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Draft of the strategy, adaptation and mitigation measures from the viewpoint of
climate change impact on the forest ecosystems in Slovakia and concrete measures for
time horizons 2007, 2045 and 2075 result as output from the research task “Impact of
global climate change on the forests of Slovakia“ that was performed at the National
Forest Centre — Forest Research Institute Zvolen in the years 2003 — 2007.

Norway spruce has been affected by climatic changes the most. With regard to
large extent of newly obtained knowledge the area impacts of global climate change
and resulting draft of measures for Norway spruce growing in respective altitudinal
vegetation zones, were processed in tables in the paper.

Prognosis of climate change impact on Norway spruce comes out from the synthesis
of the results based on the analysis of the classes of conditions suitability that were
determined for respective tree species on the basis of the frequency of current occurrence
and growth responses of tree species in respective altitudinal vegetation zones as well
as on the basis of the results of growth simulation by means of Sibyla growth simulator,
analysis of the impact of climate change on production, ecological stability, vitality of
tree species and the structure of stands with the use of models of climate change for
the mentioned tree species.

Key words: climatic changes, forest trees, influence on spruce, mitigation of
impacts

Navrh stratégie, adaptaénych a mitigaénych opatreni z hladiska dopadov
klimatickych zmien na lesné ekosystémy Slovenska, konkrétnych opatreni pre ¢asové
horizonty rokov 2007, 2045 a 2075 tvori samostatny realizaény vystup vyskumnej
tlohy ,.Vplyv globilnej klimatickej zmeny na lesy Slovenska“, ktord sa na NLC — LVU
Zvolen riesila v rokoch 2003 — 2007.

Smrek obycCajny je drevina na ktorej sa klimatické zmeny prejavili v maximalnom
rozsahu. Vzhladom na velky rozsah novo ziskanych poznatkov, boli plosné dopady
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globélnej klimatickej zmeny a z toho vyplyvajici navrh opatreni pre smrek rastici
v jednotlivych lesnych vegetaénych stupiioch, prehfadne spracované do tabuliek.

Prognéza vychadza zo syntézy vysledkov vychadzajicich z analyzy tried vhodnosti
podmienok, ktoré boli pre jednotlivé dreviny uréené na zéklade frekvencie stic¢asného
vyskytu a rastovych odoziev jednotlivych druhov drevin v jednotlivych lesnych
vegetacnych stuprioch, na zdklade vysledkov rastovej simuldcie pomocou rastového
simuldcia Sibyla, analyzy dopadov klimatickych zmien na produkciu, ekologicki
stabilitu, vitalitu drevin a Struktiru porastov pri pouZziti modelov zmeny klimy pre
vybrané dreviny.

KrFicové slova: klimatické zmeny, lesné dreviny, vplyv na smrek, zmiernenie
dopadov

1. Uvod a problematika

V Sprave o zdravotnom stave lesov na Slovensku, prerokovdvanej a schvdlenej na
vyjazdovom zasadnuti vlidy SR v novembri 2008 je uvedené, Ze vzniknutu situdciu
v smrekovych lesoch mozno charakterizovat ako najvaZznej$i lesnicky problém v su-
¢asnosti, ktory existenéne ohrozuje zabezpecovanie plnenia produkénych a mimopro-
dukénych funkceif smrekovych lesov v mimoriadne dodlezitych regiénoch Oravy, Kysic,
Vysokych Tatier, SpiSa, Horehronia a Gemeru. Smrek m4 podrla sicasného drevino-
vého zlozenia v nasich lesoch 26,4 % zastipenie, o predstavuje priblizne 510 tis. ha.
V pripade pokracovania sicasného vyvoja mdze v ¢asovom horizonte 10 — 30 rokov
na Slovensku ubudnif asi 415 tis. ha smrekového lesa, €o pri priemernej zdsobe dreva
asi 250 m?® na 1 ha predstavuje ibytok 104 mil. m? smrekovej drevnej hmoty a pokles
vymery smrekovych porastov na troven asi 10,0 %. Vysadzanie smreka bolo od 19. do
konca prvej polovice 20. storo¢ia v Eurépe vSeobecnym trendom, vyvolanym dopytom
po tejto hospodarsky vynimocne efektivnej drevine. Smrekové porasty pestované sice
z kvalitného, ale nepdvodného semena sa nedokdzali na vSetkych miestach prisposobit
stanovi$tnym podmienkam, ¢o sa negativne prejavuje na ich ekologickej stabilite najmi
vo vyS8ich vekovych stupiioch. Od roku 1990 narastal vplyv kalamit. Vetrové kalamity
v roku 1996 a 2002 vadZne poskodili predovSetkym smrekové porasty.

V sucasnosti neexistuje dostatok vedeckych poznatkov a experimentdlnych sku-
senosti pre definovanie takych opatreni, ktoré by viedli k jednozna¢nému a tplnému
vyrieSeniu problému hynutia smrec¢in. Sti¢asnd veda a vyskum vsak disponuje do-
statoCnymi poznatkami umoziujicimi zacat uplatiiovat opatrenia na brzdenie tohto
procesu a znizenia jeho désledkov na maximalne moznd mieru.

V stcasnosti este viac ako v uplynulych rokoch pita ¢oraz vacsiu pozornost od-
bornej i laickej verejnosti otdzka buducnosti biosféry nachddzajicej sa pod ohromnym
tlakom rasticej populdcie Iudstva. Napriek medidlnej popularite problému ,,globdlne
oteplovanie®, asi malokto ocakaval, Ze Nobelovu cenu za mier dostand v roku 2007
spolu Al Gore a Medzivladny panel pre klimaticki zmenu (IPCC). V roku 1988 Svetova
meteorologicka organizacia (World Meteorological Organization —- WMO) a Environ-
mentélny program OSN (United Nations Environment Programme — UNEP) zaloZili
Medzivladny panel o klimatickej zmene (Intergovernmental Panel on Climate Change
—IPCC). IPCC publikuje od roku 1990 hodnotiace spravy o zmene klimy, poslednd,
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Stvrtd bola predlozend v roku 2007. Na zdklade publikovanej vedeckej a technickej
literatiry sa snazi objektivne a transparentne odhadnif klimatickd zmenu, jej poten-
cidlne dopady a volbu na jej adaptaciu a zmiernenie jej dosledkov.

V sprave IPCC z novembra 2007 vedci uviedli, Ze globalne oteplovanie je nespo-
chybnitelné. Niektoré dopady zmeny klimy st podla spravy nezvrétitelné. Zmiermo-
vanie jeho dosledkov je tizko spojené s ekonomickym vyvojom, teda nie kazda krajina
sa so zmenami vyrovnd rovnako dobre. Globalne oteplovanie sposobuje celosvetovy
ndrast teploty vzduchu a ocednov a neustdle topenie snehu a Tadu. Podla povodne
tajnej spravy amerického Pentagénu o zmene klimy na Zemi z februdra 2004, sa Zem
v dosledku predpokladanych klimatickych zmien dostane aZ na pokraj anarchie, pre-
toZe jednotlivé Staty si zacnu chrénif svoje mizntice zasoby potravin, vody a energie
jadrovymi zbratlami. Tato hrozba pre globdlnu stabilitu je omnoho vdZnejSia, nez
hrozba terorizmu, konStatuje sprava. Katastrofy a konflikty budud charakteristickymi
rysmi Zivota, piSe sa v zavere analyzy Pentagénu.

Zameranie vyskumnej ilohy na klimatické zmeny a ich vplyv na lesné ekosystémy
s dopadom na ich obhospodarovanie je v sicasnosti vel'mi aktualne, ako z vedeckého
hladiska, tak aj z hladiska socio-ekonomického a politického. Doteraz sa predmetne;j
problematike v lesnictve u nds venuje nedostatocnd pozornost, v extrémnych pripa-
doch sa uvedena problematika Casto bagatelizuje pricom sa v mnohych pripadoch
laicky zamienala problematika pocasia s problematikou klimy. Pod pojmom pocasie
rozumieme aktudlny stav a prognézu do 10 dni, pod pojmom klimatické podmienky
rozumieme dlhodoby reZim pocasia najmenej za 30 rokov.

Problematika moznych impaktov klimatickej zmeny sa dotyka prakticky vSetkych
prirodnych aj socio-ekonomickych sfér. Tato skutocnost nasla svoje vyjadrenie aj
v aktivitdch v oblasti lesnictva, ked na konferencii ministrov o ochrane lesov Eurépy
v 1. 1993 v Helsinkdch bola prijatd aj rezolicia H4 ,,Stratégia dlhodobej adaptacie
lesov Eurépy na klimatickdi zmenu*, ktord bola podpisand aj slovenskou stranou.
Stvrtd ministerska konferencia v aprili roku 2003 prijala dal$iu rezoltciu zamerant
na problematiku klimatickej zmeny V5 ,Klimatickd zmena a trvalo udrZatelné ob-
hospodarovanie lesov v Eurépe®, ktord rozsirila rdmec rezolicie H4 o aspekty Kjot-
skeho protokolu, monitorovacich aktivit, podpory vyskumu a zakomponovanie tejto
problematiky do narodnych lesnickych planov.

Prvé tvahy o vplyve narastania koncentrécii sklenikovych plynov a moznych zmien
klimy na lesné ekosystémy sa v slovenskom lesnickom vyskume objavili koncom 80.
rokov. Ale az rieSenie projektu Narodného klimatického programu Slovenskej republiky
(NKP SR), ktory zacal v roku 1993 (ako pokracovanie NKP CSFR) prinieslo v tomto
smere vyrazny posun dopredu.

Pod pojmom ,,zmena klimy* (klimatickd zmena) rozumieme iba tie zmeny v klima-
tickych pomeroch, ktoré sivisia s antropogénne podmienenym rastom sklenikového
efektu atmosféry od zaciatku priemyselnej revolucie (asi od 1750 r. n. 1.), ak ich vie-
me odliSit od zmien prirodzenych. Pri rieSeni projektu ,,Vplyv klimatickej zmeny na
lesy Slovenska* sme rieSili problematiku vplyvu zmeny klimy spolu s prirodzenymi
vplyvmi klimatickych zmien na lesné dreviny a ich spolocenstva.
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Najkomplexnejsi prehlad doterajSich poznatkov o problematike lesa a globalne;j
klimatickej zmene je publikovany v monografii ,,Lesy Slovenska a globalne klima-
tické zmeny*, v ktorej editori MINDAS a SKVARENINA (2003) zozbierali dovtedy zndme
poznatky Sirokého okruhu spoluautorov, ktoré boli vyuZité v Stvrtej narodnej sprave
SR o zmene klimy a Sprave o dosiahnutom pokroku pri plneni Kjétskeho protokolu
(2005). Tu su v ramci kapitoly 6. ,,Ocakdvané dosledky klimatickej zmeny, odhad
zraniteInosti a adaptacné opatrenia“ popisané zmeny klimy a na Slovensku v ostatnych
rokoch, scenare klimatickej zmeny na Slovensku, scendre moZznych zmien distribicie
dennych hodndt a extrémov, ale aj problematika dopadov klimatickej zmeny na lesné
ekosystémy a lesné hospodérstvo. Na tieto poznatky, ako aj poznatky zahrani¢énych
autorov a préce slovenskych autorov (MINDAS, SKVARENINA 1994, CABOUN 1994, MINDAS,
LAPIN, SKVARENINA 1996, CABOUN 1998, MINDAS 1999, MINDAS, SKVARENINA, STRELCOVA,
PriwiTzER 2000, MiNDAS, CABOUN, ISTONA, PAVLENDA, PAVLENDOVA, PRIWITZER, VLADOVIC
2002, MINDAS, SKVARENINA, LAPIN, CABOUN, Viabpovi¢, PRIWITZER, ZUBRIK, MORAVCIK
2004, CABOUN, STEFANC:iK, HiLAsNY, KAMENSKY, TUCEKOVA, MORAVCIK, JANKOVIC, MIN-
DAS 2005, TAKAC, LAPIN, §PANIK, CABOUN, §I§KA, VALSIKOVA, SILHAR, CHUDY, SOBOCKA
2005) sme nadviazali v naSom vyskume.

Relativne jednoduché pestovanie smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.),
rychly rast, vysokd produkcia, Sirokd pouZitelnost jeho dreva, viedli k skuto¢nosti,
7e sa jeho pestovanie rozsirilo i mimo jeho pdvodny (horsky) aredl, predovSetkym do
strednych a niZ§ich poloh, dokonca aj na niZiny. Toto prinieslo lesnému hospodérstvu
v stredozdpadnej Eurépe okrem nespornych vyhod aj pocetné problémy. Na nevhod-
nych stanovistiach stratil smrek svoju prirodzend odolnost a pruznost, o vyustilo do uz
spominanych problémov. Prebiehajice a o¢akdvané zmeny klimy vyrazne ovplyviiuji
antropicky ovplyvnené pestovanie smreka mimo svoj prirodzeny aredl.

2. Ciele rieSenia

Cielom rieSenia projektu ,,Vplyv klimatickej zmeny na lesy Slovenska‘* bolo roz-
$irit vedecké poznatky o vplyvoch globdlnej klimatickej zmeny na lesné ekosystémy,
spresnif prognézy vyvoja lesnych ekosystémov v podmienkach klimatickej zmeny a na
ich zdklade vypracovaf navrh systému adaptacnych a mitiga¢nych opatreni pre ich
trvalo udrZateIné obhospodarovanie a plnenie vietkych poZadovanych funkcii a pre
potreby strategickych rozhodnuti rezortu. Ked'Ze najatakovanejSou a najohrozenejSou
drevinou je smrek, v tomto prispevku sa venujeme dosledkom vplyvu klimatickych
zmien na tito drevinu.

3. Metodika

Hodnotenie bioklimatického potencidlu izemia SR bolo robené na zaklade frekvencie vyskytu smre-
ka. Vyuzitim modelu drevinového zloZenia Slovenska odvodeného zo satelitnych snimok boli uréené
redlne teplotné a vlhkostné amplitddy redlneho vyskytu smreka. V rdmci sledovania klimatickej zmeny
sa spracovali klimatické modely vzfahujice sa k jednotlivym rokom, od roku 1961 do roku 2005.

Analyza zmeny bioklimatického aredlu smreka v dosledku zmeny klimy bola realizovand klasifikdciou
klimatickych modelov podla amplitid povodného — v zmysle potencidlneho a redlneho vyskytu smreka
na tizemi SR a bol vyhodnocovany ich posun smerom na sever, resp. do vy$sich nadmorskych vysok.
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Riesenie dlohy bolo zaloZené na vypracovani klimatickych modelov SR vo forme rastrovych mép
aich dalSej analyze. Modely boli vyuzité pre urenie klimatickych amplitid pdvodného rozsirenia smreka
na tizemi SR (zrekonstruované podla prace BLATINY a STASTNY 1959 a MINDAS 1999) a amplitid jeho
redlneho rozsirenia, ktoré bolo odvodené z klasifikovanych satelitnych zdznamov LANDSAT (BucHa
1999). Uvedené amplittidy boli projektované do budicna v zmysle regiondlnych scenarov zmeny klimy
vypracovanych LAPINOM a kol. (2001). Z doteraz na Slovensku spracovanych vystupov z deviatich mo-
delov vseobecnej cirkulacie atmosféry (GCMs) zo Styroch svetovych klimatickych centier, bol doraz
kladeny na modely CCCM 2000 a GISS 1998. Pri regionalizacii vystupov GCMs bola vyuzita metéda
tzv. Statistického downscailingu, teda modifikéacia vystupov globdlnych klimatickych modelov do jed-
notlivych bodov na tizemi Slovenska Statistickymi metédami pri pouZiti stiborov nameranych tdajov.
Pri kone¢nom rieseni bol najviac vyuzivany scenir A1B.

Aplikaciou funkcif rastovej odozvy na mapy klimatickych faktorov bola urena hodnota rastovej
odozvy (RO) dreviny voci teplote a klimatickej vodnej bilancii (CWB) na celom tzemi Slovenska.

Pre ucely hodnotenia vplyvu zmenenej klimy na rast, produkciu a Struktiru lesnych porastov bol
pouzity stromovy rastovy simulator Sibyla. Pre stanovenie zmeny ekologickej stability a vitality drevin bol
pouzity klasifikacny systém ekologickej stability. Podrobnejsie metodiky boli publikované v zaverecnej
sprave projektu CABOUN a kol. (2008) a v pracach HrLAsny a BALAZ (2007) a HLAsNY (2007), FABRIKA
(2006), CaBoun (2002).

4. Vysledky

Podkladom pre ndvrh systému adaptaénych a mitigaénych opatreni pre ich trvalo
udrzatelné obhospodarovanie boli parcidlne vysledky jednotlivych metodickych
pristupov.

Vyuzitim modelu drevinového zloZenia Slovenska odvodeného zo satelitnych sni-
mok boli ur¢ené redlne teplotné a vlhkostné amplitidy vyskytu smreka na Slovensku.
Odvodené boli teplotné, zrazkové, vyskové a dalsie amplitidy vyskytu smreka, ktoré
boli graficky vyjadrené formou histogramov na dvojrozmernych grafoch (obr. 1), resp.
trojrozmernym grafom (obr. 2).

Spojenim ziskanych klimatickych hodndt pre jednotlivé dreviny z aredlov ich
sicasného a povodného rozsirenia sme ziskali predstavu o redlnych klimatickych
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Obr. 1. Redlne teplotné a vlhkostné amplitidy vyskytu smreka na Slovensku
Fig. 1. Real temperature and humidity amplitude of Norway spruce occurrence in Slovakia.
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Obr. 2. Trojrozmerny graf nadmorskych vysok, realnych priemernych teplotnych a vlhkostnych
amplitdd vyskytu smreka obycajného na Slovensku

Fig. 2. Three-dimensional graph of altitude, real average temperature and humidity amplitude
of Norway spruce occurrence in Slovakia.

podmienkach, v ktorych sa tieto dreviny vyskytuju a aké st podmienky ich optimal-
neho vyskytu.

V tabulke 1 sd uvedené teplotné a zrdZzkové amplitidy pdvodného (potencidlneho)
a sti¢asného rozsirenia smreka na Slovensku.

Vztahy medzi redlnymi a prirodzenymi bioklimatickymi amplitidami boli vyjad-
rené formou grafov a map. Projekciou teplotnych modelov v zmysle scendrov zmeny
klimy bolo sledované, ako sa sticasné roz§irenie smreka dostdva mimo svoj sicasny
bioklimaticky priestor (obr. 3).

RieSenie dlohy bolo zaloZené na vypracovani klimatickych modelov SR vo forme
rastrovych mdp a ich dalSej analyze. Analyza zmeny bioklimatickych aredlov smreka,

Tabulka 1. Teplotné a zrazkové amplitidy povodného a stic¢asného rozsirenia smreka v SR

Table 1. Thermal and humid amplitude of natural and actual Norway spruce occurrence in
Slovakia

Drevinab Po6vodné rozsirenie v SR» Stcasné rozSirenia v SR
Zrazkova ampl.¥ | Teplotna ampl.> | Zrazkova ampl.¥ | Teplotna ampl.y
Smrek® 1 070-1 180 mm 3,6-5°C 590-1 520 mm 1,2-9,2 °C

DTree species, 2Original distribution in SR, 9Current distribution in SR, ¥Humidity amplitude, >Tem-
perature amplitude, 9Spruce
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Obr. 3. Grafy posunu redlneho rozsirenia smreka v zmysle regiondlnych scendrov zmeny klimy.
(HLAsNY 2007 in CABOUN, MINDAS, PRIWITZER, ZUBRIK, MORAVCIK 2008). Obdiznik zobrazuje
klimatické pasmo optima pre smrek

Fig. 3. Graphic movement of real distribution of Norway spruce in sense of regional scena-
rios of climatic change (HLAsny 2007 in CABOUN, MINDAS, PRIWITZER, ZUBRIK, MORAVCIK 2008)
Rectangle shows optimum climatic area for Spruce.

v dosledku zmeny klimy bola realizovand klasifikaciou klimatickych modelov podla
amplitid pdvodného a redlneho vyskytu na izemi SR a bol vyhodnocovany ich posun
smerom na sever (obr. 3, 4).

Lokality stcasného rozsirenia dreviny pre smrek si zobrazené izogradacnou
kartografickou met6dou, pomocou ktorej je vyjadrend miera vhodnosti klimatickych
podmienok na danej lokalite pre dant drevinu (obr. 3). Takto boli spracované podklady
pre smrek, ale aj dalSie dreviny v ¢asovych horizontoch rokov 2000 (1985 — 2015),
2045 (2030 — 2060) a 2075 (2060 — 2090) v porovnani s obdobim 1951 — 1980.

Ako uz bolo uvedené, prognéza vychddza zo syntézy vysledkov vyplyvajicich
z analyzy tried vhodnosti podmienok, ktoré boli pre jednotlivé dreviny ur¢ené na
zéklade frekvencie sicasného vyskytu a rastovych odoziev jednotlivych druhov
drevin v jednotlivych lesnych vegetacnych stupiioch, na zdklade vysledkov rastovej
simuldcie pomocou rastového simuldtora Sibyla, analyzy dopadov klimatickych
zmien na produkciu, ekologicku stabilitu, vitalitu drevin a Struktdru porastov
pri pouziti modelov zmeny klimy pre drevinu smrek. Stru¢nd syntéza vysledkov
o ocakdvanom vyvoji smreka rasticeho v jednotlivych vegetacnych stuptioch (VS)
je v tabulke 2.

Vymera drevin, na ktorej uvddzame nutné opatrenia, st oznacené dreviny rasti-
ce v stucasnosti, alebo podla scenarov zmeny klimy v podmienkach, ktoré sa pre ne
nevhodné. Pre dreviny rastice v podmienkach obmedzujicich ich rast a existenciu
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Obr. 4. Aredl sucasného rozsirenia smreka a zmena vhodnosti klimatickych podmienok tzemia
SR v &asovych horizontoch 2000 (1985-2015), 2045 (2030-2060). (BALAZ 2007 in CABOUN,
MINDAS, PRIWITZER, ZUBRIK, MoORAVCIK 2008)

Fig. 4. Area of Norway spruce current distribution and change of the suitability of climatic
conditions in Slovakia in time horizons 2000 (1985-2015), 2045 (2030-2060) (BAaLAZ 2007 in
C‘ABOUN, MINDAS, PRiwiTZER, ZUBRIK, MoravCik 2008).
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Tabulka 2. Syntéza vysledkov oCakdvaného vyvoja smreka rasticeho v jednotlivych vegetac-
nych stuptioch na zdklade modelovania rastovej odozvy, klimatickej vodnej bilancie (CWB),
frekvencie vyskytu a rastovych simuldcii

Table 2. Synthesis of the results of expected Norway spruce development growing in respective
vegetation zones according to growth response, climatic water balance (CWB), occurrence
frequency and growth simulations

Smrek - Spruce

VSv | Rastova odozva? CWB Zmena arealu? Rastové simulacie?
| Absencia podmienok | Zanik spolocenstiev Zanik podmienok
© | pre vyskyt smreka® s tcasfou smreka® pre vyskyt smreka?”
2 Absencia podmienok | Nevhodné podmienky | Zanik podmienok
" | pre vyskyt smreka® pre vyskyt smreka® pre vyskyt smreka?”
. . . . hodné pod-
3 Absencia podmienok | Absencia podmienok NE.:V ]S dné pO(,i K
" | pre vyskyt smreka? pre vyskyt smreka® mienxy pre Vyskyt | Netestované?
smrekal®
Obmedzené pod-
mienky pre smrek, Obmedzené pod- ZhorSenie podmie-
4. | prejavujlce sa na mienky pre nedosta- | nok pre smrek az
jeho zdravotnom tok vlahy'? na 80 % VS™
stave a vitalite!D
Narastaitice prob- ZhorSujuce sa pod- ZhorSenie pod-
5 lém ) rJi estrz)vam' mienky pre smrek, mienok pre smrek Signifikantny pokles
' smr}e/lgi . 4)p konkurenény tlak na 50 % uzemia produkcie smreka”
buka a jedle™ VSo
Signifikantny pokles
Pgdmlenky }en Podmienky zlepSuji- | Nepredpokladané produkeie sr/nreka
6. | mierne meniace sa ce sa pre smrek!® velké zmeny20 v monokultirach
pre smrek™ p Y 022 % v zmesiach
bez problémov?)
, Pogstf.nne lflepseme Dostatok zrdzok pre Exparima. smrekaj _ Slgmﬁk?ntny ndrast
.| podmienok pre rast existenciu smreka2® vylepSenie podmie- | produkcie smreka
smreka?? nok v celom VS 07 %>
3 Vytvaranie podmie- Vytvaranie podmie- Posun hornej hrani- Netestované®
" | nok pre rast smreka2® | nok pre rast smreka® | ce lesa?”

Vysvetlivky — Explanatory notes: AVZ — altitudinal vegetation zone, CWB — climate water balance
DAVZ, 2Growth response, IChange of range, ¥Growth simulations, YAbsence of conditions for spruce oc-
currence, 9Disappearing of communities with spruce, "Extinguishing of conditions for spruce occurrence,
8Unsuitable conditions for spruce occurrence, YNot tested, '9Unsuitable conditions for spruce occurrence,
1) Limited conditions for spruce appearing in its health condition and vitality, ' Limited conditions due to
lack of moisture, 3)Deterioration of conditions for spruce almost on 80% of the area of AVZ, ®increasing
problems with spruce cultivation, > Deteriorating conditions for spruce competitive pressure of beech and
fir, 9 Deterioration of conditions for spruce almost on 50% of the area of AVZ, ")Significant drop in spruce
production, 'WO0nly slightly changing conditions for spruce, Improving conditions for spruce, *Great
changes not supposed, 2VSignificant drop in spruce production in monocultures by 22% in admixtures
without problems, *»Substantial improvement of conditions for spruce growth, 2 Sufficient precipitation
for spruce growth, 2 Spruce expansion, improvement of conditions in whole AVZ, »)Significant increase of
spruce production by 7%, *%Creation of conditions for spruce growth, 2Shift of timberline
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uvadzame kategoriu opatrenia vhodné. Pre dreviny rastice vo vhodnych podmien-
kach, teda optiméalnych a vyhovujicich nenavrhujeme Ziadne opatrenia a kategdria je
oznacend ako opatrenia nepotrebné (rozumie sa z hladiska ocakavanej klimatickej
zmeny).

Upozornujem, Ze v tabul'kédch je uvedena iba vhodnost podmienok pre rast a vyvoj
drevin. Nie st v nich zohladiiované extremity pocasia, s ktorymi sa pocita vo zvysenej
miere a ktoré sa urcite prejavia ako abiotické Skodlivé Cinitele. Ide najmi o vietor,
burkovu ¢innost a v niz§ich oblastiach (najmi 1. — 3. lesny vegetacny stupeil) sucho.
Zohladiiované nie su ani sekunddrne, najmaé biotické Cinitele, ktorych zvySeny vyskyt
s klimatickymi zmenami tzko sdvisi.

V dalSom je uvedend charakteristika jednotlivych lesnych vegetaénych stupiov
(VS), vyskyt a zastiipenie hlavnych druhov drevin vratane smreka, prognéza vyvoja
zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek a ndvrh opatren{ pre zniZenie negativneho
dopadu zmeny klimy z hladiska smreka rasticeho v jednotlivych VS.

1. Charakteristika 1. dubového vegetacného stupna

Nadmorska Suma roénych Vegetacné Pvr remerna Vymera
jéka (m) s70k (mm) bdobie (dni) rocna teplota

vyska (m zrazok (mm obdobie (dni ©C) (ha) (%)
pod 300 600 a menej 180 8,5 a viac 140 373 7,27

Vyskyt a zastipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SC, BO) v 1. VS

Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec Borovica
Plocha ha 861,84 20 580,48 35,64 12,96 252,72 10 990,08

Prognoza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek

Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Spolu
Rok
ha % ha % ha %0 ha
2007 324 90,91 3,24 9,09 0,0 0,0 35,64
2045 32,4 90,91 3,24 9,09 0,0 0,0 35,64
2075 32,4 90,91 3,24 9,09 0,0 0,0 35,64

Navrh opatreni pre zniZenie negativneho dopadu zmeny klimy

* Pre smrek sd uz v sucasnosti podmienky 1. VS nevhodné pre jeho pestovanie
a do budtcnosti sa budi ekologické podmienky eSte zhorSovat. Ide o dzemie
okolo 300 ha, na ktorom je potrebnd ¢o najrychlejSia zmena drevinovej Struktiry,

224



teda nahradif smrek dubom a borovicou. Z hladiska celkovej plochy ide o malé
Uzemie, na ktorom je potrebné robif nutné opatrenia, pricom vsak ide o aktudlne

opatrenia.

2. Charakteristika 2. bukovo-dubového vegetacného stupna

Nadmorska Suma roénych Vegetacné Pvr lemerna Vymera
Ly P . . rocna teplota
vyska (m) zrazok (mm) obdobie (dni) ©0) (ha) (%)
200 — 500 600 — 700 165 — 180 6,0-38,5 265 332 13,74

Vyskyt a zastiipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SC, BO) v 2. VS

Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec Borovica
Plocha ha 30 640,68 116 850,6 2 971,08 900,72 1 185,84 13 271,04
Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek
Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Spolu
Rok
ha % ha %o ha %0 ha

2007 2916,0 98,15 48,6 1,64 6,48 0,22 2 971,08
2045 2 958,12 99,56 9,72 0,33 3,24 0,11 2 971,08
2075 2 958,12 99,56 9,72 0,33 3,24 0,11 2 971,08

Navrh opatreni pre zniZenie negativneho dopadu zmeny klimy

* Podobne ako v 1. VS dochddza k nevhodnym podmienkam pre pestovanie smreka.
Plocha, na ktorej sa v sticasnosti nachddza tato drevina — 2 970 ha, by mala byt ¢o
najskor premenend na dubiny a borovicové porasty.

3. Charakteristika 3. dubovo-bukového vegetacného stupna

Nadmorskd | Suma roénych Vegetacné Pvr lemerna Vymera
f¢ka (m) razok (mm) bdobie (dni) rocna teplota
vyska zrizo obdobie (dni ¢0) (ha) %)
300 - 700 700 — 800 150 — 165 55-75 457 063 23,66
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Vyskyt a zastiipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SC, BO) v 3. VS

Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec Borovica

Plochaha | 207 330,8 91 108,8 13 442,76 5384,88 1597,32 25 615,44
Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek
Rok Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Spolu
0
ha % ha % ha % ha

2007 8 417,52 62,62 4131,0 30,73 894,24 6,65 13 442,76
2045 | 11 861,6 88,24 1312,24 9,76 268,92 2,0 13 442,76
2075 | 118746 88,33 1285,52 9,59 278,64 2,08 13 442,76

Navrh opatreni pre zniZenie negativneho dopadu zmeny klimy

* Pri smreku ide predovsetkym o ndvrh nutnych a vhodnych aktudlnych opatreni na
ploche takmer 12 550 ha, ¢o je 93 % plochy, na ktorej sa v sticasnosti v 3. VS na-
chadzajui smreky, pricom plocha, na ktorej bude potrebné vykonat nutné kratkodobé
opatrenia, narasta oproti ploche s aktudlnymi sic¢asnymi opatreniami o 3 444 ha,
¢o je ndrast o 26 % celkovej plochy smreka v tomto VS.

4. Charakteristika 4. bukového vegeta¢ného stupna

Nadmorska Suma roénych Vegetacné Priemerna roc¢na Vymera
vyska (m) zrazok (mm) obdobie (dni) teplota (°C) (ha) (%)
400 — 800 300 — 900 130 - 160 5,0-7,0 401 346 20,78

Vyskyt a zastiipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SC, BO) vo 4. VS

Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec Borovica

Plochaha | 200 533,3 22 689,72 | 59 625,72 19 550,16 3 259,44 24 387,48
Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek
Rok Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Spolu
0
ha % ha % ha % ha

2007 | 121273 20,34 22048,2 36,98 25 450,2 42,69 59 625,72
2045 | 26639,0 44,68 21 056,76 35,31 11 926,68 20,01 59 625,72
2075 | 265388 44,51 20 878,56 35,02 12 208,32 20,48 59 625,72
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Navrh opatreni pre zniZenie negativneho dopadu zmeny klimy

Klimatické podmienky pre smrek sa budi v 4. VS nadalej zhorSovat. UZ v sucas-
nosti by bolo potrebné na ploche 12 127 ha, ¢o je o €osi viac ako 20 % plochy, na
ktorej rastie smrek v 4. VS pristtpif k jeho redukcii a ndhrade najma bukom, ale

v niektorych podmienkach aj dubom a borovicou a pravdepodobne jedlou.

5. Charakteristika 5. jedlovo-bukového vegetacného stupna

Nadmorska Suma roénych Vegetacné Pvr remerna Vymera
Ly P . . rocna teplota
vyska (m) zrazok (mm) obdobie (dni) ©0) (ha) (%)
500 — 1 000 900 — 1 050 110 - 130 4,5-6,5 419 371 21,71

Vyskyt a zastipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SMC, BO) v 5. VS

Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec Borovica
Plocha ha 99 759,6 2 517,48 193 580,3 37 266,48 17 291,88 11 482,56
Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek

Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Spolu
Rok

ha % ha % ha % ha
2007 | 4344,84 2,24 15 973,2 8,25 173 262,3 89,5 193 580,3
2045 18 435,6 9,52 25 430,76 13,14 149 713,9 77,34 193 580,3
2075 18 017,6 9,31 24 886,44 12,86 150 676,2 78,1 193 580,3

Navrh opatreni pre zniZenie negativneho dopadu zmeny klimy

Pre smrek, ktory ma v sucasnosti problémy vyplyvajice z klimatickych podmie-
nok na rozlohe 4 345 ha, kde bol vysadeny na tikor buka a jedle, bude mat rastice
problémy. V polovici 21. storo¢ia bude nutna jeho vymena takmer na 18 500 ha.
Odportcané su Strukturdlne zmeny na dalsich 2 550 ha. Napriek uvedenému,
takmer na 78 % sucasnej plochy by mal maf podmienky, ktoré nebudd vyzadovat
radikalne zmeny do roku 2075. Na spominanych 22 % sti¢asnej plochy, na ktorej je
v sicasnosti rozsireny smrek, by mal byt nahradeny bukom a jedlou, na extrémnych
stanoviStiach smrekovcom.
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6. Charakteristika 6. smrekovo-bukovo-jedlového vegetacného stupna

Nadmorska Suma roénych Vegetacné Pvr 1(imerna Vymera
jska (m) ardsok (mm) | obdobie (dni) | TO°0A teplota
vys °C) (ha) (%)
900 — 1 300 1000 -1 300 90 - 120 3,5-5,0 186 434 9,65

Vyskyt a zastipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SC, BO) v 6. VS

Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec | Borovica
Plocha ha | 27 378,0 25,92 114 184,1 | 8751,24 8 799,84 557,28
Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek

Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Suma
Rok

ha %0 ha % ha %o ha
2007 71,28 0,06 1 490,4 1,31 112 6224 98,63 114 184,1
2045 1 289,52 1,13 3 842,64 3,37 109 051,9 95,5 114 184,1
2075 1159,92 1,02 3 632,04 3,18 109 392,1 95,81 114 184,1

Na zdklade vysledkov vyuZitia rastového simuldtora Sibyla klimatické zmeny
indikuji na konci 21. storocia signifikantny (vyznamny) pokles produkcie smreka
rastiiceho v monokultirach 6. VS (-22 %). Produkcia smreka v zmieSanych porastoch
6. VS poklesne vyznamne (-4 %), ale menej ako v Cistych smre¢indch tohto VS. Per-
centudlny podiel smreka narastd na ikor jedle vdaka klimatickym zmendm a zmendm
v prirodzenej mortalite.

Navrh opatreni na zniZenie negativnheho dopadu zmeny klimy

6. vegetacny stupen — smrekovo-bukovo-jedlovy, ako hovori nazov, v sicasnosti
vyhovuje trom hlavnym drevindm smreku, buku a jedli. Podla uvedenych vy-
poctov budd meniace sa klimatické podmienky o ¢osi viac vyhovovat buku a jedli,
ako smreku. Rozdiely v§ak nebudu velké, ale mdZu sa prejavit v kompeti¢nych
vnutro ekosystémovych vztahoch a nasledne aj v produkcii, na zdravotnom stave
a vitalite drevin. Najmi z hladiska kratkodobych opatreni bude potrebné realizovat
nutné opatrenia pri smreku (prevazne v monokultirach) na ploche 1 289,5 ha
a vhodné by boli opatrenia (najmé zvySenie druhovej diverzity drevin) na ploche
3 842,6 ha.

Co sa tyka predpokladanych negativnych dopadov zmeny klimy na dreviny rastice

.....
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7. Charakteristika 7. smrekového vegetacného stupna

Nadmorska Suma ro¢nych Vegetacné Pvr 1(Emerna Vymera
yska (m) zrdiok (mm) | obdobie (dni) | TOCMA teplota
vys °C) (ha) (%)
1250- 1550 1 100 — 1 600 70 — 100 2,0-4,0 41 141 2,13
Vyskyt a zastiipenie hlavnych druhov drevin (BK, DB, SM, JD, SC, BO)
Drevina Buk Dub Smrek Jedla Smrekovec Borovica
Plocha ha 926,64 0 19 883,88 272,16 55,08 9,72

Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek

Opatrenia nutné Opatrenia vhodné Opatrenia nepotrebné Suma
Rok

ha %0 ha %o ha %0 ha
2007 0,0 0,0 0,0 0,0 19 883,88 100,0 19 883,88
2045 0,0 0,0 3,24 0,02 19 880,64 99,98 19 883,88
2075 0,0 0,0 3,24 0,02 19 880,64 99,98 19 883,88

Na zaklade vysledkov vyuZitia rastového simuldtora Sibyla klimatické zmeny

indikujd na konci 21. storocia signifikantny ndrast produkcie smreka v horskych
smrecinach 7. VS (+7 %).

Na zédklade uvedenej tabulky je moZné konstatovaft, Ze pre buk, smrek, jedlu, smre-
kovec sa podmienky pre ich existenciu v 7. smrekovom vegeta¢nom stupni nezhor-
Sia, opacne — pocitame s ich zlepSenim. Z uvedeného vyplyva, Ze dreviny rastiice
v sicasnom 7. VS budud mat vicSie prirastky aj vitalitu, ¢o sa prejavi ich expanziou
na sucasnej hornej hranici lesa, kde nie sd iné limitujice faktory — napr. pdda.

Navrh pestovnych opatreni na zniZenie negativnheho dopadu zmeny
klimy v 5. - 7. VS.

Obnova porastov smreka — aktudlne opatrenia:

pri umelej obnove v 5. — 7. VS dodrziavat morfologické parametre sadbového
materidlu podla normy (STN 48 2211);

davat doraz na kvalitu korefiového systému vol'nokorenného sadbového materidlu
— podrezdvanie, Skdlkovanie, mykorizicia;

pri manipulécii a transporte vyuZivat latky vhodné na ochranu korefiového systé-
mu;
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dodrziavat technologickd disciplinu pri manipulécii so sadbovym materidlom
a umelej obnove lesa;

dodrziavat agrotechnické terminy umelej obnovy (jarnd, jesennd sadba s vyuZitim
zrazok);

vysadba sadenic v horskych lesoch do najpriaznivejsich ekologickych podmienok;
volif neceloplo$né zalestiovanie — bioskupiny;

rozmiestnenie skupin Sachovnicovite s nepravidelnym sponom;

pri intraskeletovej erdzii vyuZif podsadby;

mechanickd priprava prostredia — jamka v predstihu na jesenl s premieSanim pdd-
nych humusovych horizontov a dodanim pddnych kondicionérov, najmé na p6dne
zmenenych holindch po rozpade monokultir smreka (kalamitné holiny);
oSetrovanie kultir na vel'mi zaburinenych Zivnych stanovistiach;

v padsme nad 1 400 m odporicame obalené sadenice;

moZznost obnovy sadenicami z vegetativneho mnoZenia — rezkovancami, pripadne
na porusenej hornej hranici lesa pomocou hriZzencov;

pri umelej obnove sadbou pouzivat kvalitné sadenice autochténnej proveniencie
a vhodného ekotypu dobrych morfologickych parametrov (spliiajice normu, bez
deformacii korefiového systému);

vyuzitie vitdlnejsich jedincov z prirodzeného zmladenia s podporou hydrogelov;
pri vysadbe aplikovat podla potreby hnojivé melioracné materidly na baze mikro-
biologickej a organomineralnej s dodanim latok viazucich vodu (hydrogelov);
pri umelej obnove vyuzit sadbu aj sejbu (po priprave pddy);

na kalamitnych holindch pri nedostatku kvalitného sadbového materidlu vyuzit
sejbu ,,do vegetanych buniek®;

starostlivost o vysadby (burina — o§Tapdvanie, vyZinanie, mulcovanie, zver — nétery,
mechanickd ochrana) je potrebnd v 5. — 7. VS.

Vychova porastov — nutné opatrenia

Mladiny

zabezpecif v€asnosf a primerand intenzitu precistiek s ohladom na stabilitu;

v porastoch so zmenenou Struktdrou (od prirodnych lesov) je nutné precistkami
podporovat hlic¢ikovu Struktdru vytvdranim foriem nepravidelne zahustenych
bioskupin smreka;

vykondvanie silnejsich zdsahov a pestovanie smreka vo volnejSom zapoji;

pri zasahu uplatiiovat pozitivny vyber v hornej vrstve so zameranim na silnejsie
jedince s dlhs§imi korunami, ktoré budu tvorif tzv. stromy kostry porastu aj vo faze
ztdkovin aZ kmenovin.

Zidkoviny a Zrdoviny

zabezpecenie vCasnosti prvych prebierok, ktoré maji prioritné postavenie ako
z hladiska zvySovania odolnosti lesnych porastov proti nepriaznivym skodlivym
¢initelom, tak aj z hladiska zabezpecenia poZadovanych funkénych tc¢inkov, pri-
padne zvySovania kvality produkcie;
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v zmieSanych porastoch je Ziaduce aplikovaf iroviiovy pozitivny vyber zamerany
na rastovo vyspelé jedince primiesanych drevin (smrekovec, limba, jarabina) a za-
sahmi pripravif predpoklady pre formovanie diferencovanej vertikalnej (stupiiovitej)
Struktary;

pestovné zdasahy zameraf na dosiahnutie diferencovanej hribkovej a vyskove;j
Struktiry, resp. Struktdry prirode blizkeho lesa;

pri zdsahu uplatiiovaf pozitivny vyber v Grovni, so zameranim na silnejsie jedince
s dIh8imi korunami, ktoré budu tvorif tzv. stromy kostry porastu aj vo faze Zfdkovin
aZ kmenovin;

rastov), ktoré v sicasnosti prevladaji, je nutné pestovnymi zdsahmi podporovat
hldc¢ikovu Struktdru vytvaranim foriem nepravidelne zahustenych bioskupin.

Vychova porastov — vhodné opatrenia

Mladiny

uz pri precistkach je Ziaduce do porastov zabudovaft aj starSie jedince vyssich ras-
tovych faz (ak je to mozné z hladiska ich vyskytu a vitality pre ich zabudovanie)
a podporovat tak diferencidaciu vySkovej a hriabkovej Struktdry;

na stanovistiach, kde sa pdvodne vyskytovali zmieSané lesy, treba pozitivnym vy-
berom usmerfiovat kompeti¢né vzfahy drevin tak, aby sa dosiahla vhodné forma
ich zmieSania;

v Strukturdlne diferencovanych mladindch v nadmorskej vyske nad 1 400 m zvy-
¢ajne nie s vychovné zdsahy potrebné.

Zidkoviny a zrdoviny

metddou vychovy Zidkovin a Zrdovin v smrekovom vegeta¢nom stupni je predo-
vSetkym ,,vyberkova prebierka®;

CastejSie uplatiiovaf pozitivne droviiové prebierky, pri ktorych je zdsah zamerany na
podporu urcitého poctu stromov vyberovej kvality (SVK), ¢ize nddejnych stromov
(NS) alebo cielovych stromov (CS);

v oddvodnenych pripadoch sa odporica pouzit i niektoré dalSie metédy vychovy
napr. drovilovd volnd prebierku a skupinovu prebierku;

do tvahy prichddza najmi niektord forma vyberkového hospodarskeho sposobu
alebo maloplo$nd forma podrastového hospodarskeho sposobu, ktord je vSak
pripustnd len tam, kde st zavazné biologicko-ekologické fazkosti pri uplatiiovani
prirode blizkych hospodarskych foriem;

na dosiahnutie a udrZiavanie Struktiry stabilného vyberkového lesa aplikovat vy-
berkovu prebierku a vyberkovy rub;

pestovné zasahy zameraf na zmenu homogénnej Struktury s podporou primieSanych
drevin a pomiestne odstupiiovanou silou vychovnych zdsahov, aby sa vytvorili
stromové skupiny, ktoré budd neskdr samostatnymi obnovnymi bunkami;

v Strukturdlne diferencovanych porastoch v nadmorskej vySke nad 1 400 m n. m.
zvycajne nie su vychovné zasahy potrebné.
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8. Charakteristika 8. kosodrevinového vegetacného stupna

Nadmorska Suma roénych Vegetacné Pvr 1(Emerna Vymera
yika (m) zrdzok (mm) | obdobie (dni) | T°CMa teplota
vys °C) (ha) (%)
1500 -1 900 1 500 a viac 60 a menej 2,5 a menej 20 585 1,06

Vyskyt a zastipenie hlavnych druhov drevin. Vzhladom k tomu, Ze 8. vegetacny
stupeni sa nachddza nad hornou hranicou lesa, hlavnou drevinou je tu kosodrevina,
medzi ktorou sa moZu vyskytovaf zakrpatené jarabiny a smreky.

Prognéza vyvoja zmeny klimy a jej dopad na drevinu smrek

Vysokohorské lesy (7. a 8. VS) tieZ mdZe ovplyvnif nedostatok zrdzok vzhladom
na ich neprirodzenu distribtciu pocas roka. Hoci sa predpokladd, Ze limitujicou bude
rastica teplota je mozné konStatovat, Ze pre smrek sa podmienky pre ich existenciu
nezhorsia, opacne — pocitame s ich miernym zlepSenim. Z uvedeného vyplyva, Ze
dreviny rastice v si¢asnom 7. VS budd mat vicsiu vitalitu, ¢o sa prejavi ich expan-
ziou na stucasnej hornej hranici lesa. Podstatne dolezitejSie ako priemerné hodnoty
teploty a sumdr zrdzok tu zohraju extremity pocasia. Popri extremitdch pocasia tu
budi limitujicim faktorom najmé pddne pomery.

Navrh opatreni pre zniZenie negativneho dopadu zmeny klimy

Podra nasSich podkladov sa v 8. vegetacnom stupni nachddza iba 1 % drevin rastd-
cich na Slovensku. Ide o pomerne malé tizemie, na ktorom nie s potrebné Ziadne
opatrenia z hladiska zniZenia negativneho dopadu zmeny klimy.

Problematika hornej hranice lesa je Specifickym problémom, ktory si vyZaduje
samostatné rieSenie.

5. Diskusia a zaver

Problematika odumierania, ¢i hynutia lesov, kde maji primarne postavenie
smreciny, je vaznou a Casto pertraktovanou eurdpskou problematikou poslednych
desafro¢i. Kym v minulosti to bola predovsetkym otazka imisii, v odborne;j literattire
bolo publikovanych viac ako 200 tedrif pricin hynutia lesov. V stucasnosti je snaha
problematiku odumierania smre¢in posudzovat ¢o najkomplexnejSie. Vo vSeobecnosti
su meniace sa klimatické podmienky, resp. uZ dnes pre smrek nevhodné podmienky
uznavané ako primdarna pri¢ina oslabenia smrekov, z ¢oho vyplyva nésledny kalamitny
vyskyt sekundarnych biotickych €initelov. S prebiehajicimi klimatickymi zmenami
tzko suvisi aj ndrast extremit pocasia, ktoré su z hladiska ochrany lesa oznacované
ako negativne abiotické Skodlivé Cinitele. Tak, ako sa rdznia ndzory na ocakdvané
klimatické zmeny a ich dosledky pre biosféru, tak sa roznia aj ndzory na budicnost
naSich smrecin. Kym niektori autori hovoria o katastrofickych scendroch rozpadu
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stredoeurdpskych smrec¢in a o smreku ako prvej obeti klimatickych zmien, ini tento
problém tplne bagatelizuji. Aj v oficidlnej sprave o zdravotnom stave nasich lesov,
ktora bola prerokovand vo vlade SR, sa hovori o optimistickom, realistickom a pesi-
mistickom scendri vyvoja Skodlivych Cinitelov a stavu smrecin. Pesimisticky scendr
hovori o redukcii nasich smrecin na droven 10 % sicasnej rozlohy v relativne kratkom
¢asovom horizonte 10 — 30 rokov.

Analyza zmien vhodnosti zmenenych klimatickych podmienok pre vyskyt a rast
smreka na Slovensku pri podmienkach stanovenych na zdklade scendra zmeny klimy
ukazuje z4dnik vhodnych podmienok pre smrek v niZSich nadmorskych vyskach a po-
sun optimalnych podmienok pre jeho rast do vysSich nadmorskych vysok. Urcite sa
zmensi rozloha tzemia s vhodnymi klimatick§mi podmienkami pre jeho pestovanie.
vin. Pri interpretdcii vysledkov z podmienok normadlnej klimy je potrebné prihliadat
na nasledovné skuto¢nosti:

e _Normadlna klima* v tejto praci predstavuje priemer za obdobie 1951 — 1980
a nemozno ju stotoziiovat so sicasnymi klimatickymi podmienkami. Z ¢asového
hladiska by uz malo byt Slovensko priradené ku klimatickym podmienkam hori-
zontu 2015 a teda aj sicasny vyvoj lesov u nds uz nemozno pokladat za vyvoj pri
,normalnej klime*. Bez ohladu na pouZity scendr sa vyvoj klimy u nas v poslednych
dvoch desatrociach vyznamne odliSuje od podmienok reprezentujticich ,,normalnu
klimu*.

* ,Sudcasny vyskyt™ drevin reprezentuje stav zaciatkom 90-tych rokov a ich sucasny
vyskyt uz tomuto stavu nebude presne zodpovedat. Zv1ast dolezité je to predo-
vSetkym v pripade smreka, pretoZe viaceré rozsiahle kalamity, ktoré postihli smreci-
ny na Slovensku v poslednych rokoch ako aj stdle narastajica intenzita odumierania
smrecin sa vyrazne podpisali na zmene vyskytu smreka od spominaného obdobia.
Nasledné Casté zalesniovanie vzniknutych holin zmieSanymi porastmi s vyraznym
zastipenim buka zase naopak zvySuji plochu budiceho vyskytu buka ku koncu
analyzovaného obdobia.

* Je potrebné obozretne konfrontovat vzfah medzi produkénym optimom dreviny
a optimom definovanym na zdklade frekvencie jej vyskytu. Optimalne podmienky
pre rast totiZ neznamenaju, Ze v nich ma mat drevina najvysSie zastipenie. V pri-
pade hodnotenych drevin sa to tyka obzvlast smreka, pri ktorom je zndme, Ze byva
v podmienkach svojho produkéného optima vyrazne poskodzovany abiotickymi
aj biotickymi Skodlivymi Cinitel'mi.

* Zmena vhodnosti klimatickych podmienok pre sicasné porasty smreka potvrdzuje
doterajsie predpoklady o dopadoch ocakavanej zmeny klimy na tito drevinu. Je
mozné oCakdvaf vyrazny dstup smreka z niZSich a strednych poldh do vysSich
nadmorskych vySok a jeho tplne vyli¢enie z porastov na hranici a za hranicou jeho
prirodzeného roz$irenia. Vzhladom na posun vhodnych podmienok pre jeho rast az
na sicasnd hornt hranicu lesa sa potvrdzuje predpoklad o posune hornej hranice
lesa. Na lokalitdch, kde posun pdsma kosodreviny neumozZnia iné, napriklad podne
podmienky, zrejme klimatickd hornd hranica lesa v sicasnej podobe zanikne.
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Ked porovname nami ziskané vysledky s vysledkami uvedenymi napr. v pracach
MINDAS, SKVARENINA 1994, MINDAS, SKVARENINA 2003, MinDAS, CABOUN, PRIWITZER,
LonGaugr 2001 a iné, zistime velmi podobné vysledky.

Pre porovnanie uvddzam sumadrne vysledky hodnotenia vyskytu a dalSieho pesto-
vania smreka v oblasti Zapadnych Karpat z hladiska predikcie klimatickych zmien
(tab. 3).

Tabulka 3. Sumarne vysledky hodnotenia vyskytu a dalSieho pestovania smreka v oblasti
Zépadnych Karpat z hladiska predikcie klimatickych zmien (MiNDAS, CABOUN, PRIWITZER,
LoNGauer 2001)

Table 3. Summary results of the evaluation of occurrence and next cultivation of Norway spruce
in the Western Carpathian Mts. from the viewpoint of climatic changes prediction (MINDAS,
CaBOUN, Priwirzer, LONGAUER 2001 )

Index . .
Spolocenstva priemernej Forest Gap Vys!edgiy’ h A{lvaliyza.
smreka? roc¢nej teploty Model proveniencnyc wraz Vove'] .
vzduchu? pokusov? zabezpecenosti?
e absencia « 2énik spoloden- * limitujdci defi-
1.-3. VS» podmienok pre stiev srrrireka“ * nehodnotené® cit zraZok pre
vyskyt SM9 smrek?”
* vyskyt populécif
« podmienky pre | » zénik pripad- adaptovanych na * dostatok zrazok
4-5 VS0 rapidny pokles ne okrajovy kl,lmatlcky stres. pre SM len. na
zastiipenia SM | vyskyt SM e vyznamné zdroje sever od klima-
genetického mate- tickej Ciary™
ridlu®™
* nepriaznivé rastové
e podmienky pre « rozvoj zmiesa- reakcie na klima-
:),i\}/lojs Z:;ézsei nych SM-JD- . Ui:;ggle n;le wlat- | dostatok zrdzok
6.—8. VS1» yen sp -BK porastov, pote pre up pre existenciu
stiev SM, posun osun hornei nenie generalistov SM®
hornej hranice Eranice lesaljﬂ a presun genetic-
lesal® kého materidlu
z nizsich VS®

DSpruce communities, ?Index of average annual air temperature, 9Results of provenance experiments,
YAnalysis of precipitation security, > 1st — 3rd vegetation zone, 9Absence of conditions for spruce occur-
rence, 7Extinguishing of spruce communities, ¥Not evaluated, ¥ Limiting precipitation deficit for spruce,
104th — 5th vegetation zone, '""Conditions for rapid drop in spruce distribution, 2Spruce extinguishing
or marginal occurrence of spruce, 3)Occurrence of populations being adapted to climatic stress, Signi-
ficant sources of genetic material, ¥ Sufficient precipitation for spruce only to the north from climatic
line, 96th — 8th vegetation zone, " Conditions for development of mixed communities of spruce, shift of
timberline, 7)Development of mixed spruce-fir-beech stands, shift of timberline, ' Unfavourable growth
reactions to climatic change, Potential for applying of generalists and transfer of genetic material from
lower vegetation zone, ' Precipitation sufficiency for spruce existence
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S postupnym oteplenim vSak mozno ocakdvaft aj rozsirenie biotickych skodlivych
Cinitelov, ktorych vyznam rychlo narastie v nadmorskych vyskach, kde bol pri normal-
nej klime ich vyznamnejsi vyskyt takmer nepredstavitelny. V si¢asnom obdobi tento
trend potvrdzuje napriklad vyskyt $kdd sposobenych podkérnym hmyzom pri smreku
v oblasti hornej hranice lesa. Na jednej strane teda zmeny klimy prinesu zlepSenie
podmienok pre rast smreka vo vyssich nadmorskych vyskach, kde boli pri normalne;j
klime limitované nizkou teplotou, no na druhej strane budd musief tieto porasty Celit
Skodlivym ¢initelom, ktoré sa tu predtym nevyskytovali. Nemozno vylucit, Ze pozitivny
vplyv zlepSenia rastovych podmienok vo vysokohorskych polohdch nebude prekryty
negativnym vplyvom pdsobenia novych Skodlivych faktorov. Priblizne 13 % sucasnych
porastov smreka sa v druhej polovici 21. storocia ocitne v nevhodnych klimatickych
podmienkach. V pripade smreka sa dd predpokladat minimdlny vyskyt obdobnych
problémov, akym musel na hranici a za hranicou svojho prirodzeného rozsirenia celit
aj pri normdlnej klime. Vzhladom na sicasnd dynamiku jeho odumierania je vSak
mozné, Ze v tychto lokalitdch d6jde k dramatickému rozpadu smrekovych porastov
a jeho dalSie pestovanie ako jednej z hlavnych drevin nebude mozné.

Na zdklade porovnania naSich a literarnych vysledkov je mozné urobif niektoré
vSeobecné zavery:

* Vodna bilancia sa vyznacuje vyraznou vyskovou zondlnosfou. Dochddza vSak
k zna¢nému prekrytu dzemi s pozitivnou a negativnou bilanciou. Najvyssie polo-
Zené oblasti s negativnou bilanciou dosahuji vysku az 1 100 m n. m.

* Lesy v niZinach a pahorkatinach (najmaé 1. — 3. VS) bude ohrozovat hlavne sucho.
Neodportca sa tu Ziadne pestovanie smreka. Lesy vo vy§§ich polohdch tieZ moZe
ovplyvnif nedostatok zrdZok vzhladom na ich neprirodzenu distribiciu vo vege-
ta¢nom obdobi.

* Je mozné predpokladat, Ze druhy Specializované na urcité stanovistné podmien-
ky, podobne ako druhy rozsirené mimo svoj aredl, alebo na jeho okraji a ekotypy
s izkou ekologickou amplitidou, budi silno ohrozené a v dlhodobej perspektive
pravdepodobne uUplne vylicené z druhovej skladby sicasnych lesov.

* Podmienky 4. a5. VS pre pestovanie smreka budi vyrazne limitované. Treba urobit
zéasadnu reviziu genetického materidlu pre umeld aj prirodzend obnovu v tychto
polohdach a pre obnovu vyuZit populdcie s velmi dobrou adaptacnou schopnostou.

* ZvySenie priemernej teploty teda zrejme spdsobi vSeobecny ustup smreka a rozsi-
renie listndCov a borovice az do strednych nadmorskych vySok. Hlavnou drevinou
vyssich horskych poléh by mal byt buk.

* Predpoklada sa zvysend expanzia buka na tkor smrecin, ktorych zdravotny stav
sa rapidne zhorSuje.

* Ohrozenost zmieSanych porastov dosledkami zmeny klimy je niZSia ako ohrozenost
monokultdr.

* Horské lesy budd maft lepSie podmienky pre produkciu v dosledku zmeny klimy
a hornd hranica lesa sa posunie do vys$$ich nadmorskych vysok.

* Vramci vSeobecnych prejavov globdlnej klimatickej zmeny sa predpokladd zvySena
frekvencia a intenzita pdsobenia extrémov pocasia (najmi vichric). S ohfadom na
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tito skutocnost je nutné podstatne zvysif statickd stabilitu osobitne ihli¢natych

porastov s prevahou smreka prostrednictvom pestovnych opatreni (v€asna a in-

tenzivna vychova porastov, uprava Struktiry najmé drevinového zloZenia).

Stupen entropia vyvoja klimy v dlhSich ¢asovych horizontoch ako 100 rokov,
ako aj schopnosti adapticie a migracie jednotlivych drevin a spoloCenstiev, nds nuti
k opatrnejSiemu pristupu pri interpretacii dosial ziskanych parcidlnych poznatkov,
ako aj k opatreniam, ktoré z uvedeného vyskumu vyplyvajd. Zakladnym principom,
ktory sme zvolili, je rieSenie najpdalcivejSich problémov, teda problém drevin, ktory
sa uz v sticasnosti negativne prejavuje, nakolko tieto dreviny rastd na pokraji pre ne
vhodnych podmienok — tu ide o ndvrh aktualnych opatreni (2007 — 2010). V pomerne
kratkom ¢ase 10 — 40 rokov o¢akavame také zmeny klimy, ktoré sa vyrazne prejavia
aj na dalSie dreviny a ich spoloc¢enstv, ktoré sa dostani mimo aredl pre ne vhodnych
klimatickych podmienok — tu ide o ndvrh kratkodobych opatreni (2007 — 2045). Opat-
renia tykajtice sa obdobia 40 — 100 rokov oznacujeme ako dlhodobé a v budticnosti ich
bude potrebné aktualizovaf a korigovaf na zaklade novo ziskanych poznatkov o vyvoji
a dopadoch klimy na dreviny a ich spolocenstva.

Zatial sa javi najperspektivnejsia cesta nie radikalnych zmien celych spolocenstiev,
ale cesta zvySovania biodiverzity — najméa zdkladnej, urcujicej zlozky lesného ekosys-
tému — lesnych drevin. Pritom mame na mysli najmé druhov, vekovi a priestorovi
diverzitu drevin. Rovnako vyznamna je vSak aj geneticka diverzita, celkova biodiverzita
spolocenstiev, ako aj diverzita na irovni ekosystémov s ciefom zvySovania ekologicke;j
stability krajiny porastov i krajiny. Ekologickd amplitida sadenych drevin musi byt
tak Sirokd, aby vyhovovala sic¢asnym, ale aj budicim stanoviStnym podmienkam.

Doterajsie rieSenie problematicky globdlnych zmien klimy naznacuje potrebu dal-
Sieho rieSenia zameraného na jednotlivé parcidlne problémy ktoré mdze klimaticka
zmena vyvolat. ZvySeny medzindrodny zaujem o problematiku globélnej klimatickej
zmeny priniesol aj nové pristupy k rieSeniu predikcie globalnej klimatickej zmeny naj-
mi v oblasti extremit pocasia, ktoré st z hladiska vyvoja lesnych porastov klicové.
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Summary

Existing real risk of the consequences of climate change on the forests in Slovakia requires adopting
mitigation measures in sufficient advance, particularly with regard to long-term character of reproduction
in forest management.

Draft of strategy, adaptation and mitigation measures from the viewpoint of climate change impact
on the forest ecosystems in Slovakia and concrete measures for time horizons 2007, 2045 and 2075 are
the results of the research task entitled “Impact of global climate change on the forests of Slovakia“ that
was solved at the National Forest Centre — Forest Research Institute Zvolen in the years 2003 — 2007.
With regard to large extent of newly obtained knowledge, the area impacts of global climate change and
draft of measures for beech, oak, spruce, fir, larch and pine growing in respective altitudinal vegetation
zones, are summarized in tables.

Prognosis of climate change impact on Norway spruce is based on the synthesis of the results. The
results follow from the analysis of the classes of conditions suitability that were determined for Norway
spruce on the basis of the frequency of current occurrence and growth responses of tree species in respective
altitudinal vegetation zones as well as on the basis of the results of growth simulation by means of Sibyla
growth simulator, then on the analysis of the impact of climate change on production, ecological stability,
vitality of tree species and the structure of stands whereas models of climate change were used.

Prognosis of climate change development and its impact on Norway spruce is based on current state
of its occurrence with regard to current climate conditions (2007). In Norway spruce forest, for which
we give necessary measures, spruce growing at present is indicated as well as the conditions being un-
suitable for this tree species according to climate change scenarios. For spruce growing in the conditions
limiting their growth and existence we give a category suitable measures. For spruce growing in suitable
conditions what means optimal conditions, we do not propose any measures and the category is named
as not necessary measures (from the viewpoint of expected climate change).

Average climate characteristics (temperature and water balance) for the period 1951 — 1980 are used
as a comparison level for the assessment of the impact of global climate change on current distribution
of Norway spruce on the territory of Slovakia in relation to some climate characteristics.

For projecting climate and precipitation models we used scenarios of climate change by LAPIN et
al. (2001). For projecting temperatures we used scenario derived from the data measured at the station
Hurbanovo. We also modified model outputs of the model CCCM 1997 and CCCM2000 (2001 — 2100)
according to which the values of all other stations were calculated.

During the research we had available scenarios of climate change of various generation. We used
A1B scenario.
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Based on our results the absence of conditions for occurrence of Norway spruce and extinction of
communities with spruce is expected in the 15t — 34 vegetation zone.

In the 4th — 5th vegetation zone we expect degradation of condition for growth and existence of
Norway spruce on 80% of the area of the 4th vegetation zone and on 50% of the area of the 5th vege-
tation zone.

Marginal degradation of conditions for Norway spruce is expected in the 6th vegetation zone, impro-
vement of conditions for growing of Norway spruce is expected in the 7th vegetation zone and creation
of conditions for Norway spruce growth is expected in the 8th vegetation zone.
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