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The paper deals with general economic evaluation of possible impact of global
climate change on the forestry of the Slovak Republic. Some current approaches to
quantification of impact are characterized. There are distinguished the primary and
secondary impact of CO, and greenhouse gases equivalents on forest ecosystems and
economics. In the first case it is the question of direct influencing the biochemical
reactions of natural growth process through CO, increase. The second group the mediated
impact of global climate change on forest ecosystems as well as inputs and outputs of
forestry production are consideted. In this case CO, and greenhouse gases equivalents
are considered one of initial factors of global climate change. Additional effects of
processes within the main production activities of enterprising subjects, conditioning
the amount of CO, in the atmosphere, are assessed as externalities. Economic branches,
where production of CO, exceeds its consumption, produce the negative externalities
as arule. On the contrary, the branches with higher consumption than production of
CO, produce positive ones. The paper presents some natural and value indices for
measuring the impact of global climate change. Moreover, the paper deals with the
results of negative externalities quantification based on the principle of changed tree
species composition, increased costs for selected processes of forest production and
lowered realization of timber depending on incidental felling. There are also presented
some forestry outputs of positive externalities in the form of value (price) of ton of CO,
bound in forestry ecosystems and forest products.

Key words: economic evaluation, climate change, greenhouse gases, forestry,
quantification, forest production, externalities

Préca sa zaoberd rdmcovym ekonomickym hodnotenim moZnych vplyvov globdlnych
klimatickych zmien na lesnictvo SR. Charakterizuji sa niektoré doterajSie pristupy
kvantifikdcie dopadov. RozliSuje sa prvotny a druhotny vplyv CO, a ekvivalentov
sklenikovych plynov na lesné ekosystémy. V prvom pripade ide o priame ovplyviiovanie
biochemickych reakcii prirodného rastového procesu. V ramci druhej skupiny ide
o sprostredkovany vplyv globdlnych klimatickych zmien na lesné ekosystémy a vstupy
a vystupy lesnej vyroby. V tomto pripade sa CO, a ekvivalenty sklenikovych plynov
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ucinky a efekty procesov hlavnych vyrobnych ¢innosti podnikatelskych subjektov,
podmienujicich mnozstvo CO, v atmosfére, sa posudzujui ako externality. Hospodarske
odvetvia, v ktorych prevazuje produkcia CO, nad jej spotrebou, produkuji spravidla
zaporné externality. Naproti tomu odvetvia s vi¢Sou spotrebou ako je produkcia zasa
kladné externality. Uvadzaju sa niektoré naturdlne a hodnotové ukazovatele merania
vplyvu globdlnych klimatickych zmien. Ide o kvantifikdciu zdpornych externalit,
vyplyvajicich zo zmeny drevinového zloZenia, zvySenych ndkladov vybratych
vykonov lesnej vyroby a znizeného speiiazenia dreva, v zdvislosti od ndhodnych tazieb.
Prezentuju sa tiez niektoré ¢iastky pozitivnych externalit lesnej vyroby vo forme hodnoty
(ceny) viazania CO, v lesnych ekosystémoch a vyrobkoch z dreva.

Klacové slova: ekonomické hodnotenie, klimatické zmeny, sklenikové plyny,
lesnictvo, kvantifikdcia, lesnd vyroba, externality

1. Uvod

V roku 2007 sa ukondilo rieSenie tdlohy vyskumu a vyvoja. ,,Vplyv globélnej kli-
matickej zmeny na lesy Slovenska“. V rdmci znacne Sirokej problematiky vyskumu sa
rieSila aj otdzka ekonomickej kvantifikdcie dopadov klimatickej zmeny na produkciu
dreva, dalej na nakladovost vybranych vykonov hlavnych c¢innosti lesnej vyroby, ale
aj mozné prinosy pozitivnej externality viazania CO, v lesnych ekosystémoch.

Rozsiahle aktivity ¢loveka sa zakonite prejavuji v priamych a nepriamych zme-
nach na povrchu Zeme. Podla NATrRA (2000) st nepriame vplyvy zdsahov Cloveka
do systému Zeme najvyznamnejsie. Odber latok z prirodnych lokalit sa neprejavuje
tak rusivo ako vlastné uvoltiovanie len niektorych zloZiek z odobratych latok, napr.
1 oxidu uhli¢itého (CO,).

VySs&i stupeii zloZitosti nasej planéty, ako je zlozitost rastlin a ¢asovo i priestorovo
ohranic¢end droveii doterajSieho poznania vplyvu zvySenej koncentracie CO,na klimu
a rastlinstvo, moZ7Zu aj seri6zne odvodené tvrdenia viest Casto k protichodnym konsta-
tovaniam (NATR 2000). Napriklad zvySeny obsah CO, v atmosfére mé iba kratkodoby
stimula¢ny ucinok na rychlost fotosyntézy a nadvizne zvySenie biomasy drevin
(PrRIvITZER a kol. 1997). DoterajSie pozorovania naznacuju, ze dlhodobé posobenie
zvysenej koncentricie CO, a vplyv dalSich stresovych faktorov (extrémne teploty,
fotooxidanty a kyselinotvorné oxidy) mdzu viest k aklimacnej depresii fotosynteticke;j
aktivity asimila¢ného aparatu a prirastku produkcie.

Ani najnovSie vyskumy fyzikov, astrofyzikov, matematikov a filozofov, v podani
HawkinGa (1996, 2001) a jeho sucasnikov, ktoré vyznamne posunuli poznatkovi
uroveii o vesmire a jeho chovani, nezniZuju jeho vyznam na klimatickych zmenéach.
Velkd zlozitost a stvislosti vo vesmire predstavuji stdle znacny podiel Ciernej
skrinky jeho chovania sa na tychto zmenéach. Preto vlastny priestor na objasfiovanie
podstaty klimatickych zmien z pohladu faktora ¢asu, je stdle zna¢ne determinovany
a obmedzeny.

2. Problematika

Za pricinou klimatickych zmien moZzno hladat evolu¢né procesy slnecnej ststa-
vy, galaxie a vesmiru a emisie sklenikovych plynov, hlavne CO,. Koncentracia CO,
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Obr. 1. Merané udaje (1900 — 2000) a modifikované modelové vystupy modelu CCCM1997-
-modrd a CCCM2000-¢ervena (2001 — 2100) (MINDAS a kol. 2004)

Fig. 1. Measured data (1900-2000) and modified model outputs of the model CCCM1997-blue
and CCCM2000-red (2001-2100) (MINDAS et al. 2004).

v atmosfére je o 30 % vysSia ako na zaciatku epochy industrializacie a ma najvysSiu
hodnotu za poslednych 400 tisic rokov, (Climate Press, 1999).
Relevantnymi signdlmi globalnej zmeny klimy su:
Oteplovanie, dokumentované na priklade meteorologickej stanice Hurbanovo
prezentuje obrazok 1.
— stdpajica hladina svetovych morf a zatdpanie pevniny,
— zvySujica pocetnost veternych smrsti a burok (Vivian, Lotar, Katrina, Rita ap.),
— vynimoc¢nost poveternostnych situdcif, napr. El Nifio,
— intenzivnejSia erdzia Casti pobreZi a odlesnenych tzemd,
— zmeny v Ustiach riek,
— prienik slanej vody poskodzujicej prirodu a zdsoby pitnej vody,
— posun vySkovych a horizontdlnych vegetaénych pédsiem,
— zvicSovanie rozlohy suchych a pdstnych oblasti,
— ubtdanie fadovcov v Alpach, do roku 2050 m4 zmiznuf az 75 % ich rozlohy,
— ubtdanie zdsob sladkej vody v Tadovcoch Arktidy a Antarktidy,
— rozSirovanie novych Skodcov ap.
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Napriek odlah¢enym vyrokom politikov na fenomén zmeny klimy, Ze ide iba
o mytus skupiny exponovanych zanietencov, resp. Ze bude mozné pestovat vinnd revu
a uzivaf atraktivnu letnd dovolenku aj v novovybudovanych rekreacnych centrach
chladnych severskych miest alebo v zime ani v Rusku sa uz nebudu nosit koZuchy,
nevyviedli z miery a ostraZitosti vedu a raciondlny hlas a svedomie ludstva, aby
nezacali zodpovedne konaf. A tak z dvoch moZnosti ponikanych zna¢nou casfou
politikov, Ze vysporiadanie s problémom nds bude staf viac, ako ked ho budeme iba
tolerovat, resp., Ze lacnejSie by iste bolo s problémom sa vysporiadat, ale uz aj tak je
neskoro a nerobme teda ni¢, vyhrala tretia raciondlna a relevantnd moznost aktivne
konaf a zacaf technolégiami poznania.

Vlastnou problematikou ekonomickych dopadov klimatickych zmien a zvlast
na lesy Slovenska sa vzhladom na Cerstvy a ,,mlady* problém, zaoberalo doteraz
malo prac. Jednou z prvych lastoviciek posledného obdobia bola pripadova Stadia
(HoLEcy, MINDAS, SKVARENINA 2000). V praci sa vychddzalo zo simuldcie scendrov
vyvoja zdsob dreva. Simuldcia zdsoby sa vykonala na zdklade zmeny zastipenia
drevin smrek, buk, dub pri prechode z i-tého vekového stupiia do i+1 vekového
stupnia (podla metédy pravdepodobnosti prechodu) za obdobie 80 rokov. Celkom sa
definovalo 5 scendrov: zdkladny a minimdlna a maximélna verzia percenta precho-
du (zmeny zastipenia drevin) bez a s adaptacnymi opatreniami. ZhorSené percento
prechodu medzi vekovymi stupiiami v minimdlnej verzii bolo pre smrek 2% a pre
dub a buk 1% a v maximdlnej verzii pre smrek 5%, buk 2% a dub 1,5 %. Rizika
hospodarenia, resp. Skody hospodarenia podla scenarov 2 — 5 sa kvantifikovali ako
rozdiely oproti zdkladnému scendru 1 na drovni dradnych cien lesnych porastov este
podla vyhlasky 465/1991, Zb. Odvodené riziko moznych dopadov klimatickej zmeny
na hodnote lesného majetku sa pohybovalo od -2,225 — -4 206 mld. Eur (-67,32 —
-126,7 mld. Sk). Predpokladand realizdcia adaptacnych opatreni zniZuje toto riziko
0 0,68 — 1,12 mld. Eur, (20,7 — 33,7 mld. Sk).

V zahranidf sa tejto problematike venovali S154k a PULKRAB (2004). Autori vycha-
dzali zo scendra vyvoja lesov k ¢asovému horizontu v roku 2050. V scendri vychadzali
70 zmeny zastipenia drevin a ich bonit v lesnych vegeta¢nych stuptioch (lvs) a stalych
cien vstupov a vystupov lesnej vyroby. Ekonomické dopady zhodnotili na drovni
celkového priemerného hodnotového prirastku (CPHP) a hrubého ro¢ného zisku. Pri
kalkulacii dopadov predpokladali v ¢asovom horizonte roku 2050 zastipenie lesnych
drevin zodpovedajtice posunu lvs o jeden lvs vysSie. V dosledku tejto zmeny zastipe-
nia drevin v lvs nastane v 3. lvs strata na CPHP vo vyske 2,0 tis. K¢ na ha, vo 4. Ivs.
1,2 tis. KEnahaav 5. lvs. 2,4 tis. K¢ na ha. Podobny priebeh ma podla ich vypoctov
aj strata hrubého ro¢ného zisku.

Za predbezny model rieSenia ekonomickej stranky tejto problematiky moZzno ozna-
¢if aj pracu o kvantifikdcii $kod spdsobovanych imisiami na lesnych ekosystémoch
(Tutka, Nociarova 1993). Kvantifikdcia vplyvu imisif na lesné ekosystémy, v me-
niacich sa ekologickych podmienkach sa skiimala ndstrojmi korelac¢nej a regresnej
analyzy. Zavisle premennymi boli ndklady na meraciu jednotku vybratych vykonov
pestovnej a fazbovej ¢innosti a hospodarsky vysledok a nezdvisle premenou tc¢inok

34



imisif vyjadreny v % imisnej taZby, % nahodnej fazby a indexom zdravotného stavu
lesa. Dosledok zataZenia ekologickych podmienok imisiami, a v naSom pripade kon-
centriciou sklenikovych plynov sa odzrkadluje v zmene ekonomickych ukazovatelov.
V procediire korelatnej a regresnej analyzy sa nezohladnil faktor asu, vo forme dizky
ucinku imisif, resp. sklenikovych plynov. Vychddza sa z predpokladu, Ze percento né-
hodnej fazby a index zdravotného stavu lesa mozno uplatnif ako univerzilne meradlo
negativneho ovplyviiovania rastového procesu lesnych ekosystémov a ekonomickych
parametrov vykonov lesnej vyroby.

Vplyv imisii na 40 vyrobno-ekonomickych ukazovateloch sledoval a vyhodnotil
v Severomoravskych lesoch aj Kaxok (1987). Zistil, Ze pokles zisku dosahuje v lesnych
zavodoch (LZ) slabo zasiahnutych imisiami 10 % a silno zasiahnutych az 40 %. V LZ
silne postihnutych imisiami klesa rocné speniaZenie dreva ol % a zvySuju sa celkové
ndklady lesnej vyroby o 2,9 % na m? fazby.

Ekonomickd a finan¢n4 stranka nepriameho vplyvu CO,, ako externality hlavnych
vyrobnych procesov, sa rieSi nepriamo v SR zdkonom ¢. 572/2004 Z. z., ktory vy-
chadza zo Smernice 2003/87/ES Eurdpskeho parlamentu a Rady z 13. oktébra 2003,
o systéme obchodu s uhlikovymi certifikdtmi v spolocenstve a tieZ zmeny smernice
Rady 96/61/ES (U. v. ES L 275, 25. 10. 2003). Smernica definuje najddleZitejsie
pojmy suvisiace s obchodom s uhlikovymi certifikatmi. Certifikat sa definuje ako
opravnenie na emisiu jednej tony ekvivalentu oxidu uhli¢itého v urcitom ¢asovom
obdobi, v ktorom sa budu kvéty pridelovat s rocnym predstihom. Podla ¢lanku 11
smernic bolo stanovené najprv trojrocné obdobie (2005 — 2007), v ktorom sa pridelilo
¢lenskym Statom 95 % certifikdtov bezplatne a druhé, pitrocné obdobie, ktoré zacalo
v roku 2008 a konci v roku 2012. V druhom obdobi vydavania certifikatov sa najmene;j
90 % certifikatov prideli bezplatne. Nepridelend, resp. uSetrent Cast emisnej kvoty
moZe producent vo vnutri Stitu, resp. Stat voci inym Stadtom predaf na drazbe kvt
lubovolnym dcastnikom systému obchodu.

V ¢lanku 30, pismene d smernice, sa uvddza vyuZitie kreditov (dobropisov) predaja
vol'nych emisii ekvivalentu CO,. V prvych tivahich sa pocitalo s cenou tony ekvivalentu
CO,0d 5 do— 10 USD, v rokoch 2005 —2 007 na drovni 22 EUR a sti¢asnosti je evidovand
svetova trhova cena tejto komodity na tirovni okolo 15 EUR. Vyroba lesného hospodar-
stva, teda ako producenta, je v tomto Specifickd, Ze bude produkovaf emisné dobropisy
(kredity), ¢o vSak nie je dostatocne vyrieSené ani vo vysSie uvedenom zdkone a smernici.

3. Material a metodické postupy rieSenia

Zékladom ekonomickej kvantifikdcie dopadov klimatickych zmien na lesy a lesné hospodarstvo,

v urcitej Casovej hladine, bola relevantnd alternativa (scendr) zastipenia lesnych drevin na lesnych

pozemkoch v existujicich vyskovych pasmach (vegetaénych stuptioch). Scendre zastipenia lesnych

drevin na lesnych pozemkoch, k uréitym ¢asovym hladindm, vychadzaji v existujicich scenarov

klimy (LAPIN, MELO a kol. (2000), MINDAS a kol. (2003)). RekonStrukcie rozsirenia vegetacie v bore-

dlnom a subboredlnom obdobi in MINDAS a kol. (2003) predstavuji urcité hrani¢né modely zastipenia

drevin zodpovedajicej klimy. V pripade, Ze parametre moznych zmien klimy budicich desafroc¢i

a storo¢i nepresiahnu rozpitie klimy boredlu a subboredlu, bude mozné v tomto intervale hladaf aj
odpoved na zastipenie a rozsirenie drevin, s primeranym zohladnenim antropogénneho faktora.
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Pri ndvrhu alternativy relevantného scendra zastipenia drevin sa vychddzalo zo syntézy poznatkov
o moznom modeli zastipenia drevin MINDAS a kol. (2003) a ¢asovym radom do roku 2100, s ktorym

Scendr minimdlnej a maximalnej alternativy zastipenia drevin sa odvodil z vychodiskovej Grovne
plosného zastipenia drevin v roku 2004 a potom v rokoch 2010, 2020... 2100. Pre zniZenie (zvySenie)
zastipenia drevin v jednotlivych desafro¢iach, v dosledku klimatickych zmien sa pouzili idaje z prace Ho-
LECY a kol. (2000). Udaje sa aplikovali viak pre zmenu plo§ného zastipenia a nie zasoby dreva na pni.

Désledky zmeny klimy sa stanovili aj pre scendr zasttiipenia drevin v ¢asovych hladindch 2045 a 2075,
ktory vychddza z vhodnosti podmienok pre jednotlivé dreviny, uré¢enych na zdklade frekvencie sticasného
vyskytu arastovych odoziev jednotlivych druhov drevin na zmenu klimy v jednotlivych lesnych vegetac-
nych stuptioch, dalej z analyzy dopadov klimatickych zmien na produkciu, ekologicku stabilitu, vitalitu
drevin a Struktiru porastov pri pouziti modelov zmeny klimy pre vybrané dreviny a z rastovej simuldcie
pomocou rastového simuldtora Sibyla (CABOUN a kol. 2008).

Scendre zastipenia drevin boli pre ¢asové hladiny 2045 a 2075 vypracované aj s ohladom na realizdciu
nutnych a vhodnych opatreni pre vietky vegetainé stupne (CABOUN a kol. 2008). Ako priklad sa uvddza
5. lvs (jedlovo-bukovy), a modely zastipenia drevin a mitiga¢nych opatreni pestovania lesa, ochrany lesa
a hospodarskej tipravy lesov, ktoré st vysledkom riesenia CU1 — CU4.

Na tcely ekonomickej kvantifikdcie zdkladného scendra zastipenia drevin a scendrov vyjadrujtcich
dopady klimatickych zmien sa pouZzila veli¢ina celkového priemerného prirastku (CPP) ¢istého vynosu
zdruzeného porastu v priemernom rubnom veku danej skupiny drevin (TuTka a kol. 2000, 2002). V pod-
state ide o priemernu ro¢nu veli¢inu hrani¢ného ¢istého vynosu rubnej (obnovnej) tazby v rubnej dobe
aagregovaného fazbového vynosu predrubnej (vychovnej) tazby v Sk/ha. Ekonomické dopady priameho
vplyvu imisif na lesné ekosystémy sa kvantifikovali v praci Tutka a kol. (1993) aj na zdklade ich mera-
teIného ucinku v % imisnej tazby, % ndhodnej fazby a indexu zdravotného stavu lesa, cestou korelacnej
aregresnej analyzy. Tento princip sa vyuzil aj pri kvantifikacii dosledkov zmeny klimy, podmienene;j aj
zvySenou koncentriciou sklenikovych plynov, zvlast CO,.

Pri kvantifikacii vplyvu CO, ako pozitivnej externality sa vychddzalo z rdmcov filozofie zndmych
metodik bilancovania sklenikovych plynov v LH SR a z vyuZivania krajiny (IPCC — 1994, upravenej IPCC
— 1994, revidovanej IPCC — 1996, Atmosferic flow a Stock change), upravenych pre LH MINDASOM a kol.
(2004). Jej zakladom bolo stanovenie rozdielov celkového bezného prirastku nadzemnej a podzemne;j
stromovej hmoty a tazby dreva, vSetkych nielen hospodarskych lesov, v roku n, dalej rozdielov odumretej
a nerozloZenej hmoty nehribia zo samozriedovania a fazby, vratane hmoty pilov a korefiov vytazenych
stromov dvoch ¢asovych obdobf (rokov) n a n-m(p), kde ,,m“ je doba rozkladu nadzemnej hmoty nehru-
bia a, p“ priov a koreniov. Spalovanie biomasy nehribia a zvySkov po tazbe sa do bilancie nezahrnulo,
vzhladom na stdle sa zvySujtci podiel podrastového hospodérskeho spdsobu a spracovanie zna¢nej Casti
tohto zvySkového dreva na Stiepky a ich rozmetanie v porastoch, resp. vyuZzitie v podobe energetickej
Stiepky alebo spracovanych v samovyrobe. V bilancii sa nezohladnili ani mozné zmeny uhlika z trvalého
odlestiovania lesnych pozemkov pre realizdciu investicif verejnej cestnej siete a priemyselnych stavieb,
ale aj z ucelového zalestiovania nelesnych pozemkov a z prirastku nadzemnej a podzemnej stromovej
hmoty lesnych drevin a krov rasticich v krajine mimo lesa.

Pre stanovenie CO, viazaného vo vyrobkoch z dreva sa vytvorili tri zdkladné kategérie produktov jeho
viazania: ndbytok, drevostavby a vyrobky z papiera. Pri stanoveni mnoZstva viazaného uhlika v nabytku
a drevostavbach sa vychddzalo z tychto komponentov: rezivo a velkoplo$né materidly — dyhy, preglej-
ky, drevotriesky a drevovldkno. Pri vyrobkoch z papiera sa zohladnili vSetky zdkladné druhy papiera.
Objemové a hmotnostné parametre viazania CO, vo vyrobkoch z dreva sa stanovili na zdklade ddajov
o spotrebe z ndrodohospodarskej evidencie a EUROSTATu. Hmotnost susiny sa stanovila z objemovych
a hmotnostnych jednotiek zdkladnych materidlov na zdklade prepoctovych koeficientov pouzivanych
v EUROSTATe. Priemernd doba uskladnenia uhlika vo vyrobkoch z dreva sa stanovila na zdklade kon-
zultédcii a dohode viacerych odbornikov a expertov drevospracujiiceho priemyslu na kompromise: pre
ndbytok 15 rokov, pre drevostavby 60 rokov a pre knihy a ¢asopisy 50 rokov.
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4. Vysledky a diskusia
4.1. Ndvrh scendrov zastiipenia drevin v roku 2100
Vychodiskovy scendr zastipenia drevin v roku 2004 sa odvodil extrapolaciou
zastupenia drevin z obdobia 1950 — 2004 (tab. 1). Objektivna extrapolédcia by si
vyZadovala ¢asovy rad aZ od roku 1850. Pre nedostatok tidajov sa tento relevantny
variant neuplatnil, ale iba jeho zjednoduSena podoba (od roku 1950). So zmenou
drodnosti lesnych pozemkov sa neuvazovalo. ZniZenie zastiipenia sa dotklo hlavne
drevin, ktoré maji obmedzent plochu pri vertikdlnom posune ich aredlu rozsirenia
(tab. 2) a obr. 2.
V scendri maximadlnej i minimélnej zmeny drevinového zloZenia, ktoré vychadzaji
z optimélnych priemernych hodnot ro¢nej teploty vzduchu (T) a vodnej bilancie (Q)
danych drevin sa zohladnil aj model rekonstruovaného rozsirenia vegeticie v subbo-
redlnom obdobi (MINDAS a kol. 2003), tabul'ka 2. V scendri maximalnej zmeny drevi-
nového zloZenia sa rata s najvacsim tstupom dreviny smrek, menej jedle a CiastoCne
aj smrekovca, kosodreviny a hrabu. Drevine smrek sa vytvara urity priestor v posune
hornej hranice lesa a kosodrevine v zabrati ploch alpinskych tradvnikov a exponova-
nych ndhornych plo$in s hrani¢nou dispoziciou podneho substratu. Predpoklada sa,
Ze tymto sa nenahradi schodok na ploche a pri smreku ani na produkcii v objemovom
i hodnotovom vyjadreni.

Tabulka 1. Skuto¢né a vyhladové zasttipenie drevin
Table 1. Real and prospective tree species distribution

Drevinal Skutocné zastiipenie drevin roky? V)"h’l’adové Priemerni
1950 1980 2004 zastipenie bonita v m*
Smrek? 26,6 26,4 26,4 18,2 29,2
Jedla® 7,5 5,8 4,07 6,7 28,2
Borovica? 6,1 7,5 7,26 7,2 25,3
Kosodrevina® 0,0 1.0 1,05 1,2 19,9
Smrekovec? 1,1 1,6 2,34 23 26,1
Ost. ihli¢.10 0.4 0,2 0,02 2,6 15,1
Thli¢. spolu'® 41,7 42,5 41,13 37,0
Dub + cer'? 14,7 14,4 13,39 17,7 23,5
Buk!® 29,5 29,5 30,88 35,9 25,6
Hrab™ 5,9 5,7 5,72 0,9 22,9
Ost. listn.!» 8,3 8,0 7,85 8,5 22,5
List. spolu'® 58,3 57.5 58,87 63,0

*Zdroj — Source: PIL, Zelend sprava LH SR 1993 — 2008 — PIL, Green Reports for the years 1993
—2008

DTree species, YReal distribution of tree species, 9)Prospective distribution, ¥Average yield class, >Spru-
ce, 9Fir, 7Pine, ¥Dwarf pine, 9Larch, 90ther conif., "'Conif. Together, 2Oak+Turkey oak, ) Beech,
“Hornbeam, ) Other broadleaved, 'Y Broadleaved together
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Tabulka 2. Scendre zastipenia lesnych drevin v roku 2100

Table 2. Scenarios of forest tree species distribution in 2010

listnaté??

Zastdpenie drevin rok 21002 Prlen'nerna Poznamka¥
bonita®
inad . ,
Previna Zakladny Maximalny | Minimilny | Absolitna % zmer’ly

(extrap. scenars scenar” vm® pre dekadu

20. st.)® (extrap. 20. st.)”
Smrek!® 26,2 15,7 21,6 29,2 -Sm,-2m,
JedTa!v 3,2 2,6 3,7 28,2 2m,-1m,
Borovica'? 8,2 11,1 8,0 25,3 +3m, +1 m,
Smrekovec’ 33 3,7 2,5 26,1 +1 m, +0,5m,
Kosodrevina® 1,1 1,0 1,05 19,9 -0,5m,0m,
Ost. ihli¢naté!> 0,1 0,02 0,1 25,1 +1 m, +0,5m,
Ihli¢naté spolu'® 42,1 34,1 37,0 —
Buk! 32,1 37,5 34,6 25,6 +2m, +1 m,
Dub + cer® 12,6 15,5 14,8 23,5 +1,5m,+1m,
Hrab® 5,6 4,2 5.4 22,9 -1m,-0,5m,
Ost. listnaté2” 7,6 8,7 8,2 22,5 +1 m, +0,5m,
Listnaté spolu?» 57,9 65,9 63,0 — —
Spolu ihli¢n. + 100.0 100,0 100,0 o o

DTree species, 2 Tree species distribution in 2100, 9Average yield class, ¥Note, >Basic scenario, “Maximal
scenario, ’Minimal scenario, ¥Absolute in m, 9% of change for decade, ”’Spruce, "Fir, 2 Pine, Larch,
WDwarf pine, 5)Other coniferous, ' Conifer together, ' Beech, ') Oak + Turkey oak, ®’Hornbeam, 2°)Other
broadleaved, ?)Broadleaved together, 2 Conifer + broadleaved together
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Obr. 2. Scendr zasttipenia ihli¢natych a listnatych drevin v roku 2100
Fig. 2. Scenario of distribution of coniferous and broadleaved tree species in 2010.
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Plochy, z ktorych ustipi smrek zaberd v dosledku vyhodnejSej ekologickej dispo-
zicie buk a jemu podobne dreviny (jasene, javory, brest horsky ap.). Na miesta, ktoré
zanechd buk a jeho spolocenstva sa rozsiria spolocenstva charakteru terajsich dubin
a borin a podobnych spolocenstiev. Predpoklada sa, Ze plochy, z ktorych usttipia te-
rajSie spolocenstva dubin obsadia spolocenstva dubin, borin a dalSich spolo¢enstiev
balkanskeho typu s niz§imi ndrokmi na hodnotu priemernej rocnej vodnej bilancie.
Predpoklada sa tieZ, Ze vymera lesov sa neznizi, ale naopak vzrastie o plochy, ktoré sa
stant nevhodné pre pol'nohospodérstvo a o plochy na hornej hranici lesa, ktoré neboli
doteraz obsadené lesnymi drevinami, resp. neboli zahrnuté do lesnych pozemkov.

Scendr zastipenia drevin v Casovej hladine 2045 a 2075 vychadza z vysledkov ana-
Iyzy tried vhodnosti podmienok pre jednotlivé dreviny, uréenych na zdklade frekvencie
sucasného vyskytu a rastovych odoziev jednotlivych druhov drevin v jednotlivych
lesnych vegeta¢nych stupiioch a na zdklade vysledkov rastovej simuldcie pomocou
rastového simulétora Sibyla a vysledkov analyzy dopadov klimatickych zmien na pro-
dukciu, ekologickd stabilitu, vitalitu drevin a Struktiru porastov pri pouZiti modelov
zmeny klimy pre vybrané dreviny (CABouN a kol. 2008), tabulka 3.

Tabulka 3. Scendre zasttipenia lesnych drevin v roku 2045 a 2075 pre 5. lvs jedlovo-bukovy
Table 3. Scenarios of forest tree species distribution in 2045 and 2075 for fir-beech altitudinal
vegetation zone

Opatrenia Opatrenia Opatrenia
N ‘0 (s Suma®
Drevina® Rok? nutnéd vhodné4 nepotrebné>
ha % ha ) ha % ha
Buk? 2045 3,24 0,0 12,96 0,01 997434 | 99,99 | 99759,6
2075 3,24 0,0 16,2 0,02 |99740,16 | 99,98 | 99 759,6
Dub® 2045 0,0 0,0 0,0 0,0 2 517,48 100 2 517,48
2075 0,0 0,0 0,0 0,0 2517,48 100 2 517,48
Smrek? 2045 | 18 435,6 9,52 |25430,76| 13,14 | 1497139 | 77,34 | 193 580,3
2075 | 18 017,6 9,31 24 886,44 | 12,86 | 1506762 | 78,1 193 580,3
Tedla® 2045 29,16 0,08 1 662,12 4,46 3557522 | 95,46 |37266,48
2075 | 3 696,84 9,92 7983,36 | 21,42 |25586,28| 68,63 |37266,48
2045 | 3 116,88 18,3 1172,88 6,78 13002,12 | 75,19 | 17 291,88
Smrekovec!)
2075 | 30294 17,52 1 130,76 6,54 13 131,72 | 75,94 | 17 291,88
. 2045 0,0 0,0 0,0 0,0 11 482,56 0,0 11 482,56
Borovica'?
2075 0,0 0,0 0,0 0,0 11 482,56 0,0 11 482,56

Vypracoval LVU-NLC, ZS tlohy ,Vplyv globalnej klimatickej zmeny na lesy Slovenska 2007 — Ela-
borated by NFC-FRI Zvolen, final reports of the task “Impact of global climate change on the forests
of Slovakia“ 2007

DTree species, ?Year, Y Necessary measures, ¥Suitable measures, ¥Not necessary measures, Sum, 7’Beech,
8Q0ak, 9Spruce, Fir, '"Larch, 2Pine
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Scendre zastupenia drevin boli pre ¢asové hladiny 2045 a 2075 vypracované aj
s ohladom na realizdciu nutnych a vhodnych opatreni pre vietky lesné vegetatné
stupne (Ivs) (CaBoun a kol. 2008). Ako priklad sa uvddza 5. lvs (jedlovo-bukovy).

4.2. Kvantifikdcia ekonomickych dopadov klimatickych zmien
na zdklade cistého vynosu

4.2.1. Kvantifikdcia ekonomickych dopadov klimatickych zmien v roku 2100

Pri kvantifikacii dopadov klimatickych zmien mozno pouZif extenzivne, inten-
zitné a relativne ekonomické ukazovatele. S1SAk a PULKrAB (2004) vyjadrili dopady
klimatickych zmien v nomindlnych hodnotach ¢istého vynosu, resp. hrubého zisku
na ha lesa. V nasom pripade sa kvantifikacia ekonomickych dopadov pre scenare
moZzného zastipenia drevin v tabulke 2 kvantifikovali na zdklade CPP Cistého vynosu
zdruZeného porastu v priemernom rubnom veku danej skupiny drevin (TuTkaA a kol.
2003). Vysledky kvantifikacie zakladného scendra zmeny zastipenia drevin a scena-
rov vyjadrujicich dopady klimatickych zmien sa uvddzaja v tabulke 4 a obrazku 3.
Z prezentovanych tidajov vyplyva, Ze najviacsi pokles roéného vynosu v rubnej dobe
v scendroch maximdlnych (m, ) a minimdlnych (m,) dopadov klimatickych zmien
oproti zdkladnému scendru (ZS) vykazuje smrek —14,3 mil. Eur / -430 mil. Sk(m,)
a-6,2 mil.Eur / -188 mil. Sk(m,), resp.-40 % a -17 %). O nieco mensi pokles vynosu
je pri jedli (-2,3 mil. Eur / -69,3 mil. Sk a 0,8 mil. Eur / -24,1 mil. Sk). Ihli¢naté cel-
kom predstavuje pokles rocného vynosu hodnotou -14,8 mil. Eur / -447 mil. Sk(m,)
a -7,8 mil. Eur /-236 mil. Sk (m,), resp. -31 % a -16 %.

V skupine listnatych drevin d6jde podla scendrov m_ a m, k zvySeniu roc-
nych vynosov v rubnej dobe oproti ZS pri buku o +17 %(m,), +6 %(m,) a dube
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2 500 +

2 000 +

v mil. Sk

1 500 A

1 000 A

500 A

Zakladny” Maximalny” Minimalny”

B smrek” @ jedl'a” O borovica” @ smrekovec” B kosodrevina” B ost. ihli¢n."” B buk'” @ dub+cer'” O hrab'”@ ost. listn'"

Obr. 3. Cisty vynos zdruzeného porastu podla drevin

Fig. 3. Net yield of coppice-with-standards according to tree species.

DIn mil. SKK, ?Basic, Y Maximal, ¥Minimal, 9Spruce, Fir, 7Pine, ¥Larch, ¥ Dwarf pine, 19 Other
coniferous, ""Beech, ?Oak +Turkey oak, ’Hornbeam, ¥ Other broadleaved
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Tabulka 4. Hodnota CPP c¢istého vynosu zdruzeného porastu v rubnej dobe v roku 2100
Table 4. Value of CPP of net yield of coppice-with-standards during rotation in 2010

CPP cistého vynosu zdruzeného R(,)Zdlel cpp vc ISt? ho Percento
. rastu v mil. Eur/Sk? vynosu zdruZeného .
Skupiny po ’ porastu mil. Eur/Skv | zmeny oproti
drevin? zakladnému
Zikladny | Maximal- | Minimélny | Max. sc. Min. sc. | scendru (%)%
scenar® | ny scenar® | scenar? |- zakl.sc.® | zakl. sc
Smrek!® 35,6/1 074 | 21,4/644 29,4/886 | -14,3/-430 | -6,2/-188 -40m,, -17 m_
JedTalv 5,9/178 3,6/108 5,1/154 -2,3/-70 -0,8/-24 -39m, -13m,
Borovica'? 3,9/120 5,4/163 3,9/117 1,4/43 -0,1/-3 +36 m, -0 m,
Smrekovec!® 2,9/87 3,2/98 2,2/66 0,4/11 -0,7/-21 +13 m,-24 m,
Kosodrevina 0,03/1 0,03/1 0,03/1 0/0 0/0 -0m, -0m,
Ost. ihli¢naté!> 0,03/1 0/0 0,03/1 -0,03/-1 0/0 -0m,, +0 m,
.Spf)vlu , 48,5/1 461 | 34,6/1 014 | 40,7/1 225 | -14,8/-447 | -7,8/-236 | -31 m_, -16 m
ihli¢naté!® X "
Buk” 25,7/775 30,0/905 27,3/823 4,3/130 1,6/48 +17 m, +6 m,
Dub + cer® 16,7/502 20,5/618 19,6/590 3,8/116 2,9/88 +23 m_, +17 m,
Hrab® 0,6/18 0,4/13 0,6/17 -0,2/-5 -0,03/-1 28 m, -6 m,
Ost. listnaté2” 3,3/100 3,8/115 3,6/108 0,5/15 0,3/8 +15m, +8 m,
Spolu 46,3/1395 | 54,8/1 651 | 51,1/1538 | 8,5/256 | 4.7/143 | +18m, 10m
listnaté2v X n
Ihlicnate + 1o ¢ gs6 | 88,52 665 | 9172763 | -63/-191 | -3,1/93 | -7Tm,-3m
listnaté2? X n

CPP — celkovy priemerny prirastok — total mean increment, "Groups of tree species, ? CPP of net yield
of coppice-with-standards in mil Euro/SKK, *Difference of CPP of net yield of coppice-with-standards
in mil Euro/SKK, 9% of change compared with basic scenario, ¥Basic scenario, “Maximal scenario,
’Minimal scenario, ¥Max. — Basic scenario, YMin. scenario-Basic s., "”Spruce, "Fir, 2 Pine, ¥Larch,
HDwarf pine, P)Other conifers, '9Conifers together, 7' Beech, )Oak+Turkey oak, ¥ Hornbeam, 2°Other
broadleaved, ?)Broadleaved together, *2 Coniferous+Broadleaved

0 23% (m,), 17 %(m,). ZvySenie sa zaznamenalo aj pri ostatnych listnatych drevi-
nich o 15%(m,) a 8 %(m,). ZniZenie Cistého vynosu vykazuje iba drevina hrab a to
0 -28 %(m,) a -6 %(m,).

Predpokladd sa posun optimélnych vegetacnych podmienok drevin smerom na se-
ver a do vyssich nadmorskych vysok. vacsi priestor ziskajua listnaté dreviny. V zmysle
alternativnych scendrov drevinového zlozZenia sa zvysi aj ich podiel na tvorbe Cistého
ro¢ného vynosu. Umerne s ich zastipenim sa zvysila aj celkova ro¢n4 Giastka vynosu,
ktora ale nenahradila vypadok z predpokladaného zniZenia zastdpenia ihli¢natych
drevin.

V predlozenych scendroch drevinového zloZenia v roku 2100 (m, i m ) dojde
k zniZeniu ¢istého ro¢ného vynosu zdruZeného porastu o -7 % a -3 %. Vo vypoctoch
ekonomickych dopadov klimatickych zmien sa, vzhladom na nedostatok poznatkov
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z tejto oblasti, nezohladnili moZné pozitivne vplyvy adaptaénych opatreni, hlavne
v pestovnej a tazbovej Cinnosti lesnej vyroby, ako aj mozné zmeny v Struktire uZitoc¢-
nosti kvalitativnych tried dreva (sortimentov) ap.

Redlnost variantov ekonomickej kvantifikicie sa predbeZne overila porovnanim
zdkladného scendra vyvoja drevinového zloZenia v roku 2100 so stcasnostou. Ve-
li¢inu ro¢ného Cistého vynosu v rubnej dobe 94,80 mil. Eur (2 856 mil. Sk) treba
upravif diskonticiou (2,5 %) na redlny vek stromov (60 rokov) vyribanych v ramci
vychovnej a obnovnej tazby a dalej eSte korigovat o vymeru lesov na ktorej sa nere-
alizuje obnovnd fazba a v obmedzenej miere aj fazba vychovna (25%: CHU 5. st.
ochr., ochranné lesy a CHU 3. — 4. st. ochr.). Potom hodnota ¢istého vynosu bude
32,19 mil. Eur (970 mil. Sk) (2 856 x 0,45289 x 0,8), ¢o je vcelku redlna veliCina,
v porovnani s hospodarskym vysledkom (hrubym ziskom) LH SR v roku 2007
35,22 mil. Eur (1 061 mil. Sk), ked sa realizoval aj znacny objem nahodnej fazby,
ktord vyznamne ovplyvnila ndkladovost lesnej vyroby.

4.2.2. Kvantifikdcia ekonomickych dopadov klimatickych zmien

v roku 2045 a 2075

Kvantifikdcia ekonomickych dopadov klimatickych zmien podla scendrov za-
stipenia drevin v rokoch 2007, 2045 a 2075 sa nerealizovala metédou Cost-benefit
analyzy, tak ako sa pdvodne uvaZovalo v metodike. Vzhladom na vysoky stupenl
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Obr. 4. Priebeh vynosu drevin ovplyvneného klimatickou zmenou v 5. lvs podla ¢asovych
hladin

Fig. 4. Course of tree species yields influenced by climate change in the 5th alt. vegetation
zone according to time levels.
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Tabulka 5. Hodnota ekonomickych dopadov klimatickych zmien v roku 2007, 2045 a 2075
v 5. lvs (jedlo-bukovom)

Table 5. Value of economic impacts of climate change in the year 2007, 2045 and 2075 in the
St alt. vegetation zone (fir-beech)

Opatrenia nutné¥ | Opatrenia vhodné® Bez opatreni®
Vymera Spolu | Roc¢ny

Drevina® | Rok? | SP olu? V)"n;e- Vynos! Vyme- Vynos!? Vyme- Vynos! vinos? | vynos®
ra’ ra? ra?
ha ha mil. Sk ha mil. Sk ha mil. Sk mil. Sk
2007 | 99 759,6 0 0,00 9,72 1,43 |99 749,88(17 955,58 |17 957,01 | 179,57

BK'™ 2045 199759,6 | 3,24 0,24 12,96 1,91 99 743,4 | 17 954,41 | 17 956,56 | 179,57

2075 [ 997596 | 3,24 0,24 16,2 2,39 199 740,16 |17 953,83 |17 956,46 | 179,56

2007 | 251748 | 965,52 79,11 14904 | 244,22 61,56 12,30 335,63 3,36

DB™ 2045 | 2517,48 0 0,00 0 0,00 251748 | 503,07 | 503,07 5,03

2075 | 251748 0 0,00 0 0,00 |2517,48 | 503,07 | 503,07 5,03

2007 | 193580 | 4 344,84 | 434,10 | 15973,2 | 3 191,83 |17 3262,3 |42 221,94 |45 847,88 | 458,48

SM™ 2045 | 193580 | 18435,6 | 1841,94 | 25430,8 | 5 081,68 | 149 713,9 |36 483,48 |43 407,10| 434,07

2075 | 193580 | 18 017,6 | 1800,18 | 24 886,4 | 4 972,91 | 150 676,236 717,98 |43 491,07 | 434,91

2007 | 37266,5 | 592,92 57,07 464292 | 893,76 |32030,64| 7519,38 | 8470,22 | 84,70

D% 2045 | 37266,5 | 29,16 2,81 1662,12 | 319,96 |35575,22| 8351,49 | 867426 | 86,74

2075 | 37266,5 | 3696,84 | 355,82 | 7983,36 | 1536,80 |25 586,28| 6 006,53 | 7 899,15 | 78,99

2007 | 17291,9 | 1 108,08 | 32,59 648 38,12 [ 155358 | 111452 | 118523 | 1185

SC» 2045 | 172919 | 3116,88 | 91,68 | 1172,88 | 69,00 |13002,12| 932,76 | 1093,43 | 10,93

2075 | 17291,9 | 30294 89,10 | 1130,76 | 66,52 |13 131,72| 942,06 | 1097,68 | 10,98

2007 | 11482,6 | 6,48 0,15 204,12 9,21 11271,96 | 620,52 | 629,88 6,30

BO'w 2045 | 11482,6 0 0,00 0 0,00 [11482,56| 632,11 632,11 6,32

2075 | 11482,6 0 0,00 0 0,00 |11482,56| 632,11 632,11 6,32

2007 | 361898 | 7017,84 | 603,01 |22968.4 |4 378,58 |331912,14{69 444,25|74 425,85| 744,26

Spolu” | 2045 | 361 898 | 21 584,9 | 1 936,66 | 28 278,7 | 5 472,55 1632 211,66|64 857,32|72 266,53| 722,66

2075 | 361 898 | 24 747,1 | 224534 | 34 016,8 | 6 578,62 |303 134,4{62 755,59|71 579,54| 715,80

DTree species, 2Year, IArea together, ¥Necessary measures, Suitable measures, ®Without measures,
NYield together, ¥Annual yield, YArea, '"Yield, "'Beech, '2Oak, 'Spruce, ¥ Fir, ") Larch, "Pine, ") To-
gether
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neistoty, vyplyvajici z absencie poznatkov ¢iastkovych tdloh, ktoré mali byt vstupmi
pre vytvorenie vychodiskového ,,modelového lesného porastu* lesov Slovenska sa
preto vykonala na zdklade ¢istého vynosu zdruZeného porastu (Tutka a kol. 2000).
Ekonomicky dopad klimatickej zmeny na irovni zmien zastdpenia drevin a naliehavosti
opatreni vo vegetacnych stupiioch v roku 2007, 2045 a 2075 bol stanoveny pre vsetky
vegetacné stupne, ale prezentuje sa iba pre 5. lvs (jedlovo-bukovy), tabulka 5, obra-
zok 4. Z ddajov predposledného a posledného stipca tabulky je vidno, Ze k zmendm
vynosu medzi ¢asovymi hladinami doslo iba u drevin dub, smrek, jedla a smrekovec.
Najvicsi pohyb bol medzi rokmi 2007 a 2045. Nérast vynosu sa zaznamenal u duba
a jedle a pokles u smreka a smrekovca. Medzi rokmi 2045 a 2075 sa registrovala
vyznamnejSia zmena iba u jedli a to poklesom vynosu.

Agregované tdaje vynosu hlavnych drevin a zastipenych tdrovni mitigacnych
opatreni za vSetky LVS, su prezentované na obrazku 4. Z priebehu Ciar ¢asovych hla-
din polygénu vyplyva, Ze najviac¢Sie zmeny vo vynose na ha nastani medzi ¢asovou
hladinou 2007 a 2045 pri drevine dub ndrast a jedla a smrek pokles. Medzi ¢asovy-
mi hladinami 2045 a 2075 ddjde k vyraznejSiemu poklesu vynosu uz iba pri jedli.
U ostatnych drevin si zmeny nepatrné.

4.3. Kvantifikdcia ekonomickych dopadov na zdklade vySky ndhodnej taZby
Emisie Skodlivych primesi do atmosféry brdnia prenikaniu slne¢ného Ziarenia,
poskodzuji ochrannd vrstvu atmosféry alebo kumuluji transformované a vlastné

Tabulka 6. Zavislost ndkladov jednotlivych vykonov pestovnej ¢innosti od vysky ndhodne;j
fazby

Table 6. Dependence of the costs of individual performances in silviculture on the volume of
incidental felling

y —ndklady vykonov |x = % ndhodnej tazby
Y =a+bx +cx? lesnej vyroby (x — podiel ndhodnej tazby
Vykon lesnej viroby? C — celkové ndklady? k celkovej tazbe x 100)
druh Rovnica® index
nakladov¥ korelacie®

Umela obnova lesa” y =41412,8 + 227,97x — 2,219x2 0,1948
Starostlivosf o lesné kulttry® y =5113,3 - 19,47x + 0,138x2 0,1305
Ochrana mladych lesnych y = 4878,6 — 18,58x + 0,132x2 0,2099
porastov® C
Prerezavky !0 y = 6424,8 + 7,59x — 0,023x2 0,0814
Ochrana lesa! y = 67,1 + 0,048x — 0,0013x2 0,0815
Pestovna ¢innost spolu!® y =89 891,8 - 132,35x + 5,42x2 0,2099

DForest production performance, »Total costs, ¥ Proportion of incidental felling in total felling, ¥Kind
of costs, YEquation, 9Correlation index, 7Artificial forest regeneration, ¥Care about young plantations,
9Protection of young forest stands, '”Cleaning, "'Forest protection, »Silvicultural activities together
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vyZarovanie Zeme. Takto ovplyviiuji ekosystémy Zeme priamo svojim dc¢inkom na
rastové procesy a nepriamo svojim podielom na zmene klimy. Koncom 80-tych rokov sa
venovala zvySend pozornost Skodlivindm SO, priamo poSkodzujtcich pletivd a ovplyv-
fiujdcich rastové procesy lesnych drevin. Efekt poskodzovania lesnych ekosystémov
klimatickou zmenou je podobny, aj ked ho spdsobuje ind zostava faktorov.

Zavislost celkovych nakladov vybratych vykonov pestovnej a tazbovej Cinnosti,
ako aj hospodarskeho vysledku od vysky ndhodnej tazby, vyjadrend regresnymi
funkciami druhého stupiia, upravenymi na aktudlnu ndkladovi droveii sa prezentuje
v tabulkach 6 — 7. Ukazovatel korel4cie, charakterizujuci troven vysvetlenych vizieb
analyzovanych premennych, je az na odvoz dreva, malo, resp. stredne vyznamny vzhla-
dom na to, Ze sa analyzoval cely zakladny sibor organiza¢nych jednotiek stredného
¢lanku riadenia, v ktorych mali vplyv na celkové naklady aj iné prirodno-vyrobné
faktory. Preukaznost tychto vplyvov by sa zvysila vytvorenim Specifickych skupin
spravodajskych jednotiek s podobnym priebehom prirodno-vyrobnych faktorov, resp.
mnohondsobnou regresnou analyzou.
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Obr. 5. Priebeh ndkladov jednotlivych vykonov pestovnej ¢innosti v Sk.ha! od vysky ndhodne;j
tazby v %

Fig. 5. Course of the costs of performances in silviculture in SKK.ha'! and its dependence on
the volume of incidental felling in %.

DThousands SKK, 10 thousand SKK, % of incidental felling, > Artificial forest regeneration,
Y Cleaning, YCare about young plantations, 9Forest protection, 7 Protection of young forest
stands, ¥Silviculture together
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Tabulka 7. Zavislost ndkladov jednotlivych vykonov fazbovej ¢innosti od vySky ndhodnej
tazby

Table 7. Dependence of the costs of performances in timber logging on the volume of inci-
dental felling

y —néklady vykonov | X, = % ndhodnej faZby
y=a+bx +cx? lesnej vyroby (X, — podiel ndhodnej tazby

Vykon lesnej viroby? C — celkové naklady? k celkovej fazbe x 100)?

nélk)ll;(lil:)v " Rovnica® Index korelacie®
Tazba dreva? y = 166,9 - 0,266x — 0,0027x2 0,3730
Priblizovanie dreva® c y =255,9 + 1,96x — 0,0235x?2 0,3976
Manipuldcia dreva® y = 128,5 — 1,603x + 0,019x2 0,2989
Odvoz dreva!® y =194,9 — 1,207x + 0,0046x2 0,7416

DForest production performance, 2Total costs, 9Proportion of incidental felling in total felling, ¥Kind of
costs, YEquation, 9Correlation index, " Timber felling, Timber skidding, ¥ Timber handling, Timber
transportation
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Obr. 6. Priebeh ndkladov vybratych vykonov fazbovej ¢innosti od vysky nahodnej fazby v %

Fig. 6. Course of the costs of some performances in logging in dependence on the volume of
incidental felling in %.

DIncidental felling in %, ?Timber felling, Timber skidding, ¥Timber handling, >Timber
transportation
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Tabulka 8. Zavislost hospodarskeho vysledku hlavnych ¢innosti lesnej vyroby od vysky
nahodnej tazby

Table 8. Dependence of economic result of main activities in forest production on the volume
of incidental felling

X, = % ndhodnej tazby (x, — objem ndhodnej fazby k celkovému

Ukazovatel'® objemu fazby x 100)?
Index korelacie® Rovnica?
Hospadmiar vysledok 0,44467 y = 161,03 + 6,81x — 0,00598x2
na ha lesa®

Hospodarsky vysledok

na m? fazby® 0,14631 y =98,8 +0,998x — 0,0135x2

DIndicator, 2% of incidental felling, volume of incidental felling to total felling volume, 9Correlation
index, ¥Equation, ¥Economic result per ha of forest, Y Economic result per m’ of felling
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Obr. 7. Priebeh hospodarskeho vysledku hlavnych ¢innosti lesnej vyroby v Sk.ha'! a Sk.m-
od vysky nahodnej fazby v %

Fig. 7. Course of costs economic result of main activities in forest production in SKK per ha
and m? on the volume of incidental felling in %.

1% of incidental felling, 2Economic results per ha of forest, 9Economic results per m’> of
timber felling
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Pri regresnych zdvislostiach vykonov pestovnej ¢innosti (tab. 6, obr. 5) stipaji
celkové ndklady prerezdvok, umelej obnovy lesa a ochrany lesa s % ndhodnej tazby.
Pri pestovnej ¢innosti spolu klesaji celkové ndklady po droveni 20 % ndhodnej tazby
a potom stipaju aZ po hranicu 100 %. Pri ostatnych vykonoch pestovnej innosti uve-
denych v tabulke 6 sa celkové ndklady so zvySovanim % ndhodnej fazby znizuju.

Celkové ndklady na technicki jednotku vykonov fazby a odvozu dreva (tab. 7, obr.
6) s rastom % ndhodnej tazby klesaju. Pri vykone priblizovanie dreva stipaji do 50 %
ndhodnej tazby a potom pri 100 % nahodnej tazby klesnd az na hodnotu o 15 % nizsiu
ako v pripade bez nahodnej tazby. Jednotkové naklady manipuldcie dreva vykazuju
pokles do 50 % nahodnej fazby a potom stiipaji az nad hodnotu absolitneho ¢lena
regresnej rovnice.

Aj hodnota agregovaného hospodarskeho vysledku hlavnych ¢innosti lesnej vyroby
pomerne uzko sivisi s relativnym podielom ndhodnej fazby. Hospodarsky vysledok
na ha lesa vykazuje rastuci trend s % ndhodnej fazby dreva (tab. 8). V pripade hos-
podarskeho vysledku na m?faZby stiipa jeho hodnota po droven takmer 75 % podielu
ndhodnej fazby a potom klesd a pri hodnote 100 % ndhodnej fazby klesne aZ pod
uroven ndkladov bez jej vplyvu.

4.4. Ekonomicko-socidlna stranka viazania uhlika

V predchddzajicich Castiach prispevku sa prezentovali predovsetkym ekonomické
dopady nepriameho vplyvu produkcie CO,, ako negativnej externality v procesoch
zmeny klimy, prejavujicej sa na zniZeni kvantity a kvality produkcie a zvyseni na-
hodnych fazieb a ndkladov lesnej vyroby. V tejto casti je kvantifikovand pozitivna
externalita uskladiiovania CO, v lesnych ekosystémoch a vyrobkoch z dreva. Jej
hodnota je podmienena ¢iasto¢ne aj priamym vplyvom jej koncentrdcie na zvySend
intenzitu tvorby biomasy.

4.4.1. MnoZstvo a hodnota uhlika viazaného v rocnom prirastku biomasy

Jeden z moZnych prinosov pozitivnej externality produkcie emisii CO,, spo¢ivajici
vo vysSej intenzite rastovych a sprievodnych procesov, a teda vysSSej produkcii biomasy
nie je zatial jednoznacne preukazany. Preukdzand je ale uZitoCnost pozitivnej externa-
lity viazania a uskladnenia CO, na dobu ur¢itd, a vynimocne aj neurcitd v rastovych
procesoch ekosystémov a vyrobnych cinnostiach podnikatefov — spotrebitelov, vo
vyrobkoch z dreva. Z viacerych alternativ kvantifikacie CO, efektivne viazaného ro¢ne
v lesnych ekosystémoch na Slovensku sa vychéadzalo z celkového rocného bezného
prirastku (CBP) hmoty hrubiny zniZeného o ro¢nu fazbu a odbornych odhadov efek-
tivnych ro¢nych prirastkov hmoty nehrubia, korefiov a nerozloZenej odumretej biomasy
a uhlika v pode. Hodnota ro¢ne viazaného CO,, sa ur¢ila z jeho ro¢nej hmotnosti v mil.
ton a aktudlnej trhovej ceny CO, na medzindrodnom trhu (okolo 15 Eur).

Prehlad prirastkov jednotlivych druhov biomasy v m?, hmotnosti v t, absoltitne su-
chej biomasy a CO, a trhovej hodnoty celého objemu CO, viazaného v ro¢nom objeme
efektivneho prirastku biomasy uddva tabulka 9, obrazok 8. Ro¢nd hodnota viazaného
CO, zavisi od bezného rocného prirastu biomasy, ktory vykazuje vyrovnané hodnoty,
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Tabulka 9. Ro¢nd hodnota viazaného CO, v lesoch a Casti vyrobkov z dreva za roky 2003
- 2008

Table 9. Annual value of bound CO, in forests and parts of wood products for the years
2003-2008

CBP hmoty? Prirastok Prirastok CO,»
odumre-
Ukazovatel’» Roky? | hrubiny tenciny korefiov | tej neroz- v Easti vr. Spolu!d
ZniZenej stromov stromov lozenej |V poédach” 2 dreval®
o tazbu? na pni’ na pni® biomasy?”

2003 4,80 1,47 0,76 0,25 0,00 0,00 7,28
2004 4,27 1,48 0,77 0,25 0,00 0,00 6,77

Biomasa 2005 | 1,37 1,49 0,77 0,25 0,00 0,00 3,88
v prirodnom stave
: 2006 | 2,94 1,50 0,78 0,25 0,00 0,00 5,47
v mil. m312

2007 | 2,92 1,51 0,79 0,26 0,00 0,00 5,48
2008 | 2,36 1,51 0,79 0,26 0,00 0,00 4,92
2003 | 4,25 1,30 0,68 0,22 0,00 0,09 6,54
Hmotnost CO, | 2004 | 3,80 1,30 0,68 0,22 0,00 0,25 6,25
v absoldtne 2005 | 1,22 1,30 0,68 0,22 0,00 0,39 3,81
suchej biomase | 2006 | 2,60 1,33 0,69 0,22 0,00 0,44 5,28
v mil. 9 2007 | 2,58 1,34 0,69 0,23 0,00 0,71 5,55
2008 | 2.09 1,34 0,69 0,23 0,00 0,78 5,13
2003 | 63,75 19,50 | 10,20 3,30 0,00 1,35 98,10
Hodnota CO, | 2004 | 83,60 | 19,50 | 10,20 3,30 0,00 3,75 | 120,35
mil. Eur (podla | 2005 | 26,84 | 19,50 | 10,20 3,30 0,00 5,85 65,69
svetovej trhovej | 2006 | 39,00 | 19,95 10,35 3,30 0,00 6,60 79,20
ceny 15 Euro/)™ | 2007 | 38,70 | 20,10 10,35 3,45 0,00 10,65 | 83,25
2008 | 31,35 | 20,10 | 1035 3,45 0,00 11,70 | 76,95

Dindicator, ?Year, Total current increment (TCI), ¥Of large wood volume lowered by felling, > Of the
volume of small wood stumpage, ©Of the roots volume of stumpage, "Increment of died not disintegrated
biomass, ¥Increment of CO,, Vin soils, "in part of wood products, "'Together, 2 Biomass in natural state
in mil m3, ®Weight of CO, in absolutely dry biomass in mil tons, "Value of CO, in mil Euros (according
to world trade market 15 Euro/t)

a predovsetkym od vySky realizovanej fazby, vratane spracovanych kalamit. Prave v ro-
koch 2005, 2006 a 2008, ked' boli realizované najvicsie tazby, podmienené aj spracova-
nim vetrovych a podkdrnikovych kalamit sa uskladnil v biomase lesnych ekosystémov
a lesnej pddy za obdobie 2003 — 2008 najnizsi objem a teda i hodnota CO,.
Podobnym spdésobom kvantifikovali objem viazaného uhlika vo Svajciarsku
(CoLeEMAN 2002) na tdrovni roc¢ného prirastku zasoby (rozdiel CBP a roc¢nej tazby)
a zvySeného vyuZitia dreva v stavebnom materidli a inych produktoch z dreva. Tento

fenomén by sa ako klimatické sluzby Svajciarskeho lesnictva mal uplatnit pri kom-
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Obr. 8. Hodnota CO, v mil. t podla rokov

Fig. 8. Value of CO, in million tons according to years. Value of CO, in million Euros (accor-
ding to world market price 15 Euro/t).

DTotal current increment of large wood volume lowered by felling, ?Total current increment
of the volume of small wood stumpage, ¥Increment of CO, in soils, ¥Together, >Total current
increment of the roots volume of stumpage, ®Increment of died not disintegrated biomass,
“ncrement of CO, in parts of wood products

penzécii ro¢ného zavizku zniZenia CO, podla Kjoétskeho protokolu a jeho zvySok zase
preddvat do zahranic¢ia alebo potencidlnym domdacim producentom.

4.4.2. MnoZstvo a hodnota uhlika dlhodobo viazaného vo vyrobkoch z dreva

Pri stanoveni mnoZstva uhlika viazaného vo vyrobkoch z dreva sa vychddzalo
z predpokladanej spotreby materidlov ako je rezivo, dyhy, preglejky, drevotriesky,
drevovldkno, ndbytok, drevostavby a papier v jednotlivych kategéridch spotreby na
Slovensku v rokoch 1980 — 2006. Spotreba sa stanovila z hlaseni pre EUROSTAT
a FAO/UNECE, ako sticet produkcie a rozdielu importu a exportu. Na prepocet obje-
mu (m3) na hmotnostné jednotky (tony) sa uplatnili koeficienty EUROSTATu a EHK.
Vlhkost sa urcila ako priemerna hodnota pre jednotlivé materialy. Doba uskladnenia
(Zivotnosti vyrobkov) je odbornym odhadom odbornikov z viacerych oblasti dre-
vérstva. Takto boli stanovené udaje pre obdobie existencie Slovenskej republiky t.
J- roky 1993 — 2006. Pre roky 1980 — 1992, boli k dispozicii len kumulativne udaje
za Ceskoslovensko. Produkcia jednotlivych druhov vyrobkov sa stanovila modelovo
z doddvok dreva a produkcie jednotlivych vyrobnych odvetvi drevospracujiceho
priemyslu tabulka 10 a obrazok 9.

Uskladnenie C v suSine dreva nabytku je na Slovensku okolo 600 tis. ton CO, ro¢ne.
Pri ndbytku sa prejavilo zniZenie prijmu obyvatelstva menej vyrazne ako pri drevostav-
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Tabulka 10. Uskladnenie C v dreve nabytku, drevostavbach a v papieri v tis. ton suSiny
a CO, ro¢ne

Table 10. Storage of C in wood of furniture, wood constructions and paper in ths tons
of dry matter and CO,

Rok? 1989 1990 1991 1992 1993
Susina? 464 443 364 265 251
CO, 849,833 811,718 667,264 485,573 460,859

Rok? 1994 1995 1996 1997 1998
Susina? 298 274 315 375 517
CO, 545,958 503,195 576,839 686,888 947,846

Rok? 1999 2000 2001 2002 2003
Susina? 476 412 432 459 457
CO, 872,944 755,461 791,408 842,026 837,655

Rok? 2004 2005 2006 2007 2008
Susina? 695 882 848 1188 1362
CO, 1274,193 1 617,455 1 555,459 2 178,363 2 497,762

DYear, 2Dry matter
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Obr. 9. Uskladnenie uhlika vo vyrobkoch z dreva spolu
Fig. 9. Storage of carbon in wood products together.
IStorage of carbon in thousand tons in wood products, ?Thousand tons of CO,, 9Year
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bach. Pokles zo zaciatku 90-tych rokov je miernejsi ako pri drevostavbdch. Od zaciatku
tisicrocia doméci predaj ndbytku stipa a zdroven aj uskladnenie uhlika, tabulka 11.
Skutocné uskladnenie CO, v suSine v nabytku ako objem suSiny uchovanej v novom
nabytku zniZeny o su$inu zlikvidovaného ndbytku porovnatelnej dvojice predchddza-
juceho casového obdobia — spred 15 rokov, predstavuje na Slovensku za sledované
obdobie 1995 —2008 okolo 400 tis. ton CO, ro¢ne. Zaciatkom 90-tych rokov dochddza
k zniZeniu uskladnenia uhlika v ndbytku. Za celé sledované obdobie 1995 — 2008
pribudlo takto ako nova dschova suSiny v ndbytku len 5 700 tis. ton, hoci v novom
ndbytku je prirastok okolo 600 — 700 tis. ton CO, rocne tabulka 12, obrazok10.

Tabulka 11. Uskladnenie uhlika v suSine objemu nabytku v tis. ton suSiny a CO, rocne
Table 11. Storage of carbon in dry matter of the volume of furniture in ths tons of dry matter
and CO,per year

Rok? 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Susina? 235 236 244 236 231 231 223 229 219
CO, 430,076 | 433,141 | 448,006 | 433,524 | 423,870 | 422,874 | 409,465 | 422,874 | 409,465

Rok? 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Susina? 184 168 174 219 194 224 278 376 360
CO, 337,031 | 308,022 | 318,486 | 401,087 | 355,510 | 410,233 | 509,077 | 688,652 | 660,867

Rok? 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

SuSina? 290 288 329 317 475 609 628 880 949
CO, 531,357 | 528,891 | 602,389 | 581,223 | 870,597 | 1116,141 | 1151,201 | 1612,943 |1739,353

DYear, Dry matter

Tabulka 12. Uskladnenie CO, v prirastku (+ rozdiely) porovnateInych dvojic ¢asovych obdobi
v tis. ton suSiny ndbytku a CO, a mil. € rocne

Table 12. CO, storage in increment (+ difference) of comparable couples of time periods in
ths tons of dry matter and CO,and million Euros per year

Rok? 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Susina tis. ton ro¢ne? -41 -8 43 139 116 53
CO, tis. ton ro¢ne? -75,179 -14,097 79,001 255,510 212,861 97,833
Milién € ro¢ne® -1,128 -0,211 1,185 3,833 3,193 1,467

Rok? 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Susina tis. ton ro¢ne? 98 94 246 390 444 712
CO, tis. ton ro¢ne? 179,515 171,758 450,328 714,721 814,170 1304,921
Milién € ro¢ne® 2,693 2,576 5,755 10,721 12,213 19,574

DYear, ¥Dry matter in ths tons per year, 9CO, ths tons per year, YMillion Euros per year
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Obr. 10. Uskladnenie uhlika (CO,) vo vyrobkoch ndbytku v tis. ton rocne
Fig. 10. Carbon storage (CO,) in furniture products in thousand tons per year.
DThousand tons of CO, stored per year in furniture, "Thousand tons of CO,

4.4.3. Bilancia uhlika z exportu a importu dreva a vyrobkov z dreva
Podobne ako pri stanoveni uskladneného uhlika v susine vyrobkov z dreva sa vy-
chéadzalo aj pri stanoveni mnozstva susiny dreva v jednotlivych produktoch v rdmci
importu a exportu z idajov EUROSTATu za roky 2003 — 2008. Celkova bilancia
uskladnenia CO, vychddza pre Slovensko kladne, t. j. viac suSiny vyrobkov z dreva sa
vyvezie ako dovezie. Rozdiel je 944 — 1 293 tis. ton suSiny. Najpriaznivejsiu bilanciu
uskladiiovania uhlika md gulatina 532 — 942 tis. ton suSiny dreva a najnepriaznivejsiu
maju drevovldknité dosky, sulfitovd nebielend bunic¢ina a nenatierany mechanicky
papier, zhodne po asi 30 — 75 tis. ton suSiny dreva. Celkovu bilanciu importu a ex-
portu nespracovaného dreva a vyrobkov z dreva v tis ton suSiny, tis. ton CO,a v tis €
za CO, uddva tabulka 13.

5. Zaver

Priroda spociva na rovnovahe a na cykloch, ktoré udrziavaju zivot (Brown 2001).

Vsetok odpad akejkol'vek bytosti v prirode poskytuje vyZivu inej bytosti a priebezne

sa recykluje. Clovekom vytvorené a riadené vyrobné procesy sti¢asnosti to nere§pek-

tuju dostatocne. Tlak na vyuZivanie ekosystémov v priebehu posledného polstorocia

prekrocil limity trvalého vynosu. Pri¢inou bolo aj to, Ze trhové ceny za tovar nezahrnuji
naklady zo sféry Zivotného prostredia a socialnej oblasti.
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Tabulka 13. Ro¢na bilancia z importu a exportu nespracovaného dreva a vyrobkov z dreva

Table 13. Annual balance from import and export of not processed wood and wood products

Celkova bilancia dreva a jeho vyrobkov z importu a exportu®
Rozdiel export — import v tis. ton susiny?

2003 2004 2005 2006 2007 2008
1092 944 1276 1230 1293 1195
Rozdiel export — import v tis. ton CO,?

2003 2004 2005 2006 2007 2008
2002 1 731 2 340 2256 2 371 2 191
Rozdiel export — import v tis. € za CO,*

2003 2004 2005 2006 2007 2008
40 044 34 616 46 791 45 118 47 428 43 829

DTotal balance of wood and wood products from import and export, 2 Difference export — import in ths
p p P P p

tons of dry matter, 9 Difference export-import in ths tons of CO,, ¥ Difference export-import in ths Euros

for CO,

Buducnost vyzaduje preto zmenu vyrobnych procesov podla vzorov prirody, ¢o by
malo viest k zniZovaniu, resp. k tiplnému vyliceniu materidlneho odpadu. Znamena
to projektovanie priemyselnych systémov v biologickom duchu a zmenu podstaty
priemyselnych procesov a materidlov. Vychodiskom je teda uplatnenie ekologickej
ekonomie, ktord pontkne svet, kde bude ¢lovek v harmoénii s prirodou. Zahrnutie
nakladov na Zivotné prostredie do cien produktov a sluZieb, by odrdzalo ekologicku
realitu a postupne odstrdnilo negativny prispevok ¢loveka k prirodnym procesom
globélnych zmien.
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Summary

Presented results document that climatic changes shall affect negatively the economics of forestry
in future, directly due to possible change in the proportions of tree species and indirectly by influencing
returns and costs of forest production and production of public beneficial forest functions as well.

At time level 2010 with maximal scenario of the changes in tree species proportions total net yield
will drop by 7% and with minimal scenario by 3% in comparison with basic scenario. A reason is a drop
in the proportion of tree species with higher yields in favour of broadleaved tree species. Drop of total
yield resulting from the changes in tree species proportions and performing various necessary and suitable
measures was found also at the level of altitudinal vegetation zones at time level 2045 and 2075.

Correlation and regression analysis was used to find out the impact of climate change, being measured
by the proportion of incidental felling, on the costs of some performances in silviculture and felling as
well as on economic result.

The level of the effect of climatic changes expressed by correlation index was, with regard to the fact
that only variables of basic set of organizational units of medium part of management were considered,
except for timber transportation, only slightly up to moderately significant.

Quantified volume of bound carbon in annual increment of growing stock of forest ecosystems and
in wood products represents currently potential financial source of forest sector. It could be used for
compensation of annual commitment to reduce CO, in Slovakia or for the development of trading with
CO, for domestic and foreign producers. Only in 2008 forest ecosystems produced the value of potential
emission credits, which Slovakia obtained for emission credits in 2009 by selling below the price of
5.05 Euro per ton.
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