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Uvod

Problematika moznych impaktov klimatickej zmeny sa dotyka prakticky vSetkych
prirodnych aj socioekonomickych sfér. Tato skuto¢nost' nasla svoje vyjadrenie aj v aktivitach
v oblasti lesnictva, ked na konferencii ministrov o ochrane lesov Eurépy v r. 1993 v Helsin-
kach bola prijata aj rezolucia H4 ,Stratégia dlhodobej adaptacie lesov Eurdpy na klimaticku
zmenu“, ktora bola podpisana aj slovenskou stranou. Stvrtd ministerska konferencia v aprili
roku 2003 prijala dalSiu rezoluciu zameranu na problematiku klimatickej zmeny V5
-Klimatickd zmena a trvalo udrzatelné obhospodarovanie lesov v Eurdpe®, ktora rozSirila
ramec rezolucie H4 o aspekty Kjotskeho protokolu, monitorovacich aktivit, podpory vyskumu
a zakomponovanie tejto problematiky do narodnych lesnickych planov.

Sucasny rozvoj lesného hospodarstva (LH) Slovenska je zaloZzena na principe trvalo
udrzatefného rozvoja prirodnych zdrojov s dérazom na posilfiovanie produkéného vyznamu
lesov a verejno-prospesnych funkcii lesov. Sucasna strednodoba koncepcia rozvoja LH
(2004-2006) neobsahuje exaktne formulované opatrenia vo vztahu k dopadom klimatickych
zmien. Nutnost prijatia samostatnej adaptacnej stratégie vyplyva zo zavaznosti o€akavanych
dosledkov, ktoré mozno zosumarizovat' nasledovne (MINDAS et al., 1996):

e potencionalne ohrozenie vSetkych funkcii lesa vratane produkénej,

e nepriaznivy synergizmus posobenia zmien klimy pri pretrvavajucej imisnej zatazi a péso-
beni dalSich antropogénnych Skodlivych Cinitelov,

e dlhodobost produkénej doby lesnych porastov, ktora znemoziuje prijimat kratkodobé
efektivne opatrenia (nutné su opatrenia v dlhodobom predstihu).

Scenare zmeny klimy na Slovensku

Modely pouzivané najnovsie na Slovensku (CCCM97, CCCM2000 a GISS98) poskytuju
vo vystupoch Casové rady udajov cely rad klimatickych a hydrologickych prvkov (47 pre
CCCM a 59 pre GISS). Z nich sme na regionalnu interpretaciu a na detailnejSiu analyzu
na Slovensku doteraz vyuzili iba 11. Ako sme uz spominali, vSetky udaje vo vystupoch pred-
stavuju uUzemny priemer okolo uzlového bodu Stvorcovej siete zplochy najmenej
60 tisic km?®. Vzdialenost' uzlovych bodov je okolo 300 km, priemerna nadmorska vyska 561
m pri CCCM a 364 m pri GISS. Pri akejkolvek regionalnej modifikacii sa ¢asova variabilita
jednotlivych prvkov zmenSuje v zavislosti od poctu uzlovych bodov (€im sa berie do uvahy
viac uzlovych bodov, tym je variabilita interpolovaného ¢asového radu mensia, my sme
pouzili 4 uzlové body). Z modelu CCCM2000 sme analyzovali asové rady v rokoch 1900—
2100 (mesacné charakteristiky po rokoch) a prvky: priemery teploty vzduchu, uhrny zrazok,
hustotu toku globalneho Ziarenia, mernu vlhkost' vzduchu, uzemny vypar, vlhkost pddy,
smerodajnu odchylku dennych priemerov teploty vzduchu, tlak vzduchu a rychlost’ vetra.
Z modelu GISS98 (1990-2099, mesacné charakteristiky po desatrociach a roéné po rokoch)
to boli prvky: priemery teploty vzduchu, uhrny zrdzok, hustota toku globalneho Ziarenia,
merna vlhkost vzduchu, Uzemny vypar, vihkost pddy, smerodajna odchylku dennych
priemerov teploty vzduchu, oblaénost, variaény koeficient dennych uhrnov zrazok, rychlost
vetra a tlak vzduchu (LAPIN et al., 2001).

Metodika regionalnej interpretacie vystupov GCMs do konkrétnych stanic ma dve urovne.
Ak potrebujeme zistit’ iba zmenu dlhodobych priemerov, tak sa nemusime priliS zaoberat
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porovnavanim charakteristik ¢asovych radov vystupov GCMs a pozorovanej klimy v refe-
renénom obdobi. Ak chceme skon$truovat scenare ako ¢asové rady ro¢nych, mesacnych,
pripadne aj dennych udajov, tak takéto porovnavanie musime urobit detailne. Najdélezi-
tejSou charakteristikou odchylok vystupov GCMs a pozorovanej klimy v referenénom obdobi
je rozdiel alebo kvocient priemerov za celé referenéné obdobie (v naSom pripade 1951—
2000). Druhou ddlezitou charakteristikou je rozdiel alebo kvocient smerodajnych odchylok
alebo variacénych koeficientov prvkov uvazovaného radu (ro¢né, mesaéné, denné hodnoty).
Predpokladame, Ze ak Casovy rad modelového vystupu z referenéného obdobia modifi-
kujeme podla rozdielov priemerov arozptylu, tak rovnaky postup mézeme pouZit aj
v modelovom obdobi scenarov, teda v obdobi 2001-2090. V tab. 1 a 2 uvddzame zakladné
scenare teploty vzduchu a uhrnov zrazok v 50-roénych ¢asovych horizontoch so stredom
v rokoch 2010, 2030 a 2075 v porovnani s obdobim 1951-1980, pricom ich platnost’ je naj-
lepSia pre stred Slovenska.

Tabulka 1. Scenare zmien mesacnych priemerov teploty vzduchu [°C] v 50-ro¢nych
horizontoch pre celé Slovensko v porovnani s normalom 1951-1980 podfa modelov
CCCM97, CCCM2000 a GISS98 (pri tychto scenaroch pripoCitame scenar k mesac¢nym
normalom teploty vzduchu z obdobia 1951-1980)

Ll wm v [ v [ wvi v [vim]|] x| x| x| xu
CCCM97
2010 05 ] 0709070406 ]09]10[10]09]o06] 04
2030 09 [12 141108111415 ][16[12]07] 07
2075 22 |29 [ 28 |23 [ 23 [ 29|34 [36][36]30]20]18
CCCM20
2010 06 |osg [ 19181508 ] 14]12]12]09]03]04
2030 14 15 [ 262420132018 |16 | 13|08 1.2
2075 35 | 42 [ 48 | 38 [ 32 [ 27 |35 [ 34 [33][30]22]26
GISS98
2010 03] 0305070706 ]0o6]04][03]05]06]05
2030 12 [10] 080809 08 o08][07]07]o09[12]12
2075 27 |24 | 23 [ 22 [ 1918212423 ]23]26] 28

Samostatnym vedeckym problémom je priprava scenarov moznych extrémnych pripadov
pocCasia v buducnosti (LAPIN et al, 2003). Extrémy pocasia (sucho, povodne, snehové
a veterné kalamity, viny horu¢av) uz aj v suc€asnosti suzuju mnohé krajiny, Slovensko
nevynimajuc. Extrémne meteorologické situacie sa daju modelovat iba za predpokladu
stanovenia urcitych parametrov: 1. predpokladajme, Ze vietky extrémy sa iba linearne posu-
nu v sulade so scenarmi zmien mesacnych priemerov, 2. predpokladajme, Ze sa uplatnia
exponencialne zavislosti vihkosti vzduchu od teploty vzduchu, ¢o by znamenalo zva¢Sovanie
extrémov pocasia spojenych s kondenzaénymi procesmi pri rastucej teplote vzduchu. Je
ovela pravdepodobnejSie, Ze najméa pri extrémoch kratkodobych dazdov (burky a prehanky
v lete), pri extrémoch vin dusného pocasia a vysusného pocasia v teplom polroku ako aj pri
extrémoch spojenych s cyklonami pocas celého roka (silny vietor, snehové kalamity) dojde
k va¢Siemu riziku ako predpokladaju scenare pre mesacné priemery a mesané sumy
klimatickych prvkov.
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Tabulka 2. Scenare (kvocienty) zmien mesacénych uhrnov zrazok v 50-ro¢nych horizontoch
pre stred Slovenska v porovnani s normalom 1951-1980 podfa modelu CCCM97,
CCCM2000 a GISS98 (pri tychto scenaroch vynasobime kvocientom mesaéné normaly
zrazok z obdobia 1951-1980)

ol om [ w v vt ove [vim] ix | x [ xi| xu
CCCM9
2010 1,03 |0,97] 1,08 | 1,00 | 1,00 [0,95] 0,93 | 0,94 | 1,04 | 1,08 [1,07] 1,03
2030 1,05 [0,99] 1,12 [ 1,06 | 1,13 [0,97] 0,94 | 0,95 | 1,05 | 1,10 [1,11] 1,06
2075 1,22 [1,12] 1,17 | 1,04 | 1,07 [087] 0,89 | 0,94 | 1,03 | 1,09 [1,18] 1,20
CCCM2
2010 1,05 0,98] 1,06 | 0,98 | 1,06 [0,91] 0,90 | 0,92 | 1,06 | 1,13 [1,11] 1,04
2030 1,06 [1,02] 1,11 [ 0,99 | 1,02 [0,86] 0,84 | 0,89 | 1,05 | 1,13 [1,13] 1,06
2075 1,14 [1,10] 1,18 | 1,01 | 1,06 [0,88] 0,84 [ 0,92 | 1,11 | 1,18 [1,17] 1,11
GISS98
2010 0,98 [0,97] 098 [ 1,01 | 1,02 [1,00] 0,98 | 1,02 | 1,06 | 1,03 [1,00] 1,00
2030 0,96 [0,98] 1,00 [ 1,01 [ 1,02 [1,01] 0,98 [ 1,02 [ 1,07 | 1,03 [0,98] 0,96
2075 1,18 [1,16] 1,10 | 1,07 | 1,05 [0,99] 0,97 | 0,98 | 1,02 | 1,05 [1,05] 1,10

rC) Scenare rognych priemerov teploty vzduchu v Hurbanove

v rokoch 2001-2090 podla modelu CCCM2000
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2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075
2080
2085

Obr. 1. Scenéare €asovych radov ro¢nych priemerov teploty vzduchu v Hurbanove podfa
regionalnej modifikacie vystupov modelov CCCM2000 (obdobie 2001-2090; modifikacia
podla priemeru a variability; ide o scenar Statistickej Struktury a nie o predpoved pre
jednotlivé roky; su aj iné scenare)

DoterajSie poznatky moznych désledkov zmeny klimy na lesné ekosystémy —
syntéza

DoterajSie poznatky ziskané v ramci vedeckovyskumnych a expertnych aktivit umozriuju
ur€ité zovSeobecnenie tychto vysledkov vo vztahu k perspektivam vyskytu a dalSieho
pestovania lesnych drevin v oblasti zapadnych Karpat z pohfadu prognézovanych klima-
tickych zmien. Sumarizované vysledky st prezentované v tab. 3 a 4 (MINDAS, SKVARENINA,
2003) ako prehlad moznych zmien bioklimatickych podmienok jednotlivych skupin lesnych
typov, kde sme ramcovo zhodnotili dopad zmien teploty vzduchu a vodnej bilancie (- ne-
gativny dopad, + pozitivny dopad, odstupriované podla intenzity) z pohladu existencie
lesnych spolo¢enstiev. Osobitne sme v prehlade uviedli perspektivy dalSej existencie (resp.
pestovania) smreka, jedle a buka, Struktirovane podla jednotlivych skupin lesnych typov.
V tejto suvislosti treba podotknut, ze ide o ramcovy prehlad, ktory je vyslednicou réznych
metodickych pristupov, ktoré vSak reflektuju podobné analyzy bioklimatickych podmienok
lesnych spolocenstiev v zahrani¢nej literature (NOBLE, 1993; NEILSON, 1993 a dalsi).
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Tabulka 3. Sumarne vysledky hodnotenia vyskytu a perspektivy dalSieho pestovania lesnych
drevin v oblasti Zapadnych Karpat z hladiska predikcie klimatickych zmien (MINDAS,
SKVARENINA 2003)

Lesné Forest Gap Analyza Analyza
spolocenstv | Holdridge model Model Bioklimatickych klimatickej
a arealov vodnej bilancie
e absencia e zanik e zanik podmienok | e limitujuci deficit
podmienok pre spolo¢enstiev pre vyskyt Zrazok pre
1.-3 vyskyt SM, JD s ucastou smreka a jedle smrek, jedlu, ale
veg'etaé.ny e podmienky pre smreka a jedle e zhor&enie aj buk
stupers lesné ¢ nastup dubovych podmienok pre
spolocenstva xerotermnych buk
,balkanskeho lesov
typu®
e podmienky pre e zanik pripadne ¢ vSeobecny Ustup | e dostatok zrazok
pokles okrajovy vyskyt ihlicnanov (SM) pre SM, JD len
zastupenia SM, SM, JD e priaznivé na severe oblasti
4._6 JD * r0zvoj bioklimatické v 6.vs
veg.etaé.ny o podmienky pre zmieéanych podmienky pre o p_riazn_ivé vodna
stupefi zmie$ané lesy spolo¢enstiev buk (5. — 6.vs) bilancia pre buk
mierneho pasma buka s u¢astou e vytvaranie
cennych podmienok pre
listnaCov dubové spolog.
(najma 4.vs)
e podmienky pre ® rOZVO)j e Znizenie ¢ dostatok zrazok
rozvoj zmieSanych SM- zastupenia SM, pre existenciu
7.-8. zmiesSanych JD - BK plosna redukcia, SM
vegetacny spolocenstiev porastov, posun posun hornej
stupen SM, posun hornej hranice hranice lesa
hornej hranice lesa
lesa

Tabulka 4a. Syntéza poznatkov vplyvu klimatickych zmien na dreviny smrek, jedfu a buk
z hladiska zmien stanovistnych podmienok (1. — 3. vegetaény stuperi) (MINDAS, SKVARENINA,

2003)
1. — 3. vegetaény stupen
Rad SLT Teplota Vodna Konverzia Perspektiva (KZ)
vzduchu | bilancia podmienok na SM JD BK
PiQ -——— -——— ? -——— -——= -
Q -— -——- ? —-——- -—— ——-
A Fq nst -— - Q -—- -—- -
Fq vst -—— -—— Q, Fq nst —— -—— -
cQ -— —-——- ? —-——- —-——- -
FQ - —— ?, CQ, CoQnst -——- -——- -—
B QF -— -— CQ, FQ - -—- +
Fp nst —— —— ?,CQ —-——= -—- -
Fp vst -— -= FQ, Fp nst -——— —— -
CQac -— -— cQ -—- -—- -—
B/C FQac - - CQ,CQac -——= -——= -
QF til - - - FQ, CQ, CQ ac ——- ——- +
Cac nst -— -— ?,CQ -——- -——— -
C Cac vst -—— -—— CQ,CQac -——= -——— -
Tac vst -— - CQac, FQ ac, CQ -— -——= +
D CoQ nst —-——- -——- ? -——= -——= -
CoQ vst ——- ——- ? -——= -——= -
FQde —-—= —-—= CoQ nst -——- -——- -
Pide - —-—— ? —-——- -——- -—
CoF -— —-——- ? -——— - -
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| | QF de

| ?

4. — 6. vegetacny stupen

Rad SLT Teplota Vodna Konverzia Perspektiva (K2)
vzduchu bilancia podmienok na SM JD BK

Qpi -— -— ? - -—

A Fga - - Fq nst, Fq vst - -
Fap nst - - Faga, Fq vst + + ++
Fap vst + - Fap nst, Fqa ++ +++

A/B FA nst - - Fga + ++ +++
FA vst + - Fga, FA nst ++ ++ +++
Ft - -— FQ, QF —-— - +

B AF nst - - QF, Ft — + ++
AF vst + - Ft, AF nst + ++ +++
F til - - Fgac, FQ - - -

B/C Fac nst - - Ftil, QF til, QF, Ft - - +
Fac vst — - Ftil, Fac nst, Ft, AF nst + + ++
Tac vst - - Cac vst, Tac nst, Qftil - - +

C FrAc nst - - Tac vst, Ftil - - ++
FrAc vst - - Tac vst, Fac nst + + +++
Pide -— -— ? —-— -— -

b Fde -— -— Qfde -— -— -
FP nst - - ? - - +
PiL - - ? - + -

Tabulka 4b. Syntéza poznatkov vplyvu klimatickych zmien na dreviny smrek, jedfu a buk
z hladiska zmien stanovistnych podmienok (7. — 8. vegetacny stuperi)

7. — 8. vegetacny stupen

Rad SLT Teplota Vodna Konverzia Perspektiva (KZ)

vzduchu bilancia podmienok na SM JD BK
SP ++ - Fap ++ +++ +++

A LP - - Fap nst, SP ? ? ?
Macid ++ - SP +++ ++ ++
B/C AcP ++ FAc, AF +++ ++ +++
RM ++ AcP, SP +++ +++

PiL - - ? ? ? ++
D FP vst - - ?, Fpns + + +++
Mc ++ - ?, Fp vst + + +++

Intenzita vplyvu

Pozitivha zmena

Negativna zmena

vyznamna + -
velmi vyznamna ++ —
mimoriadne vyznamna +++ —

nevieme definovat
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Zaver

Jednou z povinnosti zmluvnych stran (krajin) Ramcového dohovoru OSN o klimatickej
zmene (FCCC) je aj pripravovat odhady (vypocty) citlivosti uzemia na predpokladanu
klimaticku zmenu. Ide o analyzu moznych priaznivych a nepriaznivych désledkov na prirodné
prostredie a rozhodujuce ekonomické a socialne odvetvia daného §tatu, priom sa beru
do uvahy odporuc¢ané scenare klimatickej zmeny, scenare zmien v socioekonomickej sfére
a odporuc¢ané modely na vypocet vyvoja désledkov. NajcastejSie sa robia analyzy dbsledkov
na hydrologicky cyklus, vodné zdroje a vodné hospodarstvo, prirodzené lesné ekosystémy
a lesné hospodarstvo, polnohospodarske ekosystémy a polnohospodarstvo, rybolov, nizko
leZziace a ostrovné lokality, stepné oblasti, ladovce, energetiku, vodnu dopravu, zdravie oby-
vatelstva, Sirenie patogénov, choréb, skodcov, burin a mikroorganizmov a iné. Na Slovensku
sa robila v ramci Narodného klimatického programu a projektu Country Study SR analyza
doésledkov na odvetvia od hydrologického cyklu, cez lesnictvo az po polnohospodarstvo.
Za najzavaznejSie negativne doésledky sa povazuju: pokles vodnych zdrojov, pokles prieto-
kov v riekach a pokles pddnej vihkosti na juhu Slovenska, zmeny podmienok pre velku Cast
lesnych spoloCenstiev na celom Slovensku, introdukcia novych biologickych druhov a pato-
génov z teplejSich oblasti a iné. Popri dosledkoch oCakavanej klimatickej zmeny v buduc-
nosti sa obvykle analyzuju aj désledky klimatickych zmien v minulosti a porovnavaju sa kvan-
titativne a kvalitativne vysledky. V prevaznej vacsine by mali negativne dosledky klimatickej
zmeny v réznych krajinach sveta prekonat’ zname negativne désledky klimatickych zmien za
poslednych 200 rokov (IPCC 2001).

Verifikacia prognézovanych zmien klimy a nasledne predpokladanych impaktov na lesy
alesné hospodarstvo je velmi obtiazna. Z uvedeného tiez vyplyva aj otazka nutnosti
prijimania €i neprijimania opatreni na eliminaciu predpokladanych negativnych dopadov.
Vo vztahu k realite naplnenia regionalnych scenarov klimatickej zmeny je treba upozornit
na nasledovné skuto¢nosti:

» svetovy klimaticky systém je velmi uzko prepojeny s obsahom radiacne aktivnych plynov
v atmosfére,

» antropogénne emisie sklenikovych plynov vykazuju trvale rastuci trend, ktory bude
pokracovat minimélne v najblizSich 2 — 3 desatroCiach; adekvatne so vzrastajucimi
emisiami rastu aj skuto¢né koncentracie sklenikovych plynov,

» pozorované dlhodobé trendy teploty vzduchu v oblasti strednej Eurdpy vykazuju trvaly
rast s vyraznou dynamizaciou od zaciatku 80-tych rokov.

Navrhovany postup realizacie naznac¢enych adaptaénych opatreni je mozné velmi pruzne
modifikovat’ podfa realneho vyvoja lesnych spolo€enstiev, pricom uplatiiovanie vSeobecne
platnych principov pri obhospodarovani lesa, ktoré boli naértnuté, je mozné bez priamej
vazby na klimatické zmeny nakolko ich uspeSna realizacia prispeje k ich zvySenej
ekologickej stabilite a tym aj k odolnosti voci akejkolvek zmene stanovistnych podmienok.
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