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Abstract. Analyses of dynamic changes of natu-
ral ecosystems of the upper three line using the
Forest Gap Model was applied to predict effects
of climate changes after doubling the concentrati-
on of carbon dioxide (CO,. The Forest Gap
Models belong into the group of dynamic models
that are able to calculate varied parameters of
forest trees in time series. The models are based
on simulations of natural regeneration, growth,
mortality of each tree in the studied ecosystem.
To simulate effects of double increased concen-
tration of carbon dioxide expected in the year
2070, the regional models of climate change (regi-
onal interpretation of the values of climatic
elements based on general atmospheric circulati-
on models) from the territory of the Slovak Repub-
lic were applied. The values the regional models
of climate change were also derived from the Ca-
nadian Climate Centre Model (CCCM). The follo-
wing input parameters of individual forest trees
were used in the simulation: the maximal age of
tree, the maximal tree width (1.3 m), the maximal
height, and the parameters of natural tree regene-
rations. The model includes several response
functions that cover environmental effect of indi-
vidual trees such as the lights requirements, the
temperature requirements, and moisture require-
ments. Characteristics of individual tree species
(age, diameter, height) incorporated in the simula-
tion algorithms were collected in the three long
term monitoring plots in the nature reserves by
the Forestry Research Institute in Zvolen. Two
monitoring plots located in the Pilsko (1 2560 m
a.s.l), Oravské Beskydy Mts., and in the Vajskov-
ska valley (1 300 m a.s.1), Nizke Tatry Mts., repre-
sented mountain forest ecosystems dominated by
Fagus sylvatica, Picea abies, Abies alba, and Sor-
bus aucuparia. The third monitoring plot domi-
nated by Pinus mugo, Picea abies, and Sorbus
aucuparia was also sited in the Vajskovska valley,
1 700 m a.s.l, represented the dwaft pine commu-
nities above the upper tree line (subalpine zone).
Simulations of the climate change effects on tree
species were based on climatic amplitudes of the-
ir geographic range. The model simulations were
carried out for the current climate conditions
(means 1951-80) and for the expected climatic
conditions following the model CCCM. The model
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simulations showed significant changes in the po-
tential forest production and distributional pat-
terns of tree species in each studied site. The
computer simulations of the two sites located in
the mountain forest zone showed significant inc-
rease of relative abundance of Fagus sylvatica
and Acer pseudoplatanus, significant decrease or
almost absence of relative abundance of Picea
abies, and increase of the total biomass production
for 17-30 %. The simulations showed the most
drastic changes in the subalpine zone. The original
dwarft pine community will be dominated by Picea
abies, dominance of other tree species will also
increase, yet Pinus mugo will decline, and the to-
tal biomass production will increase for 200-300 %.
The results should be, however,. interpreted care-
fully since the applied models did not incorporate
possible effects of chemical climate change e.g.,
increased concentration of tropospheric ozone, inc-
reased UV-B radiation, immissions, etc.
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Uvod

Horské lesy patria k ekosystémom, ktoré su pod
dlhodobym negativnym vplyvom Iudskej ¢innosti.
Spociatku to bolo odlesnovanie pastiermi a tazba
dreva, neskor sa zacali negativne uplatnovat aj do-
pravné, turistické a rekreacéné aktivity. Industriali-
zacia europskeho kontinentu narastla koncom
70-tych rokov do rozmerov transhrani¢ného a7 dial-
kového prenosu znecistujucich latok, a prave oblas-
ti s velkymi nadmorskymi vySkami su najviac
atakované imisnymi depoziciami kyslych latok a
fotooxidantov. Najnebezpeénejsim doésledkom zne-
¢istovania atmosféry sa vsak podla vacsiny vedeckeé-
ho frontu javi narast koncentracii sklenikovych
plynov s preindikovanym globalnym oteplenim, a
oc¢akavanym naruSenim ochrannych vlastnosti atmo-
sféry. Prave horské lesy vysokych pohori, ktoré sa s
ohladom na relié¢fove vyskove podne a klimatické
podmienky vyznacuju prirodzenou fragilnostou, vel-
mi citlivo reaguju na regionalne i globalne dosledky
znecistovania atmo-sféry. Midriak (1989, 1993) zara-
duje v nasich pohoriach medzi horské lesy ekosysté-
my smrekovo-bukovo-jedlového vegetacného
stupna (900-1 300 m n.m.), smrekového stupna (1
260-1 550 m nm.) a ako osobitnu formaciu aj
drevinovo-krovitu vegetaciu 8. kosodrevinového
stupna vo vyske 1 500 m n.m. a viac. Kostatuje, ze
pokryvaju asi 490 000-500 000 ha plochy, ¢o je 26-
27 % lesnej pody Slovenska. Preto si myslime, Ze je
potrebné zacat sa tymto ekosystémom zaoberat aj z
pohladu buducej moznej klimatickej zmeny.
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V naSej praci preto prezentujeme jeden z moz-
nych pristupov vyuzitia dynamického Forest Gap
modelu pre predikciu zmien Kklimatickych pod-
mienok vybranych horskych lesnych spolo¢enstiev
na uzemi Slovenska s vyuzitim vysledkov regional-
nej interpretacie hodndt klimatickych prvkov podla
modelov vSeobecnej cirkulacie ovzdusia.

Material a metodika

Ako uvadzaju Botkin et al. (1972) Forest Gap
modely patria do skupiny dynamickych modelov,
ktoré su schopné kalkulacie réznych charakteris-
tik lesnych drevin v c¢asovych sériach. Gap
modely su =zaloZzené na simulacii prirodzeného
zmladenia, rastu a mortality kazdého stromu na
skumanej ploche. Podrobny rozbor a teoretické za-
klady tychto metdd je mozné najst v pracach: Shu-
gart (1984) a Smith et al (ex Anonymous 1994).

Pre stanovenie klimatickych hodnét pre stav 2
x CO,, ktory sa ocakava okolo roku 2070, sme po-
uzili vysledky regionalnych scenarov klimatickej
zmeny pre uzemie Slovenska (Lapin et al 1995), z
ktorych sme pouzili hodnoty podla CCCM (Ca-
nadian Climate Centre Model) modelu, hodnoty
ktorého uvadzame v tabulke 1 (Table 1).

Pre ucely tejto prace sme pouzili verziu
Forest Gap Modelu vypracovanu prof Smithom
70 State University of Virginia. Do modelu
vstupovali nasledovné udaje pre jednotlivé lesné
dreviny:

maximalny vek dreviny

maximalna hribka d 1,3

maximalna vyska

parametre prirodzeného zmladenia drevin

Tento model obsahuje niekolko funkcii odozvy
(response functions), ktoré zahinaju nasledovné

environmentalne vplyvy jednotlivych drevin:
® naroky na svetlo

e {eplotné podmienky

e vlahova zabezpecenost

Analyza dynamickych zmien lesnych ekosysté-
mov bola realizovana na troch lokalitach, ktoré re-
prezentuju prirodzené lesné spolocenstva z
oblasti hornej hranice horskych lesov vysokych
pohori Zapadnych Karpat. Ich zakladné charakte-
ristiky s uvedené v tabulke 2 (Table 2).
Charakteristiky jednotlivych drevin (vek, hrubka,
vyska) boli ziskané z pozorovani v prirodnych rezerva-
ciach (Korpel 1989) a na zéaklade merani na vyskum-
nych plochach LVU vo Zvolene. Vplyv klimatickej
zmeny je v modeli zabudovany prostrednictvom
klimatickych amplitud jednotlivych drevin na zéklade
analyz arealov ich rozsirenia (Mindas et al 1996).

Vysledky

Modelové vypocty sme realizovali pre podmienky
sucasnej klimy (priemery 1951-80) ako aj pre oca-
kavané klimatické podmienky podla modelu
CCCM. Vysledky tychto vypoétov su vyjadrené
ako c¢asovy vyvoj celkovej biomasy (t ha!) pre
jednotlivé uvazované dreviny. Pre tri zvolené lokali-
ty dokumentuje uvedené zistenia obrazok 1 (Fig. 1).

Simulacie Forest gap modelom poukazuju na
vyznamné zmeny vo vyskyte a potencialnej
produkcii lesnych drevin na vsetkych troch
skimanych stanovistiach, najdoleziteisie vysledky
su zhrnuté v tabulke 3 (Table 3).

Zaver

Mobzeme konstatovat, Ze uvedeny metodicky postup
(Forest Gap Modelu) v zasade vystihuje drevinové

\'

VI VII  VIII IX X XI XII

I II II1 v
AT - CCCM 3.7 45 43 3.2 2.9
qR-CCCM-N 1.32 117 1.01 1.1 094
qR-CCCM-S 1.29 1.02 115 1.04 0.8b

3.0 3.3 3.2 3.6 3.4 2.7 2.8
099 088 087 087 118 1.27 1.35
083 079 1.03 091 111 1.16 1.22

Table 1. Regiondlna modifikdcia odchylok teploty AT- CCCM a zrazkovych kvocientov gR (N - sever Slovenska, S - juh
Slovenska) podla CCCM modelu (2xC0?), v porovnani s priemermi z obdobia 1951-1980.

Nadmor. Priemerna Preimerny

vyska ro¢na ro¢ny
Lokalita (m n.m.) teplota uhrn Dominantné
(c’) zrazok dreviny
(mm)

Pilsko 1 250 2.6 1 450 Picea abies
Sorbus
aucuparia

Nizke Tatry 1 300 3.2 1270 Picea abies

Vajskovskéa Fagus

dolina sylvatica

Nizke Tatry 1 700 1.0 1330 Sor. aucu paria

Vajskovska Pinus mugo

dolina Picea abies

Table 2. Zakladné charakteristiky vybranych lokalit pre
pouzitie Fores gap Modelu.

zloZenie a produkcéné schopnosti lesnych spoloc¢en-
stiev z oblasti hornej hranice horskych lesov vyso-
kych pohori Zapadnych Karpat v podmienkach
sucasnej klimy. Tato verifikdcia nas opraviuje pova-
zovat modelové zmeny podla CCCM scenara (pre
podmienky 2 x CO?) za relevantné. Pre podmienky
klimatickej zmeny mozeme vo vSeobecnosti kon-
Statovat, ze postihnutie ihlicnanov ako smreka a jed-
le bude vacsie ako listnatych drevin.

Zistené poznatky o naraste produkcie je vsak po-
trebné interpretovat so zna¢nou davkou opatrnosti
Aplikovany model nezohladnuje redlne mozné zmeny
chemickej klimy (narast koncentracii troposférického
ozénu, zvy-Sovanie UV-B radidcie, kyslé depozicné
vstupy ai), nedostatok tiez vidime v skuto¢nosti ze
dnes nam dostupné scenare poskytuju buduce
klimatické udaje na urovni mesacnych priemerov, ab-
sentuju udaje o extrémnych hodnotach klimatickych
prvkov horskej klimy a pod.
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Klimatické  zme-
ny v lesnych eko-
systémoch

Nizke Tatry 1 300 m n.m., siéasna klima

Nizke Tatry 1 300 m n.m., klimaticky scenar CCCM
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Fig. 1. Grafické vysledky simulacie Forest Gap Model-u pre sucasné klimatické podmienky (vlavo) a pre podmienky

oc¢akavanej klimatickej zmeny (vpravo).

Oblast horskych lesov - Oravské Beskydy, Pilsko, 1 2560 m n.m.

- vyrazné zvySenie vyskytu buka a javora horského
- zniZenie zastupenia smreka
- zvysenie celkovej produkcie biomasy (17%)

Oblast horskych lesov - Nizke Tatry, Vajskovska dolina, 1 300 m n.m.

- vyrazné zvysenie vyskytu buka a cennych listna¢ov
- takmer Uplnéd absencia zastupenia smreka
- zvy$enie celkovej produkcie biomasy (20 -30 %)

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

- vyrazné zvysenie zastupenia stromovych druhov

- dominancia zastupenia smreka

- ustup kosodreviny

- vyrazné zvysenie celkovej produkcie biomasy (200 -300 %)

Table 3. Zhrnutie vysledkov modelovej analyzy.

Napriek konstatovanym nedostatkom si myslime,
7e je potrebné pokracovat vo vyskume moznych do-
padov meniacej sa klimy na horské lesy. Nadejnu
cestu vidime v konstrukcii komplexnych dynamic-
kych modelov, ktoré by poskytovali ucelent informa-
ciu o hlavnych potencidlnych stresovych ¢initeloch
(napr. spojenie modelov kritickych imisnych zatazi s
modelmi Klimatickymi).
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