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v kontexte klimatickych zmien

Michal Bosela
Katedra planovania lesnych zdrojov a
informatiky



Obsah




Rapidne zvySovanie koncentracie CO, v atmosfére
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Ocakavana klima v buducnosti?

¢ RCP 8.5 — ziadna aktivita - BAU

& ZvysSenie emisii v 21.
storoci 14
12 RCP8.5 =

historical
¢ RCP 4.5 — EU Bioenergia 10
& Vrchol 2040 a potom pokles

emperature change

& RCP 6.0
& Vrchol 2080 potom pokles
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¢ RCP 2.6 — Globalna bioenergia

& Vrchol 2010-2020 potom
pokles




Priamy vplyv

CO, diffusion limitation

Nepriamy vplyv

Net photosynthesis [umol m™© s™']
Biochemical limitation



Disturbancie v lesoch a
klimaticka zmena

klima zlepSuje
podmienky pre vyskyt poziarov,
sucha a gradaciu hmyzich Sskodcov

zaroven klima
zvySuje disturbancie vetrom a
patogénmi

Insects

medzi Skodlivymi
Cinitel'mi eSte zvySuju
pravdepodobnost’ vyskytu
disturbancii

Ocakava sa, Ze zmeny v
disturbanciach budu najvyraznejsie
\'

Seidl et al. 2017 in Nature Climate Change

Pathogens

Indirect effects

Drought

57.1% 25.0%
Climate ﬁ Disturbance
Direct effects 17.9%

Interaction effects

Snow and ice



Akt rolu v tom hraju lesy a
lesnictvo?



Adaptacia na a mitigacia dopadov klimatickych zmien

Aktivita ¢loveka Koncentracia GHG



Forests in Flux

A Tropical forests B Temperate forests C Boreal forests

Clouds and precipitation, fires, Disturbance, fires and aerosols l

aerosols and reactive chemistry
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Global carbon Stand carbon flux
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Maju lesy rovnaky vplyv na celom svete?
Bonan (2008) 1n Science



Hospodarenie v lese moze vyznamne ovplyvnit

klimatické zmeny

® Zmeny v manazmente
europskych lesov za ostatneé
storoCia

& LListnaté a zmieSané na
ithlicnaté rovnorodé

& Nemanazovane a vymladkove
lesy na intenzivne
obhospodarovane

Naudts et al. 2016 1n Science

@y @

I Conifers I Broadleaves

B Unmanaged [C—1 High stand EEE Coppice




Celkova zmena teplot vplyvom §
zmeny drevinového zloZenia

2 V5 storocia:

® Zvysenie vymery lesa o :
103/’0 ymery C sink

& 85% lesov sa zmenilo
na intenzivne C loss _ S T
obhospodarované A E R N pAL 1 B e

............

ihli¢naté lesy albeda e

Carbon debt of 3.1 Pg C

Naudts et al. 2016 1n Science



Priemerna roCna zmena
ekvivalentnej teploty a povrchovej
vlhkost1 vplyvom LCC

A, B — zmena teploty vplyvom
vSetkych zmien vyuZivania krajiny

C, D — zmena teploty ocistena od
vplyvu zmeny polnohospodarske;
krajiny na inu (kroviny, lesy)

Huang et al. 2020 in Nat Com
https://do1.org/10.1038/s41467-020-14890-0
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PERSPECTIVE fiare

PUBLISHED ONLINE: 18 AUGUST 2013 | DOI: 10.1038/NCLIMATE1853 Cllmate Change

First signs of carbon sink saturation in European
forest biomass

Gert-Jan Nabuurs'™, Marcus Lindner?, Pieter J. Verkerk? Katja Gunia®, Paola Deda®*, Roman Michalak*
and Giacomo Grassi®

European forests are seen as a clear example of vegetation rebound in the Northern Hemisphere; recovering in area and growing
stock since the 1950s, after centuries of stock decline and deforestation. These regrowing forests have shown to be a persistent
carbon sink, projected to continue for decades, however, there are early signs of saturation. Forest policies and management
strategies need revision if we want to sustain the sink.

e —— e By S e S |
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160

Year

Adapted from Wilson 2006, data from Perez-Garcia ef al. 2005.

Ingerson, Ann L. 2007. U.S. Forest Carbon and Climate Change. Washington, D.C.: The Wilderness Society.



Material substitution

Trees absorb carbon from the atmosphere
CARBON Carbon goes hack t2 the atmosphere

__aCarbon is kept out of tHe
a here for the lifetime of

& Substitucia uhlikovo narocnych e
materialov (zelezo, beton) drevom .
% Tento efekt m6ze byt niekol'ko nasobne

vyssi ako ponechanie lesa na . Carbon Sto lood
o . ) V0 Ve e e Amazing Trees are a Renewable Resources
samovyvoj bez d'al§ieho vyuZitia dreva )




Zasoba uhlika v lesoch Europy

& Najvicsia zasoba je v podach (viac ako 50%)

¢ Nadzemna biomasa uskladnuje druhé
najvacsie mnozstvo uhlika (viac ako Y4)

¢ Vyznamné mnozstvo je aj v opadanke

B Biomass above
B Biomass below

Dead wood
Litter

Zdroj: State of Europe Forests 2015 Report
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Lesne poziare ako zdroj emisie CO2

‘ & Najrozsiahlejsie poZiare v Europe su v
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Adaptacna schopnost
lesnych drevin

Klimatické zmeny

Hospodarenie v lese
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© Nizka rezistencia na letné hortcavy pozdlz
nadmorskej vysky

& Nizsia v niz§ich nadmorskych vyskach

Elevation zone @ lower & upper

p=0.030 p=0.273 p=0.198 p=0.001 p=0.292 p<0.001
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Smrek ako najcitlivejSia
drevina na sucho v
porovnani s jedl'ou a
bukom

Buk ako najplastickejSia
drevina v porovnani s
jedl'ou a smrekom

Reakcie jedle su stredne
silné v porovnani so
smrekom a bukom

Tree Water Deficit (mm)
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Prebierky

Samovyvoj
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Bosela et al. 2021
Agricultural and Forest
Meteorology
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Klimatické reakcie
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p=0.735 p=0.835 p=0.448
Rezistencia na

extremy pocasia

Tree stem volume (m°)
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& Predpoklad zlepSenia rastu v
europskych horskych lesoch

& Pokles produkcie v nizsich
polohach

Klesse et al. (2024) v Global Change Biology
Bosela at al. (2023) v Science of the Total Environment
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Jedl'a biela (Abies alba M..)

Potencialna povodna drevina pre zmenenu klimu?

. Zmena nepovodnych smrecin
- Zmizenie rizika velkoploSnych disturbancii

. Zvysenie produktivity lesa — uskladnovanie uhlika



Abies alba

b BT Ly

Genetic material
@ \Western lineage

@ Balkan lineage

Dendrochronological
material

@ Western lineage
@ Balkan lineage

Dendrochronological
material for the contact
Zone

. Western lineage

. Balkan lineage




Allelic richness
Wilcoxon test: pvalue = 0.03554

Proportion of polymorphic loci
Wilcoxon test: pvalue = 0.001174

Effective number of alleles
Wilcoxon test: pvalue = 9.335e-10

Expected heterozygosity
Wilcoxon test: pwvalue = 8.538e-10

Observed heterozygosity
Wilcoxon test: pwvalue = 7.835e-10
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https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12561

M. Bosela et al. / Science of the Total Environment 615 (2018) 1460-1469

(A) : (B) .
(B) ® Abies alba | 0.05] Northern sites
0054 © Fagus sylvatica {
0.00 §. r
® § ©
-0.05 1
Abies alba 0.00 . '
c @ (C) ;
(C) o 0.054 Southern sites
0.00 %n{ %&
s 8 __O
Legend & <
*  Sample sites (TRW series) o -0.054 C'D ol
A : : T B T (o)) -0.05+
. /A CRU points (climate data) = » (o))
Fagus sylvatica — —

i X ) Bosela et al. 2018 in Science of the Total Environment
& Jedl'a zvysila produktivitu v Europe https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.092

& Buk zvysil produktivitu (vid tiez Pretzsch et al. 2014), no st naznaky poklesu
produktivity



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.092
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Komplementarita Kompeticia

Kompeticia o vodu a Ziviny

z?

Mierne sucho Extrémne sucho

T L T e T, = o . R

Kompeticia o vod

Vycerpanie zdrojov vody

=l gl o
Rozdelanie zdrajow




Resource partitioning

Kompeticia ¢1 facilitacia?

Facilitation

Selection effect

Aboveground

Shading and
improved
canopy

timing in
water
use
Differential
spatial water
sources

Belowground

Grossiord, C. (2020), Having the right neighbors: how tree species diversity modulates drought impacts on

Noctu
water
release

More diverse
microbial A

community %KN\
and litter input /4

Hydraulic
redistribution

forests. New Phytol, 228: 42-49




Vertikalna diverzita

(rozroznenOSt ) Pretzsch et al. 2018

https://doi.org/10.1186/540663-018-0139-x

a b

moist conditions dry conditions




Biodiverzita
zlepSuje
produktivitu v
globalnych
lesoch

Liang et al. 2016 in Science

1. Tropical Moist Broadleaf Forests
2. Trapical Dry Broadleaf Forests
3. Mangroves

4. Temperate Broadleaf and Mized Forests
5. Temperate Conifer Forests -

6. Boreal Forests/Taiga

7. Tropical Grasslands and Shrublands -

8. Temperate Grasslands and Shrublands -

9, Flooded Grasslands and Savannas
10. Montane Grasslands and Shrublands
11. Tundra

12, Mediterranean Forests-
13. Deserts and Xeric Shrublands |

Productivity (m3halyr?)

I N I b Ll A Ll bl 1

0 20 40 60 80 100

Tree species richness (%)

100
Tree species richness

Primary site productivity (m*hayr")



stano et al 20]8 in Bzol Rev 93, pp 439—456

Plnenie funkcie

a‘Ekosystemove
_ funkcie

Stabilita
Rezistenci
a

Reziliencia q

Produkcia

Biodiverzita

Negativny vplyv
KZ:

Znizenie biomasy
vplyvom sucha

Zmiernovanie
dopadov

Pozitivny vplyv
KZ:

ZvacSenie biomasy

zvysenim CO2

Zvysenie
pozitivneho vplyvu



Je mozné manazmentom prispiet k
zlepseniu stavu lesnych ekosystemov?

Je vObec manazment lesa potrebny?
Bolo by lepSie mat vSetky lesy na

Slovensku 1 dokonca v Europe bez
zasahu Cloveka?



Piliere adaptivneho manazmentu lesa

ot D Ay WD R

o Klimatické * Modely/simu * EvaluéC}a
Zmeny — latory rastu alter’nauvnyc
identifikacia lesa h pristupov.
neistoty » Identifikacia hospodarenia
predikcii RCP adaptacnej » Optimalizacia
scenarov schopnosti * Rozhodnutie

Vnimanie KZ drevin a o prioritach
tymi, ktory ekosystemov
rozh’odujﬁ v Identifikacia
lesnictve stratégii pre
adaptivny
manazment




Narodny lesnicky program SR 2022-2030

 Zlepsit ucinnost vykonavania opatreni ochrany lesa
» Rozpracovat premenu porastov s nevhodnym drevinovym zloZenim
» Zabezpe(it zachovanie genofondu drevin — asistovana migracia

» Prebudova na PBHL najmenej na ¥4 vymery lesov SR
» Vytvorit predpoklady pre zniZenie neg. vplyvu raticovej zveri

» Vytvorit podmienky na dorieSenie statusu tzv. bielych ploch
» Podporit uplatnenie agrolesnickych systémov v podmienkach SR
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Prirode blizke hospodarenie




Znizenie rubnej doby ?




PredlZenie obnovnej doby




Predlzenie zakonnej doby na
zalesnenie a zabezpecenie
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Uprava manazmentu zveri

e ‘E

.
-

ﬂu\\

red deer
roe deer




¢ QOcakavanej intenzity zmeny klimy
& Exponovanosti porastov voci inym ako klimatickym faktorom

Pri rozhodovani je potrebné zohl'adnit':

& Poznatky ziskané z projekcii dopadov zmeny klimy na les (stmulacie rastu — procesné
modely)

& Poznatky z proveniencnych pokusov (dlhodoby vyskum)

& Poznatky o reakcidch drevin na zmeny klimy ziskané v minulosti (experimentalne
vyskumy)

& Poznatky ziskané z inych regionov Europy, kde sa klimatickd zmena prejavuje skor ako na
Slovensku (napr. juzné hranice rozsirenia drevin)



& Zmena obnovného a ciel'ového drevinového zloZenia
¢ Rozsirenie aredlu drevin (napr. dub ¢1 buk)
& ZuZenie aredlu vyskytu (napr. smrek)
& Posuny vegetacnych stupnov (resp. rozsirovanie €1 zuzovanie)
& Zmena rubnej a obnovnej doby vplyvom zmeny produkcie drevin
& Zvysenie produkcie drevin na ich hornom okraji vyskytu (napr. smrek horna hranica)
& ZniZenie produkcie drevin na ich spodnom okraji (vplyv sucha)

& Zmena rubnej doby, priestorovej a tazbovej upravy vplyvom zvysenia ohrozenia drevin a
porastov

& Zvyseny vyskyt vel'koplo$Snych vetrovych a nasledne podkornikovych kalamit
& Zvyseny vyskyt inych Skodlivych cinitel'ov (poziare, huby, hmyz, sucho)



(typ prebierok, hospodarske sp6soby a ich formy)
a modely hospodarenia
& Uprava cielového drevinového zloZenia (napr. jedl'a verzus smrek)
¢ Preferovanie zmieSanych lesov namiesto monokultar (najma v pripade smreka v 4. az 6. VS)

& Uprava rubnej doby niektorych drevin (najmi u smreka vzhl'adom k zvysenému riziku
vyskytu velkoploSnych kalamit starSich porastov)

¢ Introdukované dreviny (napr. Duglaska tisolista)

¢ Vzhl'adom k neustdlemu drobeniu lesa na mensie uzivatel'ské celky sa bude do popredia
dostavat’ vyberkovy hospodarsky sposob a jeho formy

& ZlepSenie vekovej a priestorovej diverzity lesov v jednotlivych lesnych celkoch



&

— striktné uplatnovanie doby ma zalesnenie a

zabezpecenie vedie k nadmernému uplatiiovaniu umelej obnovy

&

z oblasti s klimou podobnou klime oCakavanej v naSich

podmienkach v budacnosti (Gomory a kol. 2011, 2015; Longauer a kol. 2010) - ¢lovekom
riadend migracia (assisted migration)

&

&
&
&

Problém paméatovych efektov (Gémory a kol. 2015)
Vysledky proveniencénych pokusov st zatial nejednoznacné (problém reprezentativnosti materialu)
Modely fenoldgie su skor empiricke ako procesne

V pripade , proveniencn¢ pokusy zaloZené na Slovensku ukazuju, Ze
. Pritom najhodnotnejSie proveniencie pochddzaju z nizsie poloZenych casti prirodzené¢ho
arealu smreka (Longauer et al. 2010 in Hlasny and Sitkova 2010).

Pr1 smreku sa s vekom zmenSuje ,,adaptivny vankus® (schopnost zmiernit vplyv oteplenia a sucha) —
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