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Abstract: This study analyzes long-term tree mortality trends across 130 ICP Forests Level I plots in Slo-
vakia, focusing on five key Carpathian species: Fagus sylvatica L., Picea abies [L.] Karst., Abies alba Mill,
Quercus petraea [Matt.] Liebl., and Pinus sylvestris L. Over three decades (1990-2023), mortality rates
were evaluated in the context of climate extremes and other damaging factors. The findings reveal a gen-
eral upward trend in tree mortality, particularly among dominant species like Fagus sylvatica L. and Picea
abies [L.] Karst., while Abies alba Mill. and Quercus species showed neutral patterns. Although climate ex-
tremes significantly impact mortality, natural processes such as competition, coupled with other stressors
like fungal infections and insect infestations, also play a critical role. The study highlights the complex and
multifaceted nature of tree mortality and underscores the challenges in isolating specific causes, pointing
to a general upward trend in tree mortality that contributes to increased salvage logging and accelerated
adaptation changes in structure of Slovak forests.
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Uvod

Mortalita ako prirodzeny proces v rdmci dynamiky lesnych ekosystémov je aj napriek jej zna¢nym dopadom
na Zivotné prostredie a poskytovanie ekosystémovych sluZieb pre spolo¢nost stile len mélo preskiimanym
javom. Dévodom obmedzeného poznania tohto javu a jeho objektivnych pri¢in je najmai silnd subjektivita
pri jej popisovani, ktord sa ndsledne prendsa aj do vysledkov $tatistického vyhodnocovania a matematického
modelovania. Prirodzeny vyskyt mortality vo forme disturbancii v rdmci prirodnych lesov je vo forme dyna-
miky medzier ndstrojom lesnych ekosystémov na udrziavanie vysokej diverzity, stability a nepretrzitej adap-
tacie klimaxovych spolocenstiev (Grime 1979; Hobbs & Huenneke 1992; Angelstam 1998; Frelich 2002;
Parobekovi et al. 2018; Sumichrast et al. 2020). V ekologicky menej stabilnych manazovanych a zmenenych
lesoch je viak vplyvom extrémnych javov (Cook et al. 2022) vyskyt mortality ¢astokrét hromadny a moze
na ur¢itd dobu znamenat aj zdnik lesného ekosystému, a jeho névrat na za¢iatok velkého vyvojového cyklu
v ramci sukcesného vyvoja. S tymito negativnymi javmi st spojené zatial mélo zndme, ale vyrazne negativne
procesy zmien vo vlastnostiach lesnych pdd a uvoliovanie velkého mnozstva uhlika do atmosféry (Lindroth
et al. 2012). Tieto udalosti st v zna¢nej miere zodpovedné aj za vznik mimoriadnych nékladov na strane
obhospodarovatelov lesov, ktoré st nevyhnutné pre urychlenie obnovy lesa a ¢o najrychlejsie opatovné za-
bezpecenie vybranych ekosystémovych sluzieb lesov. Hlbsie poznanie trendov mortality drevin a kauzélnych
stvislosti umozni do istej miery vyhnut sa budicim neocakdvanym nakladom na pred¢asnu obnovu lesa,
vysokym emisiém uhlika z obnazenych lesnych pdd a ich degradacii (Siebers & Kruse 2019).

Pre objektivne popisanie mortality ako matematickej premennej je nutné disponovat poznatkami z mi-
nulosti daného jedinca, ¢o je ¢asto pri standardnych postupoch inventarizécie a popisu lesnych porastov ne-
dostupnd informdcia. Mortalita je spolu s poznanim dynamiky produkénych parametrov lesnych ekosysté-
mov nevyhnutnou premennou pri odvodzovani mnozstva uhlika v jeho jednotlivych komponentoch. Jednou
z mala platforiem, ktord umoziuje vyhodnotenie mortality v $irSom kontexte, je ¢iastkovy monitorovaci sys-
tém lesy (CMS lesy).

V tomto prispevku hodnotime dynamiku mortality piatich vyznamnych druhov drevin. Cielom $tadie je
odhalit ¢asové trendy a potencidlne rozdiely v dlhodobom vyvoji mortality medzi jednotlivymi druhmi drevin.
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Metodika a udaje

V tejto §tadii sme poutzili databdzu tidajov zo 130 ploch CMS lesy L. trovne (obr. 1), pri¢om sme sa zamerali
na mortalitu spdsobentl faktormi inymi ako plénované tazby s cielom zachytit ¢asovii dynamiku od roku
1990 do roku 2023. Celkovo sme analyzovali 1 161 pozorovanych individudlnych zdznamov mortality: 257
u buka lesného (BK), 45 u jedle bielej (JD), 604 u smreka (SM), 125 u borovice (BO) a 130 u dubov (DB).
Pomer mortality sme vypocitali ako poéet pozorovanych mortalitnych udalosti vzhladom na po¢et hodnote-
nych stromov kazdy rok pre kazdy druh. Pomer mortality sme ndsledne v rdmci trendovej analyzy vykreslili
vo vztahu k ¢asu a vyrovnali linedrnou funkciou.
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Obrazok 1. Mapa aktivnych pléch monitoringu CMS lesy I tirovne a ploch zahrnutych do analyzy. Cierna farba oznaéuje
plochy s vyskytom skimanych druhov zahrnutych do analyzy; kazda plocha je oznac¢end ID, ktoré pozostéva z tranze-
ktu a sériového ¢isla (A7). Plochy, ktoré boli presunuté do oblasti s podobnymi podmienkami v blizkosti pévodnych z
roznych dovodov, st oznacené malymi pismenami (a, b, atd.), zatial ¢o plochy, ktoré boli znovu zalozené na rovnakom
mieste, su oznacené , 2°

Figure 1. Map of active level I forest monitoring plots and plots included into the analysis. Black color indicates plots with the
occurrence of the investigated species included into the analysis; every plot is marked by an ID that consists of transect and se-
rial number (A7). Plots that were relocated to areas with similar conditions nearby the original ones due to various reasons
are denoted by lowercase letters (a, b, etc.), while plots that were reestablished in the exact same location are marked with * 2’

Mortalita je kazdoro¢ne hodnotena v ramci realizdcie aktivit ¢iastkového monitorovacieho systému lesy
(CMS lesy) popri hodnoteni defolidcie a inych parametrov jedincov. Hodnotitelia sa kazdoroéne zti¢astiuja
kalibra¢nych $koleni s cielom znizit subjektivne odchylky v odhadovanej miere defolidcie. V pripade vyskytu
mortality je jej pri¢ina (pokial je mozné ju uréit) oznacend kédom v zmysle medzindrodnej metodiky ICP
Forests (Lorenz 1995; Fischer & Ferretti 2013). Stanovent pri¢inu mortality je pri dlhodobo sledovanych
jedincoch mozné vyhodnotit v irfom kontexte (vyvoj defolidcie v poslednych rokoch, poskodenie jedinca
v minulosti atd.).

Dlhodobé trendy vo frekvencii mortality nasich najzastiupenejsich drevin

Nase vysledky odhalili, Ze vo frekvencii mortality je mozné pozorovat uréité trendy, ktoré st konzistentné
s dlhodobym vyvojom produkénych ukazovatelov niektorych drevin v Karpatoch, a taktieZ s vyvojom miery
defoliscie (Hl4sny et al. 2011; Bosela et al. 2014; Dulamsuren et al. 2017; Rybar et al. 2023). Rovnako ako
aj produkéné ukazovatele, dlhodoby vSeobecny trend v pocdte zaznamenanych mortalitnych udalosti je aj
napriek vysokej variabilite a medziro¢nej fluktudcii stipajtci (obr. 2).

Tento trend je pri detailnom pohlade na jednotlivé dreviny vyrazne ovplyvneny narastom mortality naj-
mi u najzastiapenejsich drevin (BK, SM), ktoré boli v poslednych dekadach zasiahnuté viacerymi udalostami
s priamym dopadom na frekvenciu mortality (obr. 3). Oproti hodnotdém v roku 1990 je miera mortality na
plochich CMS lesy takmer dvojndsobne vysia.
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Obrazok 2. Casovy vyvoj celkovej mortality skimanych druhov znazorneny ako celkovy pocet zaznamenanych mortal-
itnych udalosti na plochéch I. drovne monitoringu CMS lesy od 90. rokov. V¥eobecny trend je vzostupny, s obéasnymi
poklesmi (1995 — 1996, 2002 — 2004, 2010, 2017 a 2022). Najvyssia mortalita sa vyskytla v rokoch 2013 a 2016

Figure 2. The temporal development of overall mortality of the examined species, shown as the total number of recorded mor-
tality events on level I monitoring plots since the 1990s. The general trend is upward, with occasional declines (1995-1996,
2002-2004, 2010, 2017, and 2022). The highest mortality occurred in 2013 and 2016
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Obrazok 3. Casovy vyvoj mortality po drevinich. Najvy$sie hodnoty boli dosiahnuté v rokoch 2013 (buk) a 2016
(smrek) v dosledku dopadov periédy sucha (2012 - 2013), vetrovej kalamity Zofia (2014) a naslednych gradacii pod-
kérneho hmyzu

Figure 3. Temporal development of examined species mortality. The highest observed mortality occurred in 2013 and 2016,
particularly in Fagus sylvatica L. and Picea abies [L.] Karst, due to the effects of the dry period (2012-2013) and the Zofia
windstorm (2014.), followed by subsequent bark beetle outbreaks

Pri zhodnoteni $irSieho kontextu je potrebné upriamit pozornost aj na pocet kazdoro¢ne hodnotenych stro-

mov, ktory je mortalitou taktiez ovplyvneny. V rdmci metodickych postupov monitoringu zdravotného stavu
lesov (Fischer & Ferretti 2013) sa pri poklese po¢tu stromov na plochich proporciondlne dopliiaja dalsie
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jedince tak, aby sa minimélny po¢et hodnotenych stromov pohyboval okolo 50 a viac jedincov na jednej mo-
nitorovacej ploche. Pokial d6jde k tplnému zaniku porastu, plocha sa do¢asne odstiva na blizke lokality s po-
dobnymi prirodnymi podmienkami. S vynimkou smreka je toto doplitanie jedincov na priese¢nikoch siete
CMS lesy (16 x 16 km) tispesné. DIhodoby pokles po¢tu hodnotenych jedincov u smreka (obr. 4) je dopa-
dom vSeobecného ustupu tejto dreviny zo $truktur lesnych porastov na Slovensku a dosledkom rozsiahleho
rozpadu smrekovych porastov v regiénoch Kysic, Oravy a Horehronia. Napriek stdle niz$iemu po¢tu hod-
notenych jedincov smreka je vSak jeho mortalita na zvy$nych plochach v relativnych ¢islach stéle vysoka, ¢o
nepriamo indikuje neustale sa zhorsujuci az exponencidlny priebeh odumierania tejto dreviny na Slovensku.
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Obrazok 4. Vyvoj celkového poétu kazdoroéne hodnotenych jedincov v ramci ploch 1. drovne monitoringu CMS lesy
Figure 4. Temporal development of total number of evaluated trees on level I of Forests monitoring plots

Jednotlivé dreviny sa na celkovej mortalite podielaji rozne, vo vieobecnosti je mozné identifikovat 3 vyznam-
nejsie trendy (obr. 5), a to pokles mortality u borovice, ktory je vak v kontexte po¢tu hodnotenych stromov
a celkovo nizkej frekvencie mortality na zaciatku sledovaného obdobia 1990 — 2000 (obr. 2) skreslujuci.
Néstup vyraznej mortality u smreka a buka po extrémnom suchu v roku 2000 spdsobil, Ze stile podobna frek-
vencia mortality u borovice sa javi ako zanedbatelnd, az na rok 2022, kedy bol zaznamenany vyraznejsi vzo-
stup. Trend zvy$ovania mortality u smreka a buka je napriek medziroénym fluktudciam stéle vyrazny (obr. S).

Druhovo-§pecifické odozvy drevin do istej miery kopiruju vyskyt extrémnych klimatickych javov. U buka
sme pozorovali rasticu mortalitu, kedy spusta¢om bolo extrémne sucho v roku 2022. Mortalita kulminovala
aj vroku 2013 po rovnako suchej peridde trvajtcej uz od roku 2012. U smreka sledujeme konzistentne nega-
tivny trend za¢inajuci v periéde 2011 az 2014, v porovnani s jedlou, u ktorej sledujeme skor neutralny vyvoj,
podobne ako aj u duba. U borovice podobne sledujeme skor neutrélny trend, av§ak s vyznamnymi ndrast-
mi po niektorych extrémnych rokoch (2015, 2022). Napriek druhovo $pecifickym odozvdm a neutrdlnemu
vyvoj u niektorych druhov, vzhladom na rastici trend u nasich najzastipenejsich drevin- celkova mortalita
ma vo vSeobecnosti dlhodobo rastici trend. Okrem nédrazovych udalosti a regiondlneho odumierania lesov
v dosledku vetrovych alebo snehovych kalamit, ktoré s ¢asto v rdmci monitoringu zachytené len okrajovo,
mortalita narastd aj v rdmci beznej dynamiky lesnych ekosystémov ako dosledok extrémnych makroklimatic-
kych javov (sucho, vysoké teploty). Tento fakt v kone¢nom désledku taktiez prispieva k vysokym podielom
nahodnych tazieb a zrychluje tak dynamické procesy zmien v $trukturélnych parametroch nasich lesov v pro-
cese ich adaptacie na meniace sa podmienky.
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Obrazok S. Podiel tmrtnosti na celkovej frekvencii mortality pre kazdy druh. Miera 4mrtnosti vykazuje rastuci trend
pre smrek a buk. Dub a jedla vykazuju neutrélny vyvoj mortality. V pripade borovice je miera imrtnosti mierne klesaji-
ca v porovnani s 90. rokmi (s vynimkou roku 2022)

Figure §. Development of the relative precipitation deficit during the summer season (June-August) from the long-term aver-
age (1950-20Mortality rate proportion at the total observed mortality events per each species. Mortality rates are showing
increasing trends in case of Picea abies [L.] Karst. and Fagus sylvatica L., Quercus sp. and Abies alba Mill. are showing neutral
mortality patterns. In case of Pinus silvetris L., decreasing mortality rates are decreasing compared to 90°s (except for 2022)

Zhrnutie

Nage zistenia odhaluju, Ze frekvencia mortality vykazuje ¢asové trendy, ktoré su Casto v sulade s celkovym

poklesom rastu a produkcie jednotlivych druhov. Boli pozorované druhovo $pecifické reakcie na klimatické

extrémy:

« Buk lesny vykazuje rasticu mortalitu po extrémnom suchu v roku 2000, pri¢om najvyssie hodnoty boli
dosiahnuté v roku 2013 po dlhom suchom obdobi od roku 2012.

« Smrek vykazuje konzistentne negativny trend so zna¢nou mortalitou po¢as obdobia 2011 — 2014.

« Jedla vykazuje neutralny trend v miere imrtnosti.

« Dub zimny vykazuje neutralny trend v mierach amrtnosti.

« Borovica lesna vykazovala neutralny trend, s vy$§ou tmrtnostou v extrémne suchom roku 2022.

« Okrem mortality sposobenej manazmentom boli zaznamenané vyznamné nérasty po dlhych suchych
obdobiach (2012 - 2013) alebo s roénym oneskorenim po extrémne suchych a hortcich rokoch (2015,
2022) a vetrovych smrstiach (2014).
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