaklade poznatkov ziskanych podobnymi modelmi pre oblast’ Nemecka a Svajéiarska (Alpsky
region. Solling) (KRAUCHI 1994) je potrebné upozornit’ na délezitti fizu "prechodu" z pomerov sucasngj
klimy po rovnovazny stav v novych klimatickych podmienkach. Tato fiza podla vysledkov citovaného
autora trva 100 - 150 rokov, kedy méZe ddjst’ aj k vyraznému zniZeniu celkovej produkcie najmi monodre-
vinovych porastov (smrekovd monokultiira Solling). Fazu prechodu méZeme datovat do obdobia 2050-2200.
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Pil'sko 1250 m n.m. - si¢asna klima

-1

biomasa t.ha

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
roky

17- Abies alba B Picea abies B Fagus sylvatica [1Sorbus aucuparia J

Obr. 4.1.5 Vysledky simuldcie Forest Gap Modelu pre oblast Pil'ska (1 250 m n.m.) - sucasna klima

Figure 4.1.5 Results from a Forest Gap Model simulations for a subalpine (boreal) rain forest (Pilsko,
1250 m a.s.l.) - Current climate

Pil'sko - 1250 m n.m. - CCCM scendr

-1

il

biomasa t.ha

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
roky

Bl Abies alba EPicea abies M Fagus sylvatica [ Sorbus aucup. [l Acer S}j

Obr. 4.1.6 Vysledky simuldcie Forest Gap Modelu pre oblast Pilska (1 250 m n.m.) - CCCM scenar

Figure 4.1.6 Results from a Forest Gap Model simulations for a subalpine (boreal) rain forest (Pil’sko,
1250 m a.s.1l.) - CCCM scenario

Ndrodny klimaticky program SR, III, 1996, zv. 5 37



o

2 301 351 401 451
Ci

T



Sitno 500 m n.m. - sicasnd klima
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biomasa t.ha
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roky
B Fagus sylvatica OQuercus petraea M Acer pseudoplatanus
H Acer platanoides [ Quercus cerris Carpinus betulus

Obr. 4.1.9 Vysledky simuldcie Forest Gap Modelu pre oblast Sitna (500 m n.m.) - sucasna klima

Figure 4.1.9 Results from a Forest Gap Model simulations for a montane (cool temperate) moist forest
(Sitno, 500 m a.s.l.) - Current climate

Sitno - 500 m n.m. - CCCM scenar

-1

biomasa t.ha

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
roky

[I Quercus petraeca [ Quercus cerris Quercus pubescens B Carpinus betulus

Obr. 4.1.10 Vysledky simuldcie Forest Gap Modelu pre oblast Sitna (500 m n.m.) - CCCM scendr

Figure 4.1.10 Results from a Forest Gap Model simulations for a subalpine (boreal) wet forest (Sitno, 500
m a.s.l.) - CCCM scenario
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4.2 VPLYV GLOBALNYCH ZMIEN KLiMY NA LESNE PODY

4.2.1 Uvod do problematiky

V roku 1994 sme mali na Slovensku 1 991 000 ha lesnych pdd. Ako uvddza KONOPKA (1996), plo-
cha hospodarskych lesov bola 64 % a 29 % plochy pripadalo na lesy ochranné a lesy osobitného urCenia.
Zasoby dreva na tomto pddnom fonde sa v rokul950 - 1996 zdvojnasobili, priom listnaté dreviny u nas
tvoria 56 % a ihli¢naté 44 %. Kvalitativna skladba pod (% z celkovej rozlohy) vyzera takto (SALY 1996 ¢).:

kambizeme 55,4 % | hnedozeme 6,6 % gleje 0,8 %
o typické 40,9 % | podzoly 4,2 % cernozeme 0,5 %
o dystrické 2,7 % |rankre 2,8 % pseudogleje 0,4 %
o inésubtypy | 11,8 % |pararendziny| 1,7 % |litozeme 02 %
rendziny 13,1 % | fluvizeme 1,1% organozeme 01%
luvizeme 12,2 % |andozeme 0,8 % antrozeme a kultizeme 0,09 %

soloncaky a slance 0,01 %

Nase niekdajsie tivahy o kvalite lesného pddneho fondu (SALY- 1975) sa tykali povodnej rozlohy v
dobe skonéenia vieobecného stanovistného prieskumu, ktory nam poskytol prvé sumérne prehl'ady (1.77
miliéna ha pdd v roku 1955). Odvtedy ubehlo 40 rokov. Zmenila sa rozloha, vyrazne sa zmenili emisné
podmienky. O pribudnutych viac ako dvestotisic ha chybaji presnejSie udaje. Vie sa predovsetkym, Ze islo
prevazne o menej hodnotné pol'nohospodarske pddy (zmyté, svahovité, skeletnaté atd’.). ktor¢ sa typologicky
priradovali k existujicim jednotkdm per analogiam. Pokial ide o zmenené podmienky klimaticko-emisné,
tu sa situdcia prudko zmenila. Este v roku 1985 sa pre Slovensko uddval podiel imisne poskodenych lesnych
porastov len 15,6 % plochy a progndzy pre rok 1995 hovorili o 25 % (SALY 1988). Ostatnych desat’ rokov
podiel poskodenych lesov nielenze prudko stupal, ale aj postoj a konanie vedecko-vyskumného frontu sa
obratilo.

Ak sme v minulosti hovorili o relativnej prirodnej priazni pre Slovensko, prejavujiicej sa vo vysokej
prirodzenej trodnosti nasich lesnych pdd. treba povedat’, Ze znaCny podiel pdd ma dnes umeld. ziskanu
trodnost, ktord je ovel'a nizsia ako prirodzend. Vplyvom imisii doslo k zniZeniu pH pod, zvicsila sa mobi-
lita niektorych kovov (Al, Mn), zmensila sa zdsoba baz (Cd, Mg). Na mnohych poédach stuplo mnozstvo
mikroelementov, najmi tazkych kovov (Pb, Cd, Hg. Cu). Este neddvno sa diskutovalo o tom, Ci pri otaz-
kach poskodenia a7z odumierania lesov rozhoduju priame imisné vplyvy, Ci druhotné poskodenie - zmeny
pody a vyZivy drevin. Dnes sa vSeobecne prizndva, Ze mame poskodené az odumreté lesy i znacne znehod-
notené pddy. LVU Zvolen 1993 vyliuje na ploche 298 000 ha (15 % z celkovej porastovej plochy) kategoriu
"ohrozenych lesov".

V nedévno zverejnenej praci (SALY 1996b) sme odhadli rozlohu prili§ kyslych a vépnenie vyzadu-
jicich lesnych pod na 210 000 ha. Je to hodne menej ako uvedend rozloha ohrozenych lesov, ¢o je pochopi-
tel'né, lebo lesy trpia nielen inputom kyslych zlienin, ale aj inymi imisnymi vplyvmi (prinos t'azkych ko-
vov, NHs, organické zli¢eniny, alkalizacia pdd a pod.).

Na zéklade viacroénych vlastnych a inych pozorovani da sa povedat’, Ze izemie Slovenska mMoZno z
hladiska lesnickej pddno-hydrickej bilancie schematicky rozdelit’ na tri oblasti (SALY 1996¢):

1. NiZiny a kotliny (do 500 m n.m.)

Na jar st tu pddy oby&ajne nasytené na kapilarnu kapacitu, nickedy obsahuju aj gravitatnu vodu,

zadrZanii na uPahnutej§ich spodnych horizontoch. Cez leto strdcaju vela vody, vel'mi preschynaji

vo vréku a stavaju sa fyziologicky suché. V hlavnej rizosfére klesaju zasoby vody v auguste ¢i sep-

tembri pod bod vidnutia. V tom treba hladat’ i pri¢inu uschynania bylinnej vegetacie koncom leta i

predasného opadavania listia drevin.
2. Stredohorské polohy (500 - 1000 m n.m.)

Pady tychto poloh aj v najkritickejSom obdobi obsahuju spravidla aspoii malé kvantum fyziologicky

osvojitelnej vody. Udrzuju si aspoii miernu &i ¢erstva vihkost', len v suchych rokoch a len v spod-

nej Casti oblasti mdzu i prili§ preschnut’.
3. VysSie horské polohy (nad 1000 m n.m.)

Pddy v tychto polohach predstavuju vlastne rezervodr vody. Ich prijmy vody su vysoke, spotreba na

evapotranspiraciu je nizka a vody je v nich dostatok. Zna¢né cast’ pddnej vody prenikd do spodnych

vrstiev a zdsobuje pramene a rieénu siet’. I v dobe, ked’ s najsuchsie, zostavaji vo vrsku aspoi cer-
stvo vlhké az vihké.
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Tato schéma plati pre hlboké pody a mdzZe mat’ miestne odli§nosti, ktoré suvisia s plytkostou a
skeletnatostou pddy, Ci expoziciou svahu. Plytké a silno skeletnaté pody majii malu dazdovia kapacitu a
koncom leta trpia nedostatkom vody, vyschynajii. Oby¢ajne len v polohach nad 700 - 800 m n.m. geografic-
ka situdcia pri nich vyrovnava nepriaznivé hydrické dispozicie, teda len vo vyssich polohach sa pri nich
neprejavuje natol’ko nedostatok vody.

V tejto ekologicky nepriaznivej situdcii pre lesy prichddza vedecky front s novou hrozbou, s prud-
kym oteplovanim v najblizsich decénidch. Najma po roku 1990 je velké mnoZstvo prac venovanych tzv.
sklenikovému efektu. Okrem progndz stretdvame sa aj s experimentalnymi pracami, ktoré simuluju ocaka-
vané¢ zmeny. Pri pddach takéto prace vykonali napr. PETERIOHN et al. (1994), JOHSON ef al (1993).
DEGRoOOT ef al. (1994). Prvy kolektiv skumal tok pddnych plynov (CO-, N,O, CH,) pri zvysenej teplote o
5 °C vo vrchngj 10 cm pddnej vrstve v zmie$anom listnatom poraste od juna do novembra 1991. Druhd sku-
pina autorov Studovala vplyv zvysenej hladiny CO, a dusikatého hnojenia ((NH4),SO,4) na obsah NH, a
NO;. Ca, Mg, K. P v pode vegetaénych nédob pri 18-, 36-, 58-tyzdiiovom raste borovice Pinus ponderosa.
Treti kolektiv sledoval v laboratérnych podmienkach emisiu N,O a CH, pri r6znych vlhkostiach vapnitej
pody hnojenej dusikom (NaNO; a NH,Cl). Tieto prace ukazuji sasti protirecivé vysledky. v ¢om sa podla
nasho ndzoru prejavuje $pecifickost’ pdd, Ze rovnaké pric¢iny mézu mat pri réznych podach rozne désledky.

Pre uvedené préice je priznatné, Ze autori si uvedomujii synergizmus zvySenej teploty a stucasnej ¢i
buducej emisngj situdcie, t. j. zvy$enému obsahu polutantov v atmosfére. Podobne my, uvedomujic si okol-
nost’. Ze aspoii budicich 20 rokov sa bude kombinovat’ vplyv sklenikového efektu so zvySenou hladinou du-
sikatych, sirovych, peroxidantovych, organickych a inych zligenin v ovzdudi. umiestnili sme 5 podnych
monolitov 100x100x50 cm do podobnych podmienok o 350 - 400 m nizdie. Teda priemerna ro¢nd teplota na
novej lokalite bude o 2 -2.5 °C vyssia. Predpokladame, Ze po niekol’kych rokoch nam tento experiment
umozni povedat’, ako sa zmenili v novych podmienkach niektoré vlastnosti pod.

V pedol6gii oddavna st podne vlastnosti rozdelované podl'a toho. &i st &lovekom Iahsic ¢i tazsic
ovplyvniteI'n¢, €i sa menia v kratkom, ¢i dlhom ¢asovom tiseku. Aj podotvorné procesy. vSeobecné. i Speci-
fické, maji urcity Casovy ramec, teda dobu, za ktoru sa realizuju. Niektoré z tychto vlastnosti a procesov
siivisia s klimou ako podotvornym faktorom. Na tvorbu pody vplyva medzi inym atmosféra (voda, vzduch) i
Ziarivd slneCnd energia ako hlavny zdroj podneho tepla. Tieto dva klimatické faktory ovplyviiujii vodny a
tepelny reZim pédy. Hydrotermicky reZim zase vplyva na ostatné podne procesy, €1 uZ maju bioticku, fyzi-
kalnu, ¢i chemicki povahu. Okrem toho medzi pddou a atmosférou prebieha stdla vymena plynov (vzduch,
kyslik, oxid uhliity, atd’.). Nepriamo sa vplyv na tvorbu a vyvoj pod odraza cez vegetaény kryt, ktory je
vyznamne klimou podmieneny. Ak teda ddjde k rychlym a znatnym zmendm klimy, vyvold to i zmeny v
pddach. Priznanim redlnosti takejto hrozby z nagej strany je naga neddvna praca (SALY 1996a). ako aj tdlo
Studia.

Vihkost' a teplota pody boli by teda tie vlastnosti, ako dosledky vSeobecnych podnych procesov,
ktor¢ by na moZnu klimaticki zmenu najskér reagovali. Klimatickd zmena mdze mat dalej odozvu i v nie-
ktorych Specifickych ("rychlejsich") pddnych procesoch. Relativne kratke ¢asové obdobie. n.10" - n.10° ro-
kov, méZe stacit’ na zmenu humusovej formy na oglejenie, zasolenie a odsolenie (SALY 1996¢).

Rédmcom a podkladom nasich d’alsich tivah je to, ¢o sa nachidza v Narodnom klimatickom prog-
rame, resp. to, o publikoval LAPIN (1993, 1996). Vychédzame teda z predpokladu, e do roku 2030 stipnu
u nas teploty v janudri o 1,5 -3 °C, v jili 0 0,5 - 1,0 °C, ro¢na teplota stiipne o 2,3 °C. Poklesne relativna
vzdusnd vlhkost’ na juZznom Slovensku o 2 %, na severnom Slovensku o 1 %. Predpokladaja sa i zmeny v
rezime zraZok. vicsia extrémnost’ pocasia. Vo vegetaénom obdobi a na Jjuhu Slovenska md byt’ zrazok mene;j
(0 10 - 20 %). PoCet dni so snehovou pokryvkou v juznej polovici Slovenska bude mensi, takisto aj vyska
snchovej pokryvky bude mensia. Hranica medzi juZnou a severnou polovicou sa uvaZuje ako priblizna, dana
spojnicou medzi Senicou - Banskou Bystricou - Preovom a Michalovcami.

Ako je zndme, pdda je akumuldtorom vody a Zivin i filtrom v latkovom kolobehu, hra teda vy-
znamnu rolu v produkénych i enviromentalnych funkcidch lesa. Dosledky uvedenych zmien mdzu byt vy-
znamné v oboch tychto smeroch. Budeme sa im venovat’ v d’alsom texte. Spomenieme len zalezitosti, ktoré
s, podl'a na$ho nazoru, jednoznacnejsie. Zmeny, pri ktorych Spekulativny charakter by bol zrejmy, nepatria
medzi takéto avahy. Myslienky a nazory tlmo&ené v nasledujucich odsekoch sit len vysledkom tivah, po-
znatkov a skiisenosti ziskanych za dlhé roky $tidia nagich lesnych pad. Vysledky modelovania alebo iného
vyuZitia modernej techniky, budii zrejme predmetom pozornosti d’algich pracovnikov, ktori snad’ vyuZiji
niektoré naSe myslienkové podnety.

42 Narodnyj klimaticky program SR, III, 1996, zv. 5



4.2.2 Zmeny vihkosti péd

Vlhkost’ pdd je pri lesnych pddach, ktoré si nehnojené, a to st dosial’ takmer vSetky nase pody,
najdoleZitej§im rastovym pddnym faktorom. Autori nagich rastovych tabuliek, HALAI a REHAK (1979). s
vlhkostou pdd predovsetkym spajaju vySkova bonitu porastov vietkych drevin. Ak teda klimatické zmeny.
menej zrazok, va¢sia evapotranspiracia, budu viest’ k vi¢sej fyziologickej suchosti pdd, malo by to zname-
nat’ mengiu produkciu. Mechanickd uvaha vedie sice k posunu lesnych vegetaénych stupfiov zhruba o 200 m
smerom nahor, bliZ§i rozbor hovori o pestrejsich ddsledkoch.

Schematické rozdelenie uzemia podl'a hydrologickej bilancie, ktor¢ sme uviedli, hovori o tom, Ze
nedostatok vody koncom leta sa prejavoval uz doteraz, a to v polohdch do 500 m, resp. 750 m pri plytkych
&i skeletnatych podach. Nastastie vi¢sina lesnych porastov (70 %) je v polohdch nad 500 m. V tomto pasme
treba pocitat’ i s pripadnou zmenou drevinnej skladby v prospech drevin s mensim transpiratnym koefi-
cientom. Schematickost’ vymedzenia pisma by snad’ odstranilo vyuZitie poznatku o klimatickej Ciare. ktory
uviadza ZLATNIK (1959). Hlavna klimaticka Ciara, vymedzena na zéklade rozsirenia skupin lesnych typov
Fageto-Abictum a Fagetum pauper a veduca krivolako (vrchol Javornika - iidolie Kysuce, Vdhu, svahu V.
Fatry. juzné svahy Nizkych Tatier - Slovenské rudohorie - Branisko - udolie Popradu) oddeluje dve dolezité
curopske klimatické oblasti, odzrkadlujuce vplyv Severného &i Baltického mora a vplyv Stredozemného
mora. M4 celkom iny priebeh ako hranica medzi severnou a juznou polovicou Slovenska, ktory uvaZzuje vo
svojom modeli LAPIN (1993). Bolo by treba tito hranicu pomocou novsich klimatickych udajov preverit’, byt
si vsak vedomy toho, Ze rastlinstvo je dobrym indikatorom integrujicim sumu vplyvov bioticky vyznam-
nyeh.

Vychadzame z toho. Ze rozdelenie uzemia na tri pAsma sa zachova. hoci moze dojst’ k vySkovému
posunu hranic medzi pasmami (650 -1100 m).

Délezitou je otazka. ¢i pri poklese zrdZok, pri zvyseni evapotranspiracie, bude vSade dost vody pre
les. Problematickymi sa mdzu stat’ oblasti s nizkou dazdovou kapacitou pod. napr. piescité, skeletnaté ¢i
plytké pody. Takéto pddy maji zvacsa mozaikovity vyskyt, s vynimkou pod z viatych pieskov (Zahorie,
juzné Slovensko - Baj¢, vychodné Slovensko - Kralrovsky Chlmec).

S &im treba. podla naSej mienky, ratat’ v spojitosti so zmenami vo vlhkosti pdd, je pomer medzi
hospodarskymi lesmi a lesmi ochrannymi Ci lesmi osobitného uréenia. Podiel druhej skupiny je doteraz naj-
viig&i v treCom pasme pri najvy$ich polohdch. Zaiste najviac yzrastie v pasme prvom a i druhom.

4.2.3 Zmeny teploty pody a vplyvu snehovej pokryvky

Teplo je dolezity motor biologickych a podnych procesov. Ak sa teda priemerna ro¢nd teplota
vzduchu zvysi 0 2.3 °C, zvy§i sa i teplota pody. Priemerna ro¢na teplota pod v hibke 20 cm byva u nas o
1.5 - 2 °C vyssia ako teplota ovzdu$ia merand na tej istej lokalite vo vyske 2 m, &o sivisi s pddnou teplotnou
tlmivostou s mengimi extrémami.

Vyssia teplota pody sa odrazi vo vy3Sej aktivite biotickych procesov, rychlosti rozpustania a inten-
zite chemickych procesov vobec, ktoré spdsobujii zase ndsledky nielen v pedogenetike, ale i vo vyZive rast-
lin. Ukazali to i pokusy PETERIOHNA a kol. (1994), hoci rozdiely medzi zahrievanymi a nezahrievanymi
ploskami neboli vzdy totozné. Tieto rozdiely zase viac postihni nizSie polohy (napr. terajsi rozdiel v prie-
mernej roénej teplote ovzdusia medzi 3. a 4. lesnym vegetaénym stuptiom je 0.6 °C, medzi 6. a 7. lvs 1.5
°C). teda vyvolané zmeny budu mat’ velku odozvu v niZich polohach. mensiu vo vy8sie poloZenych podach.

Ak klimatické zmeny budii viest k zniZeniu snehovej pokryvky, bude to znamenat’ zmeny v premr-
zani pdd. Pody nizSie poloZenych lesov budi hlbsie premizat’ ako doteraz. Hodnotenie tohoto faktu moze
byt iné z hydrologického hradiska a iné z hl'adiska produkcného. Z hydrologického hl'adiska je premrznutie
pody nepriaznivy jav (obmedzenie priepustnosti, ysakovania), z hl'adiska podmienok rastu drevin. a teda
arodnosti pddy zase jav priaznivy (zlepSenie fyzikdlneho stavu, nasledné zvysenie biotickej aktivity).

Upozoriiujeme na zaleZitost, ktora sa v spojitosti s teplotou pody zvykne zabidat’. Experimentalne
sa zistilo. 7e hranica rastu korefiov nasich drevin je 4 - 6 °C (SALY 1996c¢). Premfzanie pod sa teda moze
odrazit’ na dizke periody rastu korefiov a na transpiracii. Tato perioda je ind a dlhsia ako perioda rastu nad-
zemnych Casti dreviny. Tam, kde pdda v ddsledku izolatného vplyvu snehu nepremrzne, mdze sa zvySenie
teploty pody odrazit’ v dizke rastu korefiov, a tym vo zvySeni celkovej biotickej aktivity pody. Tuto okolnost,
ktora sa brala malo do ivahy alebo sa vobec neevidovala, pokladdme za vyznamnu pre urodnost’ pody aj pre
hydrologicku bilanciu.
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4.2.4 Zmeny zivinového rezimu

O tom, Ze zvySenie teploty by malo za nasledok zmeny v Zivinovom reZime. niet pochyb. Problé-
mom vsak zostava, aké by tieto zmeny boli. Ani v pripade si¢asného zvysenia vihkosti pody by nemuseli
vZdy byt z hl'adiska urodnosti pozitivne. Je viacero neznamych v tomto zloZitom procese, ¢o stazuje. nicke-
dy aZ znemoznuje, predvidanie, tvorbu modelov.

Prili$né preschynanie za sucasné¢ho zvySenia teploty bude mat’ v produkcii negativne dosledky.
Toto bude platit’ len pre men8iu Cast’ izemia, pre niZSie polohy. Tam, kde s vyraznymi nedostatkami vody
nepocitame. a to je viac ako dve tretiny lesného podneho fondu. zvysenie teploty bude znamenat’ vacsi stu-
pen mineralizicie organickej hmoty, zmenu nadlozného humusu z moru na moder. z moderu na moderovy
mull. z moderového mullu na typicky mull, eventudlne i mierny pokles vlastného poédneho humusu. Hlav-
nym produktom tychto zmien bude oxid uhli¢ity a kvoli zjednoduseniu uvazujme, Ze vd’aka nemu vzrastie
[otoasymilacia.

Zisoby nadlozného humusu v naich pédach mozno odhadnut v §irokom rozpati 4 - 200 ton na
I ha. vacsinou vSak sa pohybuju v rozpiti 10 - 50 t. Ako strednt modélnu hodnotu uvazujeme 20 t. potom
zrychlenou mineralizaciou nadlozného humusu sa uvolni okolo 7 t. teda 3.5 t uhlika na 1 ha. Pri tejto uvahe
sa opicrame o poznatky poklesu humusu pri zmene lesnvch pdd na pol'nohospodarske. Ak k tomu pripo¢i-
tame aj pokles pddneho humusu (v priemere 200 tha”.m™. pokles 10 %). uvolni sa 13.5 t uhlika. Je to
snacné mnozstvo. zmeny nebudu viak az tak dr amallcke Pri konkrétnych zmenach bude sa uplatiiovat’ tl-
mivost’ pod. teda pdd s vicsimi zasobami humusu, ilu. s viéSou minerdlnou silou. budi zmeny mensie. Na
humus st viazané i bazy a iné Ziviny. véitane tej najdolezitejiej. dusika. Mézu byt vo zvySenej mierc pri-
stupné rastlindm alebo i vymyté.

Upozoriujeme na délezity prakticky aspekt. Americké a §védske prace zo 70. rokov (SALY 1996¢)
priniesli poznatok. ze pri pouziti holorubnej formy vyrazne vzrasta vo vode odtekajucej z vytazencho tize-
mia obsah nitratov. Pri trvajicom. resp. vzrastajucom inpute dusikovych zli€enin a pri zrychlenej minerali-
zacii nadlozného a pédneho humusu. stiva sa tato forma este spornejSou. Spominané prace boli vykonané v
dobe. ked” input dusika sa ani zd'aleka nevyrovnal dneSnému.

Uz v predchadzajicej praci (SALY 1996b) sme upozornili na otdzku dusika. ktora ako velka ne-
znama v /nds(l sa nad vedeckym frontom. Medzi¢asom sa zistil v niektorych nasich porastoch input 15 - 40
kg.N. ha rok™ (BUBLINEC, DUBOVA 1995). Zaroveri vysledky JOHNSONA a kol. (1995) ukazuju. Ze nadbytok
dusika mozc prispievat’ k redukcii vvmenného Ca. Mg. K a meni formy, a tym i pristupnost’ takej délezilcj
ziviny. ako jc fosfor.

Najmé v nadloznom humuse si viazané mikroelementy. ¢i uz doleZité Ziviny (Cu. Mo. Mn). ¢i
Skodliviny (Pb. Cd. Hg). ktoré¢ doniesla zvy$end imisna zataz. Mineralizacia nadlozného humusu znamena
uvolnenie tychto mikroclementov. Vychddzame z toho. Ze s vynimkou bezprostredného okolia emisnych
zdrojov. obsah mikroelementov v pdde nebude taky vysoky. aby brzdil produkéné procesy.

4.2.5 Pedogenetické zmeny

Od ocakdvanej klimatickej zmeny nemozno, alebo len v $pecifickych pripadoch. ¢i subezne s imis-
nou zatazou mozno Cakat. Ze pri pddach pride k zmene podneho typu ¢i podtypu pod. Moze vsak najmi v
spojitosti so zmenou nadlozného humusu prist’ k zmene variety a formy pddneho typu v tom ponimani. ako
Je to uvedené v terajSom nasom morfogenetickom systéme pod.

KedZe sa dost’ hovori o oéakdvanej extrémite pocasia, mozno upozornit’ na privalové dazde a moz-
nost’ erozie pdd. Vodna a ¢iastocne i veternd erdzia pod je historicky najvyznamnej$im destrukénym ¢inite-
Fom. Uvddza sa napr., Ze v sicasnosti odnasa sa v Europe a USA 171, v juznej Amerike. v Azii a Afrike
30 - 40 tha” rok™, hoci siibeznd tvorba jelen 1-2 tha'.rok™. MéZu sa teda na prudsich svahoch i v lese
vvtvorit’ erodované a akumulované formy pdd. Obavy v tomto smere vzbudzuje prili§ husta siet’ neudrziava-
nych zemnych ciest. zvaznic, ktora bola v ostatnych desatro¢iach u nds vybudovand.

Spominany klasifikacny systém pdd umozZiuje terminmi "imisna. antropogénna" vystihnit® a ozna-
Cit tie formy ¢i variety pdd, pri ktorych sa otakdvané zmeny i vonkajskovo prejavia.

Ak pride pri poklese zrazok, stupnuti teploty a evapotranspirécii k poklesu podzemnej vody. treba
zodpovedat’ otdzku, €o sa stane s pddami, ktoré v hlbgich horizontoch tito hladinu maju. Toto je jeden zo
spominanych $pecifickych pripadov zmeny na tirovni subtypu. MéZu teda viaceré podtypy "pseudoglejové”
stratit’ tic znaky, ktoré viedli k vyligeniu tohoto podtypu (alebo sa tieto znaky stanu reliktné). pseudoglej ¢i
glej organozemny prejde na typicky.
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4.3 VPLYV GLOBALNYCH KLIMATICKYCH ZMIEN NA GENETICKU
STRUKTURU POPULACIi LESNYCH DREVIN

4.3.1 Selekéné faktory (teploty, zrazky a ich kombinacia)

Prognozy klimatickych zmien najcastejsie kvantifikujii zmeny priemernych hodn6t klimatickych
charakteristik. Na ich zaklade byvaju nezriedka prognézované zmeny aredlov jednotlivych drevin jednoduchym
posunom na sever (DAVIS & ZABINSKI 1992) alebo do vyssich nadmorskych vysok (GEBUREK 1993). Extrémne
prejavy poCasia suvisiace s otepl'ovanim vsak v podstatne vyssej miere urCuju budicnost’ lesnych ekosystémov.
Je potrebué pripomenit’. Ze ziadna zmena priemernych hodnot nespdsobi eliminaciu konkrétnych genotypov.
ale su to prave extrémy tepldt a zrazok, ktoré vedia k selekcii neadaptovanych jedincov. Fyziologickd plasticita
Jedinca (L. j. jeho schopnost’ prezit’ v réznych podmienkach prostredia) je vo vécSine drevin relativne velka.
dreviny su spravidla schopné preZivat v podstatne $irSom diapazone ekologickych podmienok, nez si
podmienky v ich prirodzenom aredli. Dékazom je tispe$na introdukcia drevin mimo ich arealu. vysadba
exotickych drevin v parkoch a pod. Smrek. ktory je v naich podmienkach horskou drevinou, bol uspe$ne
vysddzany aj v pahorkatindch. To, ¢o drevindm neumoZiiuje preZit’ mimo ich aredlu, je kompetiény tlak inych.
lepSic adaptovanych druhov. Samotné zvysenie priemernych teplét o 2-3°C by teda pre dreviny
nepredstavovalo nezvlddnutelni situdciu. ktorej by sa v priebehu niekolkych generdcii nedokdzali prisposobit’.
Extrémy pocasia by vsak mohli viest’ k opakovanému alebo trvalému fyziologickému poskodzovaniu. ktoré ma
za nasledok odumicranie.

Je pochopitel'né, ze vzhladom na orograficki heterogenitu nic je mozné spolahlivo predpovedat’
+menu klimatickych charakteristik pre kazdi lokalitu. ale je absolutne nutné venovat pri  prognoze
klimatickych zmien pozornost’ prave zmenam cirkulaénych pomerov a ich ddsledkov na priebeh pocasia pocas
roka (vpady studeného vzduchu vo vegetaénom obdobi, vpady teplého vzduchu v obdobi vegetaéného pokoja
sposobujuce pred€asné rasenie, silné vetry naridajuce staticku stabilitu lesnych porastov a pod.). Bez prognozy
frekvencie vyskytu tychto javov presna predikcia ddsledkov na lesné a iné ekosystémy nie je mozn4.

Klimatické zmeny nemusia nutne viest vo véetkych pripadoch k zmene druhovej skladby lesnych
ckosystémov. Pri kazdom druhu je potrebné uvazovat’ s Jeho ekologickou amplitiidou a s moznou nahradou
miestnych populdcii za populdcic z teplejsej klimy. Tieto posuny su mozné v pripadoch. ked’ areal druhu
zasahuje dalej na juh alebo do nizsich nadmorskych vysok ako zaujmova oblast’.

4.3.2 Geneticka Struktara populacii a adaptaény potencial

Vplyv klimatickych zmien na lesné ekosystémy zavisi od ich sucasnej a budicej stability. Vzhladom
na to. 7¢ identitu lesného ckosystému uréuje v prvom rade drevinovd zlozka. Jje pre stabilitu lesnych
ckosystémov rozhodujica relativna stabilita drevinového zloZenia a relativna stabilita populdcii jednotlivych
druhov drevin. Je potrebné zdéraznit slovo relativna, pretoZe k zmendm prostredia dochddza trvale a ako lesné
ckosystémy. tak aj populacic jednotlivych druhov drevin si v priebehu evolucie vybudovali mechanizmy
umoziiujiice prispdsobit’ sa tymto zmenam. Tieto mechanizmy si vSak vyzaduji uréity nevyhnutny &as, pokial
st zmeny prostredia prili§ radikalne, moze dojst’ k extinkcii Jednotlivych populdcii drevin. a tym aj k zriteniu
ckosystému. Dokazom je hromadné odumieranie lesov v oblastiach pod silnou imisnou zdtazou.

Pokial’ hovorime o adaptacii na zmeny prostredia, je potrebné hned’ na zaciatku definovat pouzivar
terminologiu, vychddzajicu z rovnakého etymologického zakladu. ale oznaCujicu rézne pojmy. V prvom rade
Je nuné rozliSovat’ adapticiu na trovni jedinca (fyziologicku) a na tdrovni populicie (geneticku, resp.
evoluénu).

Pojem adaptovanost’ (adaptedness, AngepaBtheit) oznacuje fyziologickl konstituciu jedinca, resp.
geneticku (alelicku a genotypovit) $truktiru populacie, ktora v aktualnych podmienkach prostredia umozZiiuje
preZitie. Adaptovanost’ je teda stav.

Pod pojmom evoluéna adaptacia (adaptation, Anpassung) rozumieme proces, ktory prostrednictvom
selekcie meni geneticki §truktiru populécie tak, aby jeho vysledkom bola adaptovanost’.
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populacii adaptovat’ sa na meniace sa
podmienky prostredia (GREGORIUS 1985).

Pre lesné dreviny ako dlhoveké a
stanovi§tne viazané organizmy je vysoka
genetickd diverzita zakladnym atribatom ich
kompetiénej stratégie. Namiesto prisncj
adapticie populacii na lokdlne podmienky
prostredia, ktord u inych organizmov vedie k
rozpadu na mnoZstvo uzko $pecializovanych.
velmi citlivych druhov, je pre lesné dreviny
charakteristickd vysoka vnltornd premenli-
vost’ na tirovni jedinca aj na urovni populacie.
umoztiujuca  prezit'  fluktuacné  zmeny
ekologickych podmienok. V porovnani s
inymi Zivymi organizmami s priemernc
hodnoty heterozygotnosti niekol’kondsobne
vyssie (obr. 4.3.1). Dreviny mierneho pasma
maju priemerni heterozygotnost’ 23 - 25 %.
byliny poloviéni a Zivotichy asi péitinovil
(LEDIG 1986).

Vzhl'adom na uvedené fakty sa lesné
dreviny vo vSeobecnosti vyznacujii podstatne
vy$ou adaptatnou schopnostou nez iné
organizmy (GREGORIUS e al 1979. 1985). Pre
dreviny rovnako ako pre ostatné organiziny
mozno paradoxne konstatovat. Ze populicie
dobre adaptované na sicasné klimatické
podmienky nemusia mat’ nutne aj najvyssi
adaptaény potencidl, teda nemusia byt
prispdsobivé zmenam klimatickych podmie-
nok v buducnosti.

Pod pojmom genetickej Struktury
rozumieme zastupenie jednotlivych genotypov
a zastupenie alel. Pre jej hodnotenic sa
pouzivaju  genetické  markéry.  najmi
izoenzymy a v poslednych rokoch DNA-
markéry. Pre  posudenie  adaptatného
potencidlu jednotlivych populécii lesnych
drevin bude potrebna geneticka inventura. t. J.
odhad ich genetickej diverzity v Casovych.

priestorovych a ekologickych suvislostiach. Monitoring zmien genetickej Struktury prispeje k blizSiemu
poznaniu postupujtcej selekcie a ostatnych kvantifikovatel'nych vplyvov evoluénych faktorov a procesov.
Genetickd $truktira sa vyznaCuje Casovou a priestorovou dynamikou, ktori podmieniujii viaceré
populagno-genetické faktory a procesy (obr. 4.3.2), predovéetkym:

selekcia podla Zivotaschopnosti a fertility

systém reprodukcie (rekombindcia génov, tok gamet)

mutacie

migracia a tok génov

geneticky drift (nahodné zmeny).

Selekcia

Pokial’ ide o lesné dreviny existuje mnoZstvo experimentalnych vysledkov kvantifikujucich vplyv
selekcie na geneticki $truktiiru populdcii. Su to ako zmeny v ¢asovych radoch (v priebehu ontogenézy lesného
porastu), tak aj zmeny v ddsledku rozdielnych ekologickych podmienok.
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Vo vacsine lesnych drevin bola pozorovana vniitrodruhova klindlna premenlivost’ alelickych frekvencii
nicktorych génov paralelne s gradientom ekologickych podmienok (nadmorskou vy$kou, zemepisnou §irkou a -
pod.). Samotna existencia takychto gradientov este nie je ddkazom adaptdcie prirodnym vyberom, pretoze
rovnako méZu byt dosledkom postglacidlnej migracie z roznych refugii a introgresie medzi migraénymi
pradmi. Na druhej strane, pokial’ sa rovnaky trend prejavuje na viacerych lokalitich alebo pozdiZ viacerych
analogickych gradientov, je selekcia najpravdepodobnej$im vysvetlenim. Prikladom su zmeny zastupenia alel
kontrolujicich syntézu réznych molekularnych foriem kyslej fosfatdzy smreka obyCajného (BERGMANN 1978).
Rovnaky trend pozoroval na vyskovom tranzekte v Alpach aj v smere rastucej zemepisnej Sirky od Nemecka po
sever Skandinavie.

Fyziologickym zakladom selekcie su rozdielne vlastnosti enzymov, ktoré si produktmi réznych alel
rovnakcho génu. Sledovanim kinetiky niektorych enzymov (IDH Jedle bielej — BERGMANN & GREGORIUS 1993,
PEPCA smreka — TIETZ & WILD 1991) in vitro sa potvrdili trendy alelickych zmien pozorované v prirodzenych
populdaciach.

Pri vii¢Sine lesnych drevin selekcia vo vieobecnosti uprednostiiuje vysoko heterozygotné jedince. Su to
Jedince vyznaCujuce sa vicSou fyziologickou plasticitou. Preferencia heterozygotov a prejavuje napriklad
zmenami alelickej Struktiry v priebehu ontogenézy porastu. Zatial’ ¢o semenaciky maju podiel heterozygotnych
geénov spravidla niz8i v porovnani s rovnovaznym stavom (panmixiou) v désledku parcialneho samoopelenia.
na dospelych jedincoch je spravidla pozorovany nadbytok heterozygotov. Tento vyvoj bol pozorovany na
viacerych drevinach. Podobny vztah bol pozorovany pri odolnosti vo¢i imisidm: tolerantné populécie, resp.
subory tolerantnych stromov sa spravidla vyznaCuju vy$Sou genetickou diverzitou, ktora na urovni jedinca
vytvéra predpoklady pre vysoki heterozygotnost’ (MULLER-STARCK 1985 a L).

Selekcia vplyva na alelicku diverzitu a multiplicitu tych génov, ktorych alely sa odlidujii ich
adaptivnou hodnotou, t.j. produkty génov — enzymy - sa odliSuju katalytickou u¢innostou v rdznych
podmienkach prostredia. Zmeny v alelickych frekvenciach v désledku adaptécie st teda Specifické pre kazdy
geén a zdvisia od modu selekcie. Pri tplnej &i neuplnej dominancii (priklad génu Idh-B jedle a Acp-B smreka)
povedi k zniZeniu frekvencie recesivnych alel, v extrémnom pripade az k ich extinkcii. teda k zniZeniu
genetickej multiplicity a diverzity. Pri supradominancii (priklad génu Pepc-4 smreka) sa alelické frekvencie
nebudi menit’, ked’ze zvy$enou Zivotaschopnostou sa vyznaduju len heterozygotné jedince, t. j. nositelia oboch
alel.

V pripade, Ze populdcia nie je vo vizbovej rovnovihe, vedie selekcia aj k zmenam alelickych
frekvencii génov, nemajicich Zadny adaptivny vyznam, ale tesne viazanych na selektovany gén (t.j.
lokalizované na chromozéme v susedstve selektovaného génu). V tomto pripade hovorime o pasivnej selekcii.
Désledky pre genetickii diverzitu a multiplicitu si viak analogické ako pri priame;j selekcii.

Geneticky drift

Pod genetickym driftom rozumieme ndhodné zmeny alelickych frekvencii, ktoré nemozno vysvetlit’
adaptaciou ani inym evoluénym procesom. Zo zékonitosti Statistiky vyplyva, Ze vplyv genetického driftu je tym
vyznamnejsi, ¢im je populdcia mensia. V tejto savislosti predstavuje prax umelej obnovy lesnych porastov isté
riziko vzhl'adom na obmedzeny pocet materskych jedincov.

Geneticky drift méZe byt v podmienkach klimatickych zmien vyznamnym faktorom ovplyviiujicim
geneticku diverzitu. Pri drevinich s uZ$ou fyziologickou amplitidou mozZno ofakavat’ znaéni podetnu redukciu
lokalnych populécii. Geneticky drift moZe pri génoch, ktoré nemaju adaptivny vyznam vzhl'adom na klimatické
podmienky, ale m6Zu mat’ adaptivny vyznam vzhladom na iné selekéné faktory — imisie, $kodcovia, choroby a

pod.). viest k extinkcii najmé malo zastipenych alel.
4.3.3 Systém reprodukcie

Prevazna vicSina lesnych drevin sa prirodzene reprodukuje generativnym spdsobom, je jednodoms a
anemofilnd. Tok génov medzi jedincami v spojitej populdcii prostrednictvom pel'u nie je okrem vzdialenosti
obmedzeny Ziadnym d’al$im faktorom. Pri génoch Jadrovej DNA, ktorii obsahujii ako vaji¢ka, tak aj pel’, mozno
teda ich rozptyl v populacii povazovat za dokonaly. Naproti tomu tok génov prostrednictvom semien je pri
vacsine drevin znacne redukovany, maximalny dolet semien dokonca ani ihli¢nanoy spravidla nepresahuje 50
m (MULLER-STARCK 1976). Tok génov mimojadrovej DNA (chloroplastovej a mitochondrialnej) s
uniparentalnou dedi¢nostou teda v znagnej miere zavisi od toho, €i je prendSana vajickom, alebo pelovym
zrnom (modus dedicnosti je pri réznych drevinich rdzny). Mimojadrova DNA je sice v porovnani s jadrovou
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podstatne krat$ia, obsahuje vSak napr. geny kontrolujiice fotosyntézu, v ktorych mozno ocakavat velky
adaptivny vyznam.

Na drevinach opelivych hmyzom (lipa, Ceresiia) je autogamia pravidelnym javom a vedie k elimindcii
vic§iny letalnych alel z genofondu populdcie. Samoopelenie tu teda nema natol’ko negativny dosledok ako pri
drevinach opelivych vetrom. Absencia opelitela v8ak pri nich moze viest’ k podstatnému zniZeniu semennej
urody.

Extrémne klimatické podmienky (neskoré mrazy, extrémne vysoké teploty, vydatné zrazky poCas
kvitnutia) mdZu viest k naruSeniu produkcie a prenosu pelu. Vo vacSine lesnych drevin sa bohaté kvitnutie
nedostavuje kazdy rok, ale v dlhsich intervaloch (zévislych od dreviny a stanovista). Vykyvy v pocasi mozu
viest aj k zmenam fenologickych prejavov a k desynchronizacii kvitnutia. V dbdsledku toho aj jedince. bohato
kvitniice sam&imi a samicimi kvetmi, nemusia njst’ partnera pre reprodukciu. Pravidelny vyskyt extrémnych
javov v pocasi mdze teda vyrazne narusit’ cely reproduké&ny proces a viest' k vyznamnym odchylkam zastupenia
genotypov od rovnovazneho stavu.

Komponentom systému reprodukcie je aj prenos a prezivanie semien. Vo vacsine drevin nepredstavuji
nizke teploty nebezpeSenstvo pre prezivanie semien ani pri absencii snchovej pokryvky. Rizikovym faktorom
v§ak mbZe byt striedanie vysokych a nizkych teplot poCas dormancie.

Migrdcia

.Migrzicia, t. j. prenos génov medzi populdciami, je jedinym procesom, umozhujicim nahradit’ alely.
stratené v dosledku selekcie alebo genetického driftu. Rovnako ako pri toku génov vnutri populdcii, je prenos
mozny prostrednictvom pel'u alebo semien. Ako uZ bolo spomenuté, vo vicsine pripadov je prirodzeny dolet
semien obmedzeny na bezprostredné okolie materského stromu. Pre prenos génov md podstatne vicsi vyznam
migracia peln, v naSich podmienkach mozno pri niektorych drevinach ratat’ s moznostou prenosu na
vzdialenost’ nickol’ko desiatok kilometrov.

Podmienky limitujice migraciu su podobné ako pri toku génov. Migracia je zrejme jedinym
popula¢no-genetickym procesom, ktory méZe do ur€itej miery zmiernit ddsledky klimatickych zmien na
geneticki diverzitu lesnych ekosystémov. Indukovany posun fenologickych faz, ktory naruSuje tok génov vnutri
populacie, mdze prispiet k fenologickej synchronizacii medzi geograficky vzdialenymi populdciami. Silny
vietor mdze prispiet’ k lepsiemu rozptylu pel'u na geograficky rozsiahlych uzemiach. Podmienkou pozitivneho
G¢inku migracie je vSak zachovanie alelickej diverzity ak uZ nie vo vnitri jednotlivych populdcii, tak aspon v
ramci druhu ako celku.

Mutdcie

V evoltcii st mutdcie jedinym procesom, ktory vytvara nové alelické formy. Z hladiska kratkodobého
vyvoja viak nemajii velky vyznam. Frekvencia génovych mutécii je mimoriadne nizka, navyse velku Cast’ z
nich predstavuji synonymné mutacie, ktoré sa neodrazia v Strukture produkovaného enzymu (geneticky kod je
redundantny, takZe nie kazdid zmena sekvencie nukleotidov v  DNA ma za nasledok zaradenie odliSnej
aminokyseliny pri syntéze bielkovin). Frekvencia nesynonymnych mutacii za normalnych podmienok dosahuje
1.5 x 10™. V oblastiach pod imisnou z4taZou sa frekvencia mutacii zvySuje radovo 50-krat (BACHTIJAROVA ef
al. ex DEGEN 1995). Eéte visie zvySenie frekvencie mutécii (niekol’kostonasobn) pozoroval GONCARENKO (0s.
spr.) na drevinich v okoli havarovaného reaktora v Cernobyle. Viagsina mutacii (spontannych aj indukovanych)
mé viak letalny charakter. Pravdepodobnost’ vytvorenia novej funkénej alely je vel’'mi nizka.

Frekvencia chromozémovych mutacii sa rovnako v podmienkach imisnej zdtaze zvacSuje (MULLER ef
al.. 1991). Rovnako ako pri génovych mutdcidch je vi¢8ina z nich letdlna alebo semiletalna.

Od muta¢ného procesu si teda nemozno slubovat’ zmiernenie dosledkov klimatickych zmien. Okrem
chromozomovych aberacii, ktoré mdzu byt spdsobené vysokymi teplotami pocas gametogenézy, sa vsak ani
netreba obavat’ zvysenia frekvencie mutécii v dosledku zmeny klimy.

Vplyv zmien klimy na populaéno-genetické procesy a faktory a ich ii¢inok na geneticka premenlivost
schematicky zachytava obr. 4.3.3. Schéma pdvodne popisuje u¢inok imisii, ale je v plnej miere pouzitelna aj
pre zmeny klimy. Doterajsia troveii vedomosti neumoZiiuje kvantitativou predikciu zmien genetickej Struktury
jednotlivych drevin (jej predpokladom je napokon presnd kvantitativna prognéza vsetkych aspektov
klimatickych zmien). Co je mozné, je odhad ddsledkov na jednotlivé genetické procesy, a do urCitej miery aj
odhad ich kompenzujucich a synergickych t¢inkov.
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Obr. 4.3.3 Schéma ucinkov klimatickych zmien na geneticky systém populacii lesnych drevin (DEGEN 1995)
Figure 4.3.3 Scheme of effects of climate changes on the genetic system of forest tree population

4.3:4 Stratégie

Z genetickeho hladiska povaZzujeme za mimoriadne vyznamny spdsob zakladania lesnych porastov.
Bez dalsich diskusii mdZeme prijat” hypotézu. Ze prirodzend obnova zabezpeéi najlepsie odovzdanie genctickej
informdcie z rodicovskej populdcie na potomstvo. NespoCetnekrat sa viak dokazali rozdiely medzi genetickou
Struktirou rodi¢ovskej populécie a potomstva, a to hlavne v tych pripadoch, ked’ bola porovnavana geneticka
Struktura potomstva v juvenilnej fize a materského porastu v dospelosti, t. j. po skonceni selekcie. Pomerne
velke rozdiely v genetickej Struktire materského porastu a potomstva sa dajii otakavat’ pri slabych trodach
semena alebo v tych pripadoch, ked’ pocet kvitniicich stromov v poraste je nizky.

Dlh¢é obnovné doby moézu zabezpeCit' taku genotypovi Struktiru, ktora nie je produktom jednej
reprodukcie (kvitnutia alebo semenného roku), ale niekolkych reprodukénych obdobi (semennych rokov).
Genetickd diverzita ndslednej generacie (prirodzenej obnovy) sa takto mdze priblizovat’ alebo dokonca méze
byt vicSia, nez je genetickd diverzita' materského porastu (ktory mohol napriklad vzniknit ako ddsledok
Jedného reprodukéného cyklu).

Pri umelej obnove. aj bez aplikacie pouZitia §Fachteného materidlu, vnasame faktory. pomocou ktorych
umyselne alebo aj netimyselne zuZujeme geneticku diverzitu umelo zaloZeného porastu. Pocet stromov. z
ktorych zbierame semeno, sposob vypestovania sadobného materialu, prenos semena a sadobného materialu. a
nasledne aj spbsob zaloZenia porastu prispievaji k tomu, Ze genetickd diverzita je neraz v porovnani s
materskym porastom podstatne zuzena (nickedy fazko predpokladatelnym smerom), a to aj v pripade zberu
semena z uznanych porastov. V pripade aplikdcie $'achteného materidlu dochddza k ziZeniu genetickej
diverzity, avSak pouzitie §l'achteného materialu je zaloZené na testovani vhodnosti pre dané podmienky.

Vystafime s prirodzenou obnovou?

Pri porovnani aplikdcie prirodzenej obnovy pdvodnych populdcii lesnych drevin a pouZitia §lachteného
materidlu je potrebné konStatovat, Ze $Fachteny materidl, ako to vyplyva z jeho genetickej konstiticie, ma
ziZenu geneticku diverzitu a adaptatny potencidl. Ma sice vys§iu produkciu nez akdkol'vek prirodzena
populdcia (v opaénom pripade by nebol na ziklade testov odporii¢any na pestovanie), ale jeho adaptacny
potencial je ziZeny a zodpoveda len uzkemu okruhu ekologickych podmienok.

V pripade taZko definovatelnych podmienok v budiicnosti nebudeme méct’ preto pouzit’ vysledky
klasického §lachtenia lesnych drevin, ktoré su testované v izkom okruhu ekologickych podmienok, ale musime
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sa a priori zamerat na taky Slachteny material, ktory vykazuje dobry rast a adaptanu schopnost’ v relativne
sirokom spektre ekologickych podmienok.

Ak méame zodpovedat’ na otdzku, &i vystatime pri takejto nahlej zmene klimatickych podmienok s
prirodzenou obnovou dne$nych populacii musime odpovedat’ zaporne. Prirodzena obnova moZe zabezpeCit’
reprodukciu populdcie optiméalne adaptovanej na dnegné ekologické (klimatické) podmienky. ale adaptacia
novym podmienkam sa da uskutonit’ len ako evoluény proces (postupna selekcia) a nie ako zmena v priebehu
jednej generacie. Naviac, ak predpokladime taka zmenu klimatickych podmienok, ktord by mala za nésledok aj

zmenu drevinového zloZenia, potom tato sa neda prirodzenou obnovou dosiahnut’ vobec.
4.3.5 Zmena drevinovej skladby versus volba proveniencii

Ak predpokladdme podstatné zmeny klimy, ktoré by viedli k ustupu lokalnych populdcii plne
adaptovanych na sicasné klimatické podmienky, potom musime a priori predpokladat’ potrebu ndhrady
lokalnych populacii za také, v ktorych by bol predpoklad vitej ekologickej tolerancie k novym ekologickym
podmienkam. Ak budi zmeny rychle, nemdze sa vychadzat z pdvodnych populdcii lesnych drevin a ich
prirodzenej obnovy s predpokladom nasledne; selekcie neadaptovanych genotypov, ale musime uvazovat' s
ndhradou populécii za nové, pochadzajice z oblasti, ktoré maji podobny charakter klimy.

Tab. 4.3.1 Prehlad vyznamnych medzindrodnych proveniencnych pokusov zaloZenych v kontrastnych pod-
mienkach prostredia

Table 4.3.1 Overview of important international provenance experiments established in  contrasting
environment

Drevina Rok zalozenia Pocet proveniencii Pocet proveniencnych
pldch
Picea abies 1938-39 36 16
Pinus sylvestris 1938 53 20
Larix decidua 1942 56 15
Larix decidua 1959-61 25 20
Picea abies 1964-68 1100 22
Picea abies 1972 20 29
Pinus sylvestris 1982-84 20 11
Fagus sylvatica 1982 188 15
Fagus sylvatica 1995 161 22

Predpoklad moznej reakcie réznych proveniencii na nové podmienky prostredia ndam poskytuju proveniencné
pokusy lesnych drevin, ktoré porovnavaju rozne proveniencie na tom istom stanovisti alebo porovnavaju
rovnaku sadu proveniencii na roznych stanovistiach s ciel'om:

1. preskimat geograficki premenlivost rastovych znakov a adaptacného potencialu a

2. preskimat hranice a smer mozného prenosu semena.

Najmi druh4 oblast’ zaujmu je vel'mi perspektivna na predikciu vplyvu moznych klimatickych zmien.

Proveniencny vyskum

Historia provenienéného vyskumu je okrem vyskumu premenlivosti zviazana priamo so $Pachtenim.
L j. s hradanim smerov a hranic moZného prenosu semena. UZ prvé Sirsie koncipované medzindrodné
provenienéné pokusy boli orientované na vyskum rastovych prejavov a adaptatnej schopnosti rovnakej sady
proveniencii v réznych podmienkach prostredia. Bol poskytnuty prvy predpoklad poznania reakcii danych
proveniencii pri prenose do teplejsich, resp. do chladnejsich podmienok, a to tak z hFadiska rastovych prejavov,
ako aj z hl'adiska adapta¢nych znakov.

0d 30. rokov bol zaloZeny cely rad medzindrodnych provenienénych pokusov s hlavnymi hospoddarsky
vyznamnymi lesnymi drevinami, z ktorych mnohé boli zaloZené v klimaticky kontrastnych podmienkach.
Informacie o najddleZitej§ich provenienénych pokusoch st uvedené v tab. 4.3.1. Tento prehl'ad by bolo mozné
doplnit’ nicktorymi narodnymi provenienénymi pokusmi, napr. s borovicou lesnou vo Svédsku, obsahujice rad
provenienénych ploch zaloZzenych v rozmedzi zemepisnych Sirok 55 - 68°. V medzinarodnych provenienénych
pokusoch bola v poslednom obdobi venovani mimoriadna pozornost listnatym drevindm, najma buku lesnému.

Prave posledné uvedené provenienéné pokusy s borovicou lesnou (Pinus sylvestris) a bukom lesnym
(Fagus sylvatica) boli vyrazne koncipované tak, aby zahrnuli podmienky s teplejsou klimou, t. j. tie, ktoré sa
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mdZu objavit’ v severnejSich oblastiach po otepleni klimy. Vyber proveniencii pre provenienény pokus s
borovicou lesnou zahrtioval hlavne niZinné proveniencie (teda také, ktoré boli v minulosti pod vplyvom
rovnakého charakteru selekcie) a v ktorych by boli odhady reakcii adaptivnych a rastovych znakov na prenos do
novych podmienok prostredia jednoznaéne definované.

Podobny charakter maji aj dve série provenienénych pokusov s bukom lesnym (Fagus sylvatica), ktoré
su vyznamné sicasne z dvoch hl'adisk: (1) vyznamu buka ako nahrady za nepdvodné monokultiry ihli¢natych
drevin v niektorych oblastiach Europy (napr. Nemecko, zdpadné Pol'sko, Ceska republika a pod.) a (2) odhadov
reakcii pri o¢akdvanych zmengch klimy.

Interakcie genotyp - prostredie (Specialisti versus generalisti)

Ak uvazujeme so zakladnym predpokladom, Ze genotyp je nezivisly na prostredi, potom mézZeme tento
vztah zapisat takto P = G + E. Interakcia G x E (t. j.. Ze neexistuje vizba medzi genotypom a podmienkami
prostredia) sa povazuje za rovni nule.

V pocetnych provenienénych pokusoch sa viak zistilo, Ze prave tento komponent premenlivosti J,
klory z interakcie genotypu a prostredia moZe vyznamne ovplyvnit’ vysledok celého §lachtenia lesnych drevin.
Za dobré povazujeme také genotypy, ktoré v danom prostredi poskytuju najlepsi rast a adaptaént schopnost.
Existuje mnoho prikladov S3tatisticky vyznamnych interakcii genotypov prostredie, ktoré zefektiviiuju
Slachtitel'ské programy.

Hodnotenie proveniencnych pokusov zaviedlo rézne alternativy kvantifikovania ekologickej stability.
napr. Finlay-Wilkinsonov a Eberhard-Russelov regresny model alebo Wrickeho ekovalencia (model rozkladu
rezidudlnej variancie) a kvantifikdcia interakcie G x E pomocou rozkladu fenotypovej variancie.

Pri- Slachteni lesnych drevin na neisti budicnost neméZeme uvaZovat s najproduktivnej§imi
genotypmi alebo siborom najproduktivnejsich genotypov v dne$nych podmienkach prostredia. ale musime
uvazovat' so suborom genotypov s mnajsirSou ekologickou amplitidou, ktoré su v protiklade s genotypmi
najlepSic adaptovanymi na dne$né ekologické podmienky. Aké to maji byt genotypy? Nulovd interakcia
genotyp x prostredie, Sirokd ekologicka amplitida a dobra stabilita.

4.3.6 Zaver

Neistota je hlavnym faktorom. s ktorym je spojena obnova lesnych porastov pre budiice obdobic a v
ktorom sa sucasne oCakavaju vyraznejsic klimatické zmeny. Bude to platit’ hlavne do obdobia. kym sa
nevypracuju spolahlivé modely klimatickych zmien.

HorSou sa javi skutonost. Ze nech sii akékolvek podmienky na zaiatku obnovy porastov. tieto
podmienky sa mdzu v priebehu ich vyvoja az po rubnu dobu podstatne zmenitf. Akokol'vek presné
Specifikovanie proveniencii alebo inych zdrojov semena a reprodukéného materidlu pre dané podmienky si
vyZaduje predpoklad nemennosti tychto podmienok a ich stability.

Preto najlepSou stratégiou obnovy lesnych porastov bude udrZanie genetickej diverzity. $lachtenie a
selekcia generalistov (L. j. proveniencii so $irokou ekologickou amplitidou), ako aj byt pripraveny na mozné
presuny proveniencii alebo ich zmesi z oblasti s teplejsou klimou.

Z hladiska aplikdcie genetiky pre elimindciu nepriaznivého vplyvu klimatickych zmien bude potrebné
uskutocnit’:

e geneticku inventariziciu vybranych populacii lesnych drevin pre dlhodoby monitoring zmien geneticke;
Struktiry; najlepsie je, ak sa do tejto siete zaradia tak lesné rezervécie s pdvodnou genetickou $truktirou.
ako aj hospodarske porasty vo veku 30 - 40 rokov (aby bolo moZné ich dlhodobé sledovanie)

° zaloZenie siete provenien¢nych ploch pre testovanie sady proveniencii v klimaticky réznych podmienkach,
prostredia, najmé v teplejsich oblastiach; dve rozsiahlejsie série st zalozené v poslednom desat’roci (buk a
borovica lesna) :

e vyskum interakcii genotyp x prostredie pre odhady moznych vizieb medzi genetickou Strukturou populdcii
a faktormi prostredia

e selekciu proveniencii so Sirokou ekovalenciou ako zikladu umelej obnovy porastov v budiicom obdobi,
najma drevin z niz8ich vegetatnych stupiiov (buk, duby, borovica lesnd, resp. borovica &ierna).
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4.4 DOSLEDKY GLOBALNYCH KLIMATICKYCH ZMIEN
NA PESTOVANIE LESOV

4.4.1 Dosledky klimatickych zmien na lesné hospodarstvo

Z mnohych problémov Zivotného prostredia, ktoré v sii¢asnom obdobi Fudstvu robia starosti a musia sa
riesit’, je hlavne rast sklenikového efektu atmosféry, ktory sa prejavuje klimatickou zmenou.

Pri dlhodobo stabilnych podmienkach prostredia existuje medzi nim a prirodzenou vegetaciou dyna-
micka rovnovaha. Zmenou podmienok prostredia sa meni uvedena rovnovaha a ekosystém sa musi prispdsobit’
zmenenym ekologickym podmienkam. '

Pri uvedene;j situdcii vystupuje do popredia otazka aspektu ekologickej tolerancie rozli¢nych drevin v
zmysle ich udrzania v pdvodnom areali. Zvyhodiiované buda dreviny s velkou ekologickou amplitidou. t. j. s
vel'kou adaptacnou schopnost'ou a ekologickou prispdsobivostou. Ekologicka tolerancia drevin je tizko prepoje-
na s genetickou variabilitou.

Ak berieme do uvahy asové hladisko, tak méZeme povedat. Ze dreviny, ktoré sa vyznacuju dlhove-
kost'ou a lesné porasty. ktorych pestovné usmerfiovanie je dlhodobé, st vyrazne viac poskodzované ako napr.
pol'nohospodarske kultiry.

Dalgim zavaznym aspektom je rychlost’ ekologickych zmien. Pre adapticiu individui, ale aj celych
populacii drevin, ako aj eckosystému je rychlost’ zmeny podmienok prostredia vyznamna. Ak napr. v minulosti
tieto zmeny prebichali postupne a pomaly, dreviny a celé ekosystémy sa mohli tymto zmenam prispdsobit’, v
dnesnej situdcii zmeny mézu prebichat’ pomerne rychlo, pri¢om prispbsobenie populdcii drevin selekciou a
rekombindciou ide vel'mi pomaly.

Z hladiska uvedenych zmien vyvstiva otazka ako obhospodarovat’ lesy. Na dani otdzku je velmi
tazko odpovedat’, pretoZe odpoved’ je zataZzena velkou mierou neurditosti, pokial’ sa tyka celého komplexu
zmien a adaptacnou schopnostou populacii jednotlivych drevin.

Pri hPadani cesty, ktord by bola s maximalnou pravdepodobnost'ou sprivna, by sa malo vycha-
dzat’ z nasledujucich poziadaviek (THOMASIUS 1991):
e Zaruka maximalnej moznej flexibility lesnych ekosystémov a lesného hospodarstva proti zmendm prirodné-
ho prostredia, a tymto aj prispdsobenie poZiadaviek spolocnosti na les.
e Minimalizacia ekonomickych a ekologickych rizik.
e Vyclenenie vydavkov na ekologicky ponimané obhospodarovanie lesa.

Uvedené poziadavky mdzu byt’ splnené len pri prihliadani a re§pektovani ekologickych zakonitosti pd-
sobiacich v lese.

Pri nereSpektovani uvedenych skuto¢nosti nastava:

e Porusenie ekologickych vizieb a zakonitosti na dlhsie obdobie, o Je z pohl'adu efektivnosti neckonomické a
v takomto pripade je reparécia lesa ndkladnejsia ako ochrana prirodnych sil a re$pektovanie zakonitosti v
lese. '

e Imbalancia a paralyza samoregula¢nych mechanizmoy lesnych ekosystémov. ktora vedie k naruseniu ich
stability. :

e Jednostrannost’ v obhospodarovani lesov (monokultury, holorubny hospodarsky spdsob), schematizacia
(rovnoveké porasty) vedie k zniZeniu ich adaptability na zmenené ekologické podmienky.

Pri reSpektovani a naplneni uvedenych poziadaviek, méZzeme vytvorit’ predpoklady na:
e Udrzanie, resp. zvySenie plochy lesov (vi&$ia vizba C, resp. CO, ako jedného z uréujucich sklenikovych
plynov)
° Vytvorenie ekologicky vhodnejsich pestovnych systémov
e Stdlost’ lesa na maximalne moZnej urovni z hladiska akumulécie biomasy
° Poziadavky na réznorodé a rdznoveké porasty, polesia, lesné zavody
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Uvedené predpoklady zamedzuju uvol'iovanie oxidu uhli¢itého do ovzdusia. Drevo je tvorené zhruba
50 % uhlikom. V zasobach dreva lesov Slovenska je viazané také mnoZstvo uhlika, Ze pri jeho spaleni by sa
uvolnilo do ovzdusia okolo 560 miliénov ton tohto plynu.

Velké mnozstvo uhlika sa nachadza v humuse. PouZivanim pestovnych koncepcii a sposobov hospoda-
renia, ktoré vedt k mineralizicii a k zniZovaniu jeho organického podielu v lesnych pddach, sa zna¢na Cast’
uhlika uvoliuje v podobe oxidu uhliCitého. Podl'a ZATLOUKALA (1995) pri mineralizdcii humusu na rocnej
holine z t'azby na rozlohe okolo 27000 ha sa uvol'ni 6 - 10 miliénov ton COx.

4.4.2 Vlystavba a dynamika najddlezitejSich hospodarskych
suborov lesov Slovenska

4.4.2.1 Lesy v 1.- 4. lesnom vegetaénom stupni

Dubovy lesny vegetacny stuperi (Ivs)

Najddlezitej$imi drevinami sii dub zimny a letny, dub plstnaty, dub cer a borovica. PrimieSan¢ dreviny
tvoria hrab, jasefi manovy a javor polny. Dominantné postavenie v tomto lesnom vegetanom stupni maji subo-
ry sprasovych hrabovych dibrav, suchych dubrav, suchych hrabovych dibrav, Zivnych hrabovych dubrav, v
ktorych dominantné zastupenie majii dub zimny a letny. Hospodarske siibory s dominantnym postavenim boro-
vice, s pomerne velkym ploinym zastipenim st v tomto lvs reprezentované vzrastavymi borovicovymi dubra-
vami a vihkymi hrabovymi dibravami na viatych pieskoch (HANCINSKY 1977). '

Sucasné porasty si na mnohych lokalitdch udrzali povodné drevinové zloZenie s dominanciou duba
letného, resp. zimného v rdéznom pomere s vychovnou vrstvou hraba. Na vymere asi 40 % prisluSnych hospo-
darskych siiborov prevlada borovica s primesou brezy. Ide o hospodarske subory, ktorych porasty su kvalitné,
vzrastavé a pomerne vysoko hodnotné.

Bukovo-dubovy lesny vegetacny stuperi

Lesny vegeta&ny stupeii je rozsireny v pahorkatinach a juznych svahoch predhori tej Casti Slovenska.
ktora je ovplyviiovana podnebim Panénskych niZin a velkych tvalov vybiehajucich z niZin do hor, a to od Ma-
lych Karpét aZ po bazy svahov vychodoslovenskych vyvrenin, (HANCINSKY 1977).

Z hospodarskych siborov, ktoré majiu dominujiice postavenie, mozno spomenit -svieZe vapencové
bukové dubravy, kyslé bukové dubravy, spradové bukové dubravy, suché bukové dibravy a zivné bukové dubra-
vy. Povodné porasty mali typicku dvojvrstvovi Struktiru. Hlavnou drevinou hornej vrstvy bol dub zimny s ma-
lou primesou buka. Vychovnu funkciu zabezpeCoval hrab. V si¢asnom obdobi ide s¢asti o porasty vymladkove-
ho povodu, prevahu tvoria porasty povodnej drevinovej $truktiiry s porastovou vystavbou 2- alebo 3-vrstvovou.

’

Dubovo-bukovy lesny vegetacny stuperi

Tento vegetacny lesny stupeii je rozsireny v predhoriach Karpét juzne od hlavnej klimatickej Ciary a na
svahoch pahorkatin. Na zdpadnom Slovensku sa vyskytuje uz v Malych Karpatoch a preruSovane postupne po
obidvoch stranach Vahu a k Ziline. V mengej miere sa vyskytuje v Tribe¢skom pohori a v oblasti Vta¢nika.
Vyrazné rozSirenie dosahuje v Stiavnickom pohori, Krupinskej vrchovine a v Slovenskom rudohori. Na vy-
chodnom Slovensku sa vyskytuje najmé v Ondavskej vrchovine a v pohori Vihorlat (HANCINSKY 1977).

V lesnych porastoch ma prevahu buk nad dubom zimnym. Jedla sa v povodnych lesnych spolocen-
stvach vyskytovala len ojedinele. Iné dreviny na mnohych lokalitach chybali, na niektorych boli vyraznejsie
zastiipené (HANCINSKY 1977).

V najdélezitejsich hospodarskych siiboroch tohoto lesného vegetacného stupiia v pdvodnych porastoch
dominoval buk. Primiesany bol dub zimny a niektoré cenné listnace, predovSetkym javor mlie¢ny. Dnesné po-
rasty maji vacsinou charakter rovnorodych bukovych porastov, v mensej miere su tu zastapené dubovo-bukove
lesy s typickou 2-vrstvovou Struktirou. Ide o porasty, kde v predrastovom postaveni sa vyskytuje dub zimny,
arovei a poduroveii je vytvarand k svetlu tolerantnym bukom, ktory vytvara vychovnu zlozku pre dub. V tejto
$trukture porastov na nutri¢ne bohatych stanovistiach dosahuje dub najvys§iu kvalitu kmeiia (obr. 4.4.1).
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Obr. 4.4.1 Porastovy profil dubovo-bukového porastu s typickou dvojvrstvovou az vyberovou Struktirou vviva-
ra dobré predpoklady ekologickej stability (bk-buk, db-dub, jd-jedla)

Figure 4.4.1 Profile of oak-beech stand with typical two-levels structure (selection Jorest) creates good assum-
ptions for ecological stability

Bukovy lesny vegetacny stuperi

Tento stupen je jednym z najrozirenejsich lvs karpatskej oblasti, a to na tizemi juzne i severne od
klimatickej Ciary. Vyskytuje sa na rozsiahlych plochach i mensich lokalitich na celom tzemi Slovenska.

Buk md v tomto vegetaénom lesnom stupni absolttnu prevahu. Jeho kompeti¢nd schopnost’ je velka.
Dub zimny sa vyskytuje len ojedinele. Vyraznejsie zastipenie dosahuje jedl’a, lipa a javor mlie¢ny. Smrek sa v
povodnych porastoch nevyskytoval (HANCINSKY 1977). .

Hlavnou drevinou tohoto lvs je a v pévodnych porastoch bol buk, ku ktorému sa vo zvySenej miere
pridruZovali cenné listna¢e hlavne javor mlie¢ny, lipa. z ihli¢nanov ojedinele jedl'a (zaver 4. lvs). Ciastoéne
borovica a sirekovec.

V sucasnych porastoch ma buk dominantné postavenie, no na mnohych lokalitich najmé v podsvaho-
vych deltvidch bol nahradeny smrekom (smirekové monokultury), resp. na suchsich stanovitiach borovicou
(borovicové monokultiiry). Prave rovnorodé smrekové porasty. ktoré su na hranici arealu Jjeho rozsirenia, resp.
mimo neho budi, ale uz aj v tomto obdobi su citlivé na klimatické zmeny. Ich oslabenost’ sa premietla v korov-
covej kalamite.

4.4.2.2 Lesy v montiannom a supramontinnom stupni

Jedlo-bukovy lesny vegetacény stuperi
V ramci uvedeného vegetatného stupiia dominujiice postavenie maju hospoddrske stubory sviezich

vapencovych buéin, kyslych jedlovych buéin a Zivnych Jedlovych bucin. Ostatné subory su roztrisené mozaiko-
vito a na malych plochdch.
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Lesné ekosystémy hospodarskeho siboru sviezich vapencovych jedlovych bucin sa viazu na vySku
700 - 800 m n.m. V pbévodnych porastoch, ktorych podiel sa v siiCasnom obdobi znizil, boli priaznivé podmien-
ky v hornej vrstve pre jedl'n, na vlhkostne lepsie zésobenych stanovitiach aj pre smrek. Dolna vrstvu tvoril buk
ako vychovna zloZka a drevina masovej produkcie. Jedl'a a smrek boli nositelmi kvalitativnej a kvantitativoej
produkcie. V sucasnosti, hlavne na extrémnych stanovistiach sa prejavuje vyrazne vplyv vapencového substratu,
takZe teraj$ie porasty maju jasni dominanciu buka. Casto boli vytvorené rovnorodé smrekové porasty (oblast
Cierneho Vahu, Liptovska Teplicka) alebo zmieSané jedlovo-smrekové porasty v oblasti Cervenej Skaly
(HANCINSKY 1977). '

Z hladiska vystavby porastov ide o 2-vrstvové porasty s dominantnym postavenim smreka a jedle v
hornej vrstve a buka v trovni, ale hlavne v podurovni. Podmienky pre prirodzenii obnovu v pdvodnych, ale aj
zmenenych porastoch su dobré pre smrek, Ciastocne pre jedl'u a buk.

Iny charakter $truktury, produkcnych schopnosti a funkcie maju lesné ekosystémy patriace do hospo-
darskeho suboru kyslych jedlovych buéin, ktorych rozsirenie je v rovnakej nadmorskej vyske s geologickym
podlozim krystalinika.

V pdvodnych porastoch prevazuju, resp. prevazovali ihli¢naté dreviny smrek a jedl'a s Gstupom buka,
nakolko pddne podmienky urtované cez geologicke podlozie si pre uvedenii drevinu nepriaznivé. Podl'a
HANCINSKEHO (1977) st dnesné porasty v znalnej miere premenené na labilné smrekové monokultury. Porasty
st prevazne zarad’ované medzi lesy hospodarske. Pdvodna drevinova skladba sa udrzala na pomerne velkych
plochéch geografickych celkov Oravske Beskydy, Nizke Tatry (oblast’ PraSivej. Homdlka. Lupcianska Magura.
Klagianska dolina. Krizska dolina, Demanovské dolina). Pri koncepnom systematickom pestovnon usmerino-
vani mdze byt struktira uvedenych porastov viac-menej 3-vrstvova (vyberkova). Podmienky pre prirodzenu
obnovu smreka a jedle si dobré az vel'mi dobré. Buk z titulu nevhodnych pddnych podmienok (kysly humus)
ma nedostato¢nu prirodzenu obnovu.

Najvac¢sia vymera lesov v 5. lesnom vegetatnom stupni patri do hospodarskeho siiboru Zivnych jedlo-
vych buéin (HANCINSKY 1977). Lesné ekosystémy uvedeného hospodarskeho siiboru sa nachadzaji najcastejsie
vo vy§kach 700 - 1000 m n.m. Ich vyskyt je hlavne v oblasti Oravskych a Kysuckych Beskyd. v Casti Sloven-
ského rudohoria, Polany, ale aj v oblasti Spisskej Magury. Pévodné porasty boli tvorené najprodukénejSou zme-
sou drevin smrek, jedla a buk. Vtrasene sa vyskytoval javor horsky a brest. V suéasnych porastoch sa zmenil
vzajomny pomer zastupenia hlavne v prospech smreka a ¢iastoéne aj buka. V uvedenych geografickych celkoch
st na podstatnej ploche vytvorené rovnorodé smrekove porasty. resp. porasty s virasenym zastiipenim jedle.

Porasty s roznym podielom uvedenych drevin maju vyrazne diferencovant 2- az 3-vrstvovu struktiru.
Prirodzena obnova smreka a jedle je dobra. V poslednom obdobi mozno pozorovat’ zvy$enie intenzity regenc-
racnych procesov pri jedli. St oblasti (Slovenské rudohorie), kde dynamika jej prirodzenej obnovy je vyznamne
vyssia ako pri smreku, v dobrej dynamike je obnova buka. Porasty patriace do uvedeného hospodarskeho suboru
sa vyznacuju vysokou produkénou schopnostou a pri systematickom usmerfiovani je mozné ich prebudovanie
na vyberkovy les.

Smrekovo-bukovo-jedlovy lesny vegetacny stuper

Ekosystémy patriace do uvedeného stupfia sa nachadzaji vo vyskach 1000 - 1300 m n.m.. v geografic-
kych celkoch Vysoké a Nizke Tatry, Oravské Beskydy. Slovenské rudohorie, Mala a Velka Fatra, Kremnické
vrchy a Polana. Z hospodérskych siiborov, ktoré maju vyznamnejsie plo§né zastupenie s ich typickou Struktirou
prichadzaju do uvahy svieZe vdpencové jedlovo-bukové smreciny, kyslé horské buciny, Zivné jedlovo-bukové
smreciny a vrcholové buciny.

Ekosystémy sviezich vdpencovych jedl'ovo-bukovych smrecin su viazané prisne na geologické podlozie
s vysokym obsahom CaCOjs, hlavne v horskych oblastiach Nizkych Tatier a Slovenského rudohoria vo vyskach
800 - 1250 m n.m. (HANCINSKY 1977).

Drevinova skladba autochténnych porastov bola orientovand na ihli€naté dreviny, kde jedl’a domino-
vala nad smrekom. Vplyv geologického podloZia determinoval vyssi podiel buka, ktorého vyskovy rast bol po-
merne intenzivny, ¢o mu umoZtiovalo zastupenie v urovni takto vytvorenych porastov. Primes javora, ale
hlavne smrekovca (hlavne Nizke Tatry) podporovala a zvySovala stabilitu povodnych ekosystémov. Povodnost’
ckosystémov uvedeného radu bola zmenena zamernou hospodarskou ¢innostou ¢loveka, priCom sucasné porasty
st na 90 % drevinovo zmenené na rovnorodé smrediny s vtrisenym (do 10 - 15 %) zastipenim jedle s Ciastoc-
nym zastiipenim javora (severnd Cast’ Nizkych Tatier - Deminovska dolina, Prislop). Porasty majii hlavnu pro-
dukéna funkciu. Vystavba porastov pdvodného drevinového zloZenia (smrek, jedla, buk s primesou javora hor-
ského) ma typicki Struktiru s predpokladmi vyberkového lesa. Ekosystémy so zmenenou porastovou
(drevinovou) skladbou maju va&§inou 2-vrstvovii Strukturu (diagondlny zapoj). V dosledku uvolfiovacich pre-
bierok slabej intenzity, resp. ponechania uvedenych porastov vo vekovom rozpiti 70 - 90 rokov bez zdsahu, je
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tendencia vytvorenia nivelizovanej vyskovej Struktiry. Pri systematickej vychove a uplatiiovani vyberkovej
prebierky je mozZné dosiahnutie vyberkovej Struktiiry. nakol’ko obnova smreka, ale &iastoéne aj jedle je uspoko-
Jiva.

Druhy sabor, ktory md prevahu zastipenia v geografickom celku Nizkych Tatier. Oravskych Beskyd a
Slovenského rudohoria s kyslé jedlovo-bukové smreginy. Optimum vertikalneho rozsirenia je vo vyske 950-
1250 m n.m. Geologicky prevlddaju horniny krystalinika (HANCINSKY 1977).

V pdvodnych porastoch. ktoré sa zachovali (Nizke Tatry - oblast’ Korytnica) ma absolutnu prevahu
smrek pri viriisenom zastupeni jedle a jednotlivom zmie$ani smrekovca, ktory tu pdsobi ako stabilizatny faktor.
Buk v dosledku nepriaznivych edafickych. ale aj klimatickych podmienok sa vyskytuje v spodnej vrstve a dy-
namika jeho vyskového rastu je vel'mi slaba. Struktiira pdvodnych porastov je dvojvrstvova. pri systematickom
usmernovani aj vyberkova (obr. 4.4.2).

V zmenenych ekosystémoch uvedeného hospodarskeho suboru sii to prevazne jednovrstvové smrekové
porasty s primesou jedle (Ciasto¢ne severna. ale hlavne juzna ¢ast’ Nizkych Tatier). Prirodzend obnova smreka
Je relativne dobrd. jedle do vysky 1000 m n.m. dobra. vo vysSich nadmorskych vyskach kvoli nepriaznivym
klimatickym podmienkam a zlym procesom humifikdcie slab4.

Vyznamnejsie plosné zastupenie v 6. lesnom vegetaénom stupni maju kyslé horské buc¢iny. Tento su-
bor tvori geograficky variant s prirodzenym rozgirenim buka. bez ihli¢natych drevin alebo len s ich sporadickou
ucastou. Zabera vicsie ucelené casti v pohoriach vychodného Slovenska. vo vySke 700 - 1000 m n.m.. pri¢om
geologickée podlozie je tvorené prevazne hrubozrnnymi pieskovcami (HANCINSKY 1977).

Dnesné porasty si zachovali pdvodny charakter s nizkou kvalitativnou produkciou. Struktiira porastov
ma znaky vyskovej diferencidcie (hlavne vo vysokom lese) s dobrou dynamikou prirodzenej obnovy buka. Po-
merne velky plosny podiel maji vymladkové bukové porasty.

NajrozSirenej$imi ekosystémami v 6. lesnom vegetaénom stupni st zivné jedlovo-bukové smreciny.
ktor¢ sa vyznacuju vysokou produkénou schopnostou. Porasty uvedeného hospodarskeho suboru maji optimum
svojho vertikdlneho rozgirenia vo vyske 950 - 1200 m n.m.. pricom geologické podloZie nie je rozhodujicim
laktorom pre rozsirenic spologenstiev suboru (HANCINSKY 1977).

Drevinova Struktira povodnych, ale v prevaZnej miere aj dneSnych porastov. je tvorend smrekom.
Jedlou a bukom. ich podiel na drevinovej skladbe sa meni podl'a nadmorskej vysky. V nadmorskej vyske do
1000 m je vicsic zastupenie jedle a v su¢asnom obdobi hlavne buka. Porasty maju znaky vvberkovej struktiiry.
V porastoch s absenciou buka maji dvojvrstvovu $truktiru. Dynamika prirodzenej obnovy je dobra za predpo-
kladu. Ze porasty sii v juvenilnej. resp. optimalnej faze obnovy. V porastoch. kde z dovodov nerespektovania
ckologickych narokov uvedenych drevin pri pestovnej fytotechnike vznikli rovnorodé buciny (vychodné Sloven-
sko) su dobré¢ podmienky pre jeho prirodzenii obnovu. Vyznamnou zlozkou horskych lesov su ekosystémy hos-
podarskeho suboru vrcholovych bugin. Ide o rovnorodé bukové porasty s primesou javora horského. ktoré sa
nachadzaju v podhrebeiiovych partiach. kde buk tvori znizent hornt hranicu lesa (Mala Fatra. Velka Fatra a
Slanské vrchy). V povodnych a terajsich porastoch mé absolitnu prevahu buk s primesou javora horského a
sporadicky smreka. Porasty maju predovsetkym ochranni a protilavinovu funkciu. Struktura je jednovrstvova s
prechodom do medzernatého zapoja, s vyrazne obmedzenym vySkovym rastom, ¢o je spdsobené vrcholovym
fenoménom. resp. dlhodobym pdsobenim vetrov v hrebefiovych partidch. Obnova buka je slaba. pri dobrvch
semennych troddch je moznost’ jeho obnovného zabezpedenia cestou prirodzenej obnovy (Velka Fatra-Krizna).

Smrekovy lesny vegetaény stuperi

Lesy subalpinskeho stupiia v pohoriach Slovenska charakterizuje 7. lesny vegetacny stupen smrekovy.
Podl'a Han¢inského (1977) sa lesy tohto stupiia viazu okrem oblasti centralnych Karpat na svahy a hrebene vo
vySkach 1300 m n.m. a vysSie. Jeho najjuzne;jsi vyskyt Jje vo vrcholovej Casti oblasti Polany. Dominujiicou dre-
vinou je tu smrek s primesou smrekovca. Subor tvori pasmo suvislych smrekovych lesov prakticky aZ po pasmo
kosodreviny.

Vysokohorské smreciny svojou §truktiirou a funkénou uéinnostou, maji predovsetkym ochranni funk-
ciu. Vii¢Sina porastov je na hornindch krystalinika, ¢ast na vapencovom podloZi. Len vrchol Polany. kde sa
rovinorodé vysokohorské smreciny nachadzaju ako autochténne populicie mé geologické podlozie sopetného
pdvodu. Dnesné porasty si zachovali skoro na celej ploche pdvodnu drevinovu $truktiru. Pokial’ ide o diferen-
covanost’ Struktury. uvedené komplexy porastov sa vyznacuji typickou jednovrstvovou $truktitrou. s pristupuji-
cou nadmorskou vyskou s medzernatym zépojom, priom zavetvenie stromov siaha a7 k zemi.

Prirodzena obnova smreka je slaba, dominantné postavenie méd obnova na rozkladajucich sa kmertioch.
resp. piioch a vegetativna obnova hraZenim.
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Obr. 4.4.2 Porastovy profil vyberového lesa s produkcnou funkciou (sm -smrek, jd - jedla, bk-buk, smc-

smrekovec)
Figure 4.4.2 Profile of selection forest with production Sfunctio

4.4.3 Drevinova skladba a zmenena ekologicka situacia

Lesy v SR zaberaju v sii¢asnom obdobi asi 40 % vymery fizemia. Bola uskuto¢nena podrobnejSia ana-
lyza 1 925 850 ha porastovej pody a 1 989 414 ha lesného podneho fondu (Inventarizacia lesov 1994).

Z hladiska kategorie lesov hospodarske lesy tvoria 76 %, ochranné lesy 13 % a lesy osobitného urcenia
11 %. Ihli¢naté dreviny na Slovensku su zastipené 43 % (smrek 27 %, jedl'a 5 %, borovica 7 %, ostatné 4 %).
listnaté 57 % (buk 30 %, dub 12 %, ostatné 15 %) (GREK ef al. 1991). Uvedené ¢lenenie zastipenia drevin
charakterizuje len hlavné dreviny.

Prvoradym ciclom lesného hospodarstva vzhladom na imisic a globalne klimatické zmeny, je trvalé
udrzanie vlastnosti lesného ckosystému pre prislusna oblast’. Ide predovsetkym o zachovanie vlastnosti pody a
dynamiky $truktiry lesnych porastov v potrebnej rovine fungovania. Tato tloha je a bude staZend aj tou sku-
to¢nostou, 7e nevhodnymi pestovnymi opatreniami, najma obnovnymi postupmi sa za posledné desatroCia
naakumulovalo vela nedostatkov, napr. porasty nevhodného druhového (drevinového) zloZenia. porastové
struktary, ktoré nezodpovedaju svojou stabilitou a zdkladnymi ciel'mi prislusnym hospoddrskym siborom.

Mnohé porasty st oslabené a je iluzorne od silne narugeného lesného ekosystému ocakavat’ trvalé pro-
dukéné a funk&né efekty na tirovni jeho moznosti a produkénej vykonnosti (F ELBERMEIER-BURSCHEL 1994).

Lesné hospodarstvo a pestovanie lesa vedie k zmenam povodného drevinového zloZenia, vekovej a
priestorovej Struktiry, k poklesu akumulicie biomasy a k zmenam regulaénych mechanizmov v lesnom eko-
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systéme. Ticto zmeny by nemali dojst’ az za hranicu, kedy prestavaju na trovni zékonitosti posobil’ tisicro¢iami
upevnen¢ vnatorné vztahy zloziek ekosystému, a tym aj vztahy celého ekosystému k okolitému prostrediu.
Takto oslabené a drevinovo zmenené lesné ekosystémy budi velmi citlivé na zmeny klimy a ich ohrozenost’
bude imernd zmene drevinovej skladby od pdvodnych (klimaxovych) lesnych ekosystémov (KORPEE-SANIGA
1995).

Zmeny klimy sa budii dotykat’ hlavne drevinovej skladby, t. j. vyvstiva otizka, & dreviny, ktoré su
teraz na prisluSnych stanovistiach autochténne, budii naprick zmenenym klimatickym podmienkam vhodné.
Ekologické amplitidy nasich hospodarskych drevin st rozne. Tato otdzka bude I'ahic zodpovedana pri pionicr-
skych drevindch. drevindch kontinentdlnej klimy ako pri klimaxovych drevinach oceanickej klimy. Podla
Tnomasiusa (1991) by v budiicnosti nemali byt problémy s pionierskymi drevinami brezou, osikou a jel$ou.
ako aj borovicou lesnou a ¢iernou. TieZ smrekovec svojimi ekologickymi narokmi a amplitidou sa ukazuje ako
malo problémova drevina. Pri teplomilnych druhoch. ako st duby, hrab, lipa malolista, agit. dub &erveny a
orechy. je zakladanie budicich porastov z uvedenych drevin mozZné bez velkého rizika. Javory a jasene znesi
vzostup priemerng;j teploty o 1 - 2 °C bez zdvaznych problémoy.

Z hl'adiska drevinovej skladby lesov Slovenska sa problémovou ukazuje smrek obyCajny. Tu vzostup
pricmernej ro¢nej teploty nad 7 °C a pokles ro¢nych zrazok pod 800 mm sa ukazuje vel'mi problematicky pri
zakladani porastov na stanovistiach s uvedenymi ekologickymi koordinatami. Ak k tomu pripoc¢itame klima-
tické extrémy pocasia vysledkom je, Ze existencia zaloZenych smrekovych porastov je neistd.

Nasou zdkladnou drevinou s najvy$sim podielom zastiipenia je buk. Svojou vysokou konkurenénou
schopnostou v rastovom optime 3.- 4. lesny vegetacny stupeii (skupina lesnych typov Fagetum typicum a Fa-
getum pauper) ochudobriuje drevinovii skladbu, o méoze v budicnosti v pripade rubanového icsa oslabit’ jeho
ckologicku stabilitu. Vzhladom na uvedeni skutoénost” a jeho podiel na drevinovej skladbe lesov Slovenska
(30.6 %. inventarizdcia lesov 1995), ma tato drevina kI'idové postavenie.

V pripade klimatickych zmien mozZno ocakavat. 7e klimatické extrémy (velké sucho. dlhotrvajice
dazde s naslednymi silnymi vetrami) mozu v Zivhom rade v st Fagetum pauper a Fagetum typicum vvivorit’
stav naruscnia jeho ekologickej stability. Pricinou je mineralna bohatost’ pod a naslednd reakcia buka v oblasti
rhizos[éry tvorbou plochého koreiiového systému. Uvedens koreifovd metamorféza bude mat za nasledok pri
extrémnych suchdch extrémne presychanic povrchovej vrstvy pody s naslednym preriedenim kortn (defolidcia).
a tym oslabenim bukovych porastov.

Pri dlhSic trvajiicich dazd’och a silnych poryvoch vetra moZno o&akdvat’ vyvratenie bukov, a tak vytva-
ranic kalamitnych ploch. Uvedené skutognosti potvrdzujii poznatky z Kremnickych vrchov a Slanskych vichov.

4.4.4 Pestovné koncepcie a systémy pouzivané v buddcnosti v lesoch Slovenska

Z hladiska stratégie pestovania lesa, je potrebné vzhladom na skutoénii situaciu v lesoch Slovenska
navrhnut také pestovné koncepcie, ktoré by znamenali maximalnu prisposobivost’ lesnych ekosystémov zmene-
nym ckologickym podmienkam. Pritom musia byt dodrzané nasledujice postuliaty (THOMASIUS 1991):

e udrzanie ekologickej stdlosti cez minimalizovanie rozdielov medzi procesmi vytvdrajucimi organické latky a
procesmi, ktor¢ organické latky spotrebovavaju v priebehu celého produkéného cyklu

e najlepsic vyuZitie prirodnych sil ekosystémov pri ich regeneracii. samoorganizdcii a stabilizacii; s tym stvi-
staca minimalizacia riadenia vstupov do ekosystému

e udrZanie genetickej variability ako predpokladu velkej adaptacnej schopnosti a adaptacie druhov na zmene-
n¢ ckologické podmienky

° vyuZivanie stanovistne vhodnych a autochténnych populécii drevin

Lesy Slovenska ovplyviiuje priazniva skutoénost’, Ze si na 70 - 75 % tvorené povodnymi lesnymi eko-
systémami, kde odchylka od ich pdvodného stavu nie je az taka, aby sa nemohli splnit’ uvedené poziadavky.

Koncepcia pestovania lesa je zakladnym vychodiskom vSetkych pestovnych tvah, vietkych pestovnych
opatreni v lesnych porastoch, je Sirokym rdmcom pre najvseobecnejsie pestovné zdsahy. Pestovnd koncepeia je
ramcom aj pre $pecifické uzsie vymedzené teoretické otazky a praktickii pestovnu &innost’. Otazky koncepcie v
lesnom hospodarstve celkove, a tym aj v oblasti pestovania lesa sa priamo premietaju do hospodarskych sposo-
bov. ktoré st v sicasnom obdobi deklarované vyhliskou 5/1995 (Vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva
Slovenskej republiky z 15. decembra 1994 o hospodarskej uprave lesov). Uvedend vyhlaska uz zohladnuje dva
zakladné fenomény, ktoré rozhodujicim spésobom vplyvajii na lesy, a to imisie a globalne klimatické zmeny.
Preto je v nej jasne deklarovany ako zdkladny hospodarsky spdsob podrastovy. Hospodarsky holorubny sposob
Je dany na posledné miesto a vo vyhlaske st definované pripady, kedy sa pouzije.

Lesy Slovenska maju jadro porastov tvorené povodnymi lesnymi ekosystémami, kde je zachovana
povodna drevinova $truktira. Uvedend skutoénost vytvara predpoklady diferencovaného obhospodarovania
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nasich lesov za tych predpokladov, Ze nebudeme uvazovat len s diferencovanymi pestovnymi metddami, ale z
hladiska prirodnych podmienok, porastovych pomerov a stanovenych prevadzkovych cielov, budeme diferen-
covane pouzivat’ tazbovo-pribliZovacie technologie. '

Z uvedene;j situdcie, ale predovsetkym z hPadiska viazania uhlikom a pracovania s nim treba vytvarat
a pouzivat’ také pestovné koncepcie (programy), ktoré vytvaraju porasty pracujiice s vysokou akumulaciou bio-
masy a uhlika. Ide hlavne o vyberkové lesy, viacvrstvové (viacrubné) porasty s dlhou produkénou (rubnou)
dobou, maloplo$né podrastové hospodarstvo s dlhymi obnovnymi dobami (30 - 40 rokov).

Maximalne treba obmedzit’ jednovrstvové, rovnorodé porasty a s nimi stvisiaci holorubny hospodarsky
sposob, ktory vytvara les pracujuci s nizkou akumuldciou biomasy a uhlika, priCom pri monokultirach smreka
k uvedenym skutoénostiam pristupuje riziko stability vodi vetru ako sprievodného faktora klimatickych zmien.
V lesoch Slovenska je moZné na 60 - 65 % ich rozlohy pouzivat’ koncepcie maloplo§ného podrastového hospo-
darstva. na viac ako 18 % mozZno pouzivat’ vyberkovy hospodarsky sposob s cielom formovania Struktury vy-
berkovych lesov.

Nezavisle od vlastnickych vztahov bude vzhl'adom na budicnost prevladat’ tendencia prirode blizkeho
pestovania lesa.

Prirode blizke pestovanie lesov vychddza z koncepcie prirode blizkeho lesného hospodarstva, tvori
jeho podstatnu Cast, z jeho zisad vyplyva, ale v podstatnej$ej miere aj toto hospodarstvo podmiefiuje. Prirode
blizke hospodarstvo sa principialne uplatiiuje preto, aby sa dosiahol a udrzoval prirode blizky (prirodzeny) les s
jeho lokalne typickymi znakmi a vysokym odolnostnym potencidlom.

Pestovanie lesa je rozhodujici (kIai¢ovy) tsek lesného hospodarstva (lesnickej Cinnosti). ktorym sa
ciclavedome formuje les ako ekosystém podla spolocenskych poziadaviek (zamerov). V kategorii hospodar-
skych lesov a v kategoriach, kde st verejnoprospesné funkcie integrované s produkénou funkciou musi pestova-
nie do urcitej miery prihliadat’ na ekonomické aspekty. Pri si¢asnom stave poznatkov, technickych vymozenosti
a polyfunké&nosti lesov je povinnostou pestovatel'ov dosahovat’ stanovené tilohy (cicle) pri ¢o najsirSom a naj-
lepsom vyuzivani prirodnych faktorov, zakonitych procesov. Co najvicsie mozné vyuZivanie biologickej racio-
nalizacic predpoklad4 len primerane malé odchylenie lesa od pdvodného prirodného stavu. Prirodzeny (prirode
blizky) les predstavuje zdévodneni, stanovenym cielom primerani syntézu ekologickych (biologickych) a eko-
nomickych aspektov. Tieto dve &asto rozporné stranky sa daji v prirode blizkom lese zladit’ pomocou prirode
blizkeho pestovania lesa. (KORPEL-SANIGA 1995).

Cielom vetkych zahrnutych koncepcii a programov je trvalo zdravy, stabilny dobre produkujuci les s
vysokou mimoproduké&nou funkénostou. Tymito vlastnostami sa vyznacuje prirodzeny les systematicky pestov-
no-tazbovymi opatreniami udrZovany (formovany) v poZadovanej $truktire. Znaky tejto Struktary, nie su a ani
nemdzu byt jednotné, avsak viaceré znaky prirodzeného lesa maju SirSiu platnost’. V podstate to mad byt’ nerov-
noveky les tvoreny pévodnymi (stanoviStne primeranymi) drevinami, to znamena prevazne ziieSany. Spravidla
sa vyznacuje hlt¢kovitou aZ ostrovkovitou, t. j. nepravidelnou stuptiovitou, pripadne viacvrstvovou vystavbou.

Prirode blizke lesné hospodarstvo nie je novym osobitnym hospodarskym spdsobom alebo hospodar-
skou formou, ale je uréitym programom (stratégiou) so SirSie vymedzenym cicl'om obhospodarovania lesov. Nie
je zamerané na jeden urcity hospoddrsky typ lesa ani viazané na jeden hospodarsky sposob. Vylucuje kazdé
aplné odkrytie pddy, pri¢om sa trvalo zachovava podstata lesa ako uceleného lesného spolocenstva s prirodze-
nou §truktirou. Vietky pestovné opatrenia s zamerané na to, aby sa zachoval alebo opit’ dosiahol prirodzeny
les. Tomuto lesu je cudzia na ¢asovy moment viazand zrelost’ celého porastu a riibafiovy poriadok, resp. sled. V
znaénej miere sa zniZzuje vyznam takych pojmov, ako je rubnd doba, rozliSovanie rubnej a predrubnej razby.
Objektom t'azby nie je porast, ale strom. Porast ma cez nepravidelné hluciky a skupiny rézneho veku stupfioviti
vystavbu. Plogny a Casovy poriadok je podriadeny biologicko-produkénym kritériam jednotlivych stromov a
funkéne pozadovanej Struktiire porastu.

Vzhl'adom na meniace sa ekologické podmienky, zhorSujuci sa zdravotny stav lesov (aj prirodnych
lesov) sa k uvedenym zdsadam mozu pridat’ d’alsie poziadavky alebo odporucania. Odporii¢a sa napriklad, Ze by
sa mali urobit’ uréité astupky od pdvodne odporicaného cielového zloZenia v prospech tych odolnejsich drevin,
ktoré budi schopnejsie zabezpecovat stabilitu, t. j. trvalost’ lesa a trvalé lepsie plnenie pozadovanych mimopro-
dukénych funkcii. Napriek ur¢itym odchylkam druhového zloZenia od navrhovaného typologmi uZ teraz s ¢aso-
vym predstihom prispdsobovat prirode blizke hospodarske porasty zmenam klimy v dosledku globalneho otep-
lovania, napr. zvySenym podielom duba, borovice hlavne v 1.- 3. lvs.

V lesoch 1.-4. lvs by mal v buducnosti prevladat’ podrastovy hospodarsky sposob vacSim podielom
maloplosnej formy. Uréity podiel by mali mat’ porasty s uplatiiovanou koncepciou (hospodarskou formou) dlho-
dobo 2-vrstvovych porastov. I§lo by o 2-vrstvové porasty svetlomilnych a tiefiomilnych listnatych drevin, 2-vrst-
vové porasty svetlomilnych ihli¢natych drevin (borovica, smrekovec) a tiefiomilnych listnatych drevin (buk).
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Pri SirSom celkovom hodnoteni horskych lesov Slovenska sa suéasny stav v lesnickych kruhoch pova-
Zuje za neuspokojivy. Zavaznymi pri¢inami takéhoto stavu su:

1. Zdravotné oslabenie porastov v désledku znecistenia ovzdusia, vrdtane este pretrvavajiceho odumierania
Jedle

Enormne velké skody spésobované zverou

Ekologickvm pomerom a biologickym vlastnostiam hlavnych drevin nezodpovedajiice obnovné postupy
Citelné znizenie hornej hranice lesa pre vysokohorské pasienky

Neusmernovana pastva oviec a dobytka v lese v minulosti

Velké veterné kalamity, v poslednom obdobi kérovcové kalamity a Skody spésobené lavinami v smrekovom
Ivs.

Lokt

IS

Horské a vysokohorské lesy Slovenska sa vyznacuju a v budicnosti sa budu este viac vyznacovat’ znac-
nvin podiclom ihliénatych drevin s pomerne vysokou objemovou produkciou. Skisenosti praxe potvrdzuju, Ze
vo [unkéne integrovanych a aj ochrannych lesoch je potrebné do linosnej miery, pri primeranej etrnosti razbo-
vej technologie vyuZzivat’ podstatnu ¢ast’ ich produkénej potencie. Nadmerna akumulacia dendromasy je obycaj-
ne spojend s priestorovou a druhovou homogenizaciou porastovej Struktury, s oslabenim stability nadmerne
atakovanych horskych lesnych ekosystémov a zmensovanim ich funkéného efektu. S prihliadnutim na charakter
porastov. synckologiu hlavnych drevin a stanovené ciele (poziadavky spolocnosti) sa budii v znaénom rozsahu
uplatiovat’ zasady (principy) prirode blizkeho pestovania lesa. Do tivahy prichddza bud’ niektora forma vyber-
kového hospoddrskeho sposobu. alebo maloplosna forma podrastového hospodarskeho spdsobu.

Uplatnenie maloplosnych holorubnych foriem sa moze pripustit’ len tam. kde st zavazné biologicko-
ckologické tazkosti pri uplatiiovani uvedenych hospodarskych foriem blizkych prirode. kde drasticky nerusia
charakter krajiny a nebudii deformovat’ estetické citenie generécii.

V lesnicky vyspelych krajinach uz pochopili a samotnd lesnicka prax svojimi skusenostami potvrdzu-
Je. 7e ucinnou cestou v buducnosti je uplatiiovanie prirode blizkych hospodérskych foriem. t. j. maloploinej
podrastovej formy a oboch foriem vyberkového hospodarstva. PretoZe v horskych a vysokohorskych lesoch Slo-
venska sa stupniuju funkéné poziadavky. v prevahe si uz funk&ne integrované. uvedené koncepéné zameranie
pestovania lesa tu plati vo zvy$enej miere.

Ekologicky orientované pestovanie lesa bude v budiicnosti tvorit’ zaklad koncepcii obhospodarovania
lesov niclen Slovenska. ale aj ostatnych lesnicky vyspelych krajin Europy.
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4.5 VPLYV GLOBALNYCH ZMIEN KLiMY NA EKOFYZIOLOGICKE PROCESY
LESNYCH DREVIN

Otazka globalnych zmien v atmosfére a ich predpoved’ pre nasledujucich 50 rokov (EAMUS & JARVIS
1989) v suvislosti s vplyvom na zonu temperatnych lesov je jednou z najddlezitejsich oblasti Studia rastlinnych
fyziologov.

Kontinudlne a dlhodobé sledovanie vplyvu meniacich sa podmienok prostredia na fyziologické procesy
prebichajuce v drevinach je vzhladom na velké rozmery a dlhovekost’ drevin zloZité a doteraz bolo publikova-
nych malo prac tykajucich sa dospelych drevin. Vyskum v tejto oblasti je vacSinou zamerany na sadenice, pri-
padne mladé dreviny umiestnené v kontrolovanych podmienkach prostredia.

Vplyv globalnych klimatickych zmien (GKZ) treba riesit’ komplexnejsie pri hodnoteni fyziologickych
uéinkov zvyseného obsahu CO, vo vzduchu. teploty, iarenia a vetra. ich periodicity v pricbehu diia a roka a
variability vo vnitri ekosystémov. Odozva drevin rastucich v prirodzenych podmienkach na zmenené prostredie
méze byt ovplyvnena procesom adaptacie, teda vplyv zvySovania CO- a teploty na fyziologické procesy moze
byt menej vyrazny.

4.5.1 Vplyv zvy$enej koncentracie CO; a teploty na fotosynteticku aktivitu
lesnych drevin

Fotosynteticku asimilaciu CO, mozno povazovat’ za klacovy fyziologicky proces v celej biosfére. pre-
toze je zakladnym procesom tvorby biomasy, ako aj zdrojom energie a latok potrebnych na zachovanic biomasy
uz existujucej. Ako uvadza EPRON, LIOZON & MOUSSEAU (1996) fotosyntéza je hlavnym fyziologickym proce-
som spominanym v odpovediach na zvySovanie atmosférického CO- v C3 rastlinach (vietky nase lesné dreviny)
a zvySovanie rastu stromov je primérne sprostredkované zvySovanim asimilacie uhlika.

Pre uvedeni skuto&nost’, je vel'mi ddleZité poznat’, ako vplyva zvysovanie koncentricie CO- v zemskej
atmosfére (tento jav je sii¢astou GKZ) na fotosynteticku aktivitu lesnych drevin.

Pasobenie zvysenej koncentracie CO- na asimilacny aparat mozno podla doby pdosobenia rozdelit’ na
tri skupiny :

o okamzita odozva (doba pésobenia zvvseného CO- - sekundy az minuity),
o kratkodobd odozva (dni, tyzdne, maximdlne az Jednu sezonuj,
e dlhodobd odozva (roky) (KALINA & MAREK 1996).

Kedze z pohl'adu GKZ je ddlezité najma skamanie dlhodobého a kratkodobého vplyvu zvysencho CO-
na fotosynteticku aktivitu lesnych drevin. okamZiti odozvu v tejto Casti vynechame. »

Ako vyplyva z prac viacerych autorov (MOUSSEAU & SAUGIER 1992. CEULEMANS & MOUSSEAU 1994,
MAREK ¢/ al. 1995, KALINA & MAREK 1996) kritkodoby t¢inok zvysenej koncentracic CO v lesnych drevinach
zvysuje rychlost’ fotosyntetickej asimilacie (Ay). MOUSSEAU & SAUGIER (1992) uvadzaji, 7e zvySenie Ay vply-
vom zvysenia CO, je silne zdvislé na ostatnych environmentalnych faktoroch. Pri C3 rastlinach je zvysenic
najmensie pri nizkych teplotach a rastie so zvySovanim teploty. EaMUS & JARVIS (1989) uvadzaju. Ze stimuld-
cia Ay je rozdielna v rdznych druhoch drevin ( od 20 % pri Populus deltoides az po 100 % pri Quercus suber).
Tito skutoénost’ potvrdzuje aj WULLSCHLEGER (ex LUXMOORE ef al. 1993), ktory uvadza, Ze asimilacna rych-
lost’ sadenic drevin rasticich v prostredi zvy$eného CO, vzrastla o 50 az 75 % oproti sadeniciam pestovanym v
normalnej CO, koncentracii.

Dévodom, preco kratkodoby i¢inok zvysenej koncentréicie CO> zvysuje rychlost fotosyntetickej asimi-
lacie je to. Ze zvy€ajny obsah CO, v atmosfére je suboptimalny pre enzym RuBISCO (kl'ucovy enzym pre asi-
milaciu CO-) a zvvéenim koncentracie CO; v stomatalnych priestoroch chloroplastov sa zvySujc rychlost kar-
boxylacie. Okrem toho dochddza k potldaniu fotorespiracie. o vedie k zvyseniu podielu RuBISCO a primdr-
neho akceptoru RuBP, ktoré su vyuZité priamo v procesoch karboxylacie, teda priamej fixdcie CO, (STITT ex
KALINA & MAREK 1996). DéleZitej§im, najmé pre zistenie moznosti prispdsobenia lesnych drevin GKZ, sa javi
skimanic dlhodobého pdsobenia zvysenej koncentracie CO, na fotosynteticku asimilaciu CO,.

Doba pdsobenia zvysenej koncentracie CO, na asimilacny aparét je dolezity faktor, ktory moze viest’
ku vychyleniu rovnovaznych procesov od absorpcie fotosynteticky aktivneho Ziarenia aZ po produkciu (KALINA
& MAREK 1996).

Oproti stimula¢nému uéinku pri kratkodobom pdsobeni zvy$eného CO,, vel'a autorov vo svojich pra-
cach popisuje stav, ked’ dlhodobym pdsobenim zvySenej koncentracie CO, dochadza k poklesu fotosyntetickej
aktivity (aklimaéna depresia fotosyntézy). Velkost' depresie fotosyntetickej aktivity predstavuje az 30 ¢&i 40 %
(LONG et al. 1993). Iny je Casovy nastup pri bylinach, drevinach listnatych a ihli¢natych (KALINA & MAREK
1996). Pokial MAREK et al. (1995) zistili vyrazni depresiu asimildcie CO», ktora sa prejavila na smreku (Picea
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abies (L.) KARST.) na konci vegetatnej sezény, v praci CEULEMANS & MOUSSEAU (1994) st uvedené dreviny
napr. buk lesny (Fagus sylvatica L.), na ktorych sa vyskyt spominaného Jjavu nepotvrdil. Oproti tomu EPRON.
LI0ZON & MOUSSEAU (1996) uvadzaju, Ze sadenice buka, ktoré boli pestované vo zvySenej koncentracii CO,
dve vegetatné sezény, preukazovali aklima&nu depresiu fotosyntézy aZ pocas druhej sezony, a to od zaéiatku
augusta.

Podl'a KALINU & MAREKA (1996) hlavné pri¢iny vyskytu aklima&ne; depresie mozno hl'adat’ v ste-
chiometrii troch zdkladnych zloZiek fotosyntetickej aktivity a ich spatnovizbovom pdsobeni (primérne a sekun-
darne fotosyntetické reakcie, transport a ukladanie asimilatov).

Aklimacna depresia fotosyntézy za podmienok dlhodobej kultivécie smreka obycajného v atmosfére s
dvojnasobnou koncentriciou CO, sa prejavuje niclen na urovni sekunddrnych reakcii, ale tieZ aj na {rovni
primarnych reakcii fotosyntézy.

Ovplyvnenie svetelnej Casti fotosyntézy bolo dokazované na wirovni toku elektronov. Aklimacia Jje spo-
Jend so zniZenym tokom elektronov produkovanymi svetelnymi reakciami. To znamend. 7e dochadza k depresii
schopnosti asimilatného aparatu Gi¢inne vyuZzivat’ svetelni energiu.

Efektivnost’ vyuzitia fotosynteticky aktivneho Ziarenia (FAR) pre fotochemické procesy (dokdzané
pomocou nameranych parametrov fluorescencie chlorofylu) klesa pri jedincoch smreka v prostredi s dvojnasob-
nou koncentraciou CO, a so vzrastajucim FAR (KALINA & MAREK 1996). Obnova primarneho akceptora
elektronov spolu s transportom elektrénov a niektorymi krokmi Calvinovho cyklu boli znizené dlhodobym
pestovanim pri zvySenom obsahu CO,. Bola zistena tieZ redukcia uéinnosti fotosystému II (PSII) a z toho vy-
plyvajuce zniZenie fotochemického vyuZitia Ziarivej energic (MAREK ef al. 1995). Za tychto okolnosti sa usu-
dzuje o moznosti zvysenej citlivosti asimilaéného aparétu a jeho potencialneho poskodenia za podmienok dlho-
dobcho posobenia zvysenej koncentracie CO, a relativne nadmernou oZiarenostou fotosynteticky aktivnou ra-
diaciou.

Ak je pigmentmi svetlozbernych komplexov asimilaéného aparatu absorbovanych viac kvant Ziarivej
energie nez moze byt reakénymi centrami vyuzité pre pohon fotochemickych reakcii fotosyntézy, tak sa tieto
reakéné centrd uzavri. Tym sa zvySuje pravdepodobnost toho. Ze mézu priamo v asimilaénom aparate
(chioroplastoch) vznikat’ reaktivne kyslikaté radikaly. ktoré mozu sposoboval’ zavazné destrukcie jednotlivych
zloziek svetlozbernych komplexov. a tak poskodit’ asimilacny apardt, a tym znizit rychlost’ fotosyntézy s moz-
nymi dosledkami v redukeii produkcie novej biomasy. Toto negativne pdsobenie relativne nadmernych davok
FAR sa prejavuje fotoinhibiciou asimilaéného aparatu. v hor§om pripade jeho fotodestrukciou. Termin fotoin-
hibicia sa pouZiva pre situdciu, kedy pdsobenie nadmernych ddvok FAR vedie k redukcii fotosyntetickej kapa-
city. ktord nic je spojend s trvalymi zmenami v obsahu fotosyntetickych pigmentov (chlorofyly, karotenoidy).
zmenami na rovni transportu elektronov & v zmendch v otvorenosti prieduchov. Pri fotoinhibicii dochadza k
reduketi fotosyntetickej kapacity na arovni svetelnej fazy fotosyntézy. teda v procesoch zachytu a prenosu kvant
zarivej energie. Dlhodobejsie pdsobenie nadmernej FAR vedie k fotodestrukcii asimiladného aparatu. pri ktorej
dochddza k "vybiel'ovaniu" fotosyntetickych pigmentov (SPRTOVA & MAREK 1996).

Za tychto okolnosti je vyznamna funkcia karotenoidov. Maju jednak funkciu svetlozbernu (ako dopln-
kové pigmenty). ale naviac vel'mi vyznamnu funkciu ochranni. Pokial totiz molekuly chlorofylu absorbuju viac
7iarivej energie, nez moze byt vyuZité pre prenos elekirénov, tak méze dojst’ k excitdcii kyslika. Vzniknuty
"singletovy" kyslik i niektoré d’alsie formy aktivovaného kyslika, maji destrukéné ucinky na stavebné sucasti
tylakoidov (LONG & HUMPRIES 1994). Pokial je ale nadbytofna energia prenesend ku karotenoidon1, znegkodni
sa premenou na teplo. Karotenoidy st prave pre tito funkciu pre Zivot rastlin celkom nevyhnutné.

Primarne (fotochemické) procesy sa v beZnom rozsahu tepl6t menia len vel'mi malo. Citlivej§ie rea-
guju sekundarne (biochemické) procesy fotosyntézy. Ich rychlost’ sa s teplotou zvySuje az po hodnotu zhruba
40 °C. kedy zacina denaturacia enzymov.

Pri zvySovani teploty listu pomer medzi koncentraciou CO, a O, v chloroplastoch klesd, lebo CO, ma
za vyssich teplot mensiu rozpustnost’ vo vode ako kyslik. Podiel oxygendcie, a teda aj fotorespiracénych strat
vzrastd s teplotou.

Redukcia rychlosti fotosyntézy byva &asto prisudzovana aj poklesu aktivity a mnozstva enzymu
RuBISCO (MOUSSEAU & SAUGIER 1992). KALINA A MAREK (1996) uvadzaju, Ze aktivita RUBISCa bola o 26 %
nizsia v smrekovych jedincoch pestovanych v dvojndsobnom CO, oproti jedincom kontrolnym. Okrem toho
bola aklimatnd depresia sprevadzand preukazatelnou akumuldciou sacharidov v asimila¢nom pletive ihlic
(narast o 34 %). Vyraznd akumuldcia asimildtov vo vnutri chloroplastov mdZe mat’ priamy negativny vplyv.
pretoze dochddza k praskaniu chloroplastov, ¢im je priamo poskodzovana ich funk&nost’ (APR ex VINS er al.
1996). Podl'a MOUSSEAU & SAUGIERa (1992), akumulécia $krobu indikuje nedostatok sinkov pre asimilaty, ako
aj chudobnu schopnost’ translokdcie.

ZniZenie rychlosti fotosyntézy v ddsledku hromadenia asimildtov (sposobené ich nedostatoénym vyuzi-
vanim) nie je len problémom pri drevinich pestovanych za zvysenej koncentracie CO,, ktoré maju velmi
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zrychlenu fotosyntézu. Je velmi zavazZny aj za normalnej koncentracie CO, vo vzduchu, a sice za takych pod-
mienok, kedy stromy majii malu kapacitu pre ukladanie asimilatov vo forme zasobnych latok a sucasne ich
neméZu vyuzivat' na zrychlenie rastu, ¢i uz z dévodov morfogenetickych, ¢i v dosledku inhibicie rastu vonkaj-
imi faktormi (vodny stres, nizka teplota atd’).

Sucasny vyskum vztahov medzi vyuZivanim asimilatov a fotosyntézou sa zameriava na rieSenie nie-
kol’kych otazok sucasne. Predovsetkym ide o vysvetlenie mechanizmu inhibicie fotosyntézy, co predpoklada
porozumiet’ biochemickej regulacii zloZit¢ho metabolizmu cukrov v bunkach (mimo chloroplastov). Najst’ teda
pri¢iny, ktoré vedu k spomaleniu tvorby sachardzy (ako hlavného cukru transportovateného do inych orgdnov),
k hromadeniu fosforylovanych cukrov, a tym aj k nedostatku fosfatovych i6nov v chloroplastoch.

Velké usilie je tieZ v suasnej dobe sistredené na poznanie mechanizmu, ktory riadi zvi¢Sovanie
tiloznej kapacity pre asimilaty (rast zasobnych organov, semien atd’.) v zdvislosti na zrychleni fotosyntézy. To
st véak uz problémy, ktoré mozu byt’ rieSené len v spolupréci ako s biochémiou, tak i s rastovou fyziolégiou
(fytohormonalna reguldcia) a s molekuldrnou biologiou rastlin (GLOSER 1995).

Vyskyt aklimaénej depresie fotosyntetickej aktivity je vyrazne ovplyviiovany aj ostatnymi faktormi
vonkajsicho prostredia. Predovsetkym uroveil vyZivy dusikom vyrazne ovplyviiuje vyskyt a velkost’ aklimacnej
depresie a kone¢ni produkciu (EAMUS & JARVIS 1989).

4.5.2 Vplyv zvysenej koncentracie CO, na respiracné procesy drevin

Zmeny v respiratnej aktivite moézu byt ddlezitym faktorom posobiacim na celkovi bilanciu uhlika
drevin rastiicich v podmienkach zvysenej koncentricie CO, (CEULEMANS & MOUSSEAU 1994). Nézory odborni-
kov na pdsobenie zvy$eného mnozstva CO, na respiraéné procesy drevin su rozdielne. Kym z prdc AMTHOR
(1991) & POORTER ef al. (1992) nie je evidentny Cisty trend vplyvu zvy$eného CO, na tmavu respiraciu drevin,
LUXMOORE ef al. (1993) uvadzaju, Ze stromy rastice vo zvysenej koncentracii CO, majii niZ§iu rychlost’ respi-
récic asimilaéného aparatu. Dovody pre pokles rychlosti respiracie, v désledku zvy$ovania CO-, nie su stile
detailne pochopené, mézu sa tykat' priameho efektu CO, na niektor ¢ast’ respiratného cyklu enzymov
(AMTHOR 1991).

V dostupnych vedeckych pracach je vel'mi malo udajov. ktoré skiimaju vplyv zvySovania CO- na respi-
riciu drevnatych éasti stromov a korefiov drevin. DVORAK, OPLUSTILOVA & JANOUS (1996) uvadzaju. Ze kym
medzi absolutnymi hodnotami respiracie kmefia a vetiev smreka, nebol zisteny Ziadny Statisticky vyznamny
rozdiel medzi jedincami fumigovanymi zvySenou koncentraciou CO, oproti jedincom kontrolnym. celkova
respiracia sa zvysila o 21 % pri smrekoch rastacich v dvojnasobnej koncentracii CO,. Co sa tyka respiracie
korefiov. REID & STREIN (1989) zistili 64 % pokles respiracie korefiov Fagus grandifolia vplyvom zvysencj
koncentracie CO,. .

4.5.3 Vplyv zvysenej koncentracie CO; na rast a produkciu biomasy drevin

Zvy$ovanie asimilcie vedie k zvySovaniu biomasy celych rastlin v désledku kratkodobého vplyvu
vyssieho obsahu CO, (MOUSSEAU & SAUGIER 1992). V podmienkach zvySenej koncentracie CO, je vel'mi casté
zvagsovanie listovej plochy a hmotnosti listov, ako aj narast biomasy koreiiov, ktory je Casto proporcionalne
viicsi ako biomasa vyhonkov. V praci CEULEMANS & MOUSSEAU (1994) sa uvadza, Ze priemerny prirastok bio-
masy drevin rasticich v zvysenej koncentracii CO; bol + 38 % pre ihli¢naté a + 63 % pre listnaté dreviny. pri-
¢om priemerny ndrast fotosyntézy na jednotku plochy predstavoval + 40 % pre ihli¢naté a + 61 % pre listnaté
dreviny. Asimilana plocha ihli¢natych drevin sa zvySila v priemere o 24 % , v pripade listnatych drevin o
33 %, K nérastu doglo aj v pomere korefi/vyhonok, a to pri ihli¢nanoch v priemere o 10 % a pri listndCoch o
9 %. Pri dvojroénych sadeniciach buka pestovanych vo zvySencj koncentracii CO, bola listova a korefiova
biomasa 0 67 a 124 % vy$sia ako pri sadeniciach kontrolnych (EPRON ef al. 1996).

Tieto vysledky viak ako uvadza VINS ef al. (1996) sa tykaji len juvenilnych jedincov do veku 5 rokov,
ktoré mali vo viacerych pripadoch limitujici rastovy priestor. Podl'a CEULEMANS & MOUSSEAU (1994) existuji
znaéné diferencie v spravani a odpovediach na pdsobenie zvySenej koncentracie CO, medzi mladymi a dospe-
Iymi drevinami. Pri juvenilnych drevinach dochddza k vyraznému narastu biomasy v pomerne kratkom obdobi
expozicie vysSou koncentraciou CO,, po dlh§om pdsobeni sa stimulaény vplyv vys8ej koncetracie CO, zmier-
fiuje. Na 15-roénych jedincoch smreka obycajného po dvojrocnej kultivacii vo zvySenej koncentracii CO, ne-
preukézala fenologicka a rastova analyza jednoznaCny trend. Okrem poklesu dizkového prirastku praslenovych
vetiev nebol zisteny Ziadny $tatisticky vyznamny rozdiel (DVORAK ef al. 1996). Ako sa uvadza v praci VINS et
al. (1996) pri star§ich drevinich na rozdiel od sadenic a semenacikov nie je zrejme nutné o¢akavat’ dramaticki
reakciu rastu na zvysent koncentraciu CO,.

Ndrodny klimaticky program SR, I11, 1996, zv. 5 65



4.5.4 Vplyv zvySenej koncentracie CO, a teploty na vodny rezim drevin

Vplyv zvySenej koncentracie CO, na rastliny skupiny C; sa prejavuje:

1. zmenou rychlosti asimilacie CO,
2. poklesom listovej vodivosti pre tok vodnej pary

Pri néraste koncentracie CO, kombindcia tychto dvoch téinkov ma &asto za nasledok vzrast okamzitej
WUE (water use efficiency: rychlost’ asimilédcie CO,/rychlost transpirdcie), ktora je uréujiica pre transpiracny
koeficient (spotreba vody/produkcia biomasy) (MORISON 1993, CEULEMANS & MOUSSEAU 1994). Velkost’
zmeny asimilacie a listovej vodivosti zavisi nielen od druhu dreviny, ale aj od ostatnych faktorov prostredia
(svetlo, vyZiva, sucho).

Pri posudzovani vplyvu zvy$enej koncentracie CO, na transpirdciu a celkovil evapotranspiraciu po-
rastov musime zobrat’ do uvahy moznii zmenu indexu listovej plochy (LAI), zmenu biomasy korefiov, akumula-
ciu opadu a d’alSie faktory, ktoré m6Zzu ovplyvnit celkovii evapotranspiraciu po&itani na Jjednotku plochy po-
rastu. Narast koncentracie CO, pri si¢asnom vzraste teploty ovzdu$ia majii protichodny u¢inok na celkova
evapotranspiraciu.

OVERDIECK & FORSTREUTER (1994) zistili vyznamnu redukciu evapotranspirdcie mladého porastu
bukovych sadenic umiestnenych v modelovych podmienkach sklenika pri zvy$enej koncentracii CO- i napriek
zvySenému indexu listovej plochy. Rychlost’ evapotranspirécie vzrastla 0 0,2 kg H,O.dm deii” na kazdy 1 °C
narastu teploty, avsak na druhej strane evapotranspircia klesla v priemere o 14 % pri dvojnasobnej koncentra-
cii CO,. Uvedené vysledky naznacuju, Ze pri dvojndsobnej koncentracii CO, déjde v nasich listnatych lesoch,
kde je prevlddajicou drevinou buk lesny, k redukcii evapotranspiracie. Pri¢inou toho Jje fyziologicka reakcia
buka na vzrast koncentracie CO, v ovzdusi a ndsledne aj v pletivach, ktora sa prejavuje zniZzenim prieduchovej
vodivosti pre tok H,O z listu do atmosféry.

Je predpoklad, Ze buk lesny a smrek obycajny, nase najvyznamnejsie hospodarske dreviny, budu rea-
govat’ na zmenené podmienky odliSne, ¢o vyplyva uz z uskutoénenych merani transpiracie na jednotlivych
asimilaénych orgdnoch. KANTOR (1989) na zaklade merani viacerych autorov udava pre naSe klimatické pod-
mienky 3- aZ 5-krat vy$$iu intenzitu transpirdcie buka nez smreka. K podobnym vysledkom dospeli i Mit-
SCHERLICH & KUNSTLE (1975) pri porovnani buka s borovicou a douglaskou. Kvantifikovanie zmeny transpird-
cie jednotlivych druhov drevin pod vplyvom meniacej sa klimy na zaklade experimentalnych merani je vSak
komplikované polyfaktorovou zévislostou tohto procesu a protichodnostou Jjednotlivych ucinkov.

4.5.5 Vplyv deficitu pédnej vlahy na vodny rezim drevin

Vodny reZim drevin v naSich podmienkach mdze byt determinovany okrem iného i klesajucim tren-
dom mnoZstva zrazok hlavne pocas mesiacov vegetaéného obdobia. Deficit zraZok v poslednom desat’roci, ale i
za roky 1961-1990 (FASKO & LAPIN 1994), Casty vyskyt suchych a velmi suchych obdobi sa prejavuje okrem
iného aj ndrastom deficitu podnej vlahy vo vegetaénom obdobi, o Com svedcia aj vysledky TUZINSKEHO (1994) v
porastoch vySSich lesnych vegetaénych stupiiov (IV. - V. LVS), kde dochadza v poslednom obdobi k zmene
vodného reZimu pod. Tato zmena sa podla neho najvyraznejSie prejavuje v smrekovych porastoch
(prekorenenie v povrchovych vrstvach pddy), kde sa stale Gastejsie tvoria vihkostné pomery s obmedzenou, resp.
nedostatocnou zasobou vyuziteI'nej vody (letné mesiace 1989, 1991, 1992, 1993).

Deficit vody v lesnych porastoch je mozné chipat’ ako mnoZstvo vody, ktoré by mohlo byt transpiro-
vané pri danych klimatickych podmienkach, ale v skuto¢nosti nasledkom sucha transpirované nebolo (CERMAK
1996).

Z fyziologického hladiska sa vel'mi nepriaznivo javia julové deficity zrazok, priCom je potrebné pri-
pomenut, Ze mesiac jul v minulosti na vi¢Sine stanic Slovenska dosahoval maximalne zrazkové uhrny v roku,
Osobitne ohrozenou drevinou vzhladom na rastiici deficit zraZok vo vegetaCnom obdobi sa javi smrek, a to
predovSetkym v oblastiach mimo jeho prirodzeného arealu rozsirenia, vzhl'adom na Jjeho vysokii naro¢nost’ na
vodu. Porovnanie zrazkovych uhrnov za mesiace maj aZ august v rokoch 1984 - 1993 s limitnym zraZkovym
thrnom pre pestovanie smreka za mesiace maj aZ august (300 mm podl'a viacerych autorov), poukdzalo na
nedostatocnu zrazkovii zabezpetenost’ smreka predovsetkym na juhu stredného Slovenska, ako aj v kotlinich
niz8ieho a stredného stupiia, nakolko v tychto mesiacoch su tthrny zrazok zna¢ne pod limitnou hodnotou vo
vécsine rokov (SKVARENINA ef al. 1996). .

Otvorenou vSak ostdva otazka upresnenia hranic intervalov pristupnosti vody pre dreviny. Tento prob-
Iém sa dnes spravne posudzuje ako dynamicka, procesova zaleZitost, v ktorej sa uplatiiuje individualita a pri-
spdsobivot’ rastliny (SALY 1991). Skromné poznatky o vplyve nedostato¢ného zasobenia vodou na transpiraciu
lesnych drevin zdokumentoval PAPRITZ ef al. (1991). Podl’a neho by mohlo déjst’ k ur¢itému obmedzeniu trans-
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piracie bukovych porastov pri poklese vodného potencidlu pod hranicu -60 aZ -70 kPa. Vysledky merani vod-
ného potencialu pddy v Kremnickych vrchoch v bukovom poraste (IV. LVS) svedCia o tom, Ze v priebehu
vegetatného obdobia mdZe dojst’ k situaciam, kedy sa vlahovy deficit uplatiiuje ako stresovy faktor (PICHLER &
GREGOR 1994). Uvedeni autori zistili pokles vodného potencidlu pddy pod hranicu -70 kPa, dokonca pod hod-
notu -100 kPa od konca 1. julovej dekady do polovice septembra 1990. Merania vodného potencidlu pody v
jedlobutine (V. LVS) na lokalite Pol'ana - Hukavsky Gruii ukazali, Ze vo vegetatnom obdobi roku 1995 doslo k
zniZeniu potencialu pddnej vody pod hodnotu -70 kPa v polovici augusta (PICHLER & STRELCOVA, nepubliko-
vané). Toto zniZenie vSak nevyvolalo obmedzenie transpiracie, ktora i v tomto obdobi prebiehala v tesnej za-
vislosti od meteorologickych &initePov, ako je to pri dostatocne vlhkej péde. Tieto rozporné vysledky naznaCuju
potrebu komplexnejsieho vyskumu v oblasti uréenia intervalov pristupnosti pddnej vody pre dreviny.

Pri dostatoéne vlhkej pode je transpiracia uréovana hlavne atmosférickymi podmienkami. zatial’ ¢o pri
vysychajiicej pode a dehydratdcii pletiv sa prieduchy uzatvaraju a transpiracia je redukovana. Sprievodny vodny
stres redukuje rast buniek a vyhonkov, zapricifiuje uzatvorenie prieduchov, inhibuje fotosyntézu a ovplyviiuje
dalsie fyziologické procesy. V kone¢nom dosledku vedie k zizeniu letokruhov v rokoch s vyskytom sucha. Ak
je absorpcia vody korefimi dlhodobejsie prili§ mala na to. aby nahradila straty vody, mdze dojst’ k trvalému
vidnutiu. Vplyv sucha na dreviny sa obvykle najviac prejavuje koncom leta, nakolko na zadiatku leta (aj pri
malych zrazkach) dreviny mozu este vyuZit' zasoby vody v péde naakumulované pocas zimného obdobia.

V obdobi sucha plytkokorenné a hlbokokorenné dreviny v tom istom poraste mdzu reagovat’ uplne
odligne. Plytkokorenné druhy (napr. breza a smrek) reagujit na sucho ako prvé zvysenou hydraulickou vodivos-
{ou, zatial’ &o dreviny s hlb$im korefiovym systémom (dub, buk, borovica) mdzu i pri takychto podmienkach
transpirovat’ dlhsie bez véacSej zmeny (CERMAK 1996). Ak sucho trva dlhSie obdobie (jeden az tri roky), aj hlbo-
kokorenné dreviny vy&erpajii zasoby vody v korefiovej zone a ich transpiracia klesa. Denné priebehy transpi-
ra¢ného pradu su v obdobi poludnia splostené pri vyskyte sucha (pri dosiahnuti limitnej hodnoty vodného po-
tencialu pddy) v porovnani s dennym priebehom pri dostatoénej zasobe pddnej vody.

Ak vSak plytkokorenné druhy sucho preziju. mbzu obnovit’ transpiraciu po zrazkach rychlejsie (po
ditoch, pripadne tyZdiioch), nez hlbokokorenne druhy, ktoré potrebuju dostatoné zavlaZenie hlbsich pddnych
horizontov a dih&i &as na uplné obnovenie transpirdcie (CERMAK et al. 1995). Medzi spravanim jednotlivych
druhov drevin v tom istom poraste mozu byt’ velké rozdiely zdvislé na morfologickych aj fyziologickych vlast-
nostiach druhov a ich vyvoja na danom stanovisti. Transpiracia drevin odraza citlivo efektivitu vyuzZitia koruny
i korefiového systému stromu, ako aj hustotu zapoja a $truktiru porastu a tento fyziologicky proces by mohol
byt jednym z vhodnych ukazovatelov vitality a stability lesnych porastov a efektivity hospodarskych zasahov.

Aby sme v budicnosti vedeli predpovedat’ reakciu drevin a porastov na zmenené podmienky prostredia
je potrebné dihodobé sledovanie fyziologickych procesov (fotosyntézy, respirdcie, transpirdcie a transportu vody
v drevinach i v pdde), ktoré nam umozni procesy modelovat’ v Zase a priestore a predpovedat’ procesy reguldcie
a spravania drevin a lesnych ekosystémov.
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4.6 VPLYV GLOBALNYCH ZMIEN KLiMY NA EKOLOGICKU STABILITU
LESNYCH EKOSYSTEMOV

Problematika ekologickych zmien, predovietkym globalnych klimatickych zmien a antropogénnych
vplyvov na rozne ekosystémy, ako aj na ich ekologicku stabilitu, je v si¢asnosti vel'mi aktualna a Casto diskuto-
vana. Doteraz véak nebola vytvorena ucelend tedria, ktora by mohla vyustit do modelu vplyvu ocakavanych
ckologickych zmien vratane antropogénnych vplyvov na ekologicki stabilitu jednotlivych ekosystémov. Vzhla-
dom na to, Ze o¢akavané zmeny sa urCite prejavia aj na lesnych ekosystémoch - zakladnej, nenahraditel'nej a
stabilizagnej zlozky Zivotného prostredia, pokisili sme sa analyzovat’ tieto vplyvy.

Pri sledovani dynamiky zmien v lesnych ekosystémoch je délezité analyzovat pri¢iny a dosledky vset-
kych zmien, ktoré prebiehali, prebiehaju a budi prebiehat’ v lesoch Slovenska.

Priiny tychto zmien je moZné rozdelit’ do troch velkych skupin:

1. Prirodné prirodzené zmeny

2. Prirodné antropogénne ovplyvnené prirodzené zmeny

3. Antropogénne zmeny

Globalne klimatické zmeny klimy patria medzi prirodné antropogénne ovplyvnené prirodzené zmeny.

Désledok tychto zmien mdZeme rozdelit’ podl'a toho, na akej tirovni vplyv zmien budeme sledovat’. Ide
o sledovanie vplyvov a zmien na bunkovej urovni, na drovni zmien pletiv, orgdnov, organizmov, druhovej, az
po ckosystémov uroverl.

Pri bunkovej, pletivovej a organovej urovni ide predovsetkym o moznost’ poskodenia jednotlivych Casti
organizmov, morfologické, fyziologické a funkéné zmeny.

4.6.1 Vplyv globalnych klimatickych zmien na dreviny

Pre pochopenie vplyvu globalnych klimatickych zmien na ekologick stabilitu lesnych ekosystémov, je
potrebné poznat’ mozny vplyv ofakdvanych zmien na jednotlivé zlozky lesného ekosystému, predovSetkym na
najddlezitejsiu - urtujucu zlozku, lesné dreviny. V zavislosti od organizmu, druhu, rychlosti a velkosti zmeny
mdze organizmus ako jedinec alebo ako druh reagovat’ pozitivne i negativne. Rozhodujici je smer zmeny exis-
tenénych podmienok - k optimu alebo opacne. Miera ovplyvnenia zavisi aj od migracnej schopnosti druhu, leda
schopnosti migrovat - premiestnit’ sa do oblasti, kde su pre fiu vyhovujice podmienky.

Bolo zistené, Ze niektoré dreviny (ako druh) sa v minulosti za 100 rokov premiestnili aj o 200 km.
Oteplenie o 1 °C méZe znamenat’ posun vegetanych pasiem o 150 aZ 200 km na sever alebo vyskovo o 125 az
180 m. Popri rychlosti ogakavanych zmien bude hrat’ délezitu ilohu fruktifikacia dreviny - tvorba semien, za-
chovanie kli¢ivosti semien na dostatoéne dlhu dobu, pocas ktorej sa vyskytnii vhodné podmienky pre kli¢enie a
nasledny rast.

Je mozné predpokladat’, Ze druhy $pecializované na urcité stanovistné podmienky, podobne ako druhy
rozéirené mimo svojho arealu alebo na jeho okraji a ekotypy s tzkou ekologickou amplitudou, budi silno
ohrozené a v dlhodobej perspektive pravdepodobne tplne vyliacené z druhovej skladby tychto lesov. ZvySenic
priemernej teploty teda zrejme spdsobi vSeobecny ustup smreka a roz$irenie listnaCov a borovice az do stred-
nych nadmorskych vy$ok. Hlavnou drevinou vy$sich horskych poldh by mal byt’ buk.

Pri dostatonej vlhkosti by mali vysSie teploty, vyssi obsah CO, v ovzdusi a vi&si obsah zivin v pdde
(ako nasledok intenzivnejsej mineralizice humusu, zvetravania hornin a depozicii dusika) viest' k vy$Siemu
prirastku drevin a k va&Sej produkcii biomasy najma drevin so girokou ekologickou amplitidou a migracie
schopnych drevin. Pri ustupujicich drevinach, najmé smreka z nizéich vegetatnych stupiiov, sa da naopak
predpokladat’ zniZen4 vitalita, niZ8ia produkcia biomasy, zvySeny vyskyt patogénnych $kodcov zhorSeny zdra-
votny stav a vysoka mortalita.

Ked’Ze tstup drevin z niektorych lokalit prebehne s rychlostou viacsou, akou st schopné na uvol'nené
miesto imigrovat’ dreviny iné, bude potrebna cielavedoma kultivacia vhodnych drevin hospodarenim v lesoch.
Ekologicka amplitida vysadzovanych drevin musi byt taka Siroka, aby vyhovovala sii¢asnym, ale aj budicim
stanovistnym podmienkam. Tato poZiadavka zrejme bude l'ahSie splnitelna pri drevindch s kontinentdlnym
rozsirenim (duby, hrab, javory, lipy). Obstat’ by mohol aj smrekovec a z naturalizovanych drevin agat, dub
gerveny a orechy. Pouzitie ihli¢natych exot bude zrejme problematicke, ekologicku rezervu ma snad’ duglaska.
Predpoklada sa zvySena expanzia buka na iikor smregin, ktorych zdravotny stav sa rapidne zhorSuje. Predpo-
kladaji sa znaéné zmeny a posun aredlov vyskytu jednotlivych drevin, z Coho vyplyva aj potreba zmeny Struk-
tiry lesov (druhovej, vekovej i priestorovej).
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Vzhladom na aktualnost’ otepl'ovania klimy sme sa pokisili vyuZit' vybrané provenienéné plochy
smreka, smrekovca a jedle, kde sa posudzovali rastové reakcie potomstiev vysadenych na lokalitach s vy$simi
priemernymi teplotami a niZ8§imi uhrnmi zraZok, ako boli lokality ich pdvodného vyskytu.

Tento postup nie je identicky s priebehom oakavanych zmien v désledku sklenikového efektu, najma

.z hl'adiska ¢asového priebehu, ale napriek tomu moZe do urditej miery simulovat’ predpokladané zmeny a pri-
niest’ orientacné poznatky o tom, aké sii d’al§ie perspektivy skamanych druhov drevin v priebehu predpoklada-
nych klimatickych zmien na izemi Slovenska.

Zistené bolo priamo tmerné zniZovanie vySky a hrabky rastu smreka s narastajucim rozdielom prie-
mernej rocne;j teploty a roénym uhrnom zrazok pdvodnej a sucasnej lokality. Inymi slovami - &im vicsie oteple-
nie, tym negativnej§i vplyv na vySkovy a hrabkovy rast smreka. Je viak potrebné zddraznit, Ze nielen rozdiel
medzi priemernymi ronymi teplotami a ro¢nymi {hrnmi zréZok lokalit pévodu proveniencie a suéasnou loka-
litou su limitujice, ale aj vhodnost’ komplexu ekologickych podmienok novej lokality pre rast sledovanej dre-
viny.

Jedl'a podobne ako smrekovec, nereagovali na zmenu klimatickych podmienok tak jednoznacne ako
smrek. Ide tu skor o individudlnu reakciu jednotlivych drevin, resp. pri vy$kovom raste si dolezitejSie iné fak-
tory a vzt'ahy ako mierna zmena teploty.

Adaptacia jednotlivych populacii na zmenené podmienky prostredia je proces komplexnej povahy, kde
sa suCasne uplatiiuje mnozstvo ekologickych faktorov a vzdjomnych interakcii. Uvedomujeme si, Ze ina¢ budn
reagovat’ na meniace sa podmienky dreviny rastice v meniacich sa podmienkach ako dreviny generativne pre-
nesenc a od zaCiatku pestované v zmenenych podmienkach. Preto simulacia pomocou proveniencnych’ pokusov
Je vel'mi nedokonala a pouZiteInd iba ako orientaéna. Naprick tomu je moZné konstatovat’, Ze ziskané vysledky
potvrdzuju do znacnej miery i praktické skusenosti s pestovanim drevin mimo arealu ich "povodneho" rozsire-
nia.

Vysledky naSich pokusov, ale najmi reakcia smreka na imisné zataZenie a zniZené mnoZstvo vlahy
pozorované v minulosti, opraviiuje tito drevinu vyli&it' z obnovnych ciefov v dubovo-bukovom vegetacnom
stupni a v nizSich vegetaénych stupiioch.

4.6.2 Vplyv globalnych klimatickych zmien na ekosystémy

Vplyv globalnych klimatickych zmien a zmeny chemizmu atmosféry na trovni ekosystémov je pomer-
ne komplikovany s multifaktoridlnymi priamymi, nepriamymi aj spitnymi vizbami (CABOUN 1994). Z doteraz
znamych poznatkov je zrejmé, Ze ekosystémy nebudi na oakdvané zmeny reagovat’ rovnako, ale Specificky
podla ich zloZenia, ich ekologicke;j stability, podl'a druhu. velkosti a intenzity o€akdvanej zmeny prostredia.
Kym pri niektorych sa méze ekologicka stabilita zvysit’, iné ekosystémy sa uplne rozpadna - zaniknil, resp.
budu nahradené inymi, zodpovedajicimi zmenenym podmienkam.

Snaha o zmie$ané porasty cenoticky znasanlivych drevin je opodstatnena tym, Ze vSetkym Skodlivym
Cinitelom a negativnym vplyvom najlepsie odolavajit zmie$ané listnaté a zmiegané listnato - ihli¢naté porasty s
vyraznou vySkovou rozréznenostou. Z toho vyplyva potreba $ir§icho a doslednejSicho uplatiiovania prirodze-
nych hospodarskych foriem, ktorymi sa zachové prirodzeny charakter lesnych porastov.

Predpokladané zmeny klimy pravdepodobne spdsobia, Ze zdravotny stav lesnych porastov, ktory je uz
dnes neuspokojivy, spolu so synergickym uinkom abiotickych a biotickych vplyvov, zneg¢istovanim ovzdusia a
dalsimi antropickymi vplyvmi, sa d’alej zhori. Opatrenia ochrany lesov musia vziat’ do uvahy, Ze hmyz a pato-
geny nebudu mat’ vyznamnejsie obmedzenie pre migraciu a ich aredly sa budi pomerne rychlo menit. Vyhodné
postavenie ziskaju krdtkoveké organizmy s rychlym vyvojom generécii, ktorych vyvoj sa eSte urychli a bude
ustit’ do vzniku gradacii az pandémii. Mozeme otakévat’, Ze najméi podkorni $kodcovia budu Startujicimi stre-
sormi kone¢ného hynutia dreviny.

4.6.3 Ovplyvnenie ekologickej stability lesnych ekosystémov

Vzhl'adom na nevyhnutnost’ pochopenia moZnych vplyvov globalnych klimatickych zmien na ekosys-
témy a ich jednotlivé zlozky, je potrebné definovat’ aspori niektoré zakladné pojmy.

Ekologicka rovnovaha je dynamicky stav ekosystému, ktory napriek tomu, Ze sa vyvija, udrZuje sa v
prirodzenej variabilite prejavujicej sa v uréitych cykloch na roznej urovni, ale zabezpe€ujuci zakladné funkcie.

Ekologicka stabilita je schopnost’ ekosystému kompenzovat vonkajsie, ale aj vnitorné vplyvy bez tr-
valého naruSenia funkénej §truktiry tohoto systému.
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Z uvedeného vyplyva, Ze kym ktorykol'vek ekosystém je schopny &elit' endogénnym aj exogénnym
vplyvom, priom si zachova plnenie svojich funkcii, je tento ekosystém stabilny. Ak tieto sily su silnejSie ako
autoregula¢né schopnosti daného ekosystému, tento ekosystém sa rica.

Zdravie je moZné pre jednotlivé organizmy definovat’ podobne ako ekologickil rovnovéhu pri ekosys-
témoch. Zdravie (zdravotny stav) je teda urCity dynamicky stav organizmu, ktory napriek tomu, Ze sa vyvija a
starne, udrzuje sa v uréitych medziach (prirodzenej variabilite), zabezpeCuje funkcie tohto organizmu.

Vitalita organizmu, rovnako ako ekologicka stabilita pri ekosystémoch, je schopnost’ organizmu kom-
penzovat’ vonkajsie, ale aj vnutorné vplyvy bez vyrazného trvalého narusenia zdravia, teda funkcii jednotlivych
zloziek tohto organizmu. Ak teda sledujeme vplyv globalnych klimatickych zmien a s nimi uzko siivisiace
zmeny chemizmu atmosféry zistime, Ze tieto zmeny sa na ckosystémovej urovni prejavia:

1. ovplyvnenim stanovistnych podmienok, inymi slovami existenénych podmienok (ovzduSia, vodnej bilancie,
latkovo - energetickych bilancii...)
2. ovplyvnenim vniitroekosystémovych vztahov (teda ovplyvnenim biodivezity, Struktiry, funkénych vztahov...)

Tym, Ze ddjde k ovplyvneniu stanovi§tnych podmienok, ddjde k zmene funkéného potencialu uzemia.
Ovplyvnenie vnitroekosystémovych vztahov ovplyvni plnenie funkcii ekosystému.

Reakcia ekosystému, v nafom pripade lesného ekosystému, bude zavisiet' od rychlosti a intenzity
zmeny.
|. Moze dojst’ k zlepseniu podmienok pre dané vyvojové $tadium ekosystému. Takyto ekosystém méze reagovat

podla uvedenych kritérii rychlosti a intenzity rozne. Ak ekosystém je schopny tito zmenu vyuZit, blizi sa k
svojmu optimu a jeho ekologicka stabilita sa zvysi. .
2. Ak ekosystém nie je schopny vyuzit dani zmenu alebo je k danej zmene tolerantny, teda dokdze eliminovat
kladny alebo zdporny vplyv, ekosystém ostdva bez zmeny a Jjeho ekologicka stabilita je nenaruSend.
Ak doslo k negativnej zmene a ekosystém je schopny prisposobit sa danym zmendm, nastani v ekosystéme
Strukturdlne zmeny a ekologicka stabilita je obnovend. Podobne reaguje ekosystém pri prudkych pozitiv-
nych zmendch, ktoré ako celok nevie vyuzit. Déjde k Strukturdlnym zmendm, lebo niektoré zlozky ekosys-
tému nie si schopné dané zmeny vyuZit, ale ekologicka stabilita je obnovend, pripadné casom sa moze zvy-
L Sit.
4. Ak ekosystém nie je schopny prispésobit sa rychlym a intenzivnym zmendm a je schopny presunu - mi, grdcie
do vyhovujiicich podmienok, nastanu Strukturdlne zmeny a ekologicka stabilita je obnovena.
Ak ekosystém nie je schopny prispésobit sa danym zmendm a nie je schopny ani migrdcie do vyhovujicich
podmienok, dochadza k rozpadu ekosystému, lebo ekologicka stabilita je narusena.

VAN VORIS et al. (1980), ktorého cituje ODUM (1986), pise, Ze funkcionalna zloZitost’ podl'a vSetkého
vo visej miere nez $trukturdlna zloZitost' zvacSuje stabilitu systému, &im vznika potencidlne vacSie mnozstvo
spojov spétnej vizby. Ak je niektory spoj narudeny, preberaju jeho funkciu iné zhodné alebo vel'mi podobné
spoje. Ak takéto spoje absentuj, to je v pripade zniZenia biodiverzity, dochddza k naruSeniu ekosystému.

7 Wradiska vztahu vnutroekosystémovej stability a biodiverzity teda nie je dolezita biodiverzita ako
taka. teda rozmanitost’ druhové, vekova, morfologicka, fyziologicka, Ci genetickd. Tu ide o vysledny pomer
medzi kladne a zaporne pdsobiacimi vztahmi (CABOUN 1994, 1995).

Pri sledovani zapornych, ale aj kladne posobiacich vztahov je doleZity celkovy pocet tychto vztahov v
ckosystéme a miera u¢inku - teda kvantitativna a kvalitativna stranka vztahov.

Ako uz bolo uvedené, terminom ekologicka rovnovaha oznacujeme stav ekosystému, ekologicka stabi-
lita je schopnost ekosystému zachovania hlavnych funkcii, teda schopnost odoldvat’ alebo eliminovat
(kompenzovat)) vonkajsie, ale aj vnutorné vplyvy bez trvalého narugenia funkénej Struktiry tohto systému. Ide
teda o odolnost’ ekosystému proti negativne pésobiacemu vplyvu na jednej strane a schopnost’ eliminovat dany
vplyv &i posobenie - teda pruznost’ ekosystému na strane druhe;j.

PRUZNOST (Resilience) je schopnost’ ekosystému navratit’ sa do normdlnych ("pdvodnych") funk-
¢nych vztahov po ukongeni pdsobenia rusivych faktorov (%asto vd’aka vnutornym Strukturalnym zmenam).
Velkou pruznostou sa vyznacuju ckosystémy s velkou plosnou biodiverzitou podmienenou prevazne existen-
ciou kratkodobo Zijiicich druhov (alebo druhov v mladom veku) so schopnostou rychleho vyvoja a produkcie
biomasy. Takyto ekosystém, s prevahou konkurennych (zapornych) vztahov, je malo odolny, ale vel'mi
pruzny, schopny rychleho vyvoja. Umelo - antropicky je moZné zvySovat’ pruznost’ odoberanim hromadiacej sa
biomasy v ekosystéme alebo umelym zva¢Sovanim biodiverzity, najma druhovej pestrosti (zvySenie konkurencie
- hybnej sily vyvoja).

ODOLNOST (Resistance) je schopnost’ ekosystému odolavat’ vnatornym alebo vonkaj$im ruSivym
vplyvom, faktorom alebo pdsobeniam bez zmeny vnutornej a funkénej §truktury ekosystému. Pri odolnych eko-
systémoch biodiverzita nie je uz taka velka, ale nahromadilo sa znaéné mnoZstvo biomasy. V tomto spolocen-
stve prevladaji kladné vztahy, ktoré sa vyvinuli prirodzene postupnym prechodom konkurencie k spolupraci
alebo umelym odstranenim konkurencie. Biodiverzita je tu zabezpetena vertikalne. Spolocenstvo je tvorené
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predovsetkym dlhovekymi druhmi. Spoloenstvo odolné, ale malo pruzné je neschopné prudkého vyvoja. An-
tropogénne je mozné odolnost’ zvySovat’ pridavanim hmoty a energie (hnojenie, oSetrovanie...) alebo umelym
odstratiovanim konkuren¢nych organizmov z ekosystému.

Na zaklade uvedeného mézZeme graficky znazornit’ vplyv vnutroekosystémovych vztahov a antropo-
génnych vplyvov na ekologicku rovnovéhu formou vah: na Pavej miske vah posobiacich na zakladné (urujice)
zlozky ckosystému budu kladne pdsobiace zlozky ekosystému (spoluprdca) a mnozstvo antropicky doddvanej
hmoty a energie. Na pravej miske vah bude popri zaporne pdsobiacich zlozkich (konkurencii) aj mnoZstvo
hmoty a energie antropicky odoberanej. Jazy¢ek vah potom pri narastajucej prevahe kladnych vztahov sa bude
stale viac nakldnat’ na stranu odolnosti, teda bude narastaf rezistencia ekosystému. Pri prevahe zapornych
vztahov sa bude zvySovat’ resiliencia - pruznost’.

Kym ekologicki rovnovahu ¢lovek méZe umelo udrZiavat’, hoci Je to ekonomicky naro¢né (teda urgity
stav ckosystému, podobne ako zdravotny stav organizmu, je mozné pomocou liekov udrZiavat’ v ur¢itych funk-
¢nych medziach), ekologicka stabilita ako schopnost’ sa tymto antropickymi vplyvmi nemusi zvy$ovat, ak ne-
posobi v stlade s vyvojom spologenstva (organizmu). Vo vicsine pripadov sa nezvySuje, ale posiluje sa umelo
vnitroekosystémova odolnost’ - rezistencia ekosystému (podporovanim kladnych vztahov alebo dodévkou sub-
sididrnej energie).

Ekologicka stabilita nie je univerzalna, ale ide vzdy o schopnost’ ekosystému (odolnost’ a pruznost)
vzhl'adom na konkrétny vplyv. Optimalizicia, resp. zvy$enie ekologickej stability spo¢iva v tom, Ze na zaklade
analyzy funké¢nej Struktiry ekosystému (vyslednice pomeru vnutroekosystémovych vztahov ovplyvnenych an-
tropogénnymi vplyvmi), vyvoja rozhodujucich existen¢nych podmienok (predovsetkym stanovitnych podmic-
nok) a najmé ocakavanych zmien a d’alich moznych vplyvov podporuje bud’ odolnost’ ekosystému. alebo jeho
schopnost’ elimindcie - pruznost’.

Vidy je teda potrebné vediet, aké ekosystémy na rie$enom tzemi mame a aké potrebujeme. teda
- chceme a méZeme mat’. Teda, aky je pomer medzi pruZnostou a odolnostou a aky pomer vzlhil'adom na ocaka-
vané zmeny a vplyvy je z hl'adiska ekologickej stability potrebny, ak chceme dlhodobo zachovat’ poZadovani
funkénost’ ekosystému. Kym pri imisnom pdsobeni je snaha zvySovat’ odolnost’ lesnych ekosystémov. pri oéaka-
vanych klimatickych zmenach sa z hladiska ekologickej stability podstatne viac uplatni pruznost’ ekosystémoyv.
Nesmieme vSak pri tom zabudnit’ na stupeii ckologickej stability z hl'adiska vhodnosti ekosystému pre dané a
oCakdvané podmienky a z hl'adiska narusenia vnutroekosystémovych vztahov najmi antropickymi aktivitami.

Znalost’ priCinnych suvislosti a ddsledkov o&akdvanych zmien a ich vplyv na lesné ekosystémy je li-
mitujicim faktorom pri navrhovani u¢innych opatreni a stratégie obhospodarovania lesov pre zabezpeéenic ich
existencie, plnenie produkénych, ale najma véeuzitoénych funkcii, nevyhnutnych pre trvale udrzatel'ny rozvoj.
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5. ADAPTACNE OPATRENIA V LESNOM HOSPODARSTVE

5.1 EKONOMICKA ANALYZA RIZIKA DOSLEDKOV OCAKAVANYCH
KLIMATICKYCH ZMIEN NA LESY SLOVENSKA

Pre potreby ekonomickej analyzy rizika ddsledkov klimaticke; zmeny na lesné porasty bolo potrebné
zostrojit’ scenar vyvoja takych parametrov lesnych porastov, ktoré mohli byt ekonomicky zhodnotené. Preto
sme sa rozhodli simulovat’ vyvoj zasob dreva na pni pre obdobie 1990 - 2070 s pouZitim metody pravdepodob-
nostnych percent prechodu z i-tého vekového stupiia do i+1-vého vekového stupiia. Simulécia bola robend na
zéklade predpokladu zmeny drevinového zloZenia (iné aspekty dosledkov klimatickej zmeny simulované nebo-
li), pri¢om ako modelové dreviny boli vybrané: smrek, dub a buk, teda dreviny s najvi¢sim roz§irenim (viac ako
70 %) na naSom uzemi.

Celkovo bolo definovanych 5 scenarov:
zakladny scenar
scenar dosledkov klimatickej zmeny - minimalna verzia
scenar dosledkov klimatickej zmeny - maximalna verzia
scenar ddsledkov klimatickej zmeny + adaptacné opatrenia - minimalna verzia
scenar dosledkov klimatickej zmeny + adaptacné opatrenia - maximailna verzia

O B 9 b

1. Zakladny scenar

Pre tento scendr, ktory neuvazuje vplyv klimatickej zmeny, boli pouzité redlne percenta prechodu medzi
jednotlivymi vekovymi stupiiami odvodené z obdobia 1980 - 1990 s predpokladom ich nemennosti azZ do roku
2070.
2. Scenir désledkov klimatickej zmeny - minimalna verzia

Pre tento scendr bola simulovand klimatickd zmena vyjadrend zhorSenim pravdepodobnosti prechodu medzi
vekovymi stuptiami, a to pre drevinu smrek o 2 % a pre dub a buk o 1 % na kazdi dekadu.
3. Scenar désledkov klimatickej zmeny - maximalna verzia

Pre tento scenar bola simulovana klimaticka zmena vyjadrena zhorSenim pravdepodobnosti prechodu medzi
vekovymi stupfiami, a to pre drevinu smrek o 5 %, pre dub o 1.5 % a buk o 2 % na kazdu dekadu.

Navrhované zmeny pravdepodobnostnych percent prechodu medzi vekovymi stupfiami vychdadzal z
predpokladu dosiahnutia stavu v drevinovom zloZeni, ktoré koreSponduje s vysledkami Holdridge modelu pre
uzemie Slovenska (kap. 4.1.1), pri¢om sa vychadzalo z predpokladu linearity oakdvanych zmien.

Adapta&né opatrenia boli simulované cielenou zmenou drevinového zloZenia v prvom vekovom stupni
takto:

e plocha smreka bola zniZovana podla rozdielu vymery smreka v 1. a 3. vekovom stupni vyplyvajiceho z do-
sledkov klimatickej zmeny podla prislu§ného scenra

o plocha buka bola zniZovana podl'a rozdielu vymery buka v 1. a 2. vekovom stupni pre scenar klimatickej
zmeny a bola zvy$ovana o rozdiel ploch medzi scendrmi pre smrek pri klimatickej zmene s opatreniami a
bez nich

o plocha duba bola zvySovana rozdielom medzi scenarmi pre buk pri klimatickej zmene s opatreniami a bez
nich

Ako zdkladnu globalnu veli¢inu na ocenenie rizika hospodarenia v lesoch pri moZnom otepleni atmo-
sféry v priebehu buducich 80. rokov sme zvolili sii¢asné uradné ceny dreva na pni tak, ako su uvedené vo Vy-
hlagke € 465/1991 Z.z. Tieto ceny boli stanovené podl'a Faustmannovych vzorcov pre vypocet nakladovej a vy-
nosovej hodnoty porastov v zmysle principov ,,8koly &istého vynosu z pddy" tak, ako ich pre potreby sloven-
ského lesného hospodérstva upravil TUTKA ef al. (1992). Tieto ceny si politané pre priemerni vzdialenost
stistred’ovania vytazeného dreva (1 km) a pri priemernej odvoznej vzdialenosti 20 km. Ceny porastov uvede-
nych drevin v jednotlivych vekovych stupiioch pri plnom zakmeneni st uvedené v tab. 5.1.1.

Pre celé uzemie Slovenska sme vypocitali ceny dreva na pni jednotlivych drevin v jednotlivych veko-
vych stupiioch takto:

V,[Sk] = P; [Sk.ha’] x A, [ha] xS; (1)

kde:
V; - cena dreva na pni v i-tom vekovom stupni pre priemernu bonitu danej dreviny
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P; - cena dreva na pni na 1 ha pri plnom zakmeneni
A, - plocha dreviny v i-tom vekovom stupni
S; - uvaZzované zakmenenie v i-tom vekovom stupni

Tab. 5.1.1 Ceny dreva na pni pre jednotlivé dreviny pri plnom zakmeneni
Table 5.1.1 Stumpage prices of forest stands according to the individual tree species at full stocking

Vek porastu smrek dub buk
3 57900 93000 72400
10 66300 103900 81300
20 67900 106900 83300
30 68900 108500 84500
40 69900 110100 85800
50 70900 111800 87100
60 72000 113500 88400
70 73100 119900 89700
80 127100 218800 91000
90 198700 310900 128400
100 263700 401600 193800
110 321500 485500 246700
120 375400 568400 286900
130 423300 645700 316300

Do uvahy sme brali priemerné zakmenenie tychto drevin, ktoré v jednotlivych vekovych stupiioch
dosahuje hodnoty uvedené v tab. 5.1.2.

Tab.5.1.2 Priemerné zakmenenie lesnych porastov po vekovych stupitoch (SLHP 1993)

Table 5.1.2 Mean stocking of forest stands in particular age classes within Slovakia

Vekovy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
stupen

Zakmenenie | 0.85|0.89 | 0.86|0.82] 0.8 [0.78|0.76|0.75[0.74|0.73]0.72] 0.7 | 068 0.69] 0.68

Vycislenie vplyvu klimatickych zmien na hodnotu lesov na Slovensku vychddza zo spomenutych o&a-
kavanych zmien v drevinovom zloZeni podl'a jednotlivych uvazovanych scenarov. Ekonomickym ukazovatelom
tejto zimeny je suCasna hodnota rozdielov v cene dreva na pni v jednotlivych scendroch oproti zakladnému sce-
naru, ktory nepredpokladd Ziadne vyznamné klimatické zmeny, a teda ani zmeny v drevinovom zloZeni. Su-
Casnu hodnotu tychto rozdielov sme vypocitali pre spomenuté scenare podl'a nasledujucich vztahov:

PYA = Z SP4; - SPB,

= (1) 2

kde:

PVA - suCasnd hodnota rozdielov medzi cenami porastov pri drevinovom zloZeni podl'a scendra B a pri
moznom vyvoji zmeny drevinového zloZenia podl'a jednotlivych scendrov zmien

SPBj - cena dreva na pni vietkych drevin vo vietkych vekovych stupiioch v j-tom desatro&i podla zakladného
scenara B
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Straty na PV (Present value) v porovnani so stavom bez klimatickej zmeny
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Obr. 5.1.1 Porovnanie predpokladanych scendrov vyjadrenych prostrednictvom sucasnej hodnoty (PV) cien
dreva na pni porastov smreka, buka a duba v periéde 1993 - 2070

Figure 5.1.1 Comparison of assumed scenarios expressed in terms of PV (Present Value) related to time series
differencies concerning expected stumpage prices of Picea abies, Fagus sylvatica and Quercus sp.)
during period 1993-2070, (data in billion Sk, 30 Sk =13 USD).
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SPAj - cena dreva na pni v8etkych drevin vo véetkych vekovych stuptioch v j-tom desat’roi podl'a uvazovaného
scenara A (ddsledky klimatickej zmeny s opatreniami alebo bez nich)
i - diskontna miera pouzivana pre lesnicke projekty na Slovensku (i = 2.5 %)
n - poCet desatro¢i v projekte scendra (n = 8)
Vyznam ostatnych symbolov je rovnaky ako vo vztahu (1). V obidvoch vztahoch sme pouZili diskont-
nu mieru, ktora pre lesnicke projekty v prirodnych podmienkach Slovenska navrhol TUTKA ef al. (1992).

Vysledky

Ziskané vysledky si prezentované sumérne v tab. 5.1.3 a na obr. 5.1.1 pre jednotlivé uvazované
dreviny. Predpokladané riziko moznych dosledkov klimatickej zmeny sa pohybuje podla tychto udajov od -
67.32 po -126.7 milidrd Sk. Realizaciou simulovanych adaptaCnych opatreni sa riziko zniZuje od 20.7 az po
33.7 miliard Sk. Rozdiely medzi jednotlivymi drevinami s pritom evidentng, najhorsie je na tom smrek. potom
buk a nakoniec dub, ktory pri realizdcii adaptaénych hodnét sa dokonca dostiva aj do oblasti kladnych hodnét
rozdielu oproti zakladnému scendru.

Tab. 5.1.3 Porovnanie predpokladanych scendrov vyjadrenych prostrednictvom sicasnej hodnoty (PV) cien
dreva na pni porastov smreka, buka a duba v periéde 1993 - 2070 (sumar)

Table 5.1.3 Comparison of assumed scenarios expressed in terms of PV (Present Value) related to time series
differencies concerning expected stumpage prices of Jorest stands (Picea abies, Fagus sylvatica,
Quercus sp.) during period 1993-2070, (data in billion Sk, 30 Sk = 18 USD)

Zakladny Klimatickd zmena | Klimaticka zmena | Klimatickd zmena + | Klimaticka zmena +
scenar Max. variant Min. variant adaptacné opatrenia | adaptacné opatrenia
Max. variant Min. variant
0 -126.7 -67.32 -93.0 -46.61

Sucasnd hodnota rozdielov v cene dreva na pni v Jjednotlivych scendroch vo vztahu k zakladnému
scendru B informuje v trhovom hospodarstve o sucasnej cene dosledkov klimatickych zmien na produkciu
dreva. Tento udaj je moZné vyuzit' pri vyhodnocovani lesnickych projektov orientovanych na naklady pri opat-
reniach, ktoré by boli potrebné na zmiernenie negativnych ddsledkov oCakavanej klimatickej zmeny na nérod-
nej irovni. Porovnanim si¢asnej hodnoty zmien v produkcii dreva a siiCasnej hodnoty zmien nakladov v jed-
notlivych scenaroch je mozné uskutoénit’ ich §irsiu ekonomicki analyzu. a tym zvysit’ vypovedni schopnost’
ziskanych vysledkov.

Prezentované vysledky a prezentovany metodicky pristup Je potrebné chéapat’ ako prvy pokus seriéznej
ckonomickej analyzy rizik spojenych s negativnymi ddsledkami klimatickej zmeny, pri¢om sme zahrnuli len
zmenu drevinového zloZenia (bez uvaZovania d’al§ich ekonomickych ddsledkov) a je v siilade s pouzivanymi
metodikami hodnotenia ndkladovosti a ziskovosti environmentalnych rizik a projektov na ich minimalizaciu
(cost-benefit assessinents) vo svetovej ekonomickej literatiire venujicej sa tejto problematike. Ziskané vysledky
vsak zd'aleka nemozno absolutizovat’ a je potrebné ich brat’ ako prvé radové pribliZzenie k redlnym hodnotdm
ckonomickeho rizika désledkov klimatickej zmeny na lesy Slovenska a mali by byt’ impulzom pre d’alsi vyskum
a analyzu tohto problému.
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5.2 ADAPTAGCNA STRATEGIA A ADAPTACNE OPATRENIA

Existujiice redlne riziko dosledkov klimatickej zmeny na lesy Slovenska nas nati uvazovat’ o prijati
uréitych opatreni na ich zmiernenie, pricom vzhr'adom na dlhodobost’ reprodukcie v lesnom hospodarstve nic je
mozné prijimat’ opatrenia na odstrafiovanie negativnych désledkov zmien klimy na lesy aZ v &ase, ked’ uz budu
neodvratné. Preto vypracovanie a postupna realizdcia dlhodobej adaptagnej stratégie sa javi jednou z redlnych
ciest ako v predstihu reagovat’ na mozné negativne dosledky a uinne im predchadzat’ (CABOUN 1994, DURSKY
1994, MINDAS-SKVARENINA 1994, PAULE 1996, SANIGA 1996, SALY 1996).

Na zéklade dostupnych si¢asnych poznatkov o interakénych vizbach klimy a lesnych spolocenstiev,
ich dokladnej analyze, odbornej a vedeckej diskusie je potrebné postulovat’ zakladné principy adaptacnej straté-
gie a zosuladit ju s poziadavkami trvale udrzatelného obhospodarovania lesov. Adaptacna stratégia by mala
byt’ postavend na nasledujicich zakladnych principoch:

o komplexné prepracovanie principov a metod sucasnej typolégie s cielom reSpektovania casovych zmien
podmienok prostredia v dlhodobom vyhlade (obdobie rubnej doby) a uplatnenie tychto principov v hospo-
ddrsko-tipravnickom pldnovani

e vytvorit legislativno-ekonomické podmienky pre naplﬁanie principov funkcne integrovaného obhospodaro-
vania lesov bez ohl'adu na vlastnicke pomery

e ddsledne uplatiiovat pestovatelské principy prirode blizkeho obhospodarovania lesov na baze zvysovania
druhovej a genetickej diverzity zaloZenej na prirodzenej obnove lesnych porastov.

Na zdklade takto formulovanych strategickych zdmerov mdzeme postulovat’ nasledujuce konkrétne

kroky pre ¢asovy horizont roku 2005:

e vytvorenie predpokladov pre spracovanie "strategickej Studie" o potencidlnych ddsledkoch globalnych
zmien na lesy Slovenska a moznych adaptacnych opatreniach na minimaliziciu ich negativnych dosledkov
podla upresnenych regionalnych scenarov

o podpora vedeckotechnickych projektov v oblasti lesnickej bioklimatologie, ekofyziologie, lesnickej dendro-
chronolégie a dendroklimatologie, ochrany lesa a genetiky a §lachtenia lesnych drevin

e vytvorenie odbornej a informacnej bazy o vplyve globalnych zmien na lesy pre potreby riadiacich organov

e podpora monitoringu zdravotneho a produkéného stavu lesa v sieti 4x4 km s rozéirenim o sledovanie zmien
ckologickych podmienok (vratane klimatickych zmien) na vybranych plochach

o vypracovat’ komplexny program rieSenia otazky smrekovych monokultur v 1. - 5. lesnom vegetaénom stupni

o zabezpetit ochranu prirodzeného naletu pred ohryzom ochrannymi prostriedkami a zniZenim stavov rati-
covej zverl

Respektujic dlhodobost’ reprodukéného procesu lesnych ekosystémov, ako aj posobenie predpoklada-
nych klimatickych zmien uvaZujeme 0 dalgich detailnejgich adapta¢nych opatreniach s dlhodobou a trvalou
platnostou:

1. Pre lesné dreviny ako dlhoveké a stanovistne viazané organizmy je vysoka genetickd diverzita zakladnym
atributom ich kompeti¢nej stratégie. NajlepSou stratégiou obnovy lesnych porastov bude udrzanie genetickej
diverzity, §Fachtenie a selekcia generalistov (t. j. proveniencii so Sirokou ekologickou amplitadou), ako aj
byt pripraveny na mozné presuny proveniencii alebo ich zmesi z oblasti s teplejSou klimou. Z hladiska
aplikécie genetiky pre eliminaciu nepriaznivych dosledkov klimatickych zmien bude potrebné uskutolnit’:

o genetickil inventarizdciu vybranych populdcii lesnych drevin pre dlhodoby monitoring zmien
genetickej Struktiry; najlepSie ak sa do tejto siete zaradia tak lesné rezervicie s povodnou
genetickou §truktirou, ako aj hospodérske porasty vo veku 30 - 40 rokov (aby bolo mozné ich
dlhodobé sledovanie)

o zaloZenie siete provenienénych ploch pre testovanie sady proveniencii v klimaticky roznych
podmienkach prostredia, najmd v teplejsich oblastiach; dve rozsiahlejsie série su zaloZené v
poslednom desat’roci (buk a borovica lesna)

o vyskum interakcii genotyp x prostredie pre odhady moZnych vizieb medzi genetickou Struktirou
populacii a faktormi prostredia

o selekciu proveniencii so Sirokou ekovalenciou ako zakladu umelej obnovy porastov v budicom
obdobi, najmi drevin z nizsich vegetatnych stupfiov (buk, duby, borovica lesna, resp. borovica
¢ierna).

2. Povodna drevinova Struktira. Uvedena skutotnost vytvara predpoklady diferencovaného obhospodarovania
nasich lesov za tych predpokladov, Ze nebudeme uvaZovat' len o diferencovanych pestovnych metodach, ale
z hl'adiska prirodnych podmienok, porastovych pomerov a stanovenych prevadzkovych cielov, budeme dife-
rencovane pouzivat’ tazbovo-pribliZovacie technologie. V lesoch Slovenska je moZné na 60 - 65 % ich roz-
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lohy pouzivat' koncepcie maloplo§ného podrastového hospodadrstva, na viac ako 18 % mo#no pouZivat
vyberkovy hospodarsky spdsob-s_ciePom formovania Struktiry vyberkovych lesov. Situicia lesného hospo-
darstva (LH) si vyZaduje:

e maximalne obmedzit’ jednovrstvové, rovnorodé porasty a s nimi savisiaci holorubny hospodarsky
spdsob, ktory vytvdra les pracujici s nizkou akumuléciou biomasy a uhlika, pri¢om pri monokulti-
rach smreka k uvedenym skuto¢nostiam pristupuje riziko stability voci vetru ako sprievodného
faktora klimatickych zmien

e nezavisle od vlastnickych vztahov by mala v budiicnosti prevladat’ tendencia prirode blizkeho
pestovania lesa s jeho lokalne typickymi znakmi a vysokym odolnostnym potencidlom

° s Casovym predstihom prispdsobovat’ prirode blizke hospodarske porasty zmenam klimy v dosled-
ku globalneho oteplovania, napr. zvy$enym podiclom duba, borovice hlavne v 1. - 3. lvs

e vlesoch 1. - 4. Ivs by mal v budiicnosti prevladat’ podrastovy hospodarsky spdsob vicsim podielom
maloplosnej formy; ur€ity podiel by mali mat’ porasty s uplatiiovanou koncepciou (hospodarskou
formou) dlhodobo dvojvrstvovych porastov; islo by o dvojvrstvové porasty svetlomilnych a tiefio-
milnych listnatych drevin, dvojvrstvové porasty svetlomilnych ihli¢natych drevin (borovica, smre-
kovec) a tiefiomilnych listnatych drevin (buk)

e priSirSom celkovom hodnoteni sa stav horskych lesov povaZuje za neuspokojivy (kalamity, imisie,
zver, nezodpovedajice obnovné postupy a i.); uéinnou cestou do budiicnosti Jje uplatiiovanie priro-
de blizkych hospodarskych foriem, t. j. maloplo3nej podrastovej formy a oboch foriem vyberkového
hospodarstva

e  pri planovani drevinového zloZenia v porastoch hrani¢nych lvs uprednostiiovat’ zastiipenie vybra-
nych vhodnych drevin z niz$ich lvs

3. Z Wladiska zniZovania emisie sklenikovych plynov a zvySovania fixacie uhlika v lesnych ekosystémoch je
potrebna realizécia tychto opatreni:

e na zaklade vykonanych analyz mozZnych opatreni na zniZovanie emisie sklenikovych plynov v
sektore lesného hospodarstva mozno konstatovat, 7e najdéleZitejSimi opatreniami na zniZenie
emisie sklenikovych plynov su:

*  zalesniovanie nelesnych ploch
* zmena drevinového zloZenia
* ochrana uhlikovych zésob v imisnych lesoch

° z hladiska emisie sklenikovych plynov zvazit' problematiku obmedzenia spalovania tazobnych
zvyskov

° zvazit pripadné moznosti zvySenia fixacie CO, prostrednictvom  zvacSenia zalesnenych pléoch,
najmd v horskych a podhorskych oblastiach (realizacia Programu zalesfiovania nelesnych pod)

e pri rekultivacii alebo revitalizdcii najviac poskodenych porastov a rekonstrukcii rozpadajicich sa
porastov posudit’ mieru zmeny stanovi§tnych podmienok a stuperni antropogénneho ovplyvnenia,
aby prostriedky uréené na revitalizdciu neboli vynaloZené netielne

e z hlladiska viazania a dlhodobej kumuldcie uhlika v ckosystémoch treba vytvarat’ a pouzivat’ také
pestovné koncepcie (programy), ktoré vytvéraji porasty pracujice s vysokou akumuléciou biomasy
a uhlika; ide hlavne o vyberkové lesy, viacvrstvové (viacrubné) porasty s dlhou produkénou
(rubnou) dobou, maloplo3né podrastové hospodarstvo s dlhymi obnovnymi dobami (30 - 40 rokov)
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6. EMISIE SKLENIKOVYCH PLYNOV A ZMIERNOVACIE OPATRENIA
NA ICH ZNiZENIE V LESNOM HOSPODARSTVE

6.1 BILANCIA EMISIi SKLENIKOVYCH PLYNOV V LESNOM HOSPODARSTVE

7 hladiska bilancovania emisii sklenikovych plynov zo sektoru lesného hospodarstva je kluCovym
plynom CO,, ktory je viazany biomasou vo forme rdznych uhlikatych organickych zlucenin. Preto je vel'mi do-
lezité poznat’ nielen okamzZity stav v emisii, resp. pohlcovani CO,, ale aj celkové zasoby uhlika v lesnych eko-
systémoch, ktoré méZu byt’ potencidlnym zdrojom emisii sklenikovych plynov pri ich ohrozeni.

6.1.1 Zasoby uhlika v lesoch Slovenska

Charakter a su¢asny stav lesov Slovenska je determinovany prirodnymi faktormi (klima, poda, reliéf) a
spdsobom obhospodarovania lesov. Z hladiska celkovych zasob uhlika si najdoleZitejSie dve hlavné zasobarne
uhlika, a to biomasa lesnych drevin a pddny humus. Vyska a $truktira uhlikovych zasob su urCované najma
tymito faktormi:

e drevinové zlozenie lesov
o rastové pomery a vekovad Struktira jednotlivych drevin
e zastupenie jednotlivych pédnych typov

Na zéklade inventarizacie lesov moZno skonstatovat’, Ze celkova objemova zasoba drevnej hmoty lesov
Slovenska je 348,1 mil. m>, &o predstavovalo priemernt hektdrovi zasobu 189 m>.ha” v roku 1990. Priemerna
hektarova zasoba jednotlivych drevin sa pohybuje v rozpiti 64 - 326 m’.ha’. Analyza tejto veli¢iny za posled-
nych 20 rokov ukazala, Ze priemernd hektarova zasoba od roku 1970 (161 m>.ha™) sa zvysila do roku 1990 o 28
m> ha'', o predstavuje zvySenie o 17.3 %. Tento fakt je vel'mi zaujimavy najmé z hl'adiska bilancovania a na-
rastu zasob uhlika v naSich lesoch.

V stcasnosti je zname, Ze okolo 55 - 90 % ( v zavislosti od druhu dreviny) celkovej biomasy stromu
moze byt’ uloZzenych v kmeni stromu (SEBIK 1989). Redukovana hustota drevnej hmoty (su$iny) nasich drevin
variruje v rozpiti od 350 do 800 kg.m> ( POZGAJ et al. 1993). Pouzitim tychto udajov a obsahu uhlika v suchom
dreve. ktory je 49.7 % (PozGal et al. 1993) sme stanovili mnoZstvo uhlika viazaného v nadzemnej biomasc
lesnych ekosystémov, ktoré predstavuje 157.4 Tg (10" g) uhlika (MINDAS et al. 1995).

Priemerné hektarové zasoby uhlika pre jednotlivé dreviny
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Obr. 6.1.1 Priemerné hektarové zasoby uhlika pre jednotlivé dreviny lesov Slovenska
Figure 6.1.1 Average carbon stocks per hectare for individual Jorest trees in Slovakia

Priemerné zasoby uhlika na hektar jednotlivych drevin sa pohybuju od 47,9 t.ha (topole) az do 108,8
tha” (buk). Na obr. 6.1.1 moZno vidiet' priemerné hektérove z4soby uhlika pre jednotlivé dreviny.
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Lesn¢ pody tvoria druhu velmi ddlezita Cast’ uhlikovych zésob. Podny uhlik sa akumuluje v dvoch
formach, a to ako nadloZny humus (opadanka) a vlastny pc")dny humus. Podl'a SALYHO (1988) zasoby nadlozné-
ho humusu sa v nasich lesoch pohybuju v rozpiti 10 - 100 t.ha™ a zisoby humusu v nasich lesnych podach koli-
Su od 100 do 400 t.ha’.m™”. Na zaklade uvedenych tidajov SALYHO (1988) (priemerny obsah a kvalita humusu
pre jednotlivé pddne typy) sme stanovili celkové mnoZstvo uhlika viazaného v pode na 301,1 Tg (MINDAS et
al.. 1995), priCom priemerna zasoba uhlika na hektdr je 151,4 tony. V nadloZznom humuse, s obsahom uhlika
cca 50 %, je viazanych 23,1 Tg uhlika, s priemernou hektirovou zisobou 11,6 ton uhlika. Vysledky hektaro-
vych uhlikovych zasob v lesnych pédach rozdelenych podla jednotlivych pddnych typov su znazornené na obr.
6.1.2.

Priemerné hektarové zasoby uhlika v lesnych pédach
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Obr. 6.1.2 Priemerné hektdrové zasoby uhlika v lesnych pédach Slovenska
Figure 6.1.2 Average carbon stock per hectare for individual forest soil types

6.1.2 Bilancia uhlika v lesoch Slovenska v roku 1994

Pri spracovani bilancie uhlika sme vychddzali z metodiky IPCC (verzia 1994), ktorii sme modifikovali
pre nase podmienky, najma Co sa tyka jednotlivych bilanénych kategorii, ktoré u nds nemozno vyclenit tak, ako
Je to v spominanej metodike. Pre nase potreby sme vy¢lenili 4 kategorie, ktoré sme potom samostatne bilanco-
vali, pravda taktieZ v modifikovanej podobe. Ide o tieto kategorie:

1. Hospodarske lesy - prirastok, tazba

2. Zalesnovanie nelesnych pléch

3. Odlesnovanie

4. Spalovanie tazobnych zvyskov a lesné poziare

Nasledujuca tabul’ka (tab. 6.1.1) nam poskytuje niekolko zdkladnych relevantnych dat pouzitych pri
bilancii uhlika.

Celkova bilancia uhlika v lesoch Slovenska je pozitivna (okolo 1 521 kt uhlika), &0 znamena vysSiu
sekvestraciu uhlika, nez je jeho uvolfiovanie (MINDAS ef al., 1996). Sumarne vysledky su prezentované v
tab. 6.1.2. NajdoleZitejsiu Sast’ z hladiska viazania uhlika v blomase predstavuji hospodarske lesy okolo 80 %
celkovej sekvestracie. Uvol'iovanie uhlika sa deje z procesov horenia biomasy a pri odlestiovani. Vysledky emi-
sie ostatnych sklenikovych plynov sii sumérne spracované v tab. 6.1.2.

Na tomto mieste je potrebné este pripomeniit’ otdzku miery nepresnosti ziskanych vysledkov. Z tohto
pohl'adu je rizikovym hlavne otdzka zchytu uhlika v pdde v Casti zalesiiovanie, nakolko sa neopiera o priame
zistenia v nasich podmienkach, ale vychadza len z pouZitia vSeobecnych faktorov z metodiky IPCC. Je teda
potrebné zvazit’ ¢i tento udaj do bilancie zahrnut'.

Ak si porovname ro¢ni bilanciu uhlika v roku 1994, ktora predstavuje hodnotu +1521 kt uhlika, vo
vztahu k celkovym zdsobam uhlika v lesoch Slovenska (458 500 kt uhlika), méZeme konstatovat’, Ze rotnd bi-
lancia uhlika sa pohybuje na Grovni 0.3 % celkovych zasob uhlika. Z tohto aspektu mdZeme teda konstatovat’,
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7e zasoby uhlika v lesoch Slovenska su dlhodobo stabilné a len kumulované a dlhodobé pdsobenie vel'mi ne-
priaznivych faktorov by mohlo tieto zasoby véaznejsie narudit. Vzhl'adom na pokralujice trendy narastu vymery
lesnych porastov, stabilizované vySky taZieb dreva a zdkonnii ochranu lesného pddneho fondu ddvaji dobré
predpoklady pre dlhodobo stabilizovany stav uhlikovych zasob v lesnych ekosystémoch Slovenska.

Tab. 6.1.1 Zdkladné vstupné uidaje pouZité pri bilancii GHGs v sektore lesného hospoddrstva
Table 6.1.1 Basic input data used for GHGs emission estimation in forestry sector

1994 Ihlicnaté Listnaté - | Spolu Zdroj
Roéna tazba
(tis. m°) ' 2622 2288 4910 [16]
Priemernd ro¢na odles-
nena plocha za posled- - - 970 [10][16]

nych 10 r. (ha)
Zalesnenie nelesnych

ploch 1920 - 1994 (ha) 200 408 134 994 335 402 [10][15][16]
Celkova porastova
plocha lesov SR (tis. ha) 808,6 1116,8 19254 [16]
Tab. 6.1.2 Vysledky inventarizdcie emisii sklenikovych plynov za rok 1994 - lesy SR (Gg) (MINDAS et al.,
1995)
Table 6.1.2 Results of GHGs inventory in 1994 - Slovak forests (Gg)
Kategodria CO, CcoO CH,4 N.O NOy
Hospodarske lesy 4 460.71 - - - -
Odlesiovanie -126.26 - - - -
Zalesnovanie (1772.76) - - - -
.| Spalovanie biomasy - 527.90 33.59 2.30 0.0316 0.7444
Spolu (5579.31) 33.59 2.30 0.0316 0.7444

( - ) emisia ( + ) zachyt
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6.2 OPATRENIA NA ZNIZOVANIE EMISIi SKLENIKOVYCH PLYNOV V SEKTORE
LESNEHO HOSPODARSTVA

V zasade rozliSujeme 2 zakladné kategorie zmierfiovacich opatreni, a to:

e Ochrana existujucich zasob uhlika

e RozSirovanie sinkov uhlika

Do prvej kategérie zarad'ujeme vSetky opatrenia zamerané na udrZanie su€asnych zasob uhlika v les-
nych ekosystémoch, t. j. ide o opatrenia zamerané na ochranu pred poskodzovanim sucasnych porastov réznymi
Cinitel'mi (bioticki Skodcovia, imisie a pod.). Druha kategoria je zamerana na priame zvySovanie zasob uhlika,
a to bud’ opatreniami na ploche su¢asnych lesov (zvySovanie jednotkového mnoZstva uhlika), ale v prvom rade
ide o zalestiovacie projekty, ktoré mozno zaradit’ ku kI'i¢ovym opatreniam v sektore lesného hospodarstva.

Nasledujuca tabulka (tab. 6.2.1) poddva prehl'ad moZnych opatreni v sektore lesného hospodarstva vo
vztahu k emisidm sklenikovych plynov.

Pri avahach o efektivnosti jednotlivych opatreni nemoZno zabudat, Ze vSetky procesy (s vynimkou
spal'ovania taZobnych zvyskov a energetického vyuZivania biomasy) spojené s fixaciou, resp. uvolniovanim CO,
vo vztahu k biomase alebo pdde, maju dlhodoby charakter. Preto kalkulicie tykajuce sa tychto opatreni musia
pocitat’ s casovymi horizontmi radove desiatky rokov.

Vychadzajic z bilanénych kategorii v podmienkach lesného hospodérstva Slovenska Jje mozné pocitat’
najmi s tymi opatreniami na zniZenie emisii sklenikovych plynov, ktoré rozoberame v nasledujucich kapito-
lach.

Tab. 6.2.1 Prehlad mozZnych opatreni v sektore lesného hospoddrstva vo vztahu k emisiém sklenikovych plynov
(Richards et al., 1995) - upravené

Table 6.2.1 Summary of possible measures in forestry sector in relation to GHGs emissions (Richards et al.,
1995) - modified

Cinnost’ ZvysSovanie Udrzanie a  Znizenie Vyznam
' zasob ochrana zasob emisie "
uhlika _uhlika- -CHy,.-N;0; NO,.
Zalesnovanie nelesnych * ‘ +++
od
Agrolesnictvo * * * ++
Slachtenie/Genetika * * g
Melioracie * * +
Hnojenie * * +
Redukcia tazby dreva * ++
PrediZenie rubnej doby * * 44
Zmena drevinového zloze- * * +
nia
Kontrola Skodlivych &inite- * +
lov
ProtipoZiarna kontrola * * +
Energetické vyuzitie bio- * ++
masy
Ekologické hospodarenie v ¥ * ++
lesoch

*vyznam opatrenia: + menej vyznamné ++ vyznamné +++ velmi vyznamné
6.2.1 Analyza moznosti zniZovania emisii GHGs v sektore lesného hospodarstva

Hospoddrske lesy

Na zaklade uvedenych skutocnosti v ramci tejto kategorie prichadzaju do uvahy nasledujice opatrenia
vo vztahu k zniZovaniu emisii sklenikovych plynov:

° opatrenia na zvySovanie prirastku biomasy

e zniZenie tazby drevnej hmoty

* zmena drevinového zloZenia (preferencia drevin s vy$§imi Jjednotkovymi zasobami uhlika)
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Nakol’ko opatrenia na zvy$ovanie prirastku si naroéné a finanéne ndkladné (hnojenie, melioracie),
pri¢om efekt nie je vidy preukazny, nepatri tento okruh opatreni medzi perspektivne, ktorych realizaciou by
sme mohli vyznamnejsie ovplyvnit' vySku emisii sklenikovych plynov. Podobne aj analyza vysky tazieb a
predpoklad jej vyvoja nim napovedaju, e znizenie vysky taZieb je neredlne, doleZité bude dosiahnut’, aby sa
tazba udrzala a dlhodobo stabilizovala na hladine 5 mil.m’.

Délezitej§im dlhodobym opatrenim by mohla byt zmena drevinového zloZenia najmé z aspektu do-
sledkov otakavanych klimatickych zmien a aj v sulade s navrhovanymi adaptanymi opatreniami v sektore
lesného hospodarstva.

Ako u? bolo konstatované v asti o celkovych zdsobach uhlika v lesoch Slovenska, jednotkové zasoby
uhlika jednotlivych drevin sa od seba dost’ liSia. Ak teda v dlhodobom vyhl'ade dochadza k postupnej zmene
drevinového zlozenia lesov, zdkonite dochédza aj k zmendm zdsob uhlika na tej istej ploche lesov. Z tohto hfa-
diska je najddleZitejsia zmena percentudlneho zastipenia smreka a buka ako naSich najrozsirenejsich drevin
(spolu pokryvaju takmer 60 % plochy nagich lesov). Sti¢asné zastipenie smreka v slovenskych lesoch je znacne
vyssie oproti jeho prirodzenému ekologicky podmienenému aredlu. V sucasnosti je snaha o zniZenie ucasti
smreka pri obnovnych postupoch a jeho nahrada najma bukom. Této snaha je podporena aj v navrhu adaptac-
nych opatreni v lesnom hospodarstve na minimalizaciu rizik spojenych s dosledkami o¢akavanych klimatickych
smien. Ak si uvedomime, ¥e rozdiel jednotkovych zasob uhlika medzi bukom a smrekom je 23 % ‘v prospech
buka, tak postupnd premena smrekovych porastov na porasty buka by sa vyrazne odrazila aj na rezime a 2450-
bach uhlika.

Predbezné prepoéty potencialnych moZnosti zmien drevinového zloZenia ukazal, Ze pri maximalnom
predpoklade roéného zalestiovania bukom na ploche cca 5 000 ha, je moZné dosiahnut’ v priebehu najblizsich
40 rokov zmenu zastipenia smreka zo su¢asnych 27 na 9 %. Z ekonomického pohladu si vSak tato zmena vy-
iada vysSie néklady, nakol'ko zalesiiovanie listnatymi drevinami (aj buka) je financne naro¢nejsie, ¢o by zna-
menalo dodatodné naklady pri zalesfiovani a ochrane listnatych kultar vo vyske 7 - 11 mild. Sk (na ploche cca
200 tis.ha). Tato suma zaroveil predstavuje investicie na zabezpegenie zvySenych zasob uhlika. Pri prepocle na
jednotkové ndklady na tonu ziskaného uhlika sa tieto naklady pohybujii v intervale 1520 - 2390 Sk/t C.

Zalesriovanie nelesnych pod

Lesné pody obsahuju viac pddneho uhlika ako pody nelesné. Pri transformécii nelesnej na lesni podu
dochadza k postupnej akumuldcii uhlika v pode. Tento proces je dlhodoby a rovnovazny stav pddneho humusu,
a tym aj zasob pddneho uhlika, je dosahovany pocas obdobia radove 100 rokov. Proces akumuldcie uhlika teda
musime uvaZovat’ na vetkych povodne nelesnych pddach zalesnenych za obdobie poslednych 70 - 100 rokov.
Bohuzial’ priame udaje o bilanénom naraste uhlika v pode v nasich podmienkach nie su nam .zname, preto sme
pouzili koeficienty uvadzané v metodike IPCC pre oblast’ lesov mierneho a borealneho pasma. Celkovy zachyt
uhlika v pdde za rok takto predstavuje 4835 kt C, ¢o je v prepocte 1772,8 Gg fixovancho CO,. Tento proces je
viazany na vymeru zhruba 335 400 ha zalesnenej v obdobi 1920 - 1994 (tab. 6.1). Tento udaj je véak potrebné
brat’ s rezervou, nakol’ko tieto tidaje nevychddzaju z priamych zisteni obsahov uhlika v tychto pddach a nie je
znamy ani vychodiskovy stav tychto pod, Co sa tyka obsahu humusu. Uvedeny udaj podla nasich skusenosti,
vychidzajuc z celkovych zasob humusu v jednotlivych podnych typoch, zda sa byt hornou hranicou odhadu
viazaného uhlika v zalesnenych pddach.

Na zdklade doterajsich idajov z bilancovania GHGs jednoznatne vyplyva, Ze kvantitativna stranka
(celkova emisia) predstavuje zalesiiovanie nelesnych ploch najefektivnejsi spdsob fixacie CO, biomasou lesnych
drevin a pddnym humusom lesnych pod.

Ak vychadzame z vlddneho uznesenia €. 550 (Annonymous 1994a), tak naklady na zalestiovanie ne-
Jesnych ploch sa pohybuji v rozpati 30 - 50 tis. Sk/ha. Pri predpoklade vytvorenia trvalych hektarovych uhliko-
vych zasob drevin na trovni spominane;j v asti o uhlikovych zasobach, t. j. cca 50 - 100 t C/ha, tak jednotkova
nakladova cena sa bude pohybovat’ na urovni 300 - 1000 Sk/t C. Ak k tomu priratame eSte mozny efekt zvySe-
nia uhlikovych zasob v pode, o je v8ak v sicasnosti velmi tazko kvantifikovatel'né, jednotkové ceny by sa eSte
znizili.

Vyvoj celkovych zasob uhlika na predpokladanej ploche 46 500 ha (Co predstavuje prvii fazu optimal-
neho variantu zalestiovacieho programu a v si¢asnosti je uz v realizacnej faze) v zavislosti od veku porastu
ukazuje, Ze uz vo veku 10 rokov po zalesneni predstavuje mnoZstvo zachyteného uhlika takmer 180 kt C, vo
veku 50 rokov je to uz 4 385 kt C a vo veku 100 rokov po zalesneni sa tato hodnota pohybuje na urovni 10 tisic
kt C, ¢o predstavuje takmer 37 Tg pohlteného CO, z atmosféry.

K tymto efektom pohlcovania uhlika biomasou pristupuje este zvySovanie zasob pddneho uhlika, ktoré
je viak naro¢né presne kvantifikovat. Pre minimalny odhad méZeme vychadzat’ aspoii zo zasob nadlozného
humusu, ktory v priemere predstavuje zasobu okolo 10 t C/ha, ¢o znamena, Ze v priebehu cca 100 rokov dojde k
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zachyteniu zhruba 465 kt C uZ na spominanej vymere novozaloZenych porastov. Celkové mnoZstvo zachyte-
ného uhlika vo veku 100 rokov teda bude zhruba 10 500 kt C. Suhrnny prehl'ad o mnoZstve redukovaného CO,
z atmosféry vdzbou uhlika v biomase aj s uvaZovanim minimalneho mnoZstva fixacie uhlika v nadlofnom hu-
muse poddva tab.6.2.2.

Tab. 6.2.2 Celkové mnoZstvo viazaného CO; na predpokladanej ploche zalesnenia v zavislosti od veku novo-
zaloZenych lesnych porastov (46 500 ha)
Table 6.2.2 Total amounts of CO, sequestration on supposed area of afforestation in relation to stand age

(46 500 ha)
Roky po zalesneni 30 50 70 100
Mnozstvo zachyteného CO,
[Tg (10" g)] 47 17.0 28.6 38.3
Odlesiiovanie

Odlesiiovanie je spojené s odstratiovanim biomasy (tazba stromov), rozkladom tazbovych zvySkov a
nadloZného humusu, ako aj zmenami pddneho uhlika. Predstavuje vlastne protivdhu k zalesfiovaniu a z toho
hl'adiska je to najnebezpecnejsi proces vedici k uvolfiovaniu znaCnych mnozstiev CO, do atmosféry.

Zakladnym opatrenim v tejto kategérii je maximalne obmedzenie trvalého odlesiiovania. Tato proble-
matika je u nds legislativne rieSend a trvalé odlesnenie je mozné len so sahlasom orgdnov §tatnej spravy a len v
pripadoch, ktoré taxativne vymedzujii prislu$né zdkonné normy.

Nakolko vymera trvalého odlesiiovania nepresahuje u nas roéne ani 1000 hektarov a uskutocriuje sa
len v najnutnejSich pripadoch (vystavba ciest, vystavba sieti a pod.) nema tato Cinnost’ z hl'adiska opatreni na
zniZovanie emisie sklenikovych plynov velky vyznam a d’alej sa fiou uZ nebudeme zaoberat’.

Spalovanie Catobnych zvyskov

Znizenie mnoZstva spalovanych taZobnych zvyskov by v zdsade nemalo byt vdZznym problémomn, aj
ked’ by mohlo déjst’ k zvySeniu nakladov na ich odstranenie kvéli naslednému zalesfiovaniu. Mozné opatrenia v
ramci tejto kategorie by sme mohli zhrnat' takto:
° zniZenie vymery, na ktorej dochddza k spal'ovaniu taZobnych zvySkov
e vyuZitie Casti tazobnych zvyskov na energetické vyuZitie
° zmena systému hospodarenia (obmedzovanie holorubov, na ktorych dochadza ku kumulacii tazob-
nych zvySkov a ich odstrafiovaniu spalovanim)
° zmena zalesfiovacich postupov, nevyZadujucich si "plné" vytistenie plochy spalovanim taZobnych
zvySkov

Pri vSetkych tychto opatreniach je vak potrebné zobrat’ do uvahy aj hl'adisko celkovej Zivinovej bilan-
cie na tychto plochich. Biomasa, ktora zostava po tazbe, predstavuje znaCni zasobu Zivin, ktora sa vracia spit’
do pddy a Ciasto¢ne eliminuje Zivinové straty vzniknuté tazbou. Premiestnenie tazobnych zvyskov z ddvodu ich
nespalovania, resp. ich odvoz na spélenie pre bioenergetické vyuZitie, znamend nebezpetenstvo d’al§ieho ochu-
dobnenia stanovista, ¢o v kone¢nom dosledku méZe znamenat’ zhorsenic rastovych pomerov nasledného po-
rastu, a tym zhorSeny efekt fixdcie CO,, o mdZe plne eliminovat kladny efekt predchadzajucich opatreni. Z
tohto hl'adiska mé zrejme zmysel uvaZovat’ len s takymi opatreniami, ktoré znamenaji obmedzenie spalovania
bez toho, aby doch4dzalo k premiestiiovaniu tazbovych zvySkov. Systémy spojené s celoplosnym hnojenim ako
potencidlnej nahrady Zivin nie su v naom lesnom hospodarstve zabehnuté a s ich roz$irovanim v blizkej bu-
dicnosti ani nemozno poéitat’.

Samostatnym problémom sii lesné poZiare. Tieto v siasnosti nepredstavuji, v porovnani so spalova-
nim tazobnych zvyskov, vaZny problém z hladiska emisie GHGs, preto im nebudeme venovat’ vaZznu pozornost
aj vzhladom na skutognost, Ze v ramci lesného hospodarstva funguje systém protipoZiarnej ochrany. V bu-
diicnosti v siivislosti s otakdvanym vzrastom aridity je viak potrebné pocitat’ so zvySenim nebezpeenstva vy-
skytu poZziarov.
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Ochrana existujicich zdsob uhlika

V podmienkach Slovenskej republiky je v sucasnosti ohrozenych cca 350 000 ha prevazne horskych
smrekovych lesov (Annonymous 1994) vplyvom antropogénnej ¢innosti, najméd imisiami. Ak vychadzame zo
sticasného a predchadzajiiceho stavu tychto lesov, mozeme predpokladat’, ze zniZenie porastovych zasob tychto
porastov moZe dosiahnut’ v najhorfom pripade hodnotu 50 %. Redlny predpoklad je na urovni 10 - 20 %, na-
kolko situdcia este nedosahuje tirovne imisného poskodzovania Ceskych hrani¢nych hor (Kru$né a Jizerské
hory) a klesajuce trendy koncentracii sirnych zlicenin davaju do budiicnosti istl nadej na zlepSenie. Na druhej
strane je tu nebezpedenstvo zvySovania oxidativneho stresu (najmé ozéonom), ¢o by mohlo ovplyvnit’ produkéné
fotosyntetické procesy a zniZit' prirastok biomasy. Ani v pripade katastrofickych scenarov tplného rozpadu
tychto lesnych spologenstiev neklesd jednotkova zdsoba biomasy na nulu, nakol’ko tu prebicha planované zales-
fiovanie a obnova kalamitnych holin a sasti moZno sledovat’ prirodzené sukcesné zarastanie ploch pionier-
skymi a hospodarskymi drevinami. V suasnosti je pripraveny a schvaleny program revitalizdcie tychto lesov,
podrobnejsie idaje sit uvedené v nasledujiicej tabul’ke (Annonymous 1994), ktora prinasa aj ramcovy prepocet
celkovych revitaliza¢nych nékladov vo vztahu k zdsobam uhlika (tab. 6.2.3).

Tab. 6.2.3 Ohrozend zésoba uhlika v imisnych lesoch Slovenska a predpokladané ndklady na ich revitalizaciu
(MINDAS, STRBA 1996)

Table 6.2.3 Endangered carbon stock in Slovak forests affected by immissions and expected costs on their re-
vitalization

Vymera Ohrozena Naklady na Naklady

Oblast’ ohrozenych zasoba uhlika, kt C | revitalizaciu na tonu C
lesov, ha Max Min mil. Sk Skit C

Horské lesy 80 000 3280 656 976 297 - 1485
Spis 53 000 2065 413 1495 724 - 3620
Kysuce - Orava 57 000 2335 467 1740 745 - 3726
Horna Nitra 31000 | 1380 276 1294 938 - 4688
Ziar, str. Povazie '
Zahorie 15 000 475 95 785 1653 - 8263
JelSava - Lubenik 7 600 350 70 537 1534 - 7671
VL Kezmarok (10 000) 400 80 425 1063 - 5313
Podunajska nizina 15 000 675 135 600 888 - 4444
Ostatné 80 000 3480 696 945 272 - 1358

Na zédklade tychto poznatkov je mozné kategorizovat’ tieto oblasti podla ekonomickej efektivnosti vo
vztahu k ochrane uhlikovych zasob.

6.2.2 Konstrukcia scenarov znizovania emisii sklenikovych plynov

Jednotlivé scendre vyvoja emisii GHGs pre jednotlivé opatrenia boli skonStruované tak, aby zahrnali
Siroku $kalu moZnosti zniZovania emisii sklenikovych plynov v ramci jednotlivych navrhovanych opatreni. V
nasich kalkulaciach sme analyzovali kazdé navrhované opatrenie individualne a definovali sme 4 typy scendrov
(Mind'as, Strba 1996):

Bascline scenario = zachovanie sucasncho stavu

High scenario = vyjadruje stav maximalnej moznej realizacie opatreni
Low scenario = vyjadruje stav minimalnej (nutnej) realizacie opatreni
Medium (optimum scenario) | = vyjadruje optimalny stav realizicie opatreni

Scendre gmien mognych zmierriovacich opatreni
Na zéklade predchadzajicich analyz sme definovali 3 najvyznamnejSie okruhy moznych zmierfiova-

cich opatreni a pre kazdé z nich sme vypracovali mozné scendre ich realizacie tak, ako su uvedené v nasleduji-
cej tabul’ke (tab. 6.2.4).
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Tab. 6.2.4 Navrhované scendre moznych zmieriiovacich opatreni v lesnom hospodarstve

Table 6.2.4 Proposed scenarios of possible mitigation measures in forestry sector of Slovakia

Scenare zmien drevinového zloZenia

High scenario

= zmena drevinového zloZenia na rozlohe 300 000 ha

Medium (optimal) scenario

= zmena drevinového zloZenia na rozlohe 200 000 ha

Low scenario

= zmena drevinového zloZenia na rozlohe 100 000 ha

Baseline scenario

= zachovanie sucasného stavu

Scenare zalesiiovania nelesnych ploch

High scenario

= zalesnenie 245 000 ha nelesnych ploch do r. 2050

Medium (optimal) scenario

= zalesnenie 166 500 ha nelesnych pléch do r. 2050

Low scenario

= zalesnenie 43 000 ha nelesnych ploch do r. 2050

Baseline scenario

= zachovanie suc¢asného stavu

Scendre realizicie revitalizanych opatreni

High scenario

= realizovanie revitalizaénych opatreni na 80 % ploch

Medium (optimal) scenario

= realizovanie revitalizacnych opatreni na 60 % ploch

Low scenario

= realizovanie revitalizaénych opatreni na 40 % ploch

Baseline scenario

= nerealizovanie revitalizaénych opatreni

Scendre zmien drevinového zloZenia

Kalkulacia fixovan€ho CO, bola urobend na ziklade uvaZovanych vymer a rozdielu uhlikovych zasob
medzi smrekom a bukom v zavislosti od veku. Sumarne vysledky podava obrazok 6.2.1 a tab. 6.2.5.

Vyvoj prirastku uhlikovych zdsob pri zmene drevinového
zloZenia

1.6

—8— High scenario
=—A =—Medium scenario

14 4--

==O=—=Low scenario

Tg uhlika

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Obr. 6.2.1 Vyvoj prirastku uhlikovych zdsob pri zmene drevinového zlozenia podla Jednotlivych scendrov
Figure 6.2.1 Development of carbon stock increment for tree species composition change according to indivi-
dual scenarios

Tab. 6.2.5 MnozZstvo fixovaného CO; z atmosféry biomasou lesnych drevin realizdciou Jjednotlivych scendrov
zmeny drevinového zlozZenia (Tg)
- Table 6.2.5 Amount of sequestered CO, from the atmosphere by forest trees biomass by realization of indivi-
dual scenarios of tree species composition change (Tg)

Scenar 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
High 0.00 0.73 1.47 2.38 3.30 4.40 5.50
Medium 0.00 0.18 0.55 1.10 2.02 2.93 3.67
Low 0.00 0.11 0.18 0.37 0.73 1.28 1.83
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Scendre zalesfiovania nelesnych pod

Pri odhade mnoZstva pohlteného uhlika biomasou novozakladanych lesnych porastov sme vychadzali z
nasledujucich vstupnych udajov:
e pomer plochy vysadzanych ihlicnatych a listnatych drevin bude zhruba 1:1
e vyvoj hektarovych zasob lesnych porastov bol odvodeny z rastovych tabuliek pre priemerné rastové pomery
Slovenska
e konverzno-expanzny faktor bol pre ihlicnaté dreviny 0.7, pre listnaté dreviny 1.2
e obsah uhlika v biomase 50 %

Pri kalkuldcii sme vychadzali z rastovych kriviek priemernych hektarovych zasob uhlika dvoch najroz-
Sirenejsich drevin na Slovensku (smrek, buk), ktoré boli zdkladom vypoctu celkovej sekvestracie uhlika pre
priemerné rastové pomery Slovenska. '

Obr. 6.2.2 a tab. 6.2.6 ilustruju predpokladany vyvoj uhlikovych z4sob v biomase stromov na zaklade
predloZenych scendrov zalesfiovania nelesnych plach.

Vyvoj prirastku uhlikovych zdsob v biomase stromov podla
jednotlivych scendrov zalesfiovania nelesnych ploch
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—@— High scenario
10 4 - -| =—A=—Medium scenario |* -7 TTTTTTToTTTIIIITITTINS
—O—Low scenario ”

Tg uhlika

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Obr. 6.2.2 Vyvoj prirastku uhlikovych zdsob v biomase stromov podla Jednotlivych scendrov zaleshovania
nelesnych pléch

Figure 6.2.2 Development of carbon stock increment in free biomass according to the individual afforestation
scenarios

Tab. 6.2.6 Mnozstvo fixovaného CO, z atmosféry biomasou lesnych drevin realizaciou Jjednotlivych scenarov
zalesiovania nelesnych pléch (Tg)

Table 6.2.6 Amounts of sequestered CO, from the atmosphere into free biomass by realization of individual
afforestation scenarios (Tg)

Scenar 1990 2000 2010 | . 2020 2030 2040 2050
High -0.00 0.33 1.39 4.40 11.11 23.72 42.46
Medium 0.00 0.29 1.25 3.74 9.20 19.29 33.48
Low 0.00 0.22 0.62 1.91 4.36 8.76 13.90

Scendre ochrany existujicich zdsob uhlika v imisne ohrozenych lesoch

Konstrukcia scendrov vychadzala z moZnosti realizovania revitalizalnych opatreni v jednotlivych
imisnych oblastiach Slovenska.

Vysledky prepoétov st uvedené na obr. 6.2.3 a v tab. 6.2.7, priom uvedené hodnoty st uvadzané ako
diferencia k baseline scenario.
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Zmeny udrzaného fixovaného uhlika v biomase lesnych drevin
podla jednotlivych scendrov revitaliza¢nych opatreni v imisnjch
lesoch
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Obr. 6.2.3 Zmeny udrzaného fixovaného uhlika v biomase lesnych drevin realizdciou Jednotlivych scendrov
revitalizacnych opatreni v imisne ohrozenych lesoch (Tg)

Figure 6.2.3 Changes of sequestered carbon in tree biomass by realization of individual scenarios for of revi-
talization measures in forests affected by immissions (Tg)

Tab. 6.2.7 Mnozstvo udrzaného fixovaného CO, v biomase lesnych drevin realizdciou jednotlivych scendrov
revitalizacnych opatreni v imisne ohrozenych lesoch (Tg)

Table 6.2.7 Amount of maintaining of sequestered CO, in tree biomass realization of individual scenarios for
of revitalization measures in forests affected by immissions (T} g)

Scenar 1990 2020 2050
High 0.00 1.10 2.94
Medium 0.00 3.30 8.44
Low 0.00 4.03 11.00

6.2.3 Politika znizovania emisii sklenikovych plynov

Na zaklade vykonanych analyz moZnych opatreni na zniZovanie emisii sklenikovych plynov v sektore
lesného hospodarstva mozno sformulovat, Ze najdéleZitej$imi opatreniami na zniZenie emisii sklenikovych
plynov su:

e zalesiovanie nelesnych pléch

e zmena drevinového zloZenia

o ochrana uhlikovych zasob v imisnych lesoch

Obr. 6.2.4 poddva syntézne vysledky vyvoja uhlikovych zasob a ich prirastku pri realizicii optimélnej
(medium) varianty navrhovanych opatreni.

Na zabezpecenie navrhovanych opatreni v sektore lesného hospodarstva by bolo potrebné realizovat -
nasledujtice odporaéania:

1. Zabezpecenie realizacie “Uznesenia Vlddy Slovenskej republiky zo 7. jina 1994 éislo 550" k névrhu Prog-

ramu zalesitovania polnohospodarsky nevyuzitelnych nelesnych pod.

Zabezpecenie realizdcie ozdravnych opatreni v imisne ohrozenych lesnych oblastiach.

Vytvorenie organizacnych a financnych predpokladov pre realizaciu zmien drevinového zloZenia v silade s

navrhom adaptacnych opatreni pre minimalizéciu rizik spojenych s klimatickou zmenou.

4. Vypracovat komplexny materidl realizdcie dlhodobych opatreni na podporu sekvestracie uhlika v lesnych
ekosystémoch.

to

[O%)
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Vyvoj uhlikovych zdsob a ich prirastku pri realizacii optimédlnej
varianty navrhovanych opatreni

Obr. 6.2.4 Vyvoj uhlikovych zdsob a ich prirastku pri realizacii optimalnej (medium) varianty navrhovanych
opatreni

Figure 6.2.4 Development of carbon stocks and their increment by realization of optimal (medium) variant of
proposed measures

Medzi d’alsie aktivity, ktoré by mohli prispiet’ k zvySeniu uhlikovych zasob mozno zaradit’;

e skvalitnenie a ekologizaciu hospodarenia v lesoch najmé vzhl'adom na ochranu pddneho uhlika (protierozne
opatrenia)

e preventivne opatrenia proti pdsobeniu Skodlivych ginitePov, ktoré zniZuju prirastok alebo poskodzuju exis-
tujicu biomasu najmé stromov

e zalesiiovacie aktivity v pol'nohospodarskej krajine v nadvéznosti na realizaciu "Uzemnych systémov ekolo-
gickej aktivity (UZES)" :

e ozelefiovacie projekty mestskych a priemyselnych aglomeracii

Zdvery a odporucania

Predbezné zavery a odporti¢ania vo vztahu k zmieriiovacim opatreniam v sektore lesného hospodar-

stva mozno zhrnut' takto:

e zAsoby uhlika v lesnych ekosystémoch Slovenska su dlhodobo stabilné, medziroéné bilanéné zmeny sa po-
hybuji pod tiroviiou 1 % z celkovych uhlikovych zasob

e zasoby uhlika v lesoch Slovenska vykazuju trvaly trend postupného narastu minimalne od roku 1950

e analyza trendov budiceho vyvoja plochy lesnych porastov, vysky taZieb a hektdrovych zasob je v sulade s
pokracujucim miernym narastanim zasob uhlika v nasich lesoch

e vzhladom na potencidl zalesiiovania nelesnych ploch, efektivitu investicii vo vztahu k tvorbe novych zasob
uhlika a d’al§im kladnym funkénym efektom lesov v krajine predstavuji zalestiovacie projekty v naSich
podmienkach najefektivnejsi spdsob zvySovania zdsob trvale viazaného uhlika

e realizcia d’algich zmiertiovacich opatreni je dana ich ekonomickou efektivnostou, ktora je niekedy porov-
natelna s efektivnostou zalesiiovacich projektov, pricom je potrebné brat’ do tvahy aj dalSie environmen-
talne efekty, aby sa dosiahol efekt maximélneho zuzitkovania finanénych prostriedkov

e potencidl energetického vyuzitia biomasy z hl'adiska bilancie uhlika je potrebné zhodnotit' v komplexe ce-
1ého sektoru energetiky '
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7. ZAVER

Antropogénna ¢innost’ v druhej polovici 20. storo¢ia dosiahla také rozmery, Ze dokdzala vyznamne
ovplyvnit’ Zivotné prostredie v globalnom celoplanetarnom meradle. Ovplyvnenie biogeochemickych cyklov ma
za nasledok ret'azovité zmeny v atmosfére (oslabovanie stratosfeérickej ozénovej vrstvy, rast koncentracii skleni-
kovych plynov, zmeny oxidaénej kapacity a pod.) a determinuje d’al$ie zmeny najma v biosfére.

Redlny rast koncentracii sklenikovych plynov a hrozba klimatickej zmeny sa v sucasnosti povaZuje za
vobec najzavaznejsie ohrozenie Zivotného prostredia z hrradiska trvale udrzatelného rozvoja ludskej civilizacie
a celej biosféry na tejto planéte. Lesy ako jedna z rozhodujucich zloziek Zivotného prostredia su zaroveni jeho
velmi citlivou zloZkou, preto poznanie ich reakcii na globalne zmeny zivotného prostredia predstavuje ddleZity
prvok v spravnom pochopeni a usmerneni ¢innosti v lesnom hospodarstve.

Napriek neistotdm v scendroch klimatickej zmeny nie je mozné tento problém ignorovat’, aby nedoSlo
k podceneniu prvych varovnych signalov moznych negativiych ddsledkov. Lesné hospodarstvo stoji dnes pred
mimoriadne naro¢nou tlohou zabezpeéenia trvale udrzatelného rozvoja lesného hospodarstva v podmienkach
pretrvavajiceho imisného stresu a pod hrozbou klimatickych zmien. VzhFadom na skutolnost, Ze oCakavané
zmeny prebehnii pocas jednej generdcie lesa, stdva sa prijatie u&innych opatreni zniZujucich negativne dosledky
tychto zmien vysoko aktudlnou uz v siicasnosti. Na zaklade podrobnej analyzy suCasného stavu a perspektiv
d’alsieho vyvoja lesnych ekosystémov je uz dnes naliehava potreba vypracovat’ kvalitné adaptaéné opatrenia na
minimalizaciu negativnych ddsledkov a rizik a zacat’ s ich urychlenou aplikiciou v praxi na jednotlivych orga-
niza¢nych trovniach lesného hospodarstva.
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ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV A LATINSKYCH NAZVOV DREVIN

AOT 80 - accumulated exposure over a REZZO - Register emisii a zdrojov
treshold of 80 pg.m™ Os - index zneCistovania ovzdu$ia SR
kumulovanej expozicie nad RT - rastové tabul’ky
prahovi hodnotu 80 pg.m> O, SHMU - Slovensky hydrometeorologicky

CBP - celkovy bezny prirastok ustav

cccMm - Canadian Climate Center Model SLHP - sthrnny lesny hospodarsky plan

CFC - chlorfluorcarbon - Tg - teragram = 10" gramov = 10°
halogénizované uhl'ovodiky - ton
freony TU - Technicka univerzita

CL/CL - Critical levels/Critical loads - (vo Zvolene)
kriticka uroven, kriticka zataz UNEP - United Nations Environmental

CPP - celkovy priemerny prirastok Programme

E - environment - prostredie UN ECE - Europska hospodarska komisia

EU - Europska tinia USCSP - U.S. Country Study Programine

FAR - fotosynteticky aktivna radidcia - program krajinnych $tudii

FCCC - UN framework convention on _ dosledkov klimatickej zmeny
climate change - Ramcovy financovany vladou USA
dohovor OSN o zmene klimy vf - vegetacna formacia

G - genotyp WMO - World Meteorological

GCM - General Circulation model - Organisation - Svetova
vSeobecny model cirkulacie meteorologicka organizacia

Gg - gigagram = 10° gramov = 10’ WUE - Water Use Efficiency - rychlost’
ton asimildcie CO-/rychlost’

GHG, GHGs - greenhouse gases - sklenikové : transpirdcie
plyny (COZ, CH4, Nzo )

GFD3 - Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (klimaticky model)

GISS - Goddard Institute for Space
Studies (klimaticky model)

S fedmiemey

Acer campestre - javor polny
typov Acer pseudoplatanus - javor horsky

IPCC - Intergovernmental panel of Acer platanoides - javor mliecny
climate change (skupina vedcov Alnus viridis - jelsa zelena
syntetizujiicich poznatky v Betula pubescens - breza plstnata

) oblasti zmien klimy a jej pri¢in Castanea sativa - gaStan jedly

KU - kriticka troveri Carpinus betulus - hrab oby¢ajny

KZ . - kriticka zataz Cornus sp. - rod drien

LF - Lesnicka fakulta (vo Zvolenc) Fagus sylvatica - buk lesny

LH - lesné hospodarstvo Fraxz:nus excelsior - J.aSCI:‘l Stihly ,

LHC - lesny hospodarsky celok SRS ars - JEREIL My

LHP - Lo Ji dérsky plan Jum'perus.nana - borievka nizka ’

y hospo P
LOS - lesnicka ochranérska sluZzba Larix decidua - smrekovec oPad-aVy
) < > Ostrya carpinifolia - hrabovec hrabolisty
LVS (lvs) - lesny vegetaCny stupeti Picea abies - smrek obycajny
. (tab. 3.1.2) Pinus cembra - borovica limbova

LVU - Lesnicky vyskumny ustav (vo Pinus mugo - bor. horska4, kosodrevina
Zvolene) Pinus sylvestris - borovica lesna

LU - lesny tirad Quercus cerris - dub cerovy

NKP - Ndrodny klimaticky program Quercus petraea - dub zimny

OECD - Organizacia pre ekonomicki Quercus pubescens - dub plstnaty
spolupracu a rozvoj Quercus robur - dub letny

P - fenotyp Sflzl.z'x sp. - rgd viba -

PRP - priemerny rubny prirastok e = lipa mak)hs,t .

h Tilia tomentosa - lipa plstnata

PS - porastovy stibor Ulmus s . poid Bt

. ] D. rod bres
PV - present value - sucasna cena
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CLIMATE CHANGES AND SLOVAK FORESTS

SUMMARY

Increase in concentrations of greenhouse gases (CO», N,O, CHy) and the ongoing trend of increasing
the antropogenic emissions represent a real danger of global climate changes. Both persisting immission load
and changes of climatic conditions and disturbance of protective properties of the atmosphere will probably
affect forest ecosystems in the third millennium. In relation to the forest communities, the induced change of
ecology will imply the change in species diversity, ecological biogeochemical cycles stability and ecophysi-
ological processes, mainly on the level of tree species that are the principal biotic components of the forest
ecosystems.

Climatic change scenarios in the Slovak Republic

Long-term climate changes and variability in Slovakia is possible to describe according to the obser-
vations at the Hurbanovo and Vienna observatory (Figure 2.1 and 2.2). Increase of mean annual air temperature
(T) by about 1 °C and decrease of annual precipitation totals (R) by about 15 % in the south, and by about 5 %
in the north of Slovakia as well as significant relative air humidity (U) decrease in the south-western Slovakia
and snow cover decrease nearly in all Slovakia were found. Preliminary air temperature change scenarios were
prepared for the CSFR (Czecho-Slovakia) in 1991 and preliminary analogues climate change scenarios were
issued in December 1993 with respect of 1 - 2 °C mean annual warming about the year 2025 compared to 1951
- 1980 means. Regional modification of the General Circulation Models (GCMs) outputs (GISS, CCCM and
GFD3) was completed in 1995. All regional climate scenarios - GCMs based, updated analogues and incre-
mental scenarios for Slovakia were issued before March 1996. The Slovak Republic’s Country Study and the
National Climate Program experts could use these regional scenarios gradually since January 1995. The selec-
ted results are presented in the Tables 2.1 and 2.2. (More information in Lapin, Nieplova and Fasko. 1995)

Present stage of the Slovak forests and their predicted development
The contemporary state of the forests in Slovakia is a determining factor of future changes in Slovakia.

It can be briefly characterised in the following way:

e increase in the forest land acreage since 1950 by 12.3% (contemporary forest cover in Slovakia is 40.6%)

e contemporary tree species composition does not correspond to optimal state, especially spruce and pine

e mean growing stock per hectar has shown a slight increase since 1950 ,

o according to the ICP monitoring of forests. the deciduous tree species show a lower mean decenial defolia-
tion (23.9%) than conifers (31.2%)

o development of incidental felling has shown a constant increase and in 1996 it represented 60% of the total
annual cutting

o critical levels for SO, and NO, have been exceeded on the local level in the vicinity of industrial centres.
AOT 40 ppb for ozone has been exceeded on midaltitudinal and montane levels on the whole territory

o critical loads for sulphur, nitrogen and actual acidity have been exceeded on the half of territory. mainly on
mountain levels in spruce stands.

Model of the climate change impact
Holdridge model scenario assumes the change of bioclimatic conditions for the contemporary forest
communities on more than 31 % of the whole territory of forest.
Based on the above mentioned approach to solution of the climatic change impact on bioclimatic conditions of
forest communities it is possible to point out that: g
e the Holdridge classification, basically corresponds to the altitudinal zonality of the Carpathian region
e when applying a scenario of the climatic change CCCM, the most pronounced changes of bioclimatic con-
ditions may be expected in the lowland and the alpine regions, similar results can be expected also for GISS
and GFD3 scenarios
o the lower highlands are expected to be the less affected region
e decline of the bioclimatic conditions of alpine zone and invasion of new xerophilous communities of the
warmer and milder zones in lowlands are expected. -
Forest Gap Model model calculations were realised according to the CCCM scenario (GCMs scenario
from Canadian Climate Centre) for three altitudinal different sites in the Western Carpathians. Main results
can be described as follows:
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Pil'sko, 1250 m a.s.1.: Subalpine rain forest - current climate and CCCM scenario:

e marked increase of Fagus silvatica and Acer pseudoplatanus occurrence

e decrease of occurrence of Picea abies, Sorbus aucuparia

° increase of total biomass production (17%)

Dobrocsky prales, 850 m a.s.l.:Subalpine wet forest - current climate, montane moist forest - CCCM scenario:
e total absence of coniferous tree species

o marked dominance of Quercus sp., Acer sp. and Fraxinus excelsior occurrence

o slight increase of total biomass production (5%) ‘

Sitno, 500 m a.s.1.: Montane (cool temperate) moist forest - current climate and CCCM scenario:
e nearly total absence of Quercus petraea and Carpinus betulus

e marked dominance of forest steppe communities of Quercus pubescens

e decrease of total biomass production (-38%)

Influence of the global climate change on forest soils

e We issue from the conviction, that the impact of the possible climatic change should be considered in rela-
tion to the situation of pollution and its consequences to the forest ecosystems of Slovakia.

e Approximately 300.000 ha of forests, i.e. 15% of the total stand area, were declared endangered. Soil on a
major part of this area is changed, due to artificial and decreased fertility. The soil is acidified (pH of the
upper layer is 4 or less), frequently containing accumulated undesirable microelements. The input of nitro-
gen compounds is big as well. Issuing form the balance measurements in neighbouring countries supple-
mented by lysimetric measurements in Slovakia, we can consider the input of 40 kg N.ha'.a”excessive. In
the acid pollution type (A, -III, A, -II), occurring in the surroundings of the industrial plants and in higher
altitudes, a decline of production caused primarily by the changes in acidification and humification may
therefore be expected. The soils of a small part of this area (approx.12.000 ha) are alkalised, where, in ad-
dition to this defect, changes caused by the decreased moisture can occur.

° An increased evapotranspiration will be manifested especially in the soils of lowlands, basins and hills.
where we already encountered a regularly repeating shortage of water in autumn, The altitudinal boundary
of the water shortage of 500 m (700 m for shallow soils and soil with a high content of gravel and stones)
will be shifted upwards.

e Change in the snow cover, more exactly its decline, can induce a more intensive freezing of soil, changes in
the hydric function of forest, shorter time span for the root growth and subsequently the decline of vield.

e Changes in soil processes may frequently have controversial consequences, which has to be considered in
the construction of models.

e There will be approx. 300.000 ha of forests planted on former agricultural land in year 2000, mostly less
productive to some extent. These soils must be recorded separately, and particular information about them
must be obtained (data on the buffering capacity, water capacity etc.). If the snow cover and precipitation
will decline, this group must be considered endangered as well.

Influence of the global climatic change on structure of the forest tree populations

Considering the fact, that the prediction of the extent and exact course of the expected climate change are
very difficult, the enhancement of the adaptive potential of the existing and potential populations of forest tree
species is recommended.

From the point of view of the climate change effects, their influence on the genetic structure of populations
Is analysed, as well as on the genetic processes on the population level. The change of the concepts of forest
stand management must be based on the fact, that the populations adapted for the present climatic conditions
cannot be considered prospective also in the changed climatic conditions. The prospective populations must be
composed of new sets of genotypes, which will be formed either by successive evolutionary changes, or, in case
of a rapid course of climatic change, by artificially replacing the original populations.

Selection of the potentially suitable forest tree populations must be based on wide-framed provenance trials,
which can be used for the simulation of the potential climate change.

Gene-pool protection of the local populations is of an extraordinary importance, since they can be
considered the centres of a high genetic diversity, which may be used for the colonisation of new sites.

Consequence of the global climate change for silviculture

In this contribution, the consequence of this phenomenon for forestry are analysed, the structure of
forest ecosystems is evaluated, and silvicultural systems for the future are proposed.

From the viewpoint of the silvicultural strategy, and considering the actual situation in the forests, it is
necessary to propose such silvicultural conceptions, which would allow a maximum adaptability of forest eco-
systems to the changed environment.
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The forests of Slovakia have core forest stands, formed by the original forest ecosystems, where the
original tree species composition has been preserved. This fact allows differentiated management of our forests,
however. under condition, that we will not only consider differentiated silvicultural systems, but we also will
utilise logging and extraction technologies differentiated according to the environmental conditions, the state of
the forest stands. and defined management goals.

Considering the character of the stands, synecology of the principal tree species, and defined goals
(requirements of the society), the principles of the silviculture following natural processes will widely be ap-
plied. Some forms of the silvicultural system selection, or small-scale form of the shelterwood system comes
into consideration.

Influence of the global climate change on ecophysiological processes in the forest trees

CO, enrichment of the atmosphere is now well documented and its direct effects on ecophysiological
processes of short - term experiments have shown an increased photosynthetic rate and biomass production of
trees. In longer experiments this increase is reduced after few weeks or months (an acclimation process). Ele-
vated COs seems to decrease the dark respiration rate, but the results are still controversial.

Atmospheric CO, enrichment tens to lower tree stomatal conductances, and this phenomenon reduces
tree transpiration rates. CO, enriched plants possess more leaf area from which water may be lost. It is not
known how these competing phenomena influence the depletion of soil water and the consequent productivity
of trees when water is limiting their growth.

Economic analysis of the climatic change risk impacts

Results of economic analysis, especially in relation to the expected risk of tree species composition
change. can also explain an interval estimate of the expected value of assumed changes (from -67.32 to -126.7
billions Sk). By performing the adaptation measures it is also possible to mitigate these economic consequences .
within intervals from 20.7 to 33.7 billions Sk (30 Sk = 1 USD).

Present value of differences in stumpage price within particular scenarios, in relation to baseline sce-
nario informs about market value of the analysed climate changes at wood production in Slovakia. By compari-
son of analysed changes, concerning production of wood in monetary terms by using scenarios with and with-
out adaptation measures it is possible to carry out their economic analysis at a large scale and to improve both,
the declarative ability. and possible application of obtained results, as well.

Adaptation strategy and measures

Life cycle of the natural Slovak forests is in the range 200 - 400 years, rotation period in managed
forests is about 100 years; therefore it is clear, adaptation strategy must be based on anticipatory adaptation
measures, because reactive measures will not be effective.
In the end we can summarise the following key issues.

Key issues in the Forestry sector of the Slovak Republic:

e monocultures may be particularly vulnerable to climate change and therefore it is necessary to increase
forest biodiversity in these stands

e system of the forest management should mimic natural forest ecosystem processes and eliminate inappropri-
ate management techniques (clearcutting systems) )

o support of the research activities especially from the point of view of international scientific collaboration

o the important task of all relevant forestry institutions is to support research, adaptation and mitigation ac-
tivities

GHGs emissions and mitigation measures in the forestry sector

The forest ecosystems play the most significant role in a global carbon cycle from natural terrestrial
ecosystems. Forests are important regulator in carbon balance by significant way in relation to GHGs emissions
to the atmosphere. Management of the forest ecosystems can lead to significant changes in carbon stock.
Therefore one proposed approach to decrease GHGs emissions with aim to manage forest ecosystems to con-
serve or sequester (remove and store) carbon.

On the basis of the performed analysis of the possible mitigation measures in Slovak forestry sector,
the most important and effective mitigation measures can be formulated as follows:
e afforestation of nonforest areas
e tree species composition change
e protection of carbon stock in the forests affected by air pollution
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Absolute annual (from July to June) maxima of snow cover depth (H,,,,)

Hmax

at the Strbské Pleso station, 1360 m a.s.l
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