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Abstract: Most of the forest tree species native to Central Europe cannot follow up the observed rate of cli-
mate change by means of natural migration. It means that adaptation of forests to the climate change should
rely also on regeneration of forest trees by planting or seeding which provides for: 1) the use of provenances
and progenies with better heat and drought tolerance, 2) the gene flow by means of seeds and plants in line
with the climate change, 3) assisted migration of plants and seeds to the new areas. The paper presents ana-
lytical approaches and proposals for transfer of forest reproductive material under changing climate which
were developed in the EU Interreg Central Europe project “Conservation and Sustainable Utilization of Fo-
rest Tree Diversity in the Climate Change”. These combine the knowledge of present and future climatic ran-
ges of forest tree species with information about their adaptive genetic diversity.
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Uvod

V strednej Eur6pe malo obdobie 1990 — 2019 o 1,3 °C vySSiu priemernu teplotu ako normal a uplynu-
1é desatrocie bolo teplejsie dokonca az o 1,6 — 1,7 °C (Europska Environmentalna Agentara 2020).
Je takmer isté, Ze k tomu prispela ludska ¢innost a Ze klimaticka zmena bude pokracovat. Za tych is-
tych 30 rokov totiz ludstvo preukazatelne zdvojnasobilo objem do atmosféry uvolnenych sklenikovych
plynov. Aj po zohladneni docasného zniZenia slnec¢nej aktivity a véasnom prechode na nizkouhlikova
ekonomiku, umierneny scenar klimatickej zmeny RCP 4,5 (UN FCC 2014) predpoklada v druhej po-
lovici storocia oteplenie 0 2,5 °C.

Klimatick4 zmena postva klimatické arealy rastlin — a aj lesnych drevin. Narast priemernej teplo-
ty o 1 °C znamena, Ze ich autochténne porasty (Ciastkové populécie) prisposobené ,,normalnej“ kli-
me uz v mieste svojho vyskytu nie sa ,,jednou nohou doma“. Oteplenie o0 2,5 °C pritom zodpoveda kli-
matickému posunu o cely lesny vegetacny stupen alebo — horizontalne — niekolko sto kilometrov sme-
rom na sever.

Pre dreviny je ¢asovy ramec klimatickej zmeny prili§ kratky, pretoZe sa dlhoveké a jedna ich ge-
neracia potrebuje na reprodukciu viac ako 50 rokov. Adaptaciu lesnych drevin ku klimatickej zmene
mozno podporit tromi spésobmi:

1) Vyuzitim individualnej premenlivosti: pokial vdaka nej mame v lesnych porastoch stromy s vys-
Sou toleranciou k teplu a suchu, malo by im byt umoznené, aby sa zreprodukovali a dali zaklad nove;j
generdcii lesa. K tomu méZu prispiet jemnejsie, prirode blizke formy hospodarenia.

2) Podporou migracie na miestnej irovni: Postupnua adaptaciu vac¢Siny nasich drevin k novym pod-
mienkam podporuje prirodzené §irenie ich génov pelom, ktory prenasa vietor. No ich prirodzena mig-
racia semenami je vi¢§inou obmedzena na niekolko kilometrov za generaciu lesa. M6Zeme ju vSak
urychlit apravou vnutrostatnych pravidiel pre prenos lesného reprodukéného materialu (RM).
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3) Asistovanou migréaciou lesnych drevin v salade s o¢akavanym posunom klimatickych podmie-
nok v ramci §irSieho regionu. Napriklad podIa zisteni projektu EU ,,Crossing Borders — European Fo-
rest Reproductive Material Moving in Trade®, sa len v strednej Eurépe ro¢ne vysadza okolo 900 mili-
onov sadenic lesnych drevin.

Na vyuZitie moznosti asistovanej migracie lesnych drevin v ramci umelej obnovy lesa sa v malych
krajinach, ako je na8a, nezaobideme bez medzinarodnej spoluprace. Napriklad nemame a ani nemdz-
me mat dostatok kvalitnych zdrojov semien drevin vhodnych pre budtce klimatické podmienky 1. a 2.
lesného vegeta¢ného stupna, ako su Quercus pubescens, Q. frainetto, Q. virgilliana ¢i Fraxinus angus-
tifolia.

Adaptacné opatrenia spoliehajuce sa na presuny reprodukéného materialu v sulade so zmenou kli-
my v8ak musia pocitat s tym, Ze porasty vhodné pre zber semien, ktoré rastu na teplejSich a suchsich
stanoviStiach, maju s klimatickou zmenou problém ako prvé. Prejavuje sa to aj zhorSenim plodenia
a zniZenim dostupnosti semien. Musime teda pocitat aj so zdchranou ohrozenych genetickych zdro-
jov (z dolngj ¢i juznej hranice vyskytu tej-ktorej dreviny) prostrednictvom pomerne drahych semen-
nych sadov a semennych porastov ex situ.

Na zachovanie a udrZatelné vyuzivanie genetickych zdrojov lesnych drevin v klimatickej zme-
ne sa zameralo rieSenie projektu ,,Zachovanie a udrzatelné vyuZitie biologickej diverzity lesnych
drevin v adaptacii ku klimatickej zmene, SUSTREE“ programu EU INTERREG Stredna Eurdpa
,SUSTREE, ktory spolufinacoval program EU Interreg Stredna Eurépa. V projekte sme so zame-
ranim na 6 hlavnych lesnych drevin strednej Eurdpy riesili niekolko tloh:

1. Prepojenie narodnych registrov zdrojov lesného reprodukéného materialu partnerskych krajin
(Nemecko, Rakusko, CR, Polsko, Madarsko, Slovensko) v zaujme ich vyuzitia v adapta¢nych opa-
treniach.

2. Navrh modelov prenosu semien a sadenic, ktoré buda zodpovedat posunom klimatickych areélov
hlavnych lesnych drevin bez ohladu na §tatne hranice.

3. Doporucenie najvhodnejsej oblasti povodu (proveniencie) semien a sadenic pre umelt obnovu lu-
bovolnej jednotky priestorového rozdelenia lesa tak, aby zodpovedala klimatickym podmienkam
por. 2050.

4. Vytvorenie on-line nastroja, ktory bude pouzivatela informovat o vhodnom drevinovom zloZe-
ni, vhodnej semenarskej oblasti a proveniencii reprodukéného materialu pre zmenené klimatic-
ké podmienky.

5. Overenie pouZitelnosti modelov prenosu reprodukéného materidlu vo vybranych lesnych podni-
koch a zlepSenie povedomia odbornej verejnosti o asistovanej migracii na adaptaciu lesov ku kli-
matickej zmene lesnych v naSom regione.

Zmena klimy a semenarske (provenien¢né) oblasti lesnych drevin

V naSom regidne st ramcom pre ziskavanie a pouzivanie reprodukéného materialu lesnych drevin
semenarske (provenien¢né) oblasti. Ich hranice urcuju legislativne predpisy jednotlivych $tatov. Ti-
eto predpisy vd¢Sinou obmedzuju aj cezhrani¢ny prenos semien a sadenic. Pre potreby cezhrani¢né-
ho prenosu semien a sadenic a identifikaciu jeho vhodnych smerov sme v prvom rade zanalyzova-
li moZnosti zdruZenia existujucich semenarskych oblasti na zdklade podobnosti klimatickych pome-
rov. Zistili sme, Ze hranice dnesnych semenarskych oblasti odrazaja (v kombin4cii s vyskovymi zéna-
mi) va¢Sinu klimatickej variability normalneho podnebia 1960 — 1990, ¢o sa tyka teplot aj zraZok. Na-
priek tomu v§ak mozno semenarske oblasti jednotlivych lesnych drevin v celej strednej Eurdpe zdruzit
na zédklade klimatickej podobnosti do 10 — 11 klustrov. Informéciu o klimatickej podobnosti semenar-
skych oblasti poskytuje na priklade smreka prikladom obrazok 1a. Ukazuje, Ze stredna Cast Zapad-
nych Karpat ma podnebie podobné strednym Alpam a severozapadné Slovensko je klimaticky podob-
né najvys$sim pohoriam Ceského masivu. Stredné polohy Slovenska st klimaticky podobné cezhrani¢-
nym oblastiam CR, Rakuiska a Polska. Nase niziny majt panonske podnebie, ktoré bolo doteraz typic-
ké pre Madarsko.
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Cezhraniény prenos semien a sadenic v zaujme adaptacie lesov na klimaticku
zmenu

Ak byvr. 2075 bolo v strednej Eurépe teplejsie len 0 2,5 °C (umierneny scenar ,,RCP 4.5%), jej klima-
ticka rdznorodost sa podstatne zniZi (obr. 1b) a pocet zhlukov semenarskych oblasti s podobnym pod-
nebim (vymedzenych tou istou metédou ako pre normalne podnebie) klesne na polovicu.

a) podnebie 1960-1990 : | b) podnebie 2050-2080 |

Picea abies . " PR B
SYOVrrcr GO with Semler Chmase - Picea abies 3 W L o~
resert (drayr - Provenance regioes with similar cimate - - MW NN
« Ature dimate - o e
- ) | Japm D ol
~\ ¢ e
i ‘1 4
W 1
e N\l
V1Y <
- {5 »\h
"\ 5 ‘5
3 WAL l
f\ i\
» % "
f X \
/ a =
g;‘ } 7 -
v A —
~ f -
Qr‘_::\

“ ’ §E S ’

Obrazok 1. Klimaticka podobnost semendrskych oblasti smreka v normalnom a zmenenom podnebi r. 2050 — 2080
Figure 1. Climatic similarity of the provenance regions of N. spruce under normal and changed climate 2050-2080.

Podobné typy podnebia teda budu prevladat na podstatne vacSich uzemiach. Centralna cast Za-
padnych Karpat bude mat podobné podnebie, aké mali doteraz juzné predhoria Alp. Na vicsina tze-
mia strednej Eur6py v§ak bude bud podnebie podobné dnesnému vychodnému Franctzsku alebo Ma-
darsku. Podnebie vychodnej polovice strednej Eur6py vSak bude mat oproti zapadnej polovici vys-
Siu kontinentalitu, t. j. vacSie rozdiely teplot medzi roénymi obdobiami a nerovnomernejSie rozloZe-
né zrazky. NizSie polohy juznej ¢asti strednej Eur6py budi mat panénske podnebie, aké dnes prevla-
da v Madarsku.

Moznosti adaptacie lesov na klimatické zmenu zodpovedajucim prenosom
semien a sadenic

V projekte SUSTREE sme navrhli on-line nastroj SusSELECT (https://play.google.com/store/
apps/details?id=com.topolynx.susselect) na rozhodovanie o obnove lesa na trovni lokalit uréenych
pomocou stradnic GPS. Nastroj na zaklade dostupnych informacii o buducej klime a vysledkov dlho-
dobych provenienénych pokusov navrhuje:

a) Dreviny vhodné pre obnovovany porast v podnebi, ktoré v iom bude panovat po r. 2050. Pri roz-
hodovani z viacerych moznych drevin farebna $kala indikuje klimatickt ohrozenost, resp. bezpec-
nost o¢akavanej produkcie. Navrhnuté drevinové zloZenia odraza posun klimatickych pomerov,
nan musi naviazat hodnotenie vyuZzivajice aj poznatky pedoldgie, pestovania a ochrany lesa.

b) Vhodnt semenarsku oblast semien a sadenic s ohladom na posun klimy. Nastroj vyhlada také se-
menarskej oblasti, ktoré maja uz dnes podnebie blizke tomu, aké bude panovat na mieste vysadby
(v uzivatelom vybranom obnovovanom poraste) v budticnosti. Vhodna oblast sa urcuje bez ohla-
du na hranice §tatov a narodné legislativy pre prenos semien a sadenic. Pozn: Nastroj SusSELECT
pri navrhu vhodnej oblasti povodu zohladiuje posun klimy. Navrh generovany tymto nastrojom
je v8ak potrebné konfrontovat s poznatkami o miere genetickej kontroly adaptivnych znakov, kto-
ré mozu limitovat prenos semien a sadenic jednotlivych lesnych drevin medzi réznymi ¢astami ich
aredlov. Prehlad suvisiacich informécii uvadzame v zévere prispevku. Limitujuce podmienky je
mozné do SusSELECT zaclenit aj dodatocne.
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¢) Vhodnu provenienciu (miesto pdvodu) a konkrétne zdroje lesného reprodukéného materialu. Po-
dobne ako pri vybere semenarskej oblasti, pdjde o navrh zdrojov semien zo spolo¢ného registra
zdrojov lesného reprodukéného materialu 6 stredoeurdpskych krajin zapojenych do projektu. Ako
sme uZ uviedli, vyber vhodnej proveniencie a konkrétnych zdrojov RM vychadza z vysledkov dlho-
dobého provenienéného vyskumu. Najvy$sim poc¢tom pokusov a dat je podloZeny model prenosu
reprodukéného materidlu smreka (obr. 2). U tejto dreviny sme v projekte zhromazdili vysledky 247
provenie¢nych pokusov, ktoré sa nachadzaja v 12 §tatoch, v ktorych sa dlhodobo testuje niekolko
tisic oddielov (proveniencii) sadenic s presne znamym miestom povodu.
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Obrazok 2. Provenienc¢né pokusy (Cervené body) a v nich vysadené vzorky smreka (proveniencie) z roéznych ¢asti arealu
(modré body). Informacie o vplyve prenosu proveniencii na ich rast sa pouzili na odvodenie usmerneni pre prenos
reprodukéného materialu smreka a dalSich 5 hlavnych drevin strednej Eur6py v budutcej klime

Figure 2. Provenance experiments (red points) and provenances of Norway spruce (blue points) planted in these experiments.
Growth response of individual provenances to their transfer provided a basis for recommendation of appropriate transfer of
seeds and plants of N. spruce and another 5 main forest tree species of Central Europe in the future climate.

Zavery

Adaptécia lesov ku klimatickej zmene sa kvoli vynitenym zmendm drevinového zloZenia, problémom
s plodenim a prirodzenou obnovou, bude musiet do velkej miery spolahnit na umel1 obnovu lesnych
drevin.

Asistovana migracia vyuZzitim semien a sadenic proveniencie vhodnej pre buduace klimatické pod-
mienky ma bezpochyby velky potencial. V podmienkach pokrocilej klimatickej zmeny je schopna
kompenzovat problémy so skratenou Zivotnostou, zdravotnym stavom a produkciou drevin. Umoz-
nuje tieZ reprodukciu genofondu inak ohrozenych zdrojov RM.

Semenarske oblasti s rAmcom pre prenos reprodukéného materialu. Ich vymedzenie je tradi¢ne
v kompetencii jednotlivych krajin. Zabezpecenie toku génov aj asistovanej migracie prenosom semien
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a sadenic lesnych drevin smerom zodpovedajucim postupu klimatickej zmeny si vSak uZz dnes vyZadu-
je zostladenie provenienénej politiky a medzihrani¢nt spolupracu v ramci $irsieho regionu. DalSou
podmienkou tspechu asistovanej migracie je dodrziavanie klucovych pravidiel zo strany producentov
RM ohladne zaruk pravosti pdvodu a dodrZovanie spravnej praxe pri zbere semien.

On-line nastroj SusSELECT, ktory je vysledkom rieSenia projektu, dokaze na zaklade modelu kli-
matickej zmeny pre obnovu lesa uz dnes odporucit vhodné dreviny, vhodnu semenarsku oblast a pro-
venienciu reprodukéného materialu. Poskytne teda navrh rieSenia obnovy konkrétneho obnovované-
ho porastu alebo porastovej skupiny. No ako expertny systém vyzaduje kompetentného pouZzivatela.
Jeho dostupnost a jednoduché obsluha potom umozni hospodarovi planovanie obnovy aj na vyssej
urovni — lesného majetku, tseku, lesnej spravy. Je pouzitelny aj pre hodnotenie miery ohrozenosti
resp. Zivotnosti zdrojov lesného reprodukéného materialu v podmienkach postupnej klimatickej zme-
ny.

Stale otvorena zostava otdzka rizika vyberu vhodnej proveniencie semien a sadenic len na zakla-
de priemernej vySky stromov. Pre stabilitu lesa su totiZ dolezité aj prezivanie a kvalitativne vlastnosti
stromov tvoriacich porasty. Znaky a vlastnosti identifikujuce RM nevhodného pévodu je vS§ak mozné
do nastroja SusSELECT vlozit aj dodato¢ne.

Vzhladom na zavaznost problematiky adaptacie lesov ku klimatickej zmene by mal vlastnik ¢i ob-
hospodarovatellesa konzultovat vhodnost pdvodu LRM s odbornikmi. Na upozornenie uvadzame ge-
neticky podmienenych vlastnosti hlavnych drevin stredoeurdpskych lesov, ktoré objektivne obmedzu-
juavolny prenos ich reprodukéného materialu:

Smrek: uz zaciatkom 20. storocia prenosové pokusy Englera (1905, 1913) s provenienciami smre-
ka z roznej nadmorskej vySky potvrdili dedi¢ny charakter rychlosti rastu a typu vetvenia. Stabilny je
tiez tvar koruny. Na ziklade tychto znakov prax rozliSuje pahorkatinny smrek s hrebenovitym vetve-
nim a rozloZitejSou korunou, horsky smrek s prevazne zvizkovitym vetvenim a uz$ou korunou a vy-
sokohorsky s doskovitym vetvenim a ihlanovitou korunou. Vyber vhodného morfotypu pre konkrétny
typ stanovista (adolie, nahorna poloha, hreben, naveterné svahy, hranica lesa) bude mat vzdy klac¢ovy
vyznam z hladiska poSkodzovania smreka zlomami a vyvratmi.

Buk: Medzinarodny pokus s prenosom proveniencii (priblizne 120 oddielov sadenic vysadenych
paralelne v 20 pokusoch v 14 krajinach (vysadenych 1995 — 1998) objektivne preukazal, Ze neskory-
mi mrazmi (ktoré sa v strednej Eurdpe stavaju ,,novym normalom®) je vS§eobecne menej poskodzova-
ny buk pochadzajuci z oblasti s oceanickej$im podnebim. Teda z oblasti leziacich na zapad a juhoza-
pad od nasho tzemia.

Borovica lesna: Tvar kortn, dizka a hrabka vetiev su kld¢ovymi znakmi pre zamedzenie $kod taz-
kym snehom a ndmrazou. Na zaklade tvaru korun a vetvenia prax rozliSuje borovicu niZinnua, pahor-
katinnt a horskd. Vyber morfotypu vhodného pre konkrétny typ stanovista (nizina, pahorkatina hre-
benova poloha) bude mat limitujdci vyznam aj v zmenenom podnebi.

Dub zimny, dub letny: z ddvodu poskodzovania neskorymi mrazmi je pre odrastanie a kvalitu mla-
dych porastov doleZita doba pucania. Neskor pu¢i RM z oblasti s oceanickej$im podnebim, nachadza-
jucich sa na zapad od nasho tzemia. U duba letného je preukézan4 existencia edafotypu adaptované-
ho na vysoké pH p6d v podunajskych nizinach a v povodi rieky Sava (,,slavonsky“ dub).

Smrekovec zo Zapadnych Karpat a Jesenikov sa na rozdiel od smrekovca z Alp a Vychodnych Kar-
pat vyznacuje odolnostou voci rakovine kmena (Trichoscyphella wilkomii), ktora je limitujicim fakto-
rom jeho pestovania. Jesenicky smrekovec sa vyznacuje rychlym rastom pri primeranej kvalite kme-
na. Smrekovec zo Zapadnych Karpat sa ako jediny vyznacuje dplne priamym kmenom a aj vysokou
kvalitou dreva.
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