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The results of forest dynamic modelling via forest gap models in Slovakia are presented in the
paper. Our calculations have been carried out by using prof. Smith’s version of Forest gap mo-
del. Model requires followed input data for individual forest tree: maximum tree age, maximum
diameter, maximum high, maximum yearly seedling establishment scaled to plot. This model
contains several response functions which includes light, water balance, and climate responses to
the individual trees. We established for a climate change conditions, that reduction of coniferous
(spruce, fir) will be larger than deciduous trees. The observed results about increasing production
must by interpret with fair sized reserve. The modelling of snow cover changes is closely related
to mountain forests presence. The model WaSiM shows noticeable decrease of water supplies in
snow in mountain catchments of Nizke Tatry Mts. The negative difference between the year 2075

and the base period will be 32 %.
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Horské lesy patria k ekosystémom, ktoré dlhodobo
negativne ovplyviiuje fudska ¢innost. Spociatku to bolo
odlesniovanie pastiermi a tazba dreva, neskor sa zacali
negativne uplatiovat aj dopravné, turistické a rekre-
acné aktivity. Industrializdcia eurépskeho kontinentu
nardstla koncom 70-tych rokov do rozmerov transhra-
ni¢ného az dialkového prenosu znecistujicich latok
a prave oblasti s velkymi nadmorskymi vySkami su
najviac atakované imisnymi depoziciami kyslych latok
a fotooxidantov. Najnebezpecnejsim dosledkom zne-
c¢istovania atmosféry sa vSak podla viacsiny vedeckého
frontu javi ndrast koncentrdcii sklenikovych plynov
s preindikovanym globalnym oteplenim a o¢akavanym
narusenim ochrannych vlastnosti atmosféry. Prave
horské lesy vysokych pohori, ktoré sa s ohlfadom na
reliéfové, vyskové, podne a klimatické podmienky
vyznacuju prirodzenou fragilnostou, velmi citlivo rea-
guju na regionadlne i globalne dosledky znecistovania
atmosféry. Midriak (1989, 1993) zaraduje v nasich po-
horiach medzi horské lesy ekosystémy smrekovo-buko-
vo-jedlového vegetacného stupria (900 -1 300 m n. m.),
smrekového stupna (1 250 - 1 550 m n. m.) a ako
osobitnu formadciu aj drevinovo-krovitu vegetaciu 8. ko-

sodrevinového stupna vo vyske 1 500 m n. m. a viac.
Kostatuje, ze pokryvaju asi 490 - 500 tisic ha plochy, ¢o
je 26 — 27 % lesnej pody Slovenska. Preto si myslime,
Ze je potrebné zacat sa tymto ekosystémom zaoberat
aj z pohladu budtcej moznej klimatickej zmeny.

V naSej praci prezentujeme jeden z moznych pri-
stupov vyuzitia dynamického Forest Gap modelu pre
predikciu zmien klimatickych podmienok vybranych
horskych lesnych spolocenstiev na tizemi Slovenska
s vyuzitim vysledkov regiondlnej interpretdcie hod-
no6t klimatickych prvkov podla modelov véeobecnej
cirkuldcie ovzdusia.

Metodické vychodiska a popis modelovania

Ako uvadzaju Botkin et al. (1972), Forest Gap mo-
dely patria do skupiny dynamickych modelov, ktoré
st schopné kalkuldcie réznych charakteristik lesnych
drevin v ¢asovych séridch. Gap modely su zaloZené na
simuldcii prirodzeného zmladenia, rastu a mortality
kazdého stromu na skimanej ploche. Podrobny rozbor
a teoretické zdklady tychto metéd mozno ndjst v pracach
Shugarta (1984) a Smitha et al. (ex Anonymous 1995).
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Pre stanovenie klimatickych hodndét pre stav
2x CO,, ktory ocakavame okolo roku 2075, sme pouzili
vysledky regiondlnych scenarov klimatickej zmeny pre
tzemie Slovenska (Lapin et al., 1995), z ktorych sme
pouzili hodnoty podla CCCM - Canadian Climate Centre
Model, hodnoty ktorého uvddzame v tab. 1.

Pre ucely tejto prace sme pouzili verziu Forest Gap
Model, ktoru vypracoval prof. Smith zo State University
of Virginia (Anonymous, 1995). Gap modely st zalozené
na simuldcii prirodzeného zmladenia, rastu a mortality
kazdého stromu na skimanej ploche. Podrobny rozbor
a teoretické zaklady tychto metéd mozno ndjst v praci
Shugarta (1984). Do modelu vstupovali nasledovné idaje
pre jednotlivé lesné dreviny:

- maximalny vek dreviny;

- maximalna hrubka dm;

- maximalna vyska;

- parametre prirodzeného zmladenia drevin.

Model obsahuje niekolko funkcii odozvy (response
functions), ktoré zahfnaju nasledovné environmentdlne
vplyvy jednotlivych drevin:

- naroky na svetlo;
- teplotné podmienky;
- vlahova zabezpecenost.

Analyzu dynamickych zmien lesnych ekosystémov
sme realizovali na troch lokalitdch, ktoré reprezentuju
prirodzené lesné spolocenstva z oblasti hornej hranice
horskych lesov vysokych pohori Zapadnych Karpat. Ich
zakladné charakteristiky uvadzame v tab. 2.

Charakteristiky jednotlivych drevin (vek, hrib-
ka, vyska) boli ziskané z pozorovani v prirodnych
rezervaciach (Korpel, 1989) a na zaklade merani na

vyskumnych plochdch Lesnickeho vyskumného tsta-
vu vo Zvolene. Vplyv klimatickej zmeny je v modeli
zabudovany prostrednictvom klimatickych amplitad
jednotlivych drevin na zdklade analyz aredlov ich
rozsirenia (Mindas a kol., 1996).

Modelovanie zmien zasob vody v snehovej pokryv-
ke sa uskutocnilo distribuovanym fyzikdlne zalozenym
zrazkovo odtokovym modelom WaSiM-ETH podla
prace Kostku a Holka (2000).

Vysledky modelov

Modelové vypocty sme realizovali pre podmienky su-
casnej klimy (priemery 1951 - 1980) ako aj pre ocakdvané
klimatické podmienky podla modelu CCCM. Vysledky
tychto vypoctov su vyjadrené ako casovy vyvoj celkovej
biomasy (t.ha™) pre jednotlivé uvazované dreviny. Pre tri
zvolené lokality dokumentuje uvedené zistenia obr. 1.

Simuldcie Forest gap modelom poukazuji na vy-
znamné zmeny vo vyskyte a potencidlnej produkcii
lesnych drevin na vSetkych troch skimanych stanovis-
tiach, najdolezitejsie vysledky su zhrnuté v tab. 3.

Vyuzili sme vystup z modelu, ktory vygeneroval
koeficienty zmeny pre r6zne nadmorskeé vysky ako pre
rok 2030, tak aj pre rok 2075. Vychddzali sme z logickej
analdgie a predpokladali sme, Ze rovnako ako dnes sa
budu vyskytovat zimy priemerné, bohatsie a chudob-
nejsie na snehovu pokryvku. Preto sme na namerané
hodnoty pouzili tento princip a vygenerovali sme zimy,
ktoré sa budu vyskytovat pri zrazkovo podpriemernych,
priemernych a aj nadpriemernych zimach v rokoch
2030 a 2075. V tejto praci hodnotime priemernd zimu
na priklade nasich merani v roku 2007. t.ha™

Tab. 1. Regiondlna modifikacia odchylok teploty AT- CCCM a zrazkovych kvocientov qR (N - sever Slovenska, S - juh
Slovenska) podla CCCM modelu (2 x CO,), v porovnani s priemermi z obdobia 1951 - 1980

I | II | I | v | \% | VI | Vil | VIII | IX | X | XI | XII
[’C]
AT- CCCM 3,7 4,5 4,3 3,2 2,9 3,0 3,3 3,2 3,6 3,4 2,7 2,8
qR-CCCM-N 1,32 1,17 1,01 1,1 0,94 0,99 0,88 0,87 0,87 1,18 1,27 1,35
qR-CCCM-S 1,29 1,02 1,15 1,04 0,85 0,83 0,79 1,03 0,91 1,11 1,16 1,22

Tab. 2. Zakladné charakteristiky vybranych lokalit pre pouzitie Forest Gap Modelu

Lokalita Nadmorska vyska Priemernd rocna teplota | Priemerny rocny thrn zrazok Dominantné dreviny
[m] ql [mm]

Pil'sko 1250 2,6 1450 Picea abies
Sorbus aucuparia

Nizke Tatry 1300 3,2 1270 Picea abies

Vajskovska dolina Fagus sylvatica

Nizke Tatry 1700 1,0 1330 Sorbus aucuparia

Vajskovska dolina Pinus mugo

Picea abies

94




Vyvoj horskyjch lesov a hornej hranice lesa v podmienkach zmeny klimy
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Obr. 1. Grafické vysledky simuldcie Forest Gap Model-u pre sticasné klimatické podmienky (vlavo) a pre podmienky

ocakavanej klimatickej zmeny (vpravo)

Vysledky vodnej hodnoty snehu pre referencné
obdobie, rok 2030 a rok 2075 z povodia Zubrovice a Su-
miackeho potoka v Nizkych Tatrdch, pre priemerné
snehové podmienky sucasnej zimy su zndzornené na
obr. 2. Nadmorska vyska sledovaného povodia je od
820 do 1 945 m n. m. Vysledky simuldcii v uvedenom

povodi poukazuji na vyrazné zmeny hydrologického
rezimu snehovej pokryvky v dosledku poésobenia kli-
matickej zmeny. V povodi Zubrovice a Sumiackeho po-
toka klesne zdsoba vody viazanej v snehu v roku 2030
00,97 mil. m® (88 % z referen¢ného obdobia) a zdsoba
v roku 2075 klesne 0 5,24 mil. m® (32 % z referen¢ného
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Tab. 3. Zhrnutie vysledkov modelovej analyzy

Oblast horskych lesov — Oravské Beskydy, Pilsko, 1 250 m n. m.

- vyrazné zvySenie vyskytu buka a javora horského;
- znizenie zastipenia smreka;
- zvySenie celkovej produkcie biomasy (17 %).

Oblast horskych lesov - Nizke Tatry, Vajskovska dolina, 1300 mn. m.

- vyrazné zvysenie vyskytu buka a cennych listnacov;
- takmer uplnd absencia zastipenia smreka;
- zvysenie celkovej produkcie biomasy (20 - 30 %).

Oblast kosodrevinového pasma nad hranicou lesa — Nizke
Tatry Vajskovska dolina, 1 700 m n. m.

vyrazné zvys$enie zastipenia stromovych druhov;
dominancia zastipenia smreka;

ustup kosodreviny;

vyrazné zvySenie celkovej produkcie biomasy (200 - 300 %).
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Obr. 2. Vodna hodnota snehu VHS v mm vo vrchole prie-
mernej zimy v referencnom obdobi - rok 2007 (vlavo hore),
rok 2030 (vpravo hore) a rok 2075 (scendr klimatickej zmeny
CCCM) (vlavo dole) v povodi Zubrovice a Sumiackeho poto-
ka v Nizkych Tatrach.

obdobia). Zo zisteného vyplyva, ze klimatickd zmena
sa najviac dotkne snehovych zasob tzemi s nizSou
nadmorskou vyskou (obr. 2). Zmeny v snehovych
pomeroch budid mat za nasledok pokles prietokov
v horskych potokoch, hlavne v jarnom obdobi. Prav-
depodobne bude castejsi vyskyt sezon s malou resp.
absentujicou snehovou pokryvkou v zimnom obdobi,
hlavne v nizsich castiach sledovanych tzemi. Tento
stav moze vyvolat castejsi vyskyt holomrazov s ndsled-
nym poskodenim koreniového systému drevin.

* % o*

Mozno konstatovat, ze uvedeny metodicky postup
(Forest Gap Model) v zasade vystihuje drevinové zlozenie
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a produkcné schopnosti lesnych
spolocenstiev z oblasti hornej hrani-
ce horskych lesov vysokych pohori
Zapadnych Karpdt v podmienkach
sucasnej klimy. Tato verifikdcia nds
opravnuje povazovat modelové
zmeny podla CCCM scendra (pre
podmienky 2 x CO,) za relevantné.
Pre podmienky klimatickej zmeny
mozno vo vseobecnosti konstatovat,
ze postihnutie ihlicnanov ako smre-
ka a jedle bude vacsie ako listnatych
drevin.

Zistené poznatky o ndraste pro-
dukcie je vSak potrebné interpreto-
vat so znac¢nou davkou opatrnosti.
Aplikovany model nezohladruje re-
alne mozné zmeny chemickej klimy
(narastkoncentracii troposférického
ozonu, zvySovanie UV-B radiacie,
kyslé depozicné vstupy a i.), nedo-
statok tiez vidime v skutocnosti, ze
dnes nam dostupné scendre posky-
tujd buduce klimatické ddta na trov-
ni mesacnych priemerov, absentuju tidaje o extrémnych
hodnotach klimatickych prvkov horskej klimy a pod.

|

Modelovanie zmien snehovej pokryvky tzko stvisi

s existenciou horskych lesov. Model poukazuje na
zistenie, ze zasoby vody viazanej v snehu v horskych
povodiach Nizkych Tatier do roku 2075 poklesnd na
32 % v porovnani s referenénym obdobim.

Napriek konstatovanym nedostatkom si mysli-
me, zZe je potrebné pokracovat vo vyskume moznych
dopadov meniacej sa klimy na horské lesy. Nadejnu
cestu vidime v konstrukcii komplexnych dynamickych
modelov, ktoré by poskytovali ucelend informdciu
o hlavnych potencialnych stresovych ciniteloch (napr.
spojenie modelov kritickych imisnych zatazi s modelmi
klimatickymi).

Prispevok vznikol s podporou projektov APVV-0423-10
a VEGA 1/0281/11 a 1/0642/10.
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