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Uvod

Otazky postupu klimatickej zmeny, tak jej pricin, ako aj nasledkov, su v sucasnosti vysoko aktualnou témou mnohych
vyskumnych projektov, ale aj zasadnou ¢astou agendy vlad vsetkych narodnych Statov i medzinarodnych politickych
organizacii. Lesné ekosystémy su ddlezitou krajinnou Strukturou, ktora prispieva k stabilite Zivotného prostredia. Okrem
toho je les fudmi aktivne vyuZivanym obnovitelnym prirodnym zdrojom. Hospodarske vyuzivanie lesa na Slovensku ma
dlhd histériu. Pokracujuca klimatickd zmena prinasa pre lesnictvo prileZitosti vo forme vyssich prirastkov dreva na pni
spbsobenych vyssou koncentraciou CO2 v ovzdusi a predlZzovanim vegetacného obdobia. Turbulencia prebiehajucich
zmien prinasa aj Specifické hrozby a rizika. Cielom tejto publikacie je na prikladoch riesenia troch pripadovych studii z
oblasti lesnictva poukazat na moznosti, ako merat Uroven hrozby a $pecifického rizika vyuzivania lesnych ekosystémov a
jeho jednotlivych zloziek a ako vhodnymi adaptaénymi opatreniami Celit niektorym jeho najvyznamnejs$im negativnym
prejavom. Kazda z uvedenych pripadovych studii sa venuje zvladnutiu iného druhu hrozby a Specifického rizika spojené-
ho s pestovanim hospodarskych lesnych drevin, ktoré prindsa nastupujica zmena klimy.

Autorsky kolektiv
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1 KLIMATICKA ZMENA A JEJ VPLYV
NA POSKYTOVANIE EKOSYSTEMOVYCH
SLUZIEB LESA V PRITOMNOSTI RIZIKA
HOSPODARENIA

1.1 DEFINICIE A TYPOLOGIA ZAKLADNYCH
POJMOV TEORIE RIZIKA

Vo vedeckych i odbornych publikaciach, ktoré informuju o neurcitosti a rizikdch okolitého sveta, sa ¢asto pouzivaju
rozdielne, ale dost podobné pojmy, ktoré sa ¢asto vzajomne zamienaju, pricom ich vyznam ostava nie vzdy celkom jasny.
Pre nase potreby opisu rizika si preto najdolezitejSie pojmy vopred jednoznacne a presne definujeme:

Hazard, ako ho opisuje Alexander (2000), je extrémna geofyzikalna udalost, ktora moze spdsobit katastrofu. Predsta-
vuje hrozbu pre ludi a veci, ktoré vlastnia. V $irSom zmysle, hazard predstavuje kvalitativny opis zvlast nic¢ivého vyskytu
prirodného zivlu. Ako vysvetluje Thywissenova (2006), hazard je hrozba, nie skutoéna udalost. Ale akykolvek hazard sa
moze prejavit v skutoénej nicivej udalosti. Inymi slovami, ak je mozné ho merat pomocou skuto¢nej Skody alebo straty,
uz nie je viac hazardom, ale stéva sa udalostou, pohromou alebo katastrofou. DéleZitou értou hazardu je, Ze teoreticky v
sebe zahfna predstavu o pravdepodobnosti vyskytu udalosti.

Zranitelnost pozorovanej $truktdry tvori vidy déleZitd zloZku rizika. Vo vieobecnosti, zranitelnost je vnitornou cha-
rakteristikou danej Struktdry, ktora indikuje potencial jej poskodenia. Zranitelnost je mozné hodnotit vo vztahu k biolo-
gickym alebo technickym vlastnostiam pozorovanej Struktury citlivym na pésobenie nicivych prirodnych Zivlov. Zranitel-
nost Struktur réznymi druhmi nicivych prirodnych Zivlov sa moze lisit.

Expozicia je spolu s hazardom a zranitelnostou dal$im vstupnym parametrom potrebnym zohladnit pri $pecifikacii
rizika a vyskytu katastrofy. Pod expoziciou chdpeme pocet ludi alebo inych ohrozenych prvkov, ktoré mézu byt zasia-
hnuté nicivou $pecifickou udalostou. Napriklad v neobyvanych oblastiach je fudska expozicia nulova; nezélezi na tom,
kolko hurikanov zasiahne neobyvany ostrov. Ludska expozicia, a teda riziko straty na Zivotoch fudi zostdva nulové. Zatial
o zranitelnost urcuje, aky velky bude désledok udalosti na ohrozené prvky, je to expozicia, ktora informuje o vyske ko-
neénej skody alebo straty. V jej ekonomickom rozmere sa zranitelnost opisuje projekciou, Ze pri vyskyte danej udalosti
rodina pravdepodobne strati 50 % majetku. Kolko rodin bude postihnutych a strati 50 % ich majetku, pokryva expozicia.
Zjednodusene povedané, chudoba v komunite uréi stupen, na ktory bude postihnutd udalostou istej velkosti, a expoziciu
predstavuje pocet ¢lenov komunity. V tomto zmysle su, pri vSetkych inak nezmenenych podmienkach, husto osidlené
oblasti viac rizikové ako riedko osidlené.

Reziliencia alebo vyrovnavacia kapacita v beZznom Zivote tieZ rozhoduje o vyske skody prvkov struktury ohrozenych
rizikom. V odbornej literature sa vacsina definicii reziliencie a vyrovnavacej kapacity prekryva a ¢asto sa pouzivaju ako
synonyma. Tieto dva rozmery nicivej udalosti nie je lahké oddelit. Vyrovnavacia kapacita zahfia tie stratégie a ukazo-
vatele, ktoré pdsobia priamo na Skodu pocas udalosti bud’ jej zmiernenim, alebo pohltenim désledku, ¢i prinesenim
ucinnej ulavy. Sem sa zaraduju aj tie adaptivne stratégie, ktoré modifikuju spravanie, alebo ¢innosti, ktoré umoznuju
predist alebo sa vyhnut ni¢ivym Géinkom. Reziliencia okrem spomenutych aspektov informuje o schopnosti struktiry
zostat pocas udalosti funkénou a po nej sa Uplne zotavit. Reziliencia teda zahffia vyrovndvaciu schopnost, ale st¢asne ju
rozsiruje. Z tejto definicie vyplyva zloZita otazka: ,Pocita uZ zranitelnost s vyrovndvacou kapacitou a rezilienciou alebo
sU to samostatné a protichodné parametre?” Odpoved zavisi od toho, ako definujeme spdsobenu skodu alebo stratu.
Ak je miera skody alebo straty definovana tiez trvanim nepriaznivych ucinkov a ich opakovanym posobenim na chudobu
[udi, hospodarstvo alebo povedomie, potom zranitelnost musi zahfriat aj vyrovnavaciu kapacitu a rezilienciu. Tento zéver
vyplyva z postulatu, Ze zranitelnost opisuje nachylnost ku skode alebo strate.

Riziko je veli¢ina, ktora sa v sicasnosti chape velmi Siroko, ¢o niekedy staZuje tak jeho opis, ako aj pouZitelnost vysled-
kov jeho analyzy v praxi. Thywissenova (2006) uvadza vyse 30 jeho odlisnych definicii z réznych oblasti [udskej ¢innosti
a kvantifikaciu rizika vysvetluje na zaklade uz uvedenych skutoc¢nosti ako funkciu hazardu, zranitelnosti, expozicie a re-
ziliencie. Pripusta aj moznost jeho presnejSieho odhadu pomocou dalsich doplriujdcich veli¢in. Brealey a Myers (1991)
rozoznavaju dva zakladné druhy rizika:

« Specifické riziko je jedine¢né pre kazdé odvetvie alebo oblast ludskej ¢innosti. TieZ sa nazyva nesystematické,
rezidudlne alebo aj diverzifikovatelné. Svoje Specifické rizika ma priemysel (ndhodny vyskyt chyb v kvalite vstupov,
poruchy strojov a zariadeni...), obchod (vykyvy v kvalite dodavanych tovarov, nespolahlivost marketingovych kana-
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lov...), cestovny ruch (nepriaznivé pocasie, nedostatok snehu...), polnohospodarstvo (vyskyt dlhsich obdobi sucha,
veterinarne rizika...) i lesnictvo (ndhodny vyskyt veternych vyvratov, lesnych poZiarov, periéd sucha, premnozenie
Skodcov...). Ako je uvedené, Specifické riziko je diverzifikovatelné, to znamend, Zze vhodnymi adaptaénymi opatre-
niami je mozné tento druh rizika odstranit alebo znizit.

¢ Trhové riziko je hrozba, ktorej nie je mozné vyhnut sa bez ohladu na to, ako ho diverzifikujeme. TieZ sa nazyva
systémové alebo nediverzifikovatelné riziko. Vyplyva z faktu, Ze existuju hrozby, ktoré prierezovo postihuju celd
ekonomiku alebo dokonca cell planétu. Pri nedostatku informacii o tejto hrozbe sa zvykne tiez pouzivat pojem
Ltrhova neistota” alebo ,trhové neurcitost”. Pritomnost trhového rizika je dana faktom, Ze globalny bankovy sys-
tém existuje a vyvija svoju ¢innost mimo politickej kontroly ndrodnych vldd a Organizacie spojenych narodov. Roz-
hodnutia globalnych financ¢nych institucii (uvalenie hospodarskych a financnych sankcii, odmietnutie poskytnutia
Uverov a inej podpory zo strany Medzinarodného menového fondu a Svetovej banky) su tazko predvidatelné, a
preto spolahlivé kvantifikacie tohto druhu rizika zatial nie su realne.

Ekonomické modely diverzifikacie portfélia poloziek finanéného majetku obchodnych spolo¢nosti st uz desatrocia
pomerne dokladne prepracované (Brealey — Myers, 1991). Avsak ich aplikacie na lesnicke projekty s cielom znizit ich
$pecifické riziko a zvysit tak kapitalovi hodnotu lesného majetku su zriedkavé. Je to spdsobené najma biologickou pod-
statou dlhodobej produkcie dreva, ktora spésobuje, Zze ponuka dreva je neelasticka (lesnictvo nie je schopné reagovat na
kratkodobé zmeny objemu a Struktury dopytu po dreve v hospodarstve krajiny).

1.2VYUZIVANIE EKOSYSTEMOVYCH SLUZIEB
LESA V PODMIENKACH RIZIK HOSPODARENIA
POCAS KLIMATICKEJ ZMENY

Do nedavnych Cias bolo slovenské lesnictvo zamerané hlavne na suhrn praktickych poznatkov a opatreni, ktoré sa
tykaju lesa a lesného hospodarstva s orientdciou na pestovanie lesnych kultdr, ich vysadbu, tazbu dreva a ostatné ¢in-
nosti vyuZzivajuce produként funkciu lesa v relativne stalych podmienkach prostredia. Rastuci dopyt obyvatelstva aj po
inych Gzitkoch, ako je drevo, vSak sposobuje uplatnenie nového pohladu na lesnictvo a jeho riadenie s ohladom na
poskytovanie komplexu ekosystémovych sluzieb lesov. Samotny obsah terminu ekosystémové sluzby lesa sa vyvinul z
lesnickeho terminu funkcie lesa. Vzhladom na vyvoj poznania vsak dosiahol kvalitativne novu obsahovu a Strukturdinu
uroven. Okrem funkcie poskytovania obnovitelnych prirodnych zdrojov (drevo, zverina) zahfia tiez podporné funkcie
(t. j. sluzby potrebné pre iné sluzby, napriklad kolobeh Zivin, fotosyntéza), regulacné (t. j. prirodné procesy ako rozklad
toxickych latok, Cistenie vody, ukladanie uhlika) a kultdrne (nemateridlne sluzby ako estetické hodnoty krajiny, rekreacia,
veda ai.). Ako o tom informuje Perrings (2010), ekosystémové sluzby obsahuju ekologické i socio-ekonomické a kultirne
aspekty lesnych ekosystémov.

Modelovanie désledkov klimatickej zmeny na ekosystémové sluzby stredoeurdpskych temperatnych lesov by malo v
principe brat do Gvahy tieto javy:

1. Neurcitost produkcie lesa (zmenu klimatickych a prirodnych podmienok, zmenu koncentracie CO? v atmosfére,
depoziciu dusika v pode a i. aZz po zmenu prirastku a drevinového zloZenia lesov).

2. ZvySovanie Specifického rizika hospodarenia na lesnej péde (rastuci vyskyt poveternostnych extrémov, veterné
kalamity, sucho, lesné poZziare, gradacie hmyzich a hubovych patogénov ai.).

3. Zmenu funkénych efektov ekosystémovych sluzieb lesa (napr. zmenu produkénych a vie-uzitocnych funkcii lesov).

Rozdiel oproti minulosti teda spociva aj v sposobe zabezpecenia ekosystémovych sluzieb ako Sirokého spektra uzitkov,
ktoré spolo¢nost ziskava z lesnych ekosystémov v uz meniacich sa podmienkach prostredia. Hospodarenie v lesoch preto
musi riesit aj otazku adaptacie na riziko a zranitelnost poskytovania ekosystémovych sluzieb ako celku. Tymito aktivitami
sa tradi¢né a trhovo orientované lesnictvo mohlo zaoberat len okrajovo, pretoze nepatrili k jeho zakladnym ekonomic-
kym ¢innostiam. Dnes je vSak potrebné prejst k tvorbe a uplatiiovaniu komplexnych adaptivnych ekosystémov. Cielom a
kritériom efektivnosti zvolenych hospodarskych opatreni, tak ako ich vysvetluje Locatelli (2016), musi byt znizenie zrani-
telnosti lesnych ekosystémov pri vyskyte klimatickych extrémov, ako o jej dynamike informuje obrazok 1.1. Zranitelnost
Struktury ekosystému determinuje jeho rezistencia a reziliencia, pripadne tiez iné meratelné veliCiny. V pripade vyskytu
nicivého prirodného Zivlu (stresora), ak je ekosystém rezistentny, ostane neposkodeny. Ak je ale ekosystém vyskytom
stresora zranitelny, jeho funkénost moze klesnut na nulovl Uroveri a v tejto situdacii poskytovat ekosystémové sluzby
prestane. V tomto pripade potom ekosystém vyuZije svoju schopnost reziliencie, ktora zabezpedi, Ze sa po istom case
jeho funkénost obnovi na pévodnu Uroven. Zranitelnost Struktdr je vSak vysoko Specificka veli¢ina. Navyse, vsetky prvky
zranitelnosti su viacrozmerné. Problematiku merania tejto veli¢iny vratane vysledkov jej zniZzovania pomocou adaptac-
nych opatreni opisuje napriklad Birkmann (2006).
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Obradzok 1.1 Definicia zranitelnosti ekosystému prirodnymi Zivlami ako funkcie jeho rezistencie a reziliencie

Pre manazérske zvladnutie akejkolvek hrozby spojenej s hospodarenim je nevyhnutné vidy rozpoznat, v akom pro-
stredi rozhodovanie prebieha. Hospodarenie v podmienkach neurcitosti vyvoja okolitého sveta opisuje rozhodovacie
situacie, ked' je znama konkrétna hrozba nicivého Zivlu pre ekosystém, ale chyba informdacia o pravdepodobnosti jeho
vyskytu. Takouto hrozbou pre lesnictvo je napriklad zmena drevinového zloZenia lesnych porastov, znizenie prirastku
biomasy alebo aj kvality vyrobeného dreva. Opis hrozby zmeny klimy v podmienkach neurcitosti jej vyvoja sa v sucasnosti
vykondva len pomocou moznych scenarov jej budiceho vyvoja. Klimatické scendre vsak v Ziadnom pripade neposkytu-
ju predpoved buduceho vyvoja klimy, ale poskytuju opis jej alternativneho vyvoja (presnejsie vybranych klimatickych
charakteristik) s definovanou mierou neurcitosti pravdepodobnosti pri platnosti konkrétnych emisnych scenarov (SRES)
podla metodiky Medzivladneho panelu OSN pre zmenu klimy (IPCC). Poznanie emisnych scendrov pre modelové dopa-
dové studie v krajine je velmi dbleZité, pretoZze emisné scenare explicitne predpokladaju aj urcité zmeny vo vyuzivani kra-
jiny s generovanymi emisiami sklenikovych plynov. V sicasnosti su najpouzivanejsie scenare klimatickej zmeny zaloZené
na globalnych cirkula¢nych modeloch (dalej ako GCMs) s prepojenim na atmosféricko-oceanske cirkulacné systémy. Tie-
to modely poskytuju Statistické charakteristiky a casové rady vybranych klimatickych parametrov v tzv. uzlovych bodoch,
ktoré su od seba vzdialené aj stovky kilometrov. Na spresnenie vystupov tychto modelov sa dalej vyuZivaju regionalne
klimatické modely, ktoré akoby boli vnorené do siete GCMs vo vymedzenej oblasti. Tu vystupy z GCMs predstavuju okra-
jové, resp. pociatocné hodnoty pre regionalny klimaticky model s vysSou hustotou uzlovych bodov (10 — 20 kilometrov),
ktoré su prisposobené topografii terénu. Regiondlne modely modifikuju reakcie planetarnej az subkontinentalnej mierky
tak, aby sa zredlnili fyzikalne efekty topografie. Regiondlne klimatické scenare vSsak nemozu ist nad rdmec presnosti a
fyzikalnej konzistencie zakladnych modelov GCMs.

Dalsou moznostou je statisticky downscaling, ktory vyuZiva vzajomné vztahy medzi predikovanymi veli¢inami (Ziare-
nie, teplota vzduchu, zrazky) a dalsimi klimatickymi veli¢inami potrebnymi pre modelové dopadové stidie (napr. charak-
teristiky snehovej pokryvky, fenologické charakteristiky, teplota pody a pod.). Statistické nastroje downscalingu spravidla
vychéadzaju z poznanych vztahov zistenych z existujlcich pozorovani (napr. regresné vztahy medzi teplotou a dizkou
trvania snehovej pokryvky a pod.). Neurcitost opisu vyvoja klimy sa potom prejavuje v tom, Ze rozdiely GCMs vystupov,
vystupov regionélnych modelov a $tatistického downscalingu mézu byt zna¢né a to aj pre ten isty emisny scenar. Je preto
potrebné, aby sucastou tychto $tudii boli jednoznaéne identifikované zdroje klimatickych dat.

Priama aplikacia vystupov klimatickych scenarov pre modely reakcie lesnych ekosystémov na buddce, resp. ocaka-
vané podmienky nie je vidy jednoduchd. Komplexnejsie modely lesnych ekosystémov spravidla vyZaduju ovela Sirsiu
Skdlu vstupnych dat, ako poskytuju klimatické scendre (napr. zmeny chemickych parametrov ovzdusia, zmeny teploty a
vlhkosti pédy a pod.). Neurditosti, ktoré sa tykaju regionalnych zmien klimy v GCMs, su délezitym zdrojom neistoty aj pri
hodnoteni vplyvu zmeny klimy na lesné ekosystémy. Vystupy GCMs taktieZ zatial neposkytuju dostatok podkladov pre
modelovanie hazardov a rizik prirodnych disturbancii, ktoré su pre lesné ekosystémy v krajine ¢asto rozhodujuce (silné
burky, vichrice a pod.).

Vyznamnu pomoc pri spolahlivosti opisu vplyvu globalnej klimatickej zmeny na vyvoj biologickej diverzity lesnych
ekosystémov poskytuju nastroje pre priestorové modelovanie v rdmci vyuzitia geografickych informacnych systémov
(GIS). Hodnotenie ekologickej stability lesa s vyuZitim tychto nastrojov v podmienkach Slovenska vykonal Vladovic¢
(2003). Na zéklade dostatocnej bazy udajov umiestnenych do jednotlivych informacnych vrstiev (geologického reliéfu,
pbédnych typov, lesnych typov, drevinového zloZenia, klimatickych charakteristik a pod.) je moZné vytvarat komplexnej-
ie modely. Okrem hodnotenia ekologicke] stability, ako na to poukazali Mindas a Skvarenina (2003), je mozné v rdmci
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samostatnej vrstvy GIS ziskat aj informdciu o vplyve klimatickej zmeny na lesné dreviny s vyuzitim znamych poznatkov o
ich klimatickych narokoch.

Rozhodovanie v podmienkach rizika hospodarenia potom oznacuje situacie, ked je pravdepodobnost zni¢enia eko-
systému v ¢ase znama. Vplyv neurcitosti a rizika na projekty vyuZivania lesnych prirodnych zdrojov v Case je principialne
odlisny. Vplyv neurcitosti vyvoja a vyskytu uvazovanych procesov na ekosystém je v ¢ase konstantny. Pre rozhodovanie
o zvladnuti hrozby sa v tomto pripade formuluju scenare buduceho vyvoja projektu (o¢akavany, pesimisticky a optimis-
ticky). Riziko zni¢enia ekosystému v ¢ase vSak v projekte vidy len sttpa. Tato skutocnost vyplyva priamo z matematickej
definicie akéhokolvek rozdelenia pravdepodobnosti vyskytu ndhodnych javov v Case ako fyzikalneho procesu. Rast rizika
v Case trvania projektu vyuZivania prirodného zdroja opisany vybranym rozdelenim pravdepodobnosti vyskytu nicivej
udalosti, je priblizeny na obrazku 1.2.

fi(t)

0 (t)
Obradzok 1.2 Opis rastu rizika vyskytu ni¢ivej udalosti v ¢ase (t) ako distribucnej funkcie rozdelenia pravdepodobnosti vyskytu nicivého
javu F(t)

Kazdé rozdelenie pravdepodobnosti jednoznacne a presne opisuje jeho hustota a distribu¢na funkcia. Plocha pod
krivkou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti f(t) je jeho distribu¢na funkcia F(t), ktora informuje o pravdepodobnosti
zni¢enia prirodného zdroja v ¢ase (t) V ¢ase trvania projektu (t,) je pravdepodobnost zni¢enia zdroja rovnd hodnote dis-
tribu¢nej funkcie F(t,) a pravdepodobnost jeho preZitia je rovna 1 - F(t,). Ak projekt vyuZivania zdroja pokracuje dalej bez
jeho znicenia aZ po ¢as (t,), potom pravdepodobnost preZitia zdroja klesne na hodnotu 1 - F(t,), pretoZe pravdepodob-
nost jeho znicenia sa zvysi na droven F(t,). Z tohto hladiska ma pre lesnictvo velky vyznam definicia rizika, ktord navrhol
Einstein (1988), podla ktorého ,riziko je pravdepodobnost udalosti prenasobena désledkami, ak sa udalost vyskytne”. V
tomto zmysle riziko zni¢enia lesného porastu vyskytom prirodného Zivlu mozno formulovat takto:

Riziko = Hazard vyskytu prirodného Zivlu x Zranitelnost porastu (1.1)

Z takto filozoficky chapanej definicie rizika je zrejmé, Ze Specifické riziko hospodarenia na lesnej pdde je mozné znizit
prave efektivnym posilfiovanim rezistencie a reziliencie lesnych ekosystémov, ktoré znizuju ich zranitelnost vplyvom
jednotlivych Ziviow.

1.3 VYZNAM ADAPTACIE LESNYCH EKOSYSTEMOV
NA RIZIKA HOSPODARENIA

Vyznam adaptdcie lesnych ekosystémov pre dosiahnutie trvalo udrzatelného lesnictva v podmienkach zmeny klimy
sa nesmie precenit. Principy a problémy modelovania doésledkov klimatickej zmeny na neurcitost vyvoja Struktiry a kva-
lity sluZieb, ktoré poskytuju lesné ekosystémy, prehladne opisuje Mindas et al. (2017). Zvladnutie riadenia naro¢ného
procesu adaptacie lesnych ekosystémov v meniacich sa podmienkach ich stanovista a zavedenia potrebnych adaptac-
nych opatreni do praxe nie je jednoduchou tlohou. Riesenie tohto problému komplikuje skutocnost, Ze aj pri potrebnej
dostatocnej Urovni nasich poznatkov o neurcitosti a Specifickych rizikdch pokracujucej klimatickej zmeny jej negativnym
dosledkom na lesné ekosystémy nebude mozné zabranit, ak sa proces adaptacie nezvladne z manazérskeho hladiska. Na
zéklade uvedenych skutocnosti je kli¢om k efektivnemu zvladnutiu neurcitosti a rizika vyvoja lesnych ekosystémov nut-
nd zmena paradigmy hospodarenia na lesnej pdde, o ktorej informuje obrazok 1.3. V praxi pouzivané ,bezpecné lesnicke
projekty”, ktoré vyuZivaju len poznatky deterministického normalneho lesa, by sa mali nahradit , rizikovymi projektmi
zaloZzenymi na poznatkoch tedrie stochastického normdlneho lesa vratane informdcii o Specifickom riziku hospodérenia v
danych podmienkach. Ide tu o aktivne vyuZitie informacie o désledkoch rizika a neurcitosti vyvoja klimy na lesné ekosys-
témy v ramci hospodarskej Upravy lesa pri realizacii projektov trvale udrzatelného lesnictva. Zdkladom tychto projektov
(hlavne programov starostlivosti o les) maju byt prave raciondlne zdévodnené adaptatné opatrenia ¢asovej, priestorovej
a tazbovej Upravy lesa na nastupujicu zmenu klimy.
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STARA PARADIGMA NOVA PARADIGMA
Sustredenie na prirodné Zivly Sustredenie na odhad
a meranie ich dosahov: a hodnotenie zranitelnosti:
»bezpecné projekty” »rizikové projekty”

Obradzok 1.3 Potrebnd zmena paradigmy hospoddrenia na lesnej péde zamerand na zniZenie zranitelnosti lesnych ekosystémov a zvyse-
nie efektivnej adaptdcie na specifické rizikd lesnickych projektov
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2 TENDENCIE VYVOJA NEBEZPECENSTVA
VYSKYTU LESNEHO A KRAJINNEHO SUCHA
V ROKOCH 1984 —2014 A JEHO PROGNOZA
NA ROKY 2024 — 2050 V OBLASTI
STREDNEHO A HORNEHO POHRONIA

2.1 UVOD

Z pohladu nebezpecnych fenoménov, ktoré ohrozuju a z pohladu predpokladatelného vyvoja klimatického systému aj budu
ohrozovat lesné ekosystémy, patri sucho pre nasu geograficku oblast k jednym z najzavaznejSich. V predloZenej pripadovej
$tudii sme sa zaoberali progndzou vyvoja sucha na obdobie od roku 2024 do roku 2050 pre oblast stredného a horného Pohro-
nia. Hodnotenie sme vykonali prostrednictvom Standardizovaného zrazkového a evapotranspiracného indexu (dalej ako SPEI,
Vicente-Serrano et al., 2010) pre jeden a dvanast mesiacov. Podklad pre vypocet tvorili modelované hodnoty priemernej tep-
loty vzduchu a Uhrnu atmosférickych zrazok podla prognostického modelu MRI-AGCM3-2-S (Mizuta et al., 2019) s rozliSenim
20 km. Indexy sucha boli vypocitané pre Styri body v ramci izemia stredného a horného Pohronia, pricom tieto boli vybraté s
ohladom na priestorovu a tiez vyskovu diferencovanost sledovaného tizemia. Nade interpretdcie sa teda opieraju o modelo-
vané Udaje zo Styroch nadmorskych vySok, a to 300, 600, 900 a 1200 m n. m. Vybrané nadmorské vysky maju reprezentovat
situaciuavyvojv 2.,4.,5. aposlednd v 6. az 7. lesnom vegetacnom stupni (dalej ako LVS). Analyzu recentného vyvoja (obdobie
1984 —2014) sme realizovali v rdmci rovnakého tzemia, no primerane k Udajovej baze, na podklade udajov nameranych na kli-
matologickych staniciach Viglas-Pstrusa, Slia¢, Banska Bystrica, Brezno, Telgart a Lom nad Rimavicou. Pre analyzu obdobia 1984
—2014 sme poutzili uz spomenuty index SPEI, ale taktieZ Standardizovany zrazkovy index (dalej ako SPI, McKee et al., 1993).

Standardizovany zrazkovy index je vyuZivany ako jednoduchy a geograficky $kalovatelny nastroj hodnotenia sucha.
SPI je definovany ako normovana hodnota sumy zrazok za dané obdobie. Standardizovany zrézkovy thrn je priamo imer-
ny zrazkovému deficitu a jeho hodnotu je mozné lahko vyjadrit prostrednictvom pravdepodobnosti vyskytu, pripadne
v podobe bezrozmerného indexu SPI (McKee et al., 1993). Standardizovany zrazkovy a evapotranspiracny index (SPEI)
predstavuje modifikovanu verziu spomenutého SPI, pricom obsahuje aj zlozku evapotranspiracie (Vicente-Serrano et al.,
2010). Vzhladom na jeho konstrukciu je mozné tento index pouzit v roznych klimatickych oblastiach a zarover, vdaka
Standardizacii, porovnavat charakteristiky sucha medzi oblastami s réznorodymi klimatickymi podmienkami. Hlavnym
rozdielom medzi SPEI a SPI je vypocet odchylky zraZzok v pomere k potencidlnej evapotranspiracii.

Struktira tejto $tudie, s ohfadom na potrebu jej vyuZitia, sa za¢ina kratkym zozndmenim so zaujmovou oblastou a
pokracuje rozborom situdcie recentného vyvoja sucha vo vybranom geografickom priestore za obdobie 1984 az 2014.
Nasleduje analyza nebezpecenstva vyskytu sucha a interpretacia jeho rizika pre rovnaku oblast pre obdobie rokov 2024
az 2050. Metodologické aspekty Studie su situované azZ v zavere pripadovej Studie a v ramci textu sa obmedzujeme iba
na nevyhnutné vysvetlenie pojmov s cielom zvysit prehladnost prace.

Citatela je potrebné informovat, 7e v pripade prognézy vyvoja sucha nejde o definitivny obraz o situacii v nasledu-
jucich desatrodiach, kedZe informacie a priestorové interpretacie sa budu nadalej spresfiovat, no aj napriek tomu su
publikované udaje zavaznym podkladom pre Uvahy o moznych a potrebnych adaptacnych opatreniach na useku lesného
hospodarstva v SirSom zmysle slova.

2.2 CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMIA

Region stredného a horného Pohronia zodpoveda Ciastkovému povodiu rieky Hron, ktoré sa nachadza na strednom
Slovensku. Nadmorska vyska pramena rieky Hron je 980 m n. m. (vychodne od obce Telgart). Uzaverovy profil vybraného
Ciastkového povodia sa nachadza na sutoku rieky Slatina a Hron v nadmorskej vyske 273 m n. m. Hlavnymi pritokmi rieky
Hron s Slatina (favostranny pritok), Starohorsky potok (pravostranny pritok), Cierny Hron (lavostranny pritok) a Rohozna
(lavostranny pritok). Ciastkové povodie ma rozlohu 2 846,9 km2, ¢o predstavuje 52 % celého povodia Hrona (5 453 km?2).
Hlavny vodny tok (Hron) ma v Ciastkovom povodi dizku 128 km (rie¢ny km 150 — 278). Povodie rieky obklopuju Nizke
Tatry, Starohorské vrchy a Velkd Fatra zo severu, Kremnické vrchy zo zapadu, Stiavnické vrchy a Javorie z juhu a? juho-
zdpadu a Veporské vrchy a Spissko-gemersky kras na juhovychode (obrazok 2. 1). V strede povodia je dobre zachovana
kaldera neogénneho stratovulkanu Polany, ktord formuje Ciastocne radidlny tvar povodia rieky Slatina z juzného smeru a
Hrona prostrednictvom pritoku Cierneho Hrona zo severu. Vznika tak velmi zaujimava formacia rie¢nej siete rieky Hron.
Najvyssi bod povodia je vrch Dumbier (2 046 m n. m.) nachadzajuci sa na severe Nizkych Tatier.
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Obrdzok 2.1 Zdujmové tizemie s vyznacenym Ciastkovym povodim rieky Hron. Zdroj podkladového DMR (Digitdiny Model Reliéfu) (GKU
Bratislava prostrednictvom portdlu zbgis.skgeodesy.sk)

2.3 ROZBOR SITUACIE V OBDOBI 1984 - 2014

2.3.1 Analyza zrazkovych trendov v obdobi 1984 — 2014

Trendové analyzy SPI pre jeden mesiac (index, ktory hodnoti odchylky zrazkovej Cinnosti aktudlneho mesiaca k dlho-
dobému priemeru) ukdzali len velmi mierne a nevyznamné trendy (R2 medzi 0,0013 az 0,0018) smerom k vlhkejsim pod-
mienkam pre Styri klimatologické stanice situované v nizsich nadmorskych vyskach (Slia¢, Viglas-Pstrusa, Banska Bystrica
a Brezno) (obrazok 2.2). Vynimkou boli dve najvyssie poloZzené stanice, ktoré zaznamenali vyrazne rastuci trend smerom
k vlhkejsim podmienkam (Telgart a Lom nad Rimavicou). Tieto dva trendy vsak mali mierny sklon (R2 =0,0129 a 0,0106).

Striedanie epizdd sucha s vihkejsimi epizddami (bohatymi na zrazky) boli pocas celého obdobia relativne pravidelné a
Casté. Poslednych pat rokov v éasovom rade (2009 — 2014) je v3ak vynimkou. Pocas tohto obdobia epizédy sucha a mokré
epizddy trvali relativne dlhsie ako zvycajne. Sekundarna relativne vlhsia epizéda bola zaznamenana medzi rokmi 1994
—1996. Tieto skuto¢nosti su ovela vyraznejsie na zaklade hodnotenia dvanastmesaénym SPI (obrazok 2.3). Dvanastme-
satné SPI mdZeme charakterizovat ako index, ktory vysvetluje zraZkovu odchylku obdobia dvandstich predchadzajdcich
mesiacov k dlhodobému normalu. KedZe je toto obdobie pomerne dlhé (12 mesiacov), volna interpretdcia znamena, ze
ide o kritérium, ktorého hodnoty reprezentuju odchylku od dlhodobej zrazkovej bilancie vybraného Gzemia. Cize dvana-
stmesaénym indexom mézeme hodnotit vodny status krajiny, pretoZe dlhodobé zraZkovo podnormélne obdobia maju u?
znacny tlak aj na geologické vodné kolektory, zasoby vody v péde, vo vodnych nadrziach a na vodné toky. Neznamena to
vsak, Ze ide o obdobie, v ktorom neprsi. Avsak z bilanéného hladiska méZzeme obdobie, v ktorom vykazuje index SPI pre
dvandést mesiacov zdporné hodnoty (s aspori jednym mesiacom s hodnotou pod -1). charakterizovat ako podnormalne
az suché (z pohladu zrazkovych zésob), ¢o znamena dlhotrvajlce zaporné hodnoty premennej ,,zmeny zédsob vody“ v
hydrologickej bilan¢nej rovnici (krajina spotrebtva ,vodné zasoby“, ktoré sa v tomto obdobi nestihaju dopliiiat).
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Obradzok 2.2 Zobrazenie trendov indexu sucha (SPI pre jeden mesiac) v obdobi 1984 — 2014 na staniciach zoradenych podla ich nadmor-
skej vysky od najniZsie poloZenej: a) Sliac, b) Viglas-Pstrusa, c) Banskad Bystrica, d) Brezno, e) Telgdrt, f) Lom nad Rimavicou

Pri aplikovani dvanastmesacéného SPI sa stava evidentnym dlhotrvajlice obdobie sucha v rokoch 1985 —1993. Toto
obdobie sucha je evidentné pre vSetky Studované stanice, ale najvyraznejsie pre najvyssSie poloZenu stanicu Lom nad
Rimavicou, ktora lezi na juhovychode skiimaného regionu.

PretoZe dvandstmesacny index ukazuje dlhodobu bilanciu zrazok, suché a vihké epizddy boli ovela vyraznejsie. Tato
vlastnost ma vplyv na sklon trendovej ¢iary a jeho vyznam. Ak berieme do Uvahy celé analyzované obdobie, vsetky
stanice vykazovali pri aplikacii vyrazne stupajuci trend smerom k vlhkejsim podmienkam SPI pocas dvanastich mesiacov
(obrazok 2.3), na com sa vyrazne podielal vyskyt zrazkovo bohatsich etap v druhej polovici a hlavne na konci sledované-
ho obdobia. Vzhladom na nadmorsku vysku ako klimaticky faktor vidime, Ze so zvySujucou sa nadmorskou vyskou klesal
pocet epizdd sucha pocas skimaného obdobia. Na druhej strane je zaujimavé, Ze najvyssie polozena stanica Lom nad
Rimavicou (obrazok 2.3f) zaznamenala menej vyrazné mokré epizédy (maximalna hodnota SPI za 12 mesiacov bola +1)
medzi rokmi 1994 — 2000 v porovnani so stanicami umiestnenymi v nizSich nadmorskych vyskach (obrazok 2.3a —e).
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Obradzok 2.3 Zobrazenie trendov indexu sucha (SPI pre dvandst mesiacov) v obdobi 1984 — 2014 na staniciach zoradenych podla ich
nadmorskej vysky od najniZsie poloZenej: a) Sliac, b) Viglas-Pstrusa, c) Banskd Bystrica, d) Brezno, e) Telgdrt, f) Lom nad Rimavicou

2.3.2 Analyza trendov sucha v obdobi 1984 — 2014

Predchadzajuce vysledky brali do Gvahy iba zrazky (SPI). Pri analyzach sucha vsak treba brat do Uvahy aj evapotranspi-
raciu (riadenu hlavne teplotou vzduchu), aby bol zretelny komplexny vplyv tychto dvoch zakladnych parametrov vodnej
bilancie krajiny (evapotranspiracia ako zaporna premenna a zrazky ako kladna premennad) na vyvoj ¢asového trendu v
dosledku klimatickych zmien na prelome 20. a 21. storocia. Preto sme analyzovali aj ¢asové rady a linearne trendy SPEI
(Standardizovany zrazkovy a evapotranspiracny index pre jeden a dvandst mesiacov). SPEI je interpretovatelny aj ako
index SPI, avsak s tym rozdielom, Ze nehodnoti uz iba odchylky zrdzkovej ¢innosti od dlhodobej priemernej hodnoty, ale
sleduje odchylky bilancie medzi zrazkami a potencialnou evapotranspiraciou. Tym dokaze presnejSie odhadnut skutoénd
situdciu v krajine, kedZe svojou podstatou analyzuje nie iba vstupy do ekosystému (zrazky), ale aj vystup — potencialnu
evapotranspiraciu, ktora je vo velkej miere zavisla najma od teploty vzduchu.

Je evidentné, Ze zaclenenim evapotranspiracie sa predtym (pomocou SPI indexov) zistené epizdédy dlhotrvajuceho
sucha koncom osemdesiatych a zadiatkom deviatdesiatych rokov a epizddy sucha v roku 2003, 2007 — 2009 a 2011 —-2012
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stavaju vyraznejsimi. No napriek tomu trendové analyzy SPEI pre jeden mesiac (obrazok 2.4) nesignalizovali signifikantné
trendy v Studovanom obdobi.

SPEI pre 12 mesiacov vykdzal vyznamny trend smerom k vlhkejsim podmienkam pre dve najvyssie polozené stanice,
Telgart a Lom nad Rimavicou (R? = 0,0562 a 0,0453) (obrazok 2.5e, f). Ostatné stanice okrem Banskej Bystrice (obrazok
2.5¢) nevykazovali Ziadny trend.
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Obrdzok 2.4 Zobrazenie trendov indexu sucha (SPEI pre jeden mesiac) v obdobi 1984 — 2014 na staniciach zoradenych podla ich nadmor-
skej vysky od najniZsie poloZenej: a) Sliac, b) Viglas-Pstrusa, c) Banskd Bystrica, d) Brezno, e) Telgdrt, f) Lom nad Rimavicou
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Obrdzok 2.5 Zobrazenie trendov indexu sucha (SPEI pre dvandst mesiacov) v obdobi 1984 — 2014 na staniciach zoradenych podla ich

Ked porovname SPI a SPEI, je evidentné, Ze riadiaci moment rozdielneho vyvoja trendu sucha je neustale zvySovanie
teploty vzduchu. Av3ak pri vy3$Sich nadmorskych vySkach v porovnani s nizsimi polohami pozorujeme mensi vplyv stupaj-
Ucej teploty na evapotranspirdciu, a preto trendy SPI a SPEI zostdvaju vo vyssich nadmorskych vySkach nezmenené, resp.

maju z dévodu rastuceho Uhrnu zrazok pozitivny trend smerom k vlhkejsim podmienkam.

Je potrebné opatovne pripomendt, Ze sa v tejto Casti prace pojednéva o vysledkoch vychddzajucich z meteorologic-
kych Udajov nameranych na prelome storo¢i a v kontexte Uvah o adaptacnych opatreniach, ktoré je potrebné vykonat,
nam ramcuju obdobie tvorby koncepcnych materidlov, ale aj praktickej realizacie lesného hospodarenia stojaceho na
principoch vedeckého poznania v tretej tretine dvadsiateho storocia, ktoré v Case svojho vzniku nereflektovali predpo-
kladany vyvoj klimatickych podmienok v nasledujucich desatrociach. Zarover treba podotknut, Zze na obrazkoch 2.2 az
2.4 s zobrazené trendy z celého obdobia, to znamena, Ze sa pri tychto vysledkoch nezvyraziuju medzimesaéné zmeny
trendov, ktoré mozu zmenit pohlad na ¢asovo-priestorovu distribuciu vyskytu sucha, resp. vlhkych obdobi. Na tento
detail sa pozrieme podrobnejsie v ¢asti progndz v obdobi 2024 — 2050.
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2.4 PROGNOZA VYVOJA SUCHA V ZAUJMOVE]J
OBLASTI V OBDOBI 2024 - 2050

Ako bolo uvedené v Uvode, progndza vyvoja trendu sucha vznikla aplikovanim vystupov klimatického modelu MRI-A-
GCM3-2-S (Mizuta et al., 2019), ktory tvoril podklad pre progndzu priemernej dennej teploty vzduchu a denného thrnu
zrazok, z ktorych sa nésledne vypoditali hodnoty indexov SPEI pre jeden a dvandast mesiacov. Progndza bola spracovana
pre zaujmové Uzemie pre obdobie od 2024 do 2050. Pre tuto pripadovu studiu boli pripravené styri analyzy:

1. Analyza vyvoja trendu ¢asovych radov indexov SPEI pre jeden mesiac za obdobie 2024 — 2050,
2. Analyza vyvoja trendu ¢asovych radov indexov SPEI pre dvanast mesiacov za obdobie 2024 —2050,

3. Analyza vyvoja trendu ¢asovych radov indexov SPEI pre jeden a dvanést mesiacov pre jednotlivé mesiace v obdobi
2024 - 2050,

4. Priestorové interpretacie vyskytu sucha v sledovanom tuzemi v obdobi rokov 2024 — 2050.

2.4.1 Analyza vyvoja trendu ¢asovych radov indexov SPEI pre jeden mesiac
za obdobie 2024 - 2050

Podla vysledkov vyskumu autorov Oravcova a Vido (2022) a taktiez Vido et al. (2016) m6Zzeme pociatok sucha v les-
nych ekosystémoch oblasti stredného Slovenska posudzovat na zdklade jednomesaéného $tandardizovaného zrazkového
a evapotranspiracného indexu SPEI s hodnotou -1 a nizZSou. Z toho vychadza interpretacia SPEI indexu pre jeden mesiac
ako vhodného indikatora sucha v lesnych ekosystémoch. Treba uviest, 7e tato hodnota je zovieobecnenim a nie je roz-
hodne findlnym riesenim ¢i jedinym moznym rieSenim a indikatorom pre odhad nebezpecenstva vyskytu sucha v lesoch.
Ak vsak mame zaujem o praktické vyuZitie a uchopenie dat pre potreby porozumenia problematike sucha v meniacej sa
klime v lesnom hospodarstve a o uvaZovanie nad adaptaénymi opatreniami, musime vyuZivat aktudlne poznatky, aj ked'
vnimame ich limity.

Progndzovany vyvoj jednomesacného indexu SPEI na roky 2024 — 2050 pre nadmorsku vysku 300 m n. m. v zdujmovej
oblasti signalizuje negativny trend smerom k suchsim podmienkam v lesnom prostredi. Studentov t-test vyznamnosti
korelacného koeficienta potvrdil tento trend ako Statisticky vyznamny na hladine vyznamnosti a = 0,05. V oblastiach
spadajucich do vyskovej hladiny 300 m n. m. existuje Statisticky preukazny predpoklad, Ze bude v obdobi najblizsich 26
rokov rast frekvencia vyskytu suchych epizdd postihujucich lesné ekosystémy vybraného Gzemia (obrazok 2.6). Mézeme
teda konstatovat, Ze v najnizSom vegeta¢nom stupni zaujmovej oblasti (2. lesny vegetaény stupen: bukovo-dubovy) sa
bude situécia s ekologickymi podmienkami pre preZivanie lesnych ekosystémov nadalej zhorsovat.
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Obrdzok 2.6 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 300 m n. m. (2. LVS) v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre
jeden mesiac

Pre modelované vyskové hladiny 600 m n. m., 900 m n. m. a 1 200 m n. m. model vykazuje taktiez negativny trend
smerom k zhorsenym podmienkam, no test vyznamnosti tohto trendu nevykazal signifikantnost na urovni a = 0,05. Niz-
Sie hladiny vyznamnosti tychto trendov pri hladinach 600 (a = 0,25), 900 (o =0,1) a 1 200 m n. m. (a = 0,25) znamenaju,
Ze isté naznaky zvySovania frekvencie opakovania sucha vidiet, no nie st natolko preukazné ako v hladine do 300 m n.
m. Pri pohlade na obrazok 2.7, 2.8 a 2.9 rozhodne nemdZeme povedat, Ze by epizddy sucha podla SPEI pre 1 mesiac boli
jav, ktory v uvedenych nadmorskych vyskach nie je frekventovanym javom.
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Obradzok 2.7 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 600 m n. m. (4. LVS) v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre
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Obradzok 2.8 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 900 m n. m. (5. LVS) v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre
jeden mesiac
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Obradzok 2.9 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 1 200 m n. m. (6. — 7. LVS) v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI

pre jeden mesiac
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2.4.2 Analyza vyvoja trendu ¢éasovych radov indexov SPEI pre dvanast mesiacov
za obdobie 2024 - 2050

Ak sme pri posudzovani sucha indexom SPEI pre jeden mesiac hovorili o vyvoji ,lesného sucha” na obdobie nad-
chadzajucich 26 rokov (2024 — 2050), teraz pristipime k inej kategdrii, ktora uz bola vysvetlena v kapitole recentnych
analyz sucha na prelome storo¢i. Hodnotu SPEI pre dvanast mesiacov mdzeme charakterizovat ako mieru odchylky vod-
nej bilancie krajiny za ostatnych dvanast mesiacov k dlhodobému priemeru. Ak sa v takto definovanom obdobi preukaze
definovand suchd epizdda, znamena to, Ze ostatnych dvanast mesiacov bolo z pohladu hodnotenia celého obdobia su-
chych, 7e dlhodobo prevazoval vypar nad odtokom, a teda sa vyznamne prehibil deficit zdsob vody v ekosystéme, a teda
sa uz moze vyskytovat aj hydrologické ¢i az socio-ekonomické sucho (charakteristika sucha podla Wilhite 2000).

Z uvedeného vyplyva, Ze bilan¢ne nedostacujuci prisun zrazok v rdmci 12 mesiacov pri zaroven zvysenej Urovni evapo-
transpiracie ma zévazny vplyv na ekosystémy, avSak vzhladom na svoje trvanie uZ aj na vodnost vodnych tokov, kvantitu
a kvalitu stojatych vod a v zavislosti od geologického podkladu aj na hydrogeologické Struktury ¢i zvodne.

Preto pri naSej Uvahe budeme povaZovat SPEI pre dvanast mesiacov za sucho s potencidlne rozsiahlymi &i agregova-
nymi désledkami v celom komplexe krajiny, ludské aktivity nevylucujuc.

Hodnotenie vyvoja trendov dvanastmesacéného SPEI, zial, vo vsetkych modelovanych nadmorskych vyskach preuka-
zalo signifikantne klesajuci trend na Urovni a = 0,05. Znamena to, Ze frekvencia opakovania sa zavaznych epizdd sucha s
agregovanymi dosledkami bude v najblizsich rokoch narastat, a to velmi vyznamne. Mézeme teda predpokladat vyskyt
vacsich a zévaznejsich epizdd sucha s kumulovanymi Gcinkami, ktoré sa nebudd obmedzovat iba na ekologicko-pro-
dukénu oblast pddohospodarstva, ale rozhodne aj sekundarnu spracovatelskd sféru a sféru sluzieb stvisiacu s odvetvim
lesného hospodarstva, resp. pédohospodarstva ako celku. Na obrazkoch 2.10, 2.11 a 2.12 mézeme sledovat trend vyvoja
indexu SPEI pre dvanast mesiacov v obdobi 2024 — 2050.
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Obradzok 2.10 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 300 m n. m. v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre dvandst
mesiacov
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Obrdzok 2.11 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 600 m n. m. v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre dvandst
mesiacov
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Obradzok 2.12 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 900 m n. m. v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre dvandst
mesiacov
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Obrdzok 2.13 Predpokladany vyvoj trendu sucha pre nadmorské vysky 1200 m n. m. v zdujmovej oblasti podla indexu SPEI pre dvandst
mesiacovmesiacov

Nepriaznivym poznanim je fakt, Ze na rozdiel od hodnotenia indexu SPEI pre jeden mesiac, kde sa javil ako signi-
fikantny rast frekvencie vyskytu sucha iba v najnizSom hodnotenom vyskovom ¢i vegetacnom stupni (300 m n. m.), v
pripade dvanastmesacéného indexu, ktory zobrazuje kumulativny deficit ¢i kumulativny prebytok vodnej bilancie krajiny,
zaznamenali Statisticky velmi vyznamny trend vietky hodnotené vySkové stupne. Znamena to, Ze frekvencia skutocne
zavaznych kumulativne pdsobiacich epizdd sucha bude, Zial, s vysokou mierou pravdepodobnosti v zaujmovom tzemi
neustale rast pocas celého prognozovaného obdobia (2024 — 2050). Na vysvetlenie a spresnenie je potrebné doplnit,
Ze uvedené neznamend, Ze pocas tychto epizdd sucha nebude priat. Znamend to, Ze zrazky, ktoré spadnu, budd mozno
stacit na pokrytie aktudlnych transpiraénych poZiadaviek vegetécie (v zavislosti od aktudlnych podmienok a vysky spad-
nutej zrazky), ale rozhodne nebudu postacovat na doplnenie vodnych zasob nachadzajucich sa vo vacsich hibkach pody,
v blizkosti hladiny podzemnych vad ¢i v geologickych zvodnenych vrstvach a pod. Taktiez tento scenar nepredpoklada vy-
miznutie nebezpedenstva bleskovych povodni. Naopak, vzhladom na nedostato¢nu nasytenost pddneho substratu bude
mat tento znizenu schopnost absorbovat prudké privalové zrazky, ktoré mézu povrchovo odtekat z Gzemia. Bolo by teda
potrebné v tejto suvislosti predstavit si situdciu s vysokou frekvenciou oscilacie medzi relativne normalnymi podmienka-
mi vodnej bilancie striedanych prudkymi poklesmi zasob vody v pdde, ¢o sa moze prejavovat na zdravotnom stave najma
citlivych drevin ¢i drevin Zijucich na okraji ekologického optima. Na podklade kratkodobych vyskumov (Nalevankova et
al., 2020, Nalevankova et al., 2018) mdzeme usudzovat, Ze okrem zdravotného stavu takto stresovanych drevin sa to
prejavi aj znizenym prirastkom drevin, a teda zniZenim ziskov lesnickeho odvetvia. Kumuldcia deficitu bude postupovat
v hydrogeologickych Strukturach, preto mézeme ocakavat priemerne nizsiu vodnost riek ¢i potokov, miestne zniZovanie
hladiny podzemnej vody a taktiez mozné zhorSovanie kvality povrchovych vod, najma stojacich.

2.4.3 Analyza vyvoja trendu €asovych radov indexov SPEI pre jeden
a dvanast mesiacov pre jednotlivé mesiace v obdobi 2024 — 2050

Predchadzajuce kapitoly hodnotili ¢asové rady z pohladu medzirocnych zmien. V tejto kapitole vSak podrobne ro-
zoberieme to, ako sa meniace klimatické podmienky podpiSu na zmene bilancnych pomerov v jednotlivych mesiacoch.
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Tento pristup je mimoriadne délezity pre to, aby vysledky boli vyuzitelné pri planovani opatreni a prdc suvisiacich s
adaptdciou, resp. pripadne mitigaciou lesného hospodarstva na meniace sa klimatické podmienky.
V tabulke 2.1 st zobrazené vysledky analyzy signifikantnosti trendov vyvoja indexov SPEI pre jeden a dvanast mesia-

cov v buducich rokoch — v obdobi 2024 — 2050. Testy signifikantnosti boli vykonané t-testom vyznamnosti korelacného
koeficienta.

Tabulka 2.1 Signifikantnost trendov vyvoja indexov SPEI pre jeden a dvandst mesiacov v zdujmovej oblasti za obdobie 2024 — 2050

SPEI 1 (Standardizovany zrazkovy evapotranspiraény index)

Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jal. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.

300 m n. m. X A X v v X v v v v v v
600 m n. m. A A X X v A v v v v v v
900 m n. m. X A A v v A v v v v v v
1200 m n. m. A A v X v A v v v v x v

SPEI 12 (Standardizovany zrazkovy evapotranspiraény index)

Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jan. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.
300 m n. m. vV Vv v v v v v v v v v v
600 m n. m. v Vv v v v v v v v v v v
900 m n. m. vV Vv v v v v v v v \4 v v
1200mn.m. V¥V V¥ v v v v \4 v v v v v

VA-a=02-005 V¥ A —«a<0.05 x - nesignifikantné, smer $ipky znazortiuje negativny alebo pozitivny trend

Hodnotenie jednomesacnych indexov naznacuje, Ze vo vSeobecnosti mozno vo vsetkych vyskovych stuprioch ocaka-
vat ako suchsie mesiace maj a jul az december. Naopak obdobia, ktoré budu bilan¢ne kladné, su januar, februar a jan.
Marec a april sa javia ako mesiace s nejasnym trendom. Celkovo vsak mdzeme vidiet, Ze vegetacné obdobie bude v za-
sade vo vacsej miere pod vplyvom negativneho trendu, tzn. vyssi Ghrn evapotranspiracie pri rovnakych, resp. zapornych
zrazkovych thrnoch. Obdobie, ked sa m6ze kumulovat zdsoba zrazok, predstavuje januar a februdr, avsak nie vo vsetkych
nadmorskych vyskach (tabulka 2.1). Otazkou zostava, ¢i sa tato kumulacia prejavi vo zvysenej zasobe snehu v horskych, a
teda pramennych oblastiach riek a potokov. Odpovedat na tento problém méze Ciastoéne aj modelovany vyvoj priemer-
nej teploty vzduchu v mesiaci janudr pre vyskovy stuperi 1 200 m n. m. zobrazeny na obrazku 2.14.

y=0,1612x-6,5687
R*=10,2278
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Obradzok 2.14 Vyvoj priemernej teploty vzduchu v mesiaci janudr na obdobie 2024 — 2050 vo vyskovom stupni 1 200 m n. m.

Z obréazka je evidentné, Ze priemerné teploty by sa v danom vyskovom stupni (6. — 7. LVS) mali pohybovat prevazne
pod 0 °C, ¢o predpoklada pravdepodobnost vyskytu zrazok vo forme snehu, resp. fadu, ¢o mozno povazovat za relativne
priaznivy vyvoj vo vztahu k potrebe zachytenia, udrzania a postupného uvoltiovania zdsob vody v predjarnom a jarnom
obdobi z pramennych oblasti stredného a horného Pohronia. Naopak, z pohladu na zvySenie teploty vzduchu v oblas-
obdobia zvysovat (obrazok 2.15) a mozno predpokladat zhorsujuci sa trend udrzania zimnych zasob vody v tuhom sku-
penstve.
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Obrdzok 2.15 Vlyvoj priemernej teploty vzduchu v mesiaci janudr na obdobie 2024 — 2050 vo vyskovom stupni 300 m n. m.

Pri pohlade na druhu cast tabulky €. 1, v ktorej pojednavame o trendoch dvanastmesacného indexu SPEI pre jednot-
livé mesiace, vidime, Ze vSetky mesiace vo vsetkych vyskovych stuprioch vykazuju negativny, Zial, signifikantny trend.
Znamena to, Ze pocas dlhotrvajlcich situacii s podpriemernymi zrazkovymi udalostami a naopak s vysokym Ghrnom
evapotranspiracie najma pocas vegeta¢ného obdobia nebudu na doplnenie vlahového deficitu stacit ani zvysené Uhrny
zrazok pocas zimnych mesiacov v horskych oblastiach. M6Zeme teda predpokladat zvysenie frekvencie vyskytu dlho-
trvajlcich obdobi sucha, ked sa budi medziro¢ne kumulovat negativne dosledky chybajdcich zasob vody aj napriek
zvysenému Uhrnu zrazok v zimnom obdobi.

2.4.4 Priestorova interpretacia analyz vyvoja nebezpecenstva sucha
v zaujmovej oblasti

V predchadzajlcich kapitolach sme vysvetlovali trendy a charakteristiky indexov sucha bodovo. Na priestorové defi-
novanie oblasti, ktoré mézu byt vaésmi postihnuté suchom, sme zostavili niekolko mapovych kompozicii.

Priestorova interpretacia vystupov modelov pre jednotlivé body (300, 600, 900, 1 200 m n. m.) bola vykonana inter-
pola¢nou metddou IDW (Inverse Distance Weighted) v prostredi QGIS.

Prvou mapovou kompoziciou je priestorové zobrazenie trendu indexu sucha SPEI pre jeden mesiac (obrazok 2.15).
Na uvedenom obrazku je evidentny velmi vyznamny rast vyskytu, a teda aj frekvencie opakovania sa epizdd sucha, ktoré
maju meratelny ucinok na fyziologické procesy lesnych drevin, v juhozdpadnej Casti Uzemia v priestoroch Zvolenskej
kotliny, Udolia rieky Neresnica, pohoria Javorie, vychodnych svahov Stiavnickych vrchov, Kremnickych vrchov, Ponickej
vrchoviny a juznych aZ juhozdpadnych svahov pohoria Polana. Menej vyznamny, ale stale meratelny trend smerom k
CastejSiemu opakovaniu epizéd sucha mézeme ocakavat v oblastiach Muranskej planiny a Kralovohol'skych Tatier. Naj-
nizdie nebezpedenstvo zvysenia frekvencie vyskytu kratkodobého sucha je v oblasti Veporskych vrchov, Dumbierskych
Tatier, Velkej Fatry, Starohorskych vrchov a Horehronského podolia.
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Obrdzok 2.16 Vyznamnost zvysenia frekvencie vyskytu sucha hodnoteného indexom SPEI pre jeden mesiac v obdobi 2024 — 2050

Co sa tyka zvy3enia frekvencie sucha hodnoteného indexom SPEI pre 12 mesiacov (obrazok 2.17), tento vykazal na
celom uzemi signifikantne rastuci trend. Znamena to, Ze sa nebezpecenstvo vyskytu dlhotrvajlcich, medzisezénnych az
viacroénych epizdd sucha v predmetnom tzemi v obdobi 2024—2050 zvysuje. Je to zaiste spdsobené nie danostami Uze-
mia, ale o¢akdvanymi zmenami cirkulacnych pomerov nad strednou Eurdpou, ktoré urcia zakladny vodny bilan¢ny model
(Faranda et al., 2020). Je teda potrebné pri Gvahach o adaptaénych opatreniach brat na zretel, Ze ani najvyssie poloZené
oblasti nebudd usetrené drastickych dosledkov dlhych a zévaznych epizdd sucha, pokial sa tieto vyskytnu a prehibia. Pre-
to je nutné zaoberat sa stratégiami lesnickych a biotechnickych melioracii lesného prostredia, hospodarskeho tpravnic-
tva Ci pestovatelskej ¢innosti s ohfadom na budtce, nie dnesné poveternostné ci klimatické podmienky a najma stresory.

Legenda
— Vodné toky
,{y{’: [ Rozvodnica
J} Rastci trend sucha podla SPEI

l?‘ pre dvanast mesiacov /
~ [ velmivyznamny /

PRI

Obradzok 2.17 Vyznamnost zvysenia frekvencie vyskytu sucha hodnoteného indexom SPEI pre dvandst mesiacov v obdobi 2024-2050
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Ak sme v predchadzajucich vetdch pojednavali o zvySeni frekvencie (Castosti) vyskytu zavaznych suchych epizdd
(podla SPEI pre dvanast mesiacov), v nasledujicej mapovej kompozicii sme zanalyzovali narast dizky trvania tychto
epizdd (obrazok 2.18). Inym spdsobom mézeme povedat, Ze obrazok 2.18 vyjadruje percentudlne zvy$enie zédvaznosti
epizddy sucha v Gzemi, pricom mierou zavaznosti je dizka zotrvania epizody sucha na danom Gzemi. Z toho pohladu je
evidentné, Ze Uzemia, ktoré budu z pohladu frekvencie vyskytu jednomesacného indexu SPEI najcastejSie postihované
opakovanymi epizédami sucha, budd postihnuté v pripade najzavaznejiich epizod sucha najdlhsie. Avsak predizenie
najzavaznejsich epizdd sucha sa ocakdva aj v horskych oblastiach.

" [J Rozvodnica
“ PrediZenie trvania epizéd sucha
— +15% 3
— +30%
Priemerné trvanie epizéd sucha -
podla SPEI pre 12 mesiacov
¢ 6 mesiacov
7/ 1:380000 f z 14 mesiacov

JE 2 [ 29 mesiacov

Obrdzok 2.18 Percentudine vyjadrenie prediZenia trvania najzdvaznejsich epizéd sucha v sledovanom tizemi hodnotené indexom SPEI
pre dvandst mesiacov v obdobi 2024 — 2050

2.5 ZAVER

Prebiehajica zmena klimy spdsobuje uz v dnesnej praxi lesného hospodarstva mimoriadne Skody. Vzhfadom na to,
ze ekologickd struktura lesov, resp. ich pestovanie v dvadsiatom, no najmé druhej polovici dvadsiateho storocia nebolo
konfrontované so silnou atmosférickou dynamikou, ktora sa procesom energo-materialovych cyklov prenasa na ostatné
systémy, najma na podu a biotu, ¢elime v si¢asnom obdobi nebyvalym skodam, a tym aj finan¢nym stratdm v odvetvi
lesného hospodarstva. Je potrebné si uvedomit, Ze predlozena Stidia mala byt istym spdsobom vystrahou, Ze uz nie je
priestor na optimizmus a naopak, $kody budu, ako sme opisali, narastat. Otazkou zostéva, ¢i je mozné tieto skody Uplne
eliminovat. To zrejme nie je mozné, no existuju moznosti, ako zvySovat odolnostny potencidl hospodarskych lesov vo
vztahu k hydrometeorologickym extrémom. V prvom rade vSak je potrebné zvyraznit, Ze univerzalne rieSenie neexistuje.
Zékladom pre kazdu adaptaciu je analyza stavu a situacie. Bez podkladovych informacii nie je mozné nastavit plan a
stratégiu a bez stratégie budu akékolvek ndhodné Ci prvoplanové opatrenia a na ne vynalozené financ¢né prostriedky v
lepsom pripade nedostatocne efektivne, v horSom Uplne zbytoc¢ne vynalozené. V nasom pripade sme sa zamerali na ana-
lyzu podmienok s predpokladom vyvoja nebezpedenstva sucha z réznych uhlov pohladu v oblasti stredného a horného
Pohronia. Zistili sme, Ze najzdvaznejsim obdobiam sucha sa nevyhnu ani inak zrazkovo dobre zdsobené horské oblasti. Je
teda potrebné zamysliet sa nad potrebou zvysenia odolnosti porastov voc¢i dlhodobym Géinkom sucha. To vedie k zasad-
nému zamysleniu sa nad spésobom ochrany lesného pédneho fondu. KedZe v ¢ase dlhodobych epizdd sucha bude vodny
rezim drevin a rastlin zavisly najma od vody uloZenej v zone aeracie pody, je potrebné vykonat organizatné a biotechnic-
ké opatrenia veduce k zvy3eniu biologickej aktivity pody. Dal$im momentom, ktorym je mozné dosiahnut zlep$enie stavu
pbédneho fondu, je renaturalizécia a skyprenie nepouzivanych priblizovacich liniek. V lesnom hospodarstve je moiné
pristupit k priestorovo-organizacnym opatreniam, ked' bez ujmy protipoZiarneho spristupnenia lesa mozu byt priblizova-
cie linky, najma v exponovanych lokalitach, ktoré sa uz vzhfadom na planované zasahy nebudu pouzivat, skyprené ¢i pre-
kopané. Dal$im momentom su opatrenia hradenia bystrin. Spomalovanie odtoku, zvy$ovanie hladiny podzemnej vody a
samotna tvorba zasoby povrchovej vody si momenty, ktory mézu v kritickych situaciach mimoriadne poméct s prekle-
nutim dlhsich epizdd sucha. Pozor, tieto zdsahy musia byt vykonané plédnovite s prepocitanou hydrologickou bilanciou
Uzemia, musia mat jasne vycislitelné dosahy, nesmu drénovat podloZie, neprimerane narusat zony prddenia podzemnej
a pddnej vody a najma musia byt zrealizované prislusnym legalnym technickym a legislativnym rieSenim, postupom a
technickym dozorom. V opaénom pripade su takéto zdsahy skor na pritaz a mozu byt dokonca ohrozujicim faktorom
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civilnej ochrany, ale aj samotnej hydrologickej bilancie rieSeného Gzemia. Jednou z najviac diskutovanou, ale ob¢as malo
pouzivanou metddou je prispdsobenie drevinového zloZenia porastov. V tomto smere si vyhradzujeme pravo neposkyt-
nut Ziadne odporucanie, pretoZe je to otazka, ktord sa musi riesit so Specialistami na pestovanie lesov v konkrétnom
Uzemi, ktori len za predpokladu poznania situdcie a trendov vyvoja st schopni fundovane poradit s miestnym riesenim.

Z uvedeného vyplyva, Ze tato téma je mimoriadne Siroka a existuje velké mnozstvo rieseni, ktoré by mohli byt apli-
kované. Je to vSak otdzka na konkrétne miestne prirodné pomery, ocakavania lesného hospodarenia v danom tzemi
a akceptaciu tychto rieSeni zo strany orgdnov Specializovanej Statnej a verejnej spravy. Ako sme vsak ukazali, analyzou
ocakavaného vyvoja sucha mézeme dosiahnut stav, ked dokazeme uréit vychodiska pre odbornu diskusiu, ktorej vysled-
kom ma byt stbor, resp. systém planovanych opatreni pri zohladneni prirodnych pomerov, ekonomickej navratnosti a
prijatelnosti rieseni z pohladu udrzatelnosti prirodnych zdrojov a prirodného prostredia.
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3 ADAPTACIA HOSPODARENIA NA RIZIKO
VYSKYTU POZIAROV V LESNYCH
PORASTOCH SLOVENSKEHO RAJA

3.1 GEOGRAFICKA A KLIMATICKA
CHARAKTERISTIKA UZEMIA
SLOVENSKEHO RAJA

Uzemie Narodného parku Slovensky raj pre tcely analyzy rizika lesnych poZiarov a aplikaciu vhodnych adaptaénych opatre-
ni na tuto hrozbu v nasej studii nebolo zvolené nahodou. Plocha parku sa nachddza na Uzemi Zapadnych Karpat. Ako ukazuje
obrazok 3.1, park je situovany na severovychod od Slovenského rudohoria blizko vychodnej ¢asti Nizkych Tatier. Plocha parku
sa nachadza medzi 20°16’15” a 20°31'40” vychodnej dizky a medzi 48°51’35” a 48°57°30” severnej $irky. Uzemie narodného
parku je znacne vyskovo clenité. Na sledovanej ploche 270,04 km2 najnizsie poloZena lokalita 489 m n. m. sa nachadza v obci
Betlanovce na severnej hranici parku a najvyssou je Cast hrebena Nizkych Tatier vo vyske 1 546 m n. m. Ako uvadza Kottek et
al. (2006), uzemie Slovenského raja je mozné zatriedit medzi studené borealne lesné klimy Dfb a Dfc. V horskych ¢astiach sa
tu podla bio-geografickej klasifikacie ekosystémov, ktort navrhol Holdridge (1967), nachddzaju rozsiahle plochy borealneho
sub-alpinskeho vihkého lesa. Priemerné ro¢né teploty tu koliSu v zavislosti od nadmorskej vysky a expozicie danej svahom
medzi 4 —6 °C (januar: -5 az -6 °C; jul 16 az 17 °C). Prevladajlci smer vetra je zapadny aZ severozdpadny. Pre Gzemie Slovenské-
ho raja su charakteristické nizke Uhrny zrazok (570 — 850 mm za rok), pretoZe lezZi v zrazkovom tieni Nizkych a Vysokych Tatier.
Priemerné mesacné zrazkové Uhrny sa menia tak v zavislosti od nadmorskej vysky terénu, ako aj od zmien teploty pocas roka.
O dynamike zmeny Uhrnov zrazok pocas roka vo vztahu k teplote na Uzemi Slovenského raja informuju klimatické diagramy
meteorologickych stanic Telgart a Poprad na obrazku 3.2.

Geologické podlozZie tohto prevazne krasového Uzemia tvoria vapence a dolomity a na strmych svahoch sa vytvorili plytké
pddy — rendziny — neschopné zadrZiavat aj tak vzacnu zrazkovu vodu dlhsi ¢as. Nedostatok vody spésobuje, Ze celé sledované
uzemie trpi suchom, ktoré riziko poziarov podstatne zvysuje tak, Ze sa niekedy vyskytuju aj v zimnom obdobi. Takmer nedo-
stupny terén zvysuje riziko vyskytu lesnych poZziarov v porastoch, pretoze nedostatok vhodnej lesnej cestnej siete robi hasenie
horiacich prevazne ihlicnatych porastov extrémne zlozZitym.

Do analyzy rizika vyskytu lesnych poZziarov boli zahrnuté plochy lesnych porastov parku a jeho ochrannych zén o rozlohe 20
021 ha, ¢o predstavuje 74,14 % z celkovej pozorovanej plochy 27 004 ha. Zvy3ok sledovanej plochy tvori polnohospodarska
pbda, pasienky, intravilany obci, skaly, vodné plochy a raseliniska.

1. Slovak Ore Mountains

2. Low Tatras Elevation {m)
1736
1589
1441
1284
1146
999
851
704
556
409

Obrdzok 3.1 Zakreslenie hranic Ndrodného parku Slovensky raj na uzemi Slovenska
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Telgart (901 m) 5.2°C 857 mm

Poprad (693 m) 6.3 °C 603 mm
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Obradzok 3.2 Klimatické diagramy pre Ndrodny park Slovensky raj (vlavo — horské oblasti, meteorologickd stanica Telgdrt, vpravo —
udolné oblasti, meteorologickd stanica Poprad)

Drevinové zloZenie lesov Slovenského raja je rozmanité. O zastupeni jednotlivych lesnych drevin na ploche parku a jeho
ochrannych pasiem informuje tabulka 3.1. Pozorovania, ktoré vykonal Skvarenina et al. (2004), Holécy (2005) a Majlingova
(2015), informuju o tom, Ze vsetky ekosystémy na ploche Slovenského raja st ovela viac nachylné na vyskyt lesnych poZiarov
ako zvySok Uzemia Slovenska. Z uvedenych dévodov sa pocetné krajinné poziare vyskytuju prave na tomto Uzemi a hazard
poziarov predstavuje skuto¢nu hrozbu tak pre lesny majetok, ako aj pre miestne obyvatelstvo. Hazard vyskytu poZiarov v tejto
oblasti preto uz bol zahrnuty do lesnickeho hospodarskeho planovania prostrednictvom pocetnych protipoZiarnych ochran-
nych, ako aj preventivnych opatreni.

Tabulka 3.1 Zastupenie jednotlivych skupin drevin v lesnych porastoch Slovenského raja

DREVINY PLOCHY (ha) ZASTUPENIE (%)
Smrek 9540,2011 47,65
Jedla 1471,5735 7,35
Borovica 1131,2096 5,65
Smrekovec 959,0255 4,79

Buk 5710,1056 28,52

Dub 54,0578 0,27

Javor 116,1242 0,58
Ostatné listnaté 1039,1111 5,19
CELKOM 20 021,4083 100,00

3.2 EKONOMICKA ANALYZA PROJEKTOV
PESTOVANIA KOMERCNYCH DREVIN
V SLOVENSKOM RAIJI

Ako vstupné veliciny pre kalkulacie o¢akavanej skody na lesnom majetku spdsobenej poZiarmi sme pouzili projekty pesto-
vania hospodarskych drevin smreka (SM), jedle (JD), borovice (BO), smrekovca (SC), buka (BK), duba (DB) a javora (JV) vratane
ich poddruhov. Ostatné ihli¢naté a listnaté dreviny tvoria v drevinovom zloZeni lesnych porastov narodného parku len menej
vyznamnu primes, ktora kalkulaciu rizika poZiarov a o¢akavanych skod podstatne neovplyvriuje. Fyzické vstupy a vystupy lesnic-
kych projektov pestovania uvedenych drevin na ich priemernych bonitach v rdmci sledovaného tizemia boli ziskané s vyuzitim
stromového rastového simulatora SIBYLA Triquetra pri uvaZzovanom ¢ase trvania projektov v rokoch (u = 150). UvaZzované fyzic-
ké vstupy a vystupy tychto projektov na ploche 1 ha v jednotlivych desatrociach ich trvania boli ocenené v aktualnych trhovych
cenach, ¢o umoznilo vypocitat ceny dreva na pni [EUR . ha'] v jednotlivych vekovych stuprioch pestovanych drevin. Aktualne
ceny dreva na pni (r. 2021) spolu s vydavkami na zalesnenie a oSetrovanie (ochranu) v prvom vekovom stupni a rezijnymi na-
kladmi [EUR . ha™'] umoZnili zostavit ¢asové rady cash-flow deterministickych projektov (CF,) v jednotlivych desatrociach (t) ich
trvania pri absencii rizika ich znicenia pred ich ukoncenim. Ako ukazovatela rentability hospoddarenia sme zvolili ukazovatela
gistu sticasnt hodnotu CSH(u) lesnickych projektov:
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- CF
CSH (W) = Do oo

Symbol (r) =1,04 % p.a. oznacuje Uroven vynosovej miery pre lesnicke projekty v podmienkach Slovenska, tak ako ju odha-
dol Holécy (2019).

(3.2)

Pre meranie ekonomického vplyvu rizika poZiarov na lesnictvo v Slovenskom raji bol zvoleny ukazovatel deterministickej (o
riziko zvySenej) kapitalovej hodnoty lesnej pody B(u):

CSHw)-(1+71)t

(1+r)v-1 (3:3)

B(u) =

Vysledky ekonomickej analyzy projektov pestovania spomenutych hospodarskych drevin na ploche parku st uvedené v ta-
bulkach 3.2 a7 3.8. Prvy stipec okrem uvazovaného veku porastu obsahuije informaciu o zistenej priemernej bonite pestovanej
dreviny. V druhom stipci kazdej tabulky je uvedena nominalna hodnota zésoby dreva (cena dreva na pni) vypotitana na zaklade
objemu jednotlivych sortimentov dreva v [m? . ha'] a ich aktualnych trhovych cien [m? . ha?] zniZena o GplIné viastné naklady
vyroby v danych podmienkach. V trefom stipci s hodnoty objemov predrubnych tazieb dreva uréené tym istym postupom.
Sturty stipec obsahuje hodnoty uvazovanych vydavkov (zalesfiovanie, o$etrovanie, prerezavky, ochrana vratane inych rezijnych
nakladov) v kazdom vekovom stupni. Dal3ie tri stipce informuiju o diskontovanych i nasledne diskontovanych a kumulovanych
hodnotéch vstupov a vystupov projektov, ktoré st potrebné pre vypocet ukazovatelov hodnét funkeii CSH(u) a B(u) pri meni-
acej sa uvazovanej rubnej dobe (u). Najvyssia hodnota funkcie kapitalovej hodnoty lesnej pody B(u) informuje o ekonomicky
optimalnej rubnej dobe dreviny (u) na uvedenej bonite. Kapitalové hodnoty lesnej pody B(u) pri deterministickych projektoch
pestovania jednotlivych hospodarskych drevin su kalkulované pri absencii Specifického rizika hospodarenia, ¢o znamena, ze
su zvy$ené o rizikové prémie investicii do zalesnenia v danych podmienkach. Nazyvaju sa preto o riziko zvySené hodnoty pody.

Tabulka 3.2 Vypocet ukazovatelov Cistej sucasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pédy B(u) projektu pestovania smreka obycajného
(Picea abies, L.)

DISKONTO. | PISKONTO- [ DISKONTO- o o
23%3 HZ@';EA ;'R(él; :\égg?( VYDAVKY H S/SSQT " PR\E/BA:\érEzKY V\;/ DA/'\\IVEKY SL'JC(V!/S-\TSANA' K: (I;II{QIE;'\/{\A
VEK 1) Pt) vit) 7ASOBY KUMULO- [ KUMULO- | HODNOTA PODY
(t) o VANE VANE CSH(u) B(u)
DPK(t) DVK(t)
[roky] [EUR.ha?'] | [EUR.ha'] | [EUR.ha?] | [EUR.ha?'] | [EUR.ha'] | [EUR.ha?'] | [EUR.ha'] | [EUR.ha']
0 0 0 1790 0 0 1790 -1790
10 3 0 1429 3 0 3147 -3 144 -62 359
20 512 408 675 439 350 3725 -2937 -20 428
30 1672 1149 590 1291 1237 4180 -1652 -7 250
40 2984 1331 590 2077 2 164 4591 -350 -1152
50 5871 1468 590 3685 3086 4962 1810 4861
60 7811 2740 590 4421 4637 5296 3763 8671
70 8312 1890 590 4242 5601 5597 4247 8675
80 8 669 2378 590 3990 6696 5868 4818 8926
90 8348 2556 590 3465 7757 6113 5108 8732
100 9628 2193 590 3603 8578 6334 5847 9343
110 9455 1268 590 3190 9006 6533 5663 8 547
120 7715 1171 590 2348 9362 6713 4997 7182
130 6342 1288 590 1740 9715 6 875 4581 6313
140 6 461 1178 590 1599 10 007 7021 4585 6092
150 5840 2567 590 1303 10579 7152 4730 6088
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Tabulka 3.3 Vypocet ukazovatelov Cistej sticasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pédy B(u) projektu pestovania jedle bielej (Abies alba,

L)
DISKONTO. | P'SKONTO- | DISKONTO- o o
zeja,[;l H%Dsggy F',"Rcé[; régg\( VYDAVKY H S/S\,L\'QT " PR:E/QI’;‘EEKY VYY SA’\IVEKY sU%iTs/?\lA K: ggﬁg\:\
VEK 1) Plt) v(t) ZASOBY KUMULO- | KUMULO- [ HODNOTA PODY
(t) - VANE VANE CSH(u) B(u)
DPK(t) DVK(t)
[roky] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR. ha™] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR. ha™]
0 0 0 2954 0 0 2954 -2954
10 0 0 1429 0 0 4311 4311 85510
20 59 572 675 51 489 4889 -4349 30251
30 620 811 590 479 1116 5345 -3750 -16 453
40 1037 906 590 722 1747 5755 -3286 -10818
50 1840 2055 590 1155 3037 6126 -1934 5195
60 3715 1841 590 2103 4079 6 460 277 -639
70 4699 1848 590 2398 5023 6761 660 1348
80 6 888 1734 590 3170 5821 7033 1959 3629
90 8455 1943 590 3509 6627 7277 2858 4886
100 9923 4267 590 3714 8224 7498 4439 7094
110 9622 3771 590 3247 9496 7697 5046 7616
120 10614 4033 590 3230 10724 7877 6076 8734
130 11502 2202 590 3156 11328 8039 6 445 8882
140 11419 1649 590 2825 11736 8185 6376 8472
150 10019 1997 590 2235 12181 8316 6 100 7851

Tabulka 3.4 Vypocet ukazovatelov Cistej sticasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pody B(u) projektu pestovania borovice obycajnej
(Pinus sylvestris, sp.)

DISKONTO- | P'SKONTO- [ DISKONTO- o o

22 ,?16 H;)A,DS'(\;(;F F',"R(Zg I"éggi VYDAVKY H (;IS\S é\T " PR\E/BA:\EIEKY V\;/ DAIL\IVEKY SU%/SATSAI\\JA K: (F;II;AﬁIIE)(?I'XA
VEK 1) Pl) v(t) 7ASOBY KUMULO- [ KUMULO- | HODNOTA PODY
(t) D2(t) VANE VANE CSH(u) B(u)

DPK(t) DVK(t)

[roky] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha™]
0 0 0 4062 0 0 4062 -4 062
10 0 0 1429 0 0 5419 5419 -107 487
20 227 0 675 194 0 5997 -5 802 -40 365
30 1437 348 590 1109 269 6453 -5 074 -22 265
40 3678 1236 590 2561 1130 6 863 3173 -10 444
50 5956 1200 590 3739 1883 7234 -1612 -4 331
60 7583 1263 590 4292 2598 7568 -678 -1562
70 9876 3407 590 5041 4337 7869 1509 3082
80 11317 2012 590 5209 5263 8141 2331 4318
90 13718 124 590 5693 5314 8385 2622 4482
100 14 352 4500 590 5371 6998 8 606 3763 6013
110 15151 5489 590 5112 8850 8805 5157 7784
120 12 595 2529 590 3832 9620 8985 4 467 6421
130 12 672 2637 590 3477 10 343 9147 4673 6 440
140 13 544 1819 590 3351 10793 9293 4851 6 446
150 12 143 1999 590 2709 11239 9424 4524 5823
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Tabulka 3.5 Vypocet ukazovatelov Cistej suicasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pédy B(u) projektu pestovania smrekovca opadavého

(Larix decidua, L.)

DISKONTO- | PISKONTO- [ DISKONTO- o o
22,39 HZ;;'(\';;F F',"Rig I"éﬁg} VYDAVKY H (;/SS é\T " PR:E/QI’;IE;KY vvy S:IVEKY SU%/SATSAI\\JA’ K: gltTlﬁtJoT\/:A
VEK 1) Pl) v(t) 7ASOBY KUMULO- [ KUMULO- | HODNOTA PODY
(t) D2(t) VANE VANE CSH(u) B(u)
DPK(t) DVK(t)
[roky] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR. ha™] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR. ha™]
0 0 0 1506 0 0 1506 -1506
10 0 0 1429 0 0 2863 2863 -56 797
20 68 0 675 58 0 3441 -3383 -23 535
30 888 443 474 686 342 3807 2779 412192
40 3667 727 590 2553 848 4218 -817 -2 688
50 5934 742 590 3725 1314 4588 451 1212
60 8494 4370 590 4808 3788 4922 3674 8 466
70 10 851 3075 590 5539 5357 5223 5673 11587
80 12 806 1915 590 5894 6238 5495 6637 12 297
90 14 081 2695 590 5844 7357 5740 7461 12 754
100 13715 2499 590 5132 8292 5961 7 464 11927
110 14728 1431 590 4970 8775 6 160 7585 11448
120 16 779 913 590 5105 9053 6339 7819 11238
130 17 658 1903 590 4845 9575 6501 7918 10912
140 17128 1260 590 4237 9886 6 647 7477 9934
150 17 575 2024 590 3921 10338 6779 7480 9627

Tabulka 3.6 Vypocet ukazovatelov Cistej sicasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pédy B(u) projektu pestovania buka lesného (Fagus

sylvatica, L.)

DISKONTO- | P'SKONTO- [ DISKONTO- o o
22515 HSAZ';(;F ;’R(Zg I"é‘;g‘\( VYDAVKY H (;/DAIT é\T " PR:E/QI’;‘EEKY V\;/ DA:IVEKY sUCCI/SATs/-l\\JA K: gg/’-\\lgoT\/:A
VEK 1) Pl) v(t) ZASOBY KUMULO- [ KUMULO- | HODNOTA PODY
(t) D2(t) VANE VANE CSH(u) B(u)
DPK(t) DVK(t)
[roky] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha™]

0 0 0 3468 0 0 3468 -3468

10 15 0 674 14 0 4107 -4 093 -81191
20 100 670 774 85 574 4770 4111 -28 595
30 1155 441 590 892 915 5225 -3419 -15 002
40 1493 977 590 1039 1595 5636 -3 002 -9 880
50 3019 1327 590 1895 2428 6 007 -1683 -4522
60 4430 2371 590 2507 3771 6341 -63 -144

70 6054 2437 590 3090 5014 6 642 1462 2987
80 8029 2892 590 3696 6345 6913 3128 5795
90 9754 2690 590 4048 7462 7158 4351 7438
100 12210 4680 590 4569 9213 7379 6403 10 232
110 13150 2060 590 4437 9908 7578 6767 10214
120 12 084 2197 590 3677 10576 7758 6 496 9336
130 11384 2320 590 3123 11213 7920 6417 8843
140 10 795 1909 590 2671 11685 8066 6290 8358
150 10410 2093 590 2322 12152 8197 6277 8079
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Tabulka 3.7 Vypocet ukazovatelov Cistej sticasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pédy B(u) projektu pestovania duba obycajného (Quer-

cus petraea, L.).

DISKONTO. | P'SKONTO- | DISKONTO- o o
21D,?32 H%Dsggy F',"Rcé[; régg\( VYDAVKY H S/S\,L\'QT " PR:E/QI’;‘EEKY VYY SA’\IVEKY sU%iTs/?\lA K: ggﬁg\:\
VEK 1) Plt) v(t) ZASOBY KUMULO- | KUMULO- [ HODNOTA PODY
(t) - VANE VANE CSH(u) B(u)
DPK(t) DVK(t)
[roky] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR. ha™] [EUR . ha™] [EUR . ha™] [EUR. ha™]
0 0 0 3468 0 0 3468 3468
10 0 0 1429 0 0 4825 -4 825 -95 701
20 122 0 693 105 0 5419 5314 -36 964
30 1017 0 590 785 0 5874 -5089 22329
40 2104 0 590 1464 0 6285 -4 820 -15 867
50 4739 397 590 2975 249 6 655 3431 9217
60 8472 483 590 4796 523 6 989 -1671 -3850
70 9351 2236 590 4773 1664 7291 -853 1743
80 14 950 1216 590 6881 2224 7562 1543 2858
90 16 608 1544 590 6 893 2 865 7807 1950 3334
100 18553 3375 590 6943 4128 8028 3043 4863
110 21741 1369 590 7336 4590 8227 3699 5583
120 26 085 2462 590 7937 5339 8 406 4869 6999
130 28318 2888 590 7770 6131 8568 5332 7348
140 24933 3295 590 6 169 6946 8714 4400 5847
150 24026 4334 590 5360 7913 8846 4427 5699

Tabulka 3.8 Vypocet ukazovatelov Cistej stiicasnej hodnoty CSH(u) a kapitdlovej hodnoty pédy B(u) projektu pestovania javora horského (Acer
pseudoplatanus, L.)

DISKONTO- | P'SKONTO- [ DISKONTO- o o

25J,\f)3 H;)A,DS'(\;(;F F',"R(Zg I"éggi VYDAVKY H (;IS\S é\T " PR\E/BA:\EIEKY V\;/ DAIL\IVEKY SU%/SATSAI\\JA K: (F;II;AﬁIIE)(?I'XA
VEK 1) Pl) v(t) 7ASOBY KUMULO- [ KUMULO- | HODNOTA PODY
(t) D2(t) VANE VANE CSH(u) B(u)

DPK(t) DVK(t)

[roky] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha™] [EUR . ha?] [EUR . ha?] [EUR . ha™]
0 0 0 1907 0 0 1907 -1907
10 4 0 1429 4 0 3264 -3261 -64 674
20 329 0 693 282 0 3858 -3576 -24 877
30 1259 601 590 972 464 4314 2877 -12 625
40 2255 1560 590 1570 1550 4724 -1604 5281
50 2963 2731 590 1860 3265 5095 30 81
60 4811 2350 590 2723 4595 5429 1890 4355
70 6924 2943 590 3534 6098 5730 3902 7971
80 9528 2489 590 4385 7243 6 002 5627 10426
90 13989 2041 590 5806 8090 6247 7 649 13076
100 16 711 4112 590 6 254 9629 6 467 9415 15 046
110 17785 2957 590 6 001 10 627 6 666 9962 15036
120 18 483 2622 590 5624 11425 6 846 10 203 14 665
130 15 215 1725 590 4174 11898 7008 9 065 12 492
140 15620 545 590 3864 12033 7154 8744 11618
150 15 062 2313 590 3360 12 549 7286 8624 11100
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3.3 ANALYZA A OPIS RIZIKA VYSKYTU POZIAROV
NA UZEMI SLOVENSKEHO RAJA
PRI PESTOVANIi KOMERCNYCH DREVIN

Pre analyzu vyskytu poZiarov na tzemi parku sme pouzili idaje o znic¢enych plochach vo vzorkach skupin drevin buka lesné-
ho (Fagus silvatica, L.) a ostatnych listnatych drevin, smreka obycajného (Picea abies, L.), jedle bielej (Abies alba, L.), borovice
lesnej (Pinus sylvestris, L.) a borovice Ciernej (Pinus nigra, L.) a smrekovca opadavého (Larix decidua, L.). Plochy vzoriek jednot-
livych pozorovanych drevin (H) s dostatocne rozsiahle na to, aby sa vysledky analyzy ich zranitelhosti a rizika zni¢enia ohriom
mohli zovSeobecnit na celé Uzemie parku vratane jeho ochrannych péasiem.

Bodovy odhad urovne hazardu vyskytu poZziarov za 1 rok f{t) v jednotlivych vekovych stuprioch porastov kazdej dreviny (t)
sme vypocitali ako relativnu pocetnost zni¢enych hektarov h(t) na ploche vzorky Hyt):

f(t) = LON (3.4)

Aby bolo mozné objektivne vyhodnotit zranitelnost jednotlivych drevin podla ich veku v navrhnutych lesnickych projek-
toch, boli vypocitané ocakavané zni¢ené plochy a(t) pre uvazované rovnomerne rozdelené plochy jednotlivych vekovych stup-
fov A(t):

a(t) = f(t)-A(t) (3:5)

S pomocou znamych hodnét a(t) bol vypocitany bodovy odhad hazardu vyskytu poZiarov (f) pri pestovani jednotlivych
hospodarskych drevin za 1 rok

(f) == :6)

A

Symbol (A) oznacuje stcet vietkych ploch A(t), ¢o je celkova plocha pestovanej dreviny na ploche parku, a symbol (a) je
sucet vietkych ocakavanych znicenych ploch a(t), v jednotlivych vekovych stupnoch (t).

Bodové odhady funkcii zranitelnosti lesnych porastov jednotlivych drevin boli ziskané pomocou empirickych distribu¢nych
funkcii F (t) zostavenych z hodnét relativnych pocetnosti zniCenych hektarov (f1) = f{t) vo vSetkych uvaZovanych vekovych
stupnoch (k):

() = stt% kde vtomto pripade  (f) = ;?zlfj (3.7)

Empirické distribucné funkcie F (t) zostavené z relativnych pocetnosti pozorovanych znicenych ploch f(t) boli vyrovnané
distribu¢nymi funkciami Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti W(c,y) v tvare:

Ft) =1—ect (3.8)

Pre odhady hodnét parametrov (c) a (y) kazdého z predpokladanych rozdeleni pravdepodobnosti W(c,y) bola pouzita meté-
da maximalnej vierohodnosti, ktori podrobne opisuje Khamis (1997). Vyrovnanie empirickych distribu¢nych funkcii F_af(t)
distribu¢nymi funkciami F(t) tohto flexibilného rozdelenia umoznilo pri opise zranitelnosti jednotlivych lesnych drevin ohriom
odstranit jej nahodné vykyvy a zvysit tak presnost jej bodovych odhadov. Pri analyzach dlhodobych lesnickych projektov ma
tato skutocnost velky vyznam, pretoze umoziuje zvysit presnost vysledkov ekonomickych analyz.

Statistickd vyznamnost zhody empirickych distribu¢nych funkeif F () s distribucnymi funkciami F(t) sa pri kazdej drevine,
resp. skupine drevin overila prostrednictvom kritickych hodnot Kolmogorovovho — Smirnovovho testu dobrej zhody pre jeden
vyber, ako jeho pouZitie vysvetluju Klein a Vacek (1986). Test bol vykonany na hladine vyznamnosti ()=0,05 a poukazal na
velmi vyznamnu zhodu tychto dvojic veli¢in vo vsetkych analyzovanych pripadoch.

Specifikované funkcie zranitelnosti jednotlivych lesnych drevin ohriom F(t) umoznili vypocitat bodové odhady ich zranitel-
nosti AF(j) v jednotlivych vekovych stuprioch (j) pomocou nasledovného rekurentného vzorca:
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AF() =F(G) - FG-1) (3.9)

Vysledky vypoctu zranitelnosti AF(j) je pre ich spravnu aplikiciu potrené aj spravne interpretovat. Hoci pre vyrovnanie
pozorovanych hodn6t empirickych distribucnych funkcii F, (t) bola pouZita distribuéna funkcia Weibullovho rozdelenia, Specifi-
kované zranitelnosti nie su pravdepodobnosti. Su vzdy len mierou pravdepodobnosti vyskytu poziarov vo vzorke.

Z vysledkov analyzy zranitelnosti pozorovanych lesnych drevin ohriom podla ich veku vyplyva, Ze sa ¢asto vyznamne lisia.
Zatial ¢o pri listnatych drevinach je zranitelfnost ohfiom v mladych porastoch niZ3ia a s ich vekom stipa len pozvolne, pri ihli¢-
natych porastoch najvyssie hodnoty tato veli¢ina nadobuda casto uz v nizSich vekovych stuprioch a so zvysujucim sa vekom
postupne klesa. Tuto skutoénost je mozné vysvetlit tym, Ze pocas veku do 30 rokov su ihliénaté dreviny na Gzemi parku ¢asto
zavetvené az po zem, Co pri vyskyte poziaru suchej trdvy na polnohospodarskej pode umozriuje rychle rozsirenie ohna pro-
strednictvom horlavého ihli¢ia aZ do korun stromov. Vysledky ukazuju, Ze zranitelnost porastov jednotlivych drevin ohriom je
znacne variabilnou veli¢inou, na ktord okrem veku porastu zrejme vyznamne posobia aj iné Cinitele, najma charakter stano-
viéta, jeho expozicia k sinku a klima. Dal$imi vyznamnymi faktormi vzniku a rozirenia poziarov mézu byt nadmorska vyska a
sklon terénu.

Bodové odhady pravdepodobnosti znicenia lesnych porastov w(j) v jednotlivych vekovych stuprioch (j) za obdobie 10 rokov

boli s vyuZzitim informacie o ich zranitelnosti vypocitané podla vzorca, ktory odvodili Holécy a Hanewinkel (2006):
w(j) =k -AF@) - f (3.10)

Vysledky vypoctu vsetkych uvedenych veli¢in potrebnych k ziskaniu bodovych odhadov pravdepodobnosti znicenia w(j)
su uvedené v tabulkach 3.9 — 3.18. Pre kazdu pozorovanu drevinu bola zostavena dvojica tabuliek. Prva tabulka vzdy obsa-
huje informaciu o ploche vzorky dreviny, ako aj Udaje o plochach jednotlivych vekovych stupriov, ktoré boli pocas obdobia 10
rokov zni¢ené ohriom. Vysledkom kalkulacii v tychto tabulkach st o¢akavané zni¢ené plochy a(t) pri rovnomernom zasttpeni

jednotlivych vekovych stupriov na ploche vzorky a informacia o Urovni hazardu (f). Druhd tabulka obsahuje vysledky kalkulacii
zranitelnosti AF(j) a pravdepodobnosti zni¢enia lesnych porastov za obdobie 10 rokov w(j).

Tabulka 3.9 Pozorované a ohfiom znicené plochy porastov buka lesného (Fagus silvatica, L.) a ostatnych listndcov na tzemi Ndrodného
parku Slovensky raj v obdobi rokov 2006 — 2015
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BUK PLOCHA PLOCHA REI‘.’ATI'VNAV ROVNAKA o(:AK{WA!\lE
bonita PORASTOV PORASTOV POCETNOST PLOCHA ZNICENE
24,45 VZORKY ZNICENA ZNICENE) VEK. STUPNOV PLOCHY

VEK (ha) (ha) PLOCHY (ha) (ha)

(t) H(t) h(t) flt) Aft) a(t)

10 703,6773 1,1620603 0,001651411 1743,9597 2,87999361
20 1.858,1600 4,8092337 0,002588170 1743,9597 4,513663738
30 1180,6690 0 0,000000000 1743,9597 0

40 2051,3251 0 0,000000000 1743,9597 0

50 982,6990 2,8758157 0,002926446 1743,9597 5,103604024
60 675,7811 4,6870813 0,006935799 1743,9597 12,09575313
70 1 666,3673 1,0643871 0,000638747 1743,9597 1,113948975
80 2075,4224 0 0,000000000 1743,9597 0

90 1297,2250 0,0906816 0,000069904 1743,9597 0,121910279

100 1518,3444 9,7013864 0,006389451 1743,9597 11,14294403

110 2267,1919 0 0,000000000 1743,9597 0

120 2099,0249 1,0324397 0,000491866 1743,9597 0,857795074

130 3732,0961 0 0,000000000 1743,9597 0

140 1629,9314 0,2964852 0,000181900 1743,9597 0,317227031

150 2421,4799 0 0,000000000 1743,9597 0
SPOLU 26 159,3949 25,7196 0,021873694 26 159,3949 38,1468

(k) = 15 (p) = 0,001459311 (f) = 0,001458246

f@©) =52a® = f©-AON =5
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Tabulka 3.10 Vypocet funkcie zranitelnosti porastov buka a ostatnych listnacov F(t) v zdvislosti od veku (t) a bodové odhady pravdepo-

dobnosti ich znicenia w(j) vo vekovych stuprioch (j).

ponit EwPRIG | TEORENCKA | popney | “veowiew | poposwost
24,45 FUNKCIA Wi y) (ABSOLUTNE) STUPI\'JOV ZNICENIA
VEK AF(j) ZA 10 ROKOV
(t) F,(t) F(t) F,(t)-F(t) F(j) - F(i-1) w(j)
10 0,075497567 0,030068676 0,045428892 0,030068676 0,006577130
20 0,193820966 0,104119437 0,089701528 0,074050762 0,016197647
30 0,193820966 0,207566508 0,013745542 0,103447071 0,022627706
40 0,193820966 0,326965031 0,133144065 0,119398522 0,026116877
50 0,327609349 0,450156569 0,122547220 0,123191538 0,026946540
60 0,644693363 0,567353377 0,077339986 0,117196808 0,025635271
70 0,673894969 0,671778125 0,002116843 0,104424749 0,022841550
80 0,673894969 0,759724564 0,085829596 0,087946439 0,019237135
90 0,677090785 0,830148201 0,153057417 0,070423637 0,015404251
100 0,969197393 0,883983698 0,085213695 0,053835497 0,011775812
110 0,969197393 0,923388745 0,045808648 0,039405047 0,008619349
120 0,991684055 0,951067034 0,040617021 0,027678289 0,006054264
130 0,991684055 0,969756254 0,021927801 0,018689220 0,004088023
140 1 0,981904652 0,018095348 0,012148398 0,002657303
150 1 0,989515367 0,010484633 0,007610716 0,001664745
(c) = 0,000432716 Max. diff. = 0,153057417 (a) = 38,1468
(v) = 1,848523709 dfa), . = 0,21273 (A) = 26 159,3949

Tabulka 3.11 Pozorované a ohriom znicené plochy porastov borovice obycajnej (Pinus sylvestris, sp.) na tzemi Ndrodného parku Sloven-

sky raj v obdobi rokov 2006 — 2015

BOROVICA PLOCHA PLOCHA REI‘.’ATI'VNAV Rﬁ‘g‘é‘:':& oéAK{WA!\JE
bonita PORASTOV PORASTOV POCETNOST VEKOVYCH ZNICENE
24,46 VZORKY ZNICENA ZNICENE) STUPNOV PLOCHY

VEK (ha) (ha) PLOCHY (ha) (ha)
(t) H(t) h(t) flt) Aft) a(t)
10 71,0797 0,2720 0,003827044 951,0039 3,639533825
20 103,5137 0,3002 0,002900242 951,0039 2,758141688
30 12,6222 0,0000 0,000000000 951,0039 0
40 53,8073 0,0000 0,000000000 951,0039 0
50 78,3453 0,0000 0,000000000 951,0039 0
60 224,7345 4,0088 0,017837761 951,0039 16,96378076
70 391,7670 0,0000 0,000000000 951,0039 0
80 572,2680 0,4037 0,000705474 951,0039 0,670908547
90 620,7722 8,0857 0,013025276 951,0039 12,38708882
100 2092,8553 7,3693 0,003521167 951,0039 3,348643867
110 1454,6139 2,2812 0,001568260 951,0039 1,491421101
120 1390,4303 3,4797 0,002502610 951,0039 2,379991600
130 1162,1592 0,0000 0,000000000 951,0039 0
140 1.092,0095 0,0000 0,000000000 951,0039 0
150 4944,0811 0,0000 0,000000000 951,0039 0
SPOLU 14 265,0591 26,2007 0,045887833 14 265,0591 43,6395
(k) = 15 (p) = 0,003063878 (f) = 0,003059189
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Tabulka 3.12 Viypocet funkcie zranitelnosti porastov borovice ohriom F(t) v zdvislosti od vek (t) a bodové odhady pravdepodobnosti ich

znic¢enia w(j) vo vekovych stuprioch (j)

o ek | ook | | e | romanen
24,46 FUNKCIA Wie v) (ABSOLUTNE) sTUPRoV ZNICENIA
VEK BF(j) ZA 10 ROKOV
(t) F.(t) F(t) F,(t)-F(t) F(j) - F(j- 1) w(j)
10 0,083399970 0,006154076 0,077245893 0,006154076 0,002823972
20 0,146602826 0,034795699 0,111807127 0,028641623 0,013143020
30 0,146602826 0,093714440 0,052888386 0,058918741 0,027036534
40 0,146602826 0,183869771 0,037266945 0,090155331 0,041370328
50 0,146602826 0,299916671 0,153313845 0,116046900 0,053251408
60 0,535328104 0,431374390 0,103953715 0,131457719 0,060323099
70 0,535328104 0,565066287 0,029738183 0,133691898 0,061348315
80 0,550701983 0,688285240 0,137583257 0,123218953 0,056542507
9 0,834552301 0,791650326 0,042901974 0,103365086 0,047431998
100 0,911286523 0,870695894 0,040590629 0,079045567 0,036272298
110 0,945462458 0,925800878 0,019661581 0,055104984 0,025286483
120 1 0,960787856 0,039212144 0,034986978 0,016054766
130 1 0,980988326 0,019011674 0,020200470 0,009269558
140 1 0,991574304 0,008425696 0,010585978 0,004857676
150 1 0,996598719 0,003401281 0,005024416 0,002305595
(c)= 1,86289E-05 Max. diff. = 0,153313845 (a) = 43,6395
(v) = 2,520315551 dfa),,,. = 0,20056 (A) = 14 265,0591

Tabulka 3.13 Pozorované a ohriom znicené plochy porastov jedle bielokorej (Abies alba, Mill.) na tzemi Ndrodného parku Slovensky raj

v obdobi rokov 2006 — 2015

JEDLA PLOCHA PLOCHA REI‘.’ATI'VNAV Rﬁ‘g‘éﬁ? oéAK{\VA!\JE
bonita PORASTOV PORASTOV POCETNOST VEKOVYCH ZNICENE
26,21 VZORKY ZNICENA ZNICENE) STUPNOV PLOCHY
VEK (ha) (ha) PLOCHY (ha) (ha)
(t) H(t) h(t) flt) Aft) a(t)
10 158,2736 0,0972 0,000614126 548,9782 0,3371
20 107,3193 0,1971 0,001836975 548,9782 1,0085
30 65,3304 0,0071 0,000109334 548,9782 0,0600
40 71,6169 0,1286 0,001795267 548,9782 0,9856
50 33,8391 0 0 548,9782 0
60 58,6806 0,7857 0,013389669 548,9782 7,3506
70 87,9439 0 0 548,9782 0
80 212,8700 0,9514 0,004469528 548,9782 2,4537
90 327,7372 0,2257 0,000688705 548,9782 0,3781
100 580,6901 7,5571 0,013014072 548,9782 7,1444
110 1.046,3225 1,2446 0,00118946 548,9782 0,6530
120 1168,8298 0,4171 0,000356889 548,9782 0,1959
130 1327,5026 0 0 548,9782 0
140 970,6785 3,2857 0,003384967 548,9782 1,8583
150 2017,0381 0 0 548,9782 0
SPOLU 8234,6727 14,8975 0,040848992 8234,6727 22,4252
(k) = 15 (p) = 0,002726981 (f) = 0,002723266

w(j)=k-AF-f

38




Priklady zavedenia adaptacnych opatreni
na rizikd klimatickej zmeny v slovenskom lesnictve

Tabulka 3.14 Viypocet funkcie zranitelnosti porastov jedle ohfiom F(t) v zdvislosti od ich veku (t) a bodové odhady pravdepodobnosti ich
znic¢enia w(j) vo vekovych stuprioch (j)

ponit EMPRICGA | TEORENCKA | porney | “veowiew | poposwost
26,21 FUNKCIA WG v) (ABSOLUTNE) STUPNOV ZNICENIA
VEK AF(j) ZA 10 ROKOV
(t) F,(t) F(t) F,(t)-F(t) F(j)- F(j-1) w(j)
10 0,015034062 0,003381918 0,011652144 0,003381918 0,001381480
20 0,060003966 0,021245014 0,038758951 0,017863096 0,007296895
30 0,062680515 0,061291066 0,001389449 0,040046052 0,016358408
40 0,106629376 0,127262896 0,020633520 0,065971830 0,026948828
50 0,106629376 0,218601077 0,111971701 0,091338181 0,037310726
60 0,434413931 0,330305478 0,104108453 0,111704401 0,045630122
70 0,434413931 0,453681217 0,019267286 0,123375739 0,050397746
80 0,543829803 0,578044470 0,034214667 0,124363253 0,050801135
90 0,560689587 0,693003498 0,132313911 0,114959028 0,046959604
100 0,879279383 0,790621246 0,088658137 0,097617748 0,039875866
110 0,908397842 0,866761944 0,041635897 0,076140699 0,031102708
120 0,917134637 0,921249738 0,004115101 0,054487794 0,022257715
130 0,917134637 0,956957776 0,039823139 0,035708038 0,014586373
140 1 0,978337920 0,021662080 0,021380144 0,008733573
150 1 0,990003234 0,009996766 0,011665313 0,004765163
(c)= 7,33953E-06 Max. diff. = 0,132313911 (a)= 22,4252
(v) = 2,66423003 da), ,,, = 0,27490 (A) = 8234,6727

Tabulka 3.15 Pozorované a ohriom zni¢ené plochy porastov smreka obycajného (Picea abies, L.) na uzemi Ndrodného parku Slovensky
raj v obdobi rokov 2006 — 2015

SMREK PLOCHA PLOCHA REI‘.’ATI'VNAV Rﬁ‘g‘é‘:':& oéAK{WA!\JE
bonita PORASTOV PORASTOV POCETNOST VEKOVYCH ZNICENE
29,13 VZORKY ZNICENA ZNICENE) STUPNOV PLOCHY

VEK (ha) (ha) PLOCHY (ha) (ha)
(t) H(t) h(t) flt) A(t) a(t)
10 2372,0163 17,4598 0,007360746 4130,8657 30,4063
20 2918,1510 15,3658 0,005265584 4130,8657 21,7514
30 2993,0254 9,6538 0,003225436 4130,8657 13,3238
40 3 565,3440 26,4646 0,007422745 4130,8657 30,6624
50 4741,8727 6,6256 0,001397259 4130,8657 5,7719
60 6022,9459 17,3682 0,002883666 4130,8657 11,9120
70 6199,1093 26,7680 0,004318036 4130,8657 17,8372
80 5863,1161 16,9362 0,002888595 4130,8657 11,9324
90 6255,4538 7,9422 0,001269642 4130,8657 5,2447
100 5964,5348 7,6365 0,001280311 4130,8657 5,2888
110 4218,3376 11,8839 0,002817203 4130,8657 11,6375
120 2843,4281 2,3582 0,000829359 4130,8657 3,4260
130 2513,5878 8,4886912 0,003377121 4130,8657 14
140 1.869,7443 0,8246954 0,000441074 4130,8657 2
150 3622,3185 3,4754357 0,000959451 4130,8657 4

SPOLU 61 962,9856 179,2516 0,045736228 61 962,9856 188,9302

(k) = 15 (p) = 0,003053740 (f) = 0,003049082
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Tabulka 3.16 Vypocet funkcie zranitelnosti porastov smreka ohriom F(t) v zdvislosti od veku (t) a bodové odhady pravdepodobnosti ich

znic¢enia w(j) vo vekovych stuprioch (j)

w1 et | reonemon | o, | et | e
29,13 FUNKCIA Wi v) (ABSOLUTNE) sTupNov ZNICENIA
VEK AF(j) ZA 10 ROKOV
(t) F.(t) F(t) F,(t)- F(t) F(j) - F(j- 1) w(j)
10 0,160939080 0,073054895 0,087884185 0,073054895 0,033412553
20 0,276068473 0,183202517 0,092865956 0,110147622 0,050377367
30 0,346591046 0,301799145 0,044791901 0,118596628 0,054241623
40 0,508885685 0,417146671 0,091739014 0,115347527 0,052755607
50 0,539436060 0,523045022 0,016391039 0,105898350 0,048433910
60 0,602485992 0,616463008 0,013977016 0,093417986 0,042725863
70 0,696897704 0,696385524 0,000512180 0,079922516 0,036553544
80 0,760055396 0,763073434 0,003018037 0,066687910 0,030500534
90 0,787815493 0,817547197 0,029731704 0,054473763 0,024914244
100 0,815808861 0,861223157 0,045414296 0,043675960 0,019975737
110 0,877405612 0,895663852 0,018258239 0,034440695 0,015751874
120 0,895539135 0,922414935 0,026875800 0,026751083 0,012234936
130 0,969378224 0,942906826 0,026471398 0,020491891 0,009372218
140 0,979022087 0,958403125 0,020618962 0,015496299 0,007087423
150 1 0,969981328 0,030018672 0,011578203 0,005295433
(c)= 0,002914029 Max. Diff. = 0,092865956 (a)= 188,9302
(v)= 1,41552431 d(a), ;= 0,09761 (A) = 61 962,9856

Tabulka 3.17 Pozorované a ohriom znicené plochy porastov smrekovca opadavého (Larix decidua, L.) na uzemi Ndrodného parku Sloven-

sky raj v obdobi rokov 2006 — 2015

SMREKOVEC PLOCHA PLOCHA REI‘.’ATI'VNAV Rﬁ‘g‘éﬁ? oéAK{\VA!\JE
bonita PORASTOV PORASTOV POCETNOST VEKOVYCH ZNICENE
26,49 VZORKY ZNICENA ZNICENE) STUPNOV PLOCHY

VEK (ha) (ha) PLOCHY (ha) (ha)
(t) H(t) h(t) flt) Aft) a(t)
10 180,3560 0,1365 0,000757050 323,1524 0,2446
20 343,8865 0,4199 0,001221083 323,1524 0,3946
30 114,0637 0,0048 0,000041913 323,1524 0,0135
40 97,7540 0 0,000000000 323,1524 0,0000
50 115,7647 0,7559 0,006529910 323,1524 2,1102
60 247,6761 1,2934 0,005222270 323,1524 1,6876
70 502,8746 0,0150 0,000029829 323,1524 0,0096
80 392,1840 0,1194 0,000304561 323,1524 0,0984
90 192,9823 1,3049 0,006761510 323,1524 2,1850
100 252,6958 1,7621 0,006973218 323,1524 2,2534
110 132,5477 0,0491 0,000370805 323,1524 0,1198
120 349,5808 0,2941 0,000841415 323,1524 0,2719
130 434,5685 0 0,000000000 323,1524 0,0000
140 466,9185 5,9808 0,012809023 323,1524 4,1393
150 1023,4324 0 0,000000000 323,1524 0,0000

SPOLU 4 847,2855 12,1361 0,041862584 4 847,2855 13,5280
(k) = 15 (p) = 0,002794741 (f) = 0,002790839
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Tabulka 3.18 Vypocet funkcie zranitelnosti porastov smrekovca ohriom F(t) v zdvislosti od veku (t) a bodové odhady pravdepodobnosti
ich zni¢enia w(j) vo vekovych stuprioch (j)

M e | T | o | o | e
26,49 FUNKCIA WG v) (ABSOLUTNE) STUPNOV ZNICENIA
VEK AF(j) ZA 10 ROKOV
(t) F.(t) F(t) F,(t)- F(t) F(j) - F(j- 1) w(j)
10 0,018084161 0,001515469 0,016568693 0,001515469 0,000634414
20 0,047252990 0,010174951 0,037078039 0,008659482 0,003625083
30 0,048254198 0,030750170 0,017504028 0,020575219 0,008613318
40 0,048254198 0,066640276 0,018386078 0,035890107 0,015024526
50 0,204238584 0,119694739 0,084543846 0,053054462 0,022209969
60 0,328986489 0,189913203 0,139073286 0,070218464 0,029395264
70 0,329699023 0,275283882 0,054415141 0,085370679 0,035738373
80 0,336974271 0,371897339 0,034923068 0,096613457 0,040444890
90 0,498491049 0,474393570 0,024097479 0,102496231 0,042907571
100 0,665065054 0,576704593 0,088360461 0,102311023 0,042830038
110 0,673922726 0,672958227 0,000964499 0,096253634 0,040294259
120 0,694022168 0,758344178 0,064322009 0,085385951 0,035744766
130 0,694022168 0,829739821 0,135717653 0,071395643 0,029888061
140 1 0,885957984 0,114042016 0,056218163 0,023534376
150 1 0,927591247 0,072408753 0,041633263 0,017428760
(c) = 2,67555E-06 Max. diff. = 0,139073286 (a)= 13,5280
(v) = 2,753463123 d(a)(7 —— 0,34890 (A) = 4 847,2855

V zmysle rovnice (3.1) prave pravdepodobnosti w(j) Specifikované pre jednotlivé dreviny informuju o riziku uvazo-
vanych lesnickych projektov ich pestovania v podmienkach Gzemia Slovenského raja. Pre ucely ndvrhu hospodarskych
adaptaénych opatreni zameranych na jeho zmiernenie budeme toto riziko povaZovat jednoducho za stacionarne. To
znamena, Ze ako podklad pre formuldciu tychto opatreni pouzijeme scenar ,bez” jeho uvazovanej zmeny v Case. Ide o
predpoklad udrzania vyvoja rizika na urovni ,status quo“. Pre aplikdciu scenara ,,S“ uvazovanou zmenou urovne rizika
vplyvom pokracujucej klimatickej zmeny by bolo potrebné vykonat dodato¢nu analyzu zavislosti ¢asovych radov histo-
rickych udajov o vyskyte poziarov od vhodne zvolenych ukazovatelov zmeny klimy na Uzemi parku. Podla doterajsich
pozorovani sa klima urcite meni aj v Slovenskom raji, ale presna a spolahliva Statistickd analyza tejto zavislosti prekracuje
ramec tejto publikacie. Vykonana analyza je pilotnou Studiou vyuzitia informacie o riziku poziarov pre ucely navrhu
objektivne zdovodnenych adaptacnych opatreni na zmiernenie jeho dosledkov na lesnictvo. Opisany postup je mozné v
buddcnosti aplikovat aj na scenar, ktory uvaZzuje o nestaciondrnom riziku, ktoré méze v €ase rast. Ziskana informécia o
riziku pestovania jednotlivych drevin na ploche parku vo vztahu k vyskytu poZiarov méze slizit nielen na uéely kalkulacie
jeho vplyvu na lesnicke projekty. Je mozné ju vyuZit aj na Ucely vypoctu objektivne stanovenej vysky dotécii pre podporu
zalesfovania po vyskyte poZiaru a odstraneni zni¢enych porastov alebo aj ako vstup pre modely poistenia lesného ma-
jetku proti vyskytu tohto nicivého prirodného Zivlu.

Zahrnutie informacie o riziku hospodarenia do lesnickych projektov pestovania jednotlivych drevin, a to nielen toho,
ktoré sa tyka vyskytu poZiarov, moze tiez poukdzat na to, ¢i vbbec mda zmysel pri jeho zndmej Urovni poskytnut pro-
striedky na zalesnenie uvaZovanymi drevinami alebo nie. V pripade, ak je vinou neprijatelne vysokého rizika lesnicky
projekt v danych podmienkach nerentabilny (stratovy), je potrebné zmenit zastUpenie drevin pri zalesriovani pléch po
nahodnej, ale aj iumyselnej tazbe na také, ktoré umozni hazard vyskytu poZziarov alebo inych druhov Specifického rizika
znizit na prijatelnu Uroven. Z tohto hladiska informacia o riziku vyskytu ni¢ivych prirodnych Zivlov prinasa nové ulohy pri
planovani v ramci hospodarskej Upravy lesov. Je potrebné vytvorit software pre analyticku ¢innost a hodnotenie hazardu
a Specifickych druhov rizika vyskytu ndhodnych tazieb vo vsetkych lesnych oblastiach Slovenska. VyuZitie informécie o
jednotlivych druhoch Specifického rizika hospoddrenia na lesnej pdde pri zmene drevinového zloZenia slovenskych le-
sov by mohlo priniest tak postupné znizenie objemu nahodnych taZieb, ako aj zvy$enie narodohospodarskej rentability
odvetvia. Spomenuta zmena drevinového zloZenia vsak v podmienkach slovenského lesnictva méze byt len pomal3,
postupna a opatrna, zaloZend len na objektivne overenych podkladoch.

Je potrebné tiez pripomendt, Ze aj ked' z hladiska zaznamenanych roénych objemov ndhodnej tazby podiel lesnych
poZiarov nedosahuje ani 1 %, ide o jeden z najnebezpecnejsich prirodnych Zivlov na izemi Slovenska vébec. Po prechode
korunového lesného poZiaru prestava na postihnutej ploche lesny ekosystém existovat. Biologicka diverzia po zniéeni les-
ného porastu ohfiom Uplne zanika a jej aspori Eiastoéné obnovenie v ramci reziliencie trva ¢asto celé desatrodia. PozZiar-
no-expertizny Ustav Ministerstva vnutra Slovenskej republiky takmer kazdorocne eviduje pri vyskyte lesnych poziarov aj
straty na Zivotoch. NajcastejSie ide o tragédie pri vypalovani suchej trdvy na polnohospodarskej pdde alebo pasienkoch.
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Su to pripady, ked osoby, ktoré travu vypaluju, podcenia moznost néhlej zmeny smeru vetra. Zmeni sa aj smer postupu
Cela poZiaru, ktory znemozni osobam z horiacej plochy uniknut. Znama je poZiarna udalost z Gzemia Slovenského raja na
lokalite Tri kopce z novembra 2000, pri ktorej prislo o Zivot 6 robotnikov, ktori vykonavali prace na zhotoveni poziarnej
rozluky. Cieflom opatrenia bolo zastavit ¢elo poZiaru. Toto inak G¢inné opatrenie vsak stratilo zmysel po prechode plyt-
kého studeného frontu, ktory nanestastie Zelany dazd nepriniesol, ale zmenil smer vetra. Rychly postup ¢ela poZiaru po
strmom svahu na pracovisko zabranil obetiam lokalitu véas opustit. ZniZzovanie rizika vyskytu poZiarov ma preto okrem
hospodarskeho vyznamu aj vyznam ekologicky a humanny.

3.4 MERANIE VPLYVU RIZIKA VYSKYTU
POZIAROV NA KAPITALOVU HODNOTU LESNE)J
PODY PRI PESTOVANI JEDNOTLIVYCH DREVIN

Na Gcely merania ekonomického vplyvu na lesnicke projekty sme zvolili ukazovatel bezrizikovej (o riziko znizenej)
kapitdlovej hodnoty pody B/(u) v danych podmienkach. Algoritmus vypoctu kapitalovej hodnoty pédy v pritomnosti
rizika poziarov je navrhnuty pre scenar zalozeny na predpoklade opisaného stacionarneho rizika. Ako vstupné udaje pre
algoritmus okrem ukazovatela kalkulovanych cash-flow pre jednotlivé desatrocia deterministickych projektov pestovania
vybratych hospodarskych drevin na Gzemi parku sldZili aj pravdepodobnosti zni¢enia lesnych porastov tychto drevin w(j)
v jednotlivych vekovych stuprioch (j). Okrem kalkulovanych priemernych vydavkov na zalesnenie 1 ha pody pri vyuziti
oCakdvaného podielu prirodzeného zmladenia sa ako vstupy tiez pouZili vydavky na zalesnenie po vyskyte nahodnej
tazby kalkulované podla noriem spotreby zalesfiovacieho materidlu a prace vratane vydavkov na osetrovanie a ochranu
mladych lesnych kultur. Pre vypocet bezrizikovej kapitdlovej hodnoty pody je v tomto algoritme riziko hospodarenia v
analyzovanych lesnickych projektoch zahrnuté pomocou matice (W), ktora opisuje pravdepodobnosti prechodu lesnych
porastov z nizsich vekovych stupfiov do vy3sich. Matica (W) je sformulovand na zéklade tedrie Markovovych retazcov, tak
ako principy jej konstrukcie navrhli Kouba (1977, 2002) a Suzuki (1983). Na Ucely nasej analyzy sme poufZili formulaciu
tejto matice v tvare:

wq wq 0 0 0
Wy 0 Wz 0 0
ws 0 0 0
W= : : : _ : (3.11)
wig=1 0 0 - 0 - W,=0

Prvky matice oznacené ako (Wj) su pravdepodobnosti znicenia lesnych porastov w(j) v jednotlivych vekovych stuprioch
(j)a nachédzajlj sa vzdy na prvej pozicii v (i)-tom riadku, pricom k nim doplnkové pravdepodobnosti prezitia {'Wj) =(1- W].)
v (i+1) stlpci daného riadka. Sucet pravdepodobnosti v jednotlivych riadkoch matice (W) je vidy rovny 1. Za predpokladu
Umyselnej taZby rubne zrelych porastov v poslednom vekovom stupni (k) hodnota (w,)=1, a preto v tomto vekovom
stupni doplnkové pravdepodobnost preZitia ((w),) = 0.

Matica (W) sltzi ako vychodisko pre vypocet o¢akdvaného vyvoja vekovej Struktiry porastov na ploche pévodne
zalesneného 1 ha pody v pritomnosti Specifického rizika poziarov.

Tento vyvoj je mozné opisat pomocou matice zmeny vekovej Struktiry (P). Prvky matice(P) v jednotlivych riadkoch
informuju o oakavanych plochéch jednotlivych vekovych stupriov (j) po uplynuti kazdého predchadzajiceho desatrodia

(i-1).
Riadky matice (P) tvoria riadkové matice (P), ktoré je mozné vypocitat ako stciny matic:
P=P, -W (3.12)

KaZdd riadkova matica (P) ma (k) prvkov (p(.j), ktoré opisuju oCakavanu vekovu struktiru porastov na zaciatku kazdého
desatroia (/). Riadkova matica (P,) =(1, 0, 0, ..., 0) ma tieZ (k) prvkov a opisuje vekovu $trukttru v Case (0) uvaZovaného
projektu. Poéet uvazovanych desatrodi (i) v modeli vyvoja vekovej Struktury (3.12) je neobmedzeny. Podla tedrie Marko-
vovych retazcov tento postup umoziuje sledovat oéakavané zmeny vekovej struktdry az po jej limitny stacionarny stav.

Vysledky rovnice (3.12) sltZia ako vstupy pre jednotlivé kroky numerického algoritmu vypoctu bezrizikovej kapitalovej
hodnoty lesnej pody vo forme Cistej sic¢asnej hodnoty nekonecného lesnickeho projektu B, (ru):

Br(r,u) = NPVp(r,w) = X1, V1 - (1 + 1) A0 — 30 v2,- (1 4+7)~ 09 — ¢, (3.13)
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Veli€iny V1, [EUR - ha] informuji o nominalnych hodnotach o¢akavanych Cistych prijmov (z prebierok alebo rubnej
taZby) pocas jednotlivych desatro¢i (i). Veli¢iny V2, [EUR - ha'] oznacuji nomindlne hodnoty ocakavanych vydavkov na
zalesnenie holin len po planovanych rubnych tazbach podas tych istych desatrodi (i) uvazovaného nekoneéného lesnic-
keho projektu. Symbol (n) oznacuje uvazovany pocet desatroci v projekte. Suma C, [EUR - ha'] oznacuje vydavky na
zalesnenie v ¢ase (0) projektu.

Pre (n)->ee je kazda veliCina (V1) urCena prvkami (p/./.) riadkovych matic (P), ktoré informuju o o¢akavanych plochach
jednotlivych vekovych stupriov (j) na zadiatku kazdého nového desatrodia (i):

i = Z?=1RDJ' Py Wyt Z?:l RS; " pijwj — Z?ﬂ CDj - pij ~wj — Zle Cs " pij W (3.14)

Velic¢iny (RD/_) [EUR - ha] oznacuju oc¢akdvané Cisté prijmy (z prebierok alebo rubnej tazby) v jednotlivych vekovych
stupnoch (j) deterministického lesnickeho projektu. Veli¢iny (RSJ,) [EUR - ha?] predstavuju prijmy, resp. zostatkové ceny
porastov vo vekovych stuprioch (j) po ich zni¢eni nahodnym vyskytom poZiaru. Symbolom (CDJ.) [EUR - ha] st oznacené
planované vydavky na o3etrovanie, ochranu a réZiu v deterministickom projekte. Hodnota (C) [EUR - ha] informuje o
vyssich vydavkoch na zalesnenie holiny po nahodnej tazbe.

V tomto zmysle veli¢iny (V2) [EUR - ha] opisuju ofakdvand nomindlnu hodnotu vydavkov na zalesnenie holin (C,)
len po ocakavanych planovanych (imyselnych) rubnych tazbéch. Veliciny (V2) opisuju ocakdvani nomindlnu hodnotu
vydavkov na zalesnenie holin len po planovanych rubnych tazbach pléch (p,) posledného vekového stupna (k):

3.15
V2)) = Co pir - Wi (3.15)

Presnost navrhnutého numerického algoritmu vypoctu B, (r,u) je dana pripustnou chybou (), ktora predstavuje pri-
rastok funkcie CSH (r,u) za poslednu uvaZzovanu rubnt dobu (u)

|e] = ACSHipy (r, 1) = CSHimy, (7, 1) — CSHpyy, (7, 0) (3.16)

Symbol (m) oznacuje pocet budtcich uvaZovanych rubnych déb (u) = (10k) pocas trvania vypoctu. Numericky algorit-
mus (3.13) sme ukonili, ked prirastok Cistej sucasnej hodnoty nekonecného lesnickeho projektu za poslednu uvazovanu
rubnt dobu (u) vo vsetkych skimanych projektoch dosiahol hodnotu [/ < 0,001 EUR.

Porovnanie vysledkov vypoctu kapitadlovych hodnét lesnej pody B(u) v projektoch pestovania ihlicnatych drevin pri
absencii rizika s jej hodnotami \Y prl’tomnosti rizika Bf (u) je uvedené v tabulke 3.19. Dreviny su zoradené od najvyssej

Porovnanie vysledkov vypoctu kapitalovych hodnot lesnej pédy B(u) v projektoch pestovania listnatych drevin pri
absencii rizika s jej hodnotami v pritomnosti rizika B, (u) je rovnakym spdsobom uvedené v tabulke 3.20. Pre listnaté
dreviny bola vzhladom na ich ovela niZsie riziko ako pri ihli¢natych drevindch pouZita len spolo¢na ro¢nd Uroven hazardu
(f) = 0,001458 pozorovana pri drevine buk. Priebeh funkcii kapitdlovej hodnoty lesnej pédy uvedeny v obidvoch ta-
bulkach poskytuje jej majitelom doélezZité informécie. Zaporné hodnoty tejto veli¢iny poukazuju na skutoénost, ze pri
uvazovanej rubnej dobe (u) je v danych podmienkach hospoddrenie stratové a z ekonomického hladiska straca zmysel.
Maximalne hodnot}/ funkcii kapitalovej hodnoty pédy B(u) a B, (u) pri pestovani jednotlivych drevin informuji o ekono-
micky optimdlnej dizke rubnej doby (u) a si oznacené tu¢nym pismom. Odhalena kapitalova hodnota pody zniZzena pozi-
armi B, (u) je pri vsetkych uvaZovanych drevinach znacne nizsia ako vysledok B(u) ktory poskytol deterministicky model
vypoctu tejto veli¢iny pri absencii rizika. Identifikované ekonomicky optimélne dizky rubnej doby st viak v podmienkach
Slovenského raja pri smreku o 10 — 20 rokov dlhsie ako ich priemerné hodnoty (u) = 80 rokov v ramci Slovenska. Tato sku-
toénost je zrejme spdsobena nizsimi prirastkami tejto dreviny zapri¢inenymi niz$imi roénymi Ghrnmi zrdZok oproti inym
regidonom v rovnakych nadmorskych vyskach asi o 150 mm tak, ako o tom informuju klimatické diagramy na obrazku 3.2.
Tento vysledok tieZ informuje o tom, Ze drevina smrek, ak je pestovana v nizsich nadmorskych vyskach pod 700 m n. m.,
pre nepriaznivé klimatické podmienky, je pre tuto ¢ast Uzemia Slovenského raja z ekologického hladiska aj ako hospo-
darska drevina nevhodna. Nizsie polohy neposkytuju priaznivé podmienky pre pestovanie a rast smreka. A ak sa pestuje
aj v tychto podmienkach, jej lesné porasty trpia nielen vysokym rizikom vyskytu poZiarov, ale ich Zivotnost skracuje tiez
vyskyt dlhsich obdobi sucha, premnoZenia lykozruta a inych biotickych a abiotickych prirodnych Ziviov.
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Tabulka 3.20 Porovnanie vysledkov vypoctu kapitdlovych hodnét lesnej pédy B(u) v projektoch pestovania listnatych drevin pri absencii
rizika s jej hodnotami v pritomnosti rizika B ; (u)

DREVINA BUK DUB JAVOR
i HODANOTA HODANOTA HODANOTA HODANOTA HOI?\NOTA HODANOTA
RUBNA PODY PODY PODY PODY PODY PODY
DOBA (o} FiIvZIKQ BEZ RIZIKA (o} R’I'ZIKQ BEZ RIZIKA (o} R’IVZIKQ BEZ RIZIKA
(u) ZVYSENA (f) = 0,001458 ZVYSENA (f) = 0,001458 ZVYSENA (f) = 0,001458
B(u) B, (u) B(u) B, (u) B(u) B, (u)
[roky] [EUR - ha'] [EUR - ha'] [EUR - ha'] [EUR - ha'] [EUR - ha'] [EUR - ha']
10 -81191 -41 687 -95 699 -49 127 -64 674 -33211
20 -28 595 -21 405 -36 962 -28 302 -24 877 -18 988
30 -15002 -13 200 -22 327 -19 482 -12 625 -11 217
40 -9 880 -9 310 -15 866 -14 708 -5281 -5292
50 -4 522 -4 846 -9 216 -9 219 81 -722
60 -144 -1082 -3850 -4 643 4355 3005
70 2987 1652 -1743 -2816 7971 6222
80 5795 4131 2 859 1170 10426 8440
90 7438 5618 3335 1640 13076 10833
100 10 232 8103 4864 3015 15 046 12 645
110 10214 8172 5584 3694 15036 12744
120 9336 7501 6999 4980 14 665 12525
130 8843 7 144 7349 5348 12 492 10737
140 8358 6784 5847 4112 11618 10 049
150 8079 6616 5699 4 055 11100 9668

3.5 NAVRH SCENAROV ADAPTACNYCH OPATRENI
V HOSPODARENI NA LESNEJ PODE
NA ZNIZENIE RIZIKA VYSKYTU POZIAROV
NA UZEMI SLOVENSKEHO RAJA

Z prehladu drevinového zastupenia jednotlivych hospodarskych drevin na izemi Slovenského raja v tabulke 3.1 vyply-
va, Zze smrek v sticasnosti pokryva plochu 9 540 ha (47,65 %) a je v tejto oblasti prevlddajicou drevinou. Zo spomenutych
skutocnosti je vsak tiez zrejmé, Ze sa vyskytuje nielen v klimatickom areali jeho prirodzeného rozsirenia vo vyssich polo-
hdch, ale aj v nizSej nadmorskej vyske na plochach po umelom zalesriovani, ktoré podmienky na jeho Uspesné pestovanie
a bezpe¢nu produkciu kvalitného dreva nespifiaju.

Na znizenie rizika poZiarov v lesoch narodného parku je mozné s vyuzitim vysledkov analyzy suc¢asného stavu hos-
podarenia ako zakladné hospodarske opatrenie navrhnit zmenu ich aktualneho nepriaznivého drevinového zloZenia.
Cielom tohto opatrenia je posilnit biologicku diverzitu lesnych ekosystémov a ich rezilienciu v podmienkach meniacej
sa klimy, ako aj znizit ocakdvané ekonomické straty, ktoré predstavuje vyskyt poZiarov na tomto Gzemi. Na tieto ucely je
mozné navrhnut v rdmci rieSenia problému adaptacie lesnictva na vyskyt poZiarov tieto scenare:

SCENAR (0):

Je vychodiskovym scenarom, ktory informuje o si¢asnom z ekologického aj ekonomického hladiska nevyhovujicom
drevinovom zloZeni lesov na Uzemi parku. Scenar predpoklada pokracujuci ,,status quo” pri nezmenenom drevinovom
zloZeni lesov parku v budicnosti za predpokladu stacionarneho rizika vyskytu poZziarov, ktoré je dané maticami pravde-
podobnosti prechodu porastov jednotlivych drevin z nizsich vekovych stupriov do vyssich (W). Formulacia zakladného
scenara umoziuje vyhodnotit efekty, ktoré méze vyvolat uskutoénenie inych navrhnutych scenarov adaptacnych opat-
reni. Struktira vychodiskového scenéra (0) pre vyhodnotenie dosledkov je uvedena v tabulke 3.21.

SCENAR (1):

Struktira tohto scendra je navrhnuta pre meranie vplyvu opatrenia zameraného na pestovanie smreka v parku len
na sucasnych lokalitdch situovanych vo vyske nad 700 m n. m. Na nizSie umiestnenych lokalitach by mali byt smrekové
porasty nahradené zmieSanymi porastami buka a jedle s lukrativnym jasefiom i inymi listnatymi drevinami, pri ktorych je
riziko vyskytu poZiarov preukdzatelne nizSie. Nahradenie smrekovych monokultur v polohdch do 700 m n. m. zmieSany-

44




Priklady zavedenia adaptacnych opatreni
na rizikd klimatickej zmeny v slovenskom lesnictve

mi porastmi uvedenych lesnych drevin by mohlo priniest nielen zniZenie rizika vyskytu poZiarov, ale aj zvysenie stability
umelych lesnych ekosystémov vo vztahu k riziku vyskytu veternych vyvratov. PestrejSie drevinové zloZenie v oblastiach
do 700 m n. m. urcite rozsiri biologicku diverzitu lesnych ekosystémov a tym posilni ekologicku stabilitu celého zme-
neného Uzemia narodného parku. Vyssia variabilita druhov lesnych drevin v $truktire zalesfiovania zvysi atraktivnost
Gizemia a poskytovanie ochrannych, podpornych a kultirnych ekosystémovych sluZieb lesa. Struktira scenéra (1) zmeny
drevinového zloZenia je uvedena v tabulke 3.22.

Tabulka 3.21 Struktira vychodiskového scendra (0) pre vyhodnotenie désledkov zmeny drevinového zloZenia na kapitdlovi hodnotu

lesnej pédy ndrodného parku za pritomnosti rizika vyskytu poZiarov

SCENAR (0)
DREVINY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY
SUEASNE APLIKOVANE NAVRHOVANE NAVRHOVANE
(u) (u)
(ha) (roky) (ha) (roky)
Smrek 9540,2011 150 9540,2011 150
Jedla 1471,5735 150 1471,5735 150
Borovica 1131,2096 150 1131,2096 150
Smrekovec 959,0255 150 959,0255 150
Buk 5710,1056 150 5710,1056 150
Dub 54,0578 150 54,0578 150
Javor 116,1242 150 116,1242 150
Ostatné listnaté 1039,1111 150 1039,1111 150
CELKOM 20 021,4083 20 021,4083

Tabulka 3.22 Struktira scendra (1) pre vyhodnotenie désledkov zmeny drevinového zloZenia na kapitdlovi hodnotu lesnej pédy ndrod-

ného parku za pritomnosti rizika vyskytu poZiarov predpokladanym odstrdnenim porastov smreka z poléh nizsich ako 700 m n. m.

SCENAR (1)
DREVINY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY
SUEASNE APLIKOVANE NAVRHOVANE NAVRHOVANE
(u) (u)
(ha) (roky) (ha) (roky)
Smrek 9540,2011 150 7949,1626 150
Jedla 1471,5735 150 1719,8390 150
Borovica 1131,2096 150 1131,2096 150
Smrekovec 959,0255 150 959,0255 150
Buk 5710,1056 150 6 657,6947 150
Dub 54,0578 150 54,0578 150
Javor 116,1242 150 317,5834 150
Ostatné listnaté 1039,1111 150 1232,8357 150
CELKOM 20 021,4083 20 021,4083
SCENAR (2):

Struktira scendra je navrhnutd pre meranie vplyvu opatrenia zameraného na pestovanie smreka v parku len na
sucasnych lokalitach situovanych vo vyske nad 800 m n. m. Na nizie umiestnenych lokalitach by mali byt smrekové po-
rasty nahradené zmiesanymi porastami buka a jedle s vy$sim zastUpenim javora horského (Acer pseudoplatanus, L.) ako
lukrativnej dreviny, ktorej pestovanie moze zvysit rentabilitu lesnictva aj vo vyssich horskych polohach parku. V navrho-
vanom drevinovom zloZeni sa uvazuje aj s vy$$im zastupenim ostatnych menej rizikovych listnatych drevin. Nahradenie
smrekovych monokultir v polohdch do 800 m n. m. zmieSanymi porastami uvedenych lesnych drevin by mohlo priniest
nielen podstatné zniZenie rizika poZiarov, ale tie7 aj spomenuté znizenie rizika vyskytu nicivych vetrov. Struktura scenara
(2) zmeny drevinového zloZenia lesov Slovenského raja je uvedena v tabulke 3.23.
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Tabulka 3.23 Struktiira scendra (2) pre vyhodnotenie désledkov zmeny drevinového zloZenia na kapitdlovi hodnotu lesnej pédy ndrod-
ného parku za pritomnosti rizika vyskytu poZiarov predpokladanym odstrdnenim porastov smreka z poléh nizsich ako 800 m n. m.

SCENAR (2)
DREVINY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY
SUCASNE APLIKOVANE NAVRHOVANE NAVRHOVANE
(u) (u)
(ha) (roky) (ha) (roky)
Smrek 9540,2011 150 7227,4803 150
Jedla 1471,5735 150 1.832,4503 150
Borovica 1131,2096 150 1131,2096 150
Smrekovec 959,0255 150 959,0255 150
Buk 5710,1056 150 7087,5136 150
Dub 54,0578 150 54,0578 150
Javor 116,1242 150 408,9539 150
Ostatné listnaté 1039,1111 150 1320,7174 150
CELKOM 20 021,4083 20 021,4083
SCENAR (3):

Struktdra scendra (3) je navrhnuta pre meranie vplyvu opatrenia zameraného na pestovanie smreka v parku len na
sucasnych lokalitach situovanych vo vyske nad 900 m n. m. Na vybranych nizsie umiestnenych lokalitdch by mali byt
smrekové monokultirne porasty tiez nahradené zmiesanymi porastami buka a jedle s vyssim zastupenim javora horské-
ho (Acer pseudoplatanus, L.) a uzZ aj jarabiny vtacej (Sorbus aucuparia, L.) ako dreviny, ktorej pestovanie pri nizkom riziku
vyskytu poZiarov zvysuje ekologicku stabilitu lesnych ekosystémov aj v najvyssie poloZenych ¢astiach parku. V navrhova-
nom drevinovom zloZeni sa tieZ uvaZzuje aj s vySsim zastupenim ostatnych menej rizikovych listnatych drevin, ktoré su z
hladiska fytocenolégie vhodné do vyssich lesnych vegetacnych stupnov Uzemia parku. Nahradenie smrekovych mono-
kultdr v polohach do 900 m n. m. zmieSanymi porastami uvedenych lesnych drevin by mohlo priniest nielen podstatné
zniZenie rizika poZiarov, ale na tomto Uzem/ tie? aj spomenuté znizenie rizika vyskytu nicivych vetrov. Struktira scenara
(3) navrhovanej zmeny drevinového zlozZenia lesov Slovenského raja je uvedena v tabulke 3.24.

Tabulka 3.24 Struktira scendra (3) pre vyhodnotenie désledkov zmeny drevinového zloZenia na kapitdlovi hodnotu lesnej pédy ndrod-
ného parku za pritomnosti rizika vyskytu poZiarov predpokladanym odstranenim porastov smreka z poléh niZsich ako 900 m n. m.

SCENAR (3)
DREVINY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY PLOCHY DREVIN RUBNE DOBY
SUCASNE APLIKOVANE NAVRHOVANE NAVRHOVANE
(u) (u)
(ha) (roky) (ha) (roky)
Smrek 9540,2011 150 5882,1360 150
Jedla 1471,5735 150 2042,3777 150
Borovica 1131,2096 150 1131,2096 150
Smrekovec 959,0255 150 959,0255 150
Buk 5710,1056 150 7 888,7725 150
Dub 54,0578 150 54,0578 150
Javor 116,1242 150 579,2973 150
Ostatné listnaté 1039,1111 150 1484,5321 150
CELKOM 20 021,4083 20 021,4083

Vsetky uvaZované scenare navrhovanych adaptacnych opatreni v ramci hospoddrenia na lesnej pode na zniZenie
rizika vyskytu poZiarov uvazuju s nezmenenou dizkou rubnej doby vietkych drevin v trvani (u)=150 rokov. Hoci tato dizka
rubnej doby sa pri projektoch pestovania jednotlivych drevin nezhoduje s ekonomicky optimalnym ¢asom trvania tejto
veli¢iny, vSetky navrhované scendre zohladiuju skutoénost, Ze ide o Uzemie narodného parku a jeho ochrannych zén,
kde je potrebné posilfiovat aj poskytovanie inych ekosystémovych sluzieb lesa pre prirodné prostredie i spolo¢nost,
nielen samotnu produkciu dreva. Navrhované prediZenie rubnej doby pri véetkych drevindch na jednej strane znizuje
objem vytazeného dreva, ale na druhej strane posilfiuje biologicku diverzitu a zvy$uje hodnotu externych materialnych i
nemateridlnych Gzitkov, ktoré plynd z tohto jedineéného ekosystému pre prirodu i spolo¢nost.

Medzi adaptacné opatrenia na zvysené riziko vyskytu poZiarov na Gzemi parku véak nemozno povazovat len navrho-
vanu zmenu drevinového zloZenia lesnych porastov. Sem mozno zaradit tiez vSetky preventivne opatrenia na zabrane-
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nie vzniku poZiarov. Patri sem tieZ monitorovanie Gzemia parku prostrednictvom systému kamier s cielom identifikovat
zdroje vzniku spalin v atmosfére od vzniku nekontrolovaného ohna a jeho Sirenia v ¢o najkratSom case. Lokalizaciu a
potlacanie poziarov podporuje spristupnenie ¢asti Uzemia parku s vysokym rizikom vyskytu poziarov vybudovanim ciest
na presuny poziarnej techniky. Dolezité je tiez vybudovanie rezervodrov na zachytavanie vody potrebnej na hasenie, ak
sa poziarna udalost vyskytne. Potladeniu poZiarov vo vyssich horskych polohdch méze napoméct aj zriadenie heliportov
na urychlenie dopravy hasi¢skych vysadkov na miesto zdsahu. Analyza efektivnosti tychto adaptacnych opatreni vsak
presahuje rdmec tejto Studie.

3.6 VYHODNOTENIE EKONOMICKEHO EFEKTU
ZNIZENIA RIZIKA VYSKYTU POZIAROV
ZMENOU DREVINOVEHO ZLOZENIA
PRI ZALESNOVANI

Vysledky analyzy jednotlivych navrhovanych scenarov poskytli velmi zaujimavé podklady pre rozhodovanie o budu-
com vhodnejSom zastupeni lesnych drevin na pozorovanom tzemi Narodného parku Slovensky raj.

Vysledky analyzy zékladného vychodiskového scenara (0) podavaju informaciu o kapitalovej hodnote lesnej pody,
ktoru determinuje sicasné drevinové zloZenie pri absencii, ale aj v pritomnosti rizika vyskytu poZiarov. Tieto vysledky su
prehladne usporiadané v tabulke 3.25.

Tabulka 3.25 Vysledky vypoctu kapitdlovej hodnoty lesnej p6dy pri absencii a pritomnosti rizika poZiarov v ramci scendra (0) pri sucas-
nom nevhodnom drevinovom zloZeni lesov parku

SCENAR (0) |
DREVINY PLOCHY HODNOTA PODY HODNOTA PODY CELKOM
S RIZIKOM BEZ RIZIKA S RIZIKOM BEZ RIZIKA
B(150) 8, (150) B(150) B(150)
[ha [EUR - ha"] [EUR - ha] [EUR] [EUR]
Smrek 9540,2011 6088 4215 58081 509 40207 626
Jedla 1471,5735 7 851 5564 11 553 980 8188 119
Borovica 1131,2096 5823 3188 6 587 034 3606 524
Smrekovec 959,0255 9512 8344 9122292 8002 551
Buk 5710,1056 8079 6616 46 134 605 37 779 485
Dub 54,0578 5699 4055 308 050 219226
Javor 116,1242 11100 9668 1288974 1122693
Ostatné listnaté 1039,1111 5699 4 055 5921401 4214015
CELKOM 20021,4083 6942 5161 138 997 845 103 340 239

Mozna realizacia navrhovaného scendra (1), ktory pocita s pestovanim dreviny smrek len vo vyske 700 m n. m. a viac,
znamena podstatné znizenie zastupenia smreka na lokalitach nevhodnych pre rast tejto dreviny. Predstavuje minimali-
sticky variant zmeny drevinového zlozenia, ktora je potrebna tak z ekologického, ako aj ekonomického hladiska. Zmen-
$enie plochy smreka viak umoZiiuje lesnd pddu vyuZit na realizaciu menej rizikovych, a preto rentabilnejsich lesnickych
projektov pestovania inych, hlavne listnatych drevin a tym jej kapitdlovd hodnotu zvysit. Zastupenie drevin borovica,
smrekovec a dub ostdva nezmenené. Dévody ponechat si¢asné zastupenie drevin na ploche parku nezmenené su tieto:

1. Borovica, hoci je z hladiska hazardu vyskytu poZiarov najohrozenejSou drevinou, je na stcasnych lokalitach jej
pestovania tiez dolezita z ekologického hladiska. Zabera len plochy, pre ktoré su charakteristické extrémne podne
a mikroklimatické podmienky, a k jej funkcii ochrany plytkych véapencovych a dolomitickych rendzinovych pod na
strmych svahoch pred erdziou na Uzemi parku alternativa neexistuje.

2. Smrekovec je lukrativnou drevinou, ktora napriek vyssiemu hazardu vyskytu poZiarov rastie v prevazne zmiesa-
nych porastoch s listnatymi drevinami hospodarskych suborov lesnych typov, ktoré plne zodpovedaju ekologickym
narokom na jej Uspesné pestovanie.

3. Drevina dub sa vyskytuje len na zapadnej hranici parku, kde rastie na ploche nieco vySe 5 km2 v podmienkach,
ktoré zodpovedaju prirodzenému arealu jeho rozsirenia.

Vysledky vypoctu vplyvu zmeny drevinového zloZenia lesov parku podla scenara (1) na kapitalovi hodnotu jeho pody
su uvedené v tabulke 3.26.

47




Priklady zavedenia adaptacnych opatreni
na rizikd klimatickej zmeny v slovenskom lesnictve

Tabulka 3.25 Vysledky vypoctu kapitdlovej hodnoty lesnej p6dy pri absencii a pritomnosti rizika poZiarov v ramci scendra (1), ktory pocita
s pestovanim dreviny smrek len vo vyske 700 m n. m. a viac

SCENAR (1) |
DREVINY PLOCHY HODNOTA PODY HODNOTA PODY CELKOM
S RIZIKOM BEZ RIZIKA S RIZIKOM BEZ RIZIKA
B(150) 8, (150) B(150) B,(150)
[ha [EUR - ha"] [EUR - ha'] [EUR] [EUR]
Smrek 7 949,1626 6088 4215 48 395 140 33502120
Jedra 1719,8390 7851 5564 13503 223 9569 515
Borovica 1131,2096 5823 3188 6 587 034 3606 524
Smrekovec 959,0255 9512 8344 9122292 8 002 551
Buk 6 657,6947 8079 6616 53790 619 44048 971
Dub 54,0578 5699 4055 308 050 219226
Javor 317,5834 11100 9 668 3525164 3070409
Ostatné listnaté 1232,8357 5699 4055 7025 345 4999 647
CELKOM 20 021,4083 7105 5345 142 256 867 107 018 963

Scenar (2) predstavuje rozsirenie myslienky zlepSenia drevinového zloZenia lesov s cielom nielen podstatne znizit
riziko vyskytu poZiarov a zvysit ekologickd stabilitu lesnych porastov, ale aj zvysit rentabilitu hospodarenia na lesnej péde
parku. So smrekom sa napriek vyssiemu riziku projektov jeho pestovania este uvazuje ako s hospodarskou drevinou aj v
nizsich polohdach ako 900 m n. m. Jeho ponechanie pre hospodarske pestovanie v tychto podmienkach je mozné zdévod-
nit vy$$imi prirastkami objemu a hodnoty dreva na pni, pretoZze s rastom nadmorskej vysky predsa len ro¢né Ghrny zrazok
stlpaju. Scendr (2) uvazuje s nahradenim smreka bukom, javorom a jedlou v optimalnom pomere zastupenia tychto
drevin pre dané pddne a klimatické podmienky. Prehlad vysledkov kalkulacie vplyvu zniZenie rizika poZiarov na zvysenie
kapitalovej hodnoty lesnej pody parku je uvedeny v tabulke 3.27.

Navrhnuty scendr (3) predstavuje maximalisticky variant nevyhnutnej zmeny drevinového zloZenia lesov parku.
Smrek ako drevina borealnej klimy, ktora sa na tomto Uzemi vyskytuje ako relikt doby ladovej, by sa dalej pestoval len v
areali, ktory aj v suicasnosti pocas pokracujucej zmeny klimy stale este zodpoveda vhodnym klimatickym podmienkam
jeho prirodzeného rozsSirenia. Zrejme prave realizdcia tohto scenara by znizila riziko vyskytu poziarov i inych druhov
hazardu, ktorymi je tato drevina ohrozend, na akceptovatelnu uroven. Vysledky vplyvu tohto scenara na kapitalovu hod-
notu lesnej pody parku su uvedené v tabulke 3.28.

Tabulka 3.26 Vysledky vypoctu kapitdlovej hodnoty lesnej p6dy pri absencii a pritomnosti rizika poZiarov v ramci scendra (2), ktory pocita
s pestovanim dreviny smrek len vo vyske 800 m n. m. a viac

SCENAR (2) |
DREVINY PLOCHY HODNOTA PODY HODNOTA PODY CELKOM
S RIZIKOM BEZ RIZIKA S RIZIKOM BEZ RIZIKA
B(150) 8, (150) B(150) B(150)
[ha [EUR - ha"] [EUR - ha'] [EUR] [EUR]
Smrek 7227,4803 6088 4215 44001 480 30 460 556
Jedra 1832,4503 7851 5 564 14387 385 10 196 106
Borovica 1131,2096 5823 3188 6587 034 3606 524
Smrekovec 959,0255 9512 8344 9122292 8002 551
Buk 7087,5136 8079 6616 57263326 46 892 760
Dub 54,0578 5699 4 055 308 050 219226
Javor 408,9539 11100 9668 4539373 3953783
Ostatné listnaté 1320,7174 5699 4055 7526 141 5 356 043
CELKOM 20021,4083 7179 5429 143 735 081 108 687 548
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Tabulka 3.27 Vysledky vypoctu kapitdlovej hodnoty lesnej p6dy pri absencii a pritomnosti rizika poZiarov v ramci scendra (3), ktory pocita

s pestovanim dreviny smrek len vo vyske 900 m n. m. a viac

SCENAR (3) |
DREVINY PLOCHY HODNOTA PODY HODNOTA PODY CELKOM
S RIZIKOM BEZ RIZIKA S RIZIKOM BEZ RIZIKA
B(150) B, (150) B(150) B/(150)
[ha] [EUR - ha] [EUR - ha] [EUR] [EUR]
Smrek 5882,1360 6088 4215 35810916 24790539
Jedfa 2042,3777 7851 5 564 16 035 618 11364 183
Borovica 1131,2096 5823 3188 6 587 034 3606524
Smrekovec 959,0255 9512 8344 9122292 8002 551
Buk 7888,7725 8079 6616 63737070 52194 088
Dub 54,0578 5 699 4055 308 050 219226
Javor 579,2973 11100 9668 6430179 5600670
Ostatné listnaté 1484,5321 5 699 4055 8459 643 6020377
CELKOM 20 021,4083 7317 5 584 146 490 802 111798 158

3.7 DISKUSIA K VYSLEDKOM EKONOMICKE)J
ANALYZY SCENAROV ZMENY DREVINOVEHO
ZLOZENIA LESOV PARKU

Dolezité informacie pre moznu realizaciu jednotlivych navrhnutych scenérov (V) v praxi priniesla analyza alternativ-
nych ndkladov AN(V), ktoré su spojené s rozhodnutim ich uskuto¢nit. Tabulka 3.29 uvédza alternativne naklady stratenej
prileZitosti rozhodnutia zanechat stc¢asné nevhodné drevinové zloZenie lesov parku, ktoré reprezentuje scenar (0) s
hodnotou p&dy parku pri absencii rizika poZiarov B(150;0), a rozhodnut sa pre niektory z inych scenérov (V) vyhodno-
tenych tieZ pri absencii tohto rizika. Ekonomicky zisk £Z(V) z rozhodnutia uprednostnit niektory zo scendrov (V) zmeny
drevinového zloZenia sa potom vypocita:

EZ(V)=B(150;V) - AN(V) (3.17)

Z vysledkov vypoctu v tabulke je zrejmé, Ze zmena drevinového zloZenia je vo vSetkych navrhovanych scendroch
prospesna aj pri uvaZzovanej absencii rizika, to znamena aj bez zahrnutia rizika poziarov do kalkulacie hodnoty pody.
Vynechanie rizika poZiarov z analyzy poskytuje len vysledky deterministického modelu hospodarenia, ktoré neumoznuju
odmerat vplyv pravdepodobnosti zlyhania lesnickych projektov na kapitalovi hodnotu lesnej pédy parku.

Tabulka 3.30 uvadza alternativne naklady stratenej prileZitosti rozhodnutia zanechat si¢asné nevhodné drevinové
zloZenie lesov parku, ktoré reprezentuje scenar (0) s hodnotou pddy parku v pritomnosti rizika poziarov B, (150;0), a
rozhodnut sa pre niektory z inych scenarov (V) vyhodnotenych tieZ v pritomnosti tohto rizika. Ekonomicky zisk Ez, (V) z
rozhodnutia uprednostnit niektory zo scenarov (V) zmeny drevinového zloZenia sa potom vypodita:

EZf (V)= Bf (150;V) -ANf (V) (3.17)

Vysledky uvedené v tejto tabulke poskytuju doélezity informaciu o tom, Ze zahrnutim rizika vzniku poZiarov do eko-
nomickej analyzy je mozné odhalit vidy vyssi ekonomicky zisk EZ, (V) z rozhodnutia uskutoénit niektory z uvedenych
scenarov (V) zmeny drevinového zloZenia ako jemu zodpovedajtci ekonomicky zisk pri absencii rizika EZ(V).

O vyske prirastku hodndt ekonomického zisku AEZ, (V) pri rozhodovani o prijati niektorého z realnych scenarov (V)
kalkulacie hodnoty lesnej pddy pri zmene drevinového zloZenia v pritomnosti rizika informuju hodnoty tejto veli¢iny
uvedené v tabulke 3.31.

Prave prirastok ekonomického zisku AEZ, (V) pri jednotlivych variantoch scenarov (V) zmeny drevinového zloZenia je
ukazovatelom mozného pozitivneho ekonomického efektu znizenia rizika vyskytu poZiarov v lesoch Slovenského raja.

Obsahom tejto pilotnej pripadovej studie je len analyza rizika poZiarov a vyhodnotenie efektu len jedného adaptac-
ného opatrenia, ktorym je zmena drevinového zloZenia na Uzemi parku. Analyzu Specifického rizika lesnictva v tychto
podmienkach je vsak mozné dalej rozsirit o analyzu inych druhov tohto rizika, akymi st vietor, hmyz, sneh a sucho. A
okrem zmeny drevinového zloZenia v ramci hospodarskej Upravy lesov parku pre adaptdaciu hospodarenia na tieto druhy
hazardu navrhnut a vyhodnotit aj iné opatrenia.
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Tabulka 3.28 Vypocet vysky alternativnych ndkladov AN(V) realizdcie navrhnutych scendrov zmeny drevinového zloZenia a kapitdlovej

hodnoty lesnej p6édy Slovenského raja vo vztahu k rozhodnutiu o ich prijati do praxe pri absencii rizika vyskytu poZiarov

VARIANTY NAVRHNUTYCH SCENAROV (v) SCENAR (0) SCENAR (1) SCENAR (2) SCENAR (3)
HODNOTA PODY O RIZIKO ZVYSENA  B(150;V) | [EUR] 138 997 845 142 256 867 143735081 | 146490 802
ALTERNATIVNE NAKLADY ROZHODNUTIA ~ AN(V) | [EUR] 0 138997845 | 138997845 | 138997845
EKONOMICKY ZISK ROZHODNUTIA EZ(V) | [EUR] 0 3259022 4737236 7492957

Tabulka 3.29 Vypocet vysky alternativnych ndakladov AN(V) realizdcie navrhnutych scendrov zmeny drevinového zloZenia a kapitdlovej
hodnoty lesnej pédy Slovenského raja vo vztahu k rozhodnutiu o ich prijati do praxe v pritomnosti rizika vyskytu poZiarov

VARIANTY NAVRHNUTYCH SCENAROV (v) SCENAR (0) SCENAR (1) SCENAR (2) SCENAR (3)
HODNOTA PODY O RIZIKO ZNIZENA B, (150;V) [EUR] 103 340 239 107 018 963 108 687 548 | 111798 158
ALTERNATIVNE NAKLADY ROZHODNUTIA AN, (V) | [EUR] 0 103 340 239 103340239 | 103340239
EKONOMICKY ZISK ROZHODNUTIA EZ,(V) | [EUR] 0 3678724 5347309 8457919

Tabulka 3.30 Vypocet vysky ekonomického zisku pri a

bsencii rizika EZ(V) a ekonomic
nuti o prijati niektorého z navrhnutych scendrov zmeny drevinového zloZenia do praxe

kého zisku v pritomnosti rizika? EZ?_f (V) pri rozhod-

VARIANTY NAVRHNUTYCH SCENAROV (v) SCENAR (0) SCENAR (1) SCENAR (2) SCENAR (3)
EKONOMICKY ZISK ROZHODNUTIA EZ(V) | [EUR] 0 3259022 4737236 7 492 957
EKONOMICKY ZISK ROZHODNUTIA EZ,(V) | [EUR] 0 3678724 5347309 8457919
PRIRASTOK EKONOMICKEHO ZISKU AEZ(V) | [EUR] 0 419 702 610074 964 963
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4 VIETOR AKO NAJVYZNAMNEJSI
ABIOTICKY SKODLIVY CINITEL
— ANALYZA SUCASNEHO STAVU A
MOZNOSTI ADAPTACIE HOSPODARENIA

4.1 UVOD

Na Uzemi Slovenska tvoria lesy priblizne 41 % rozlohy krajiny, pricom rozvoj lesnych porastov vykazuje pozitivny trend
(od roku 2000 vzrastla rozloha lesa o 14 115 ha). Zdravotny stav lesov, hoci sa v poslednych rokoch stabilizoval, zaostava
za eurdpskym priemerom. Lepsia situacia, na zaklade indikatora defoliacie, je v pripade listnatych drevin, pri ihlicnanoch
je zaznamenané vyrazné zhorsenie, a to najma v poslednych rokoch. Drevinova skladba sucasnych lesov je vyrazne for-
movana dlhodobym pésobenim ¢loveka, pricom len priblizne 40 — 45 % moze byt klasifikovanych ako prirodzené lesy.
Lesy s neprirodzenym drevinovym zloZenim su osobitne citlivé na klimatické vplyvy, ako su silné vetry, mrazy, vysoka
a dlhotrvajuca snehova pokryvka ¢i dlhotrvajuce obdobia sucha, a tieZ na biotické hrozby, najma podkorneho a dre-
vokazného hmyzu. Vyznamnym antropogénnym faktorom, ktory negativne ovplyvriuje lesné ekosystémy, je komercna
lesohospodarska Cinnost. Narastd tlak spojeny so Sportovym a rekreaénym vyuzivanim lesnych ekosystémov vratane
vystavby rozsiahlych rekreacnych komplexov a rozsirovania lyZiarskych stredisk. Znecistovanie ovzdusia (imisie) je dalsim
aspektom, ktory negativne ovplyvriuje lesné ekosystémy na Slovensku.

Z lesnickeho hladiska sa za nebezpecny povazuje vietor a vichrica nad 70 km.hod-1. Najvacsie riziko vSak predstavuje
narazovy vietor a v horskych oblastiach vietor prepadavy (Stolina, 2001). Na zdkladne podrobnej analyzy nebezpecnych
vetrov (nad 8 stuperi Beauforta, ¢o je burlivy vietor o rychlosti viac ako 70 km.hod-1) podla tdajov SHMU bolo zistené,
Ze priemerna ro¢nd pocetnost tychto vetrov sa v porovnani so situdciou do roku 1960 zvysila o viac ako dvojnasobok.
Potvrdili sa tym doterajSie hypotézy o ndraste pocetnosti nebezpecnych vetrov pre lesné porasty, pricom k vyraznému
narastu doslo prave pri vyssich rychlostiach, a to hlavne v lesnych oblastiach Tatry a Nizke Tatry. Smerom k vyssie leZiacim
vegetatnym stupriom sa pocetnost vetrov s vy$sou rychlostou zvysuje, ¢im sa zvysuje aj riziko poskodzovania lesnych
porastov vetrom. Nejde uZ len o lesné oblasti s prevahou smreka, ale rozsiahle vetrové kalamity sa v ostatnom desatro-
& vyskytovali aj v bucinach (Skvarenina et al., 2010). Ako sekundarny rizikovy faktor negativne ovplyviiujlci odolnost
lesnych ekosystémov pred vetrom sa prejavuje zmena v Standardnych smeroch prudenia vzduchu na nasom tzemi. Ako
uvadza Merganic¢ a kol. (2020), jednotlivé stromy a porasty maju najvyssiu odolnost proti vyvrateniu alebo zlomeniu
voci najCastejsie sa vyskytujucemu smeru vetra. S ohladom na tento fakt sa odporucalo realizovat aj niektoré pestovno-
-ochranné opatrenia (napr. porastové plaste). Dreviny st schopné prirodzene posilfiovat odolnost voci prevliddajucemu
smeru vetru napr. rozmiestnenim biomasy koreriov, tvorbou koreriovych nabehov, zmenou tvaru priecneho prierezu
uzemkovej Casti kmena a korenov, tvarom koruny. Ak globalna zmena klimy nahle ovplyvni smery vetroy, tieto budd vo
velkej miere ohrozovat najma starsie lesné porasty.

Vetrové kalamity maju kratkodoby, ale aj dlhodoby dosah na dané Uzemie a region. Z kratkodobého hladiska ide o
priame $kody na lesnych porastoch a lesnej infrastrukture, ktoré je potrebné urychlene sanovat. Zo strednodobého
hladiska ide o riziko vzniku naslednych skod spdsobenych najma biotickymi skodlivymi Cinitelmi, ako to mo6zeme v sucas-
nosti sledovat v oblasti Vysokych Tatier. Z ekonomického hladiska, ako aj z hladiska zabezpecenie trvalo udriatelného
hospodarenia predstavuju nahodné tazby vypadok prijmov obhospodarovatelov lesnej pddy, zniZenie plnenia celej $kaly
ekosystémovych sluzieb, ako aj negativne désledky na mikroregiony.

Zvolena metodika zostavenia Studie aplikuje uz overené postupy hodnotenia vplyvu rizika vyskytu nahodnych tazieb
sposobenych vetrom na hospodarenie na lesnej péde. Pozostdva z nasledujtcich krokov:

1. Zber Udajov o nahodnych tazbach za vybrané obdobie 20 rokov v ¢leneni podla jednotlivych drevin a vekovych
stupnfiov. Pouzité su Udaje ziskané zo Statistickych zistovani realizovanych Narodnym lesnickym centrom. Pre za-
bezpecenie konzistencie Gdajov je zostaveny vyberovy subor o vymere 935 520 ha (priemernd zadsoba za sledova-
né obdobie 231 435 520 m?3).

2. Zhodnotenie vyznamnosti pdsobenia vetra ako Skodlivého Cinitela na jednotlivé dreviny.
3. Kvantifikdcia rizika vyskytu nahodnych tazieb na zaklade dostupnych historickych Gdajov.

4. Navrh opatreni.
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4.2 ZHODNOTENIE VYZNAMNOSTI POSOBENIA
SKODLIVEHO CINITELA

Vietor je délezitym prirodnym fenoménom pésobiacim v lesoch. Za posledné desatrocie spdsobili veterné smrste na
uzemi Slovenska rozsiahle ekonomické straty. UZ v osemdesiatych rokoch 20. storocia vznikli progndzy upozoriiujice na
mozny castejsi vyskyt silnych vetrov a rast ich intenzity v budicnosti. Kunca a kol. (2014) identifikovali vietor ako hlavny
abioticky skodlivy cinitel spdsobujuci v lesnych porastoch Slovenska najvacsie skody. Veterné smrste velkej sily mozu
sposobit komplexny rozvrat porastov na velkych plochéch, ¢o si nasledne vyzaduje naro¢né pestovné a ochranné zasahy.
Prehlad najvyznamnejsich veternych kalamit od roku 1990 uvadza tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Prehlad najvyznamnejsich vetrovych kalamit od roku 1990

Rok Objem poskodenej drevnej hmoty | Najviac postihnuta oblast

1996 ,lvan” 1,5 mil. m3 Horehronie

1999 ,Paulina“ 1,0 mil. m3 Horna Nitra

2002 ,,Sabina“ a ,Klaudia“ 1,5 mil. m3 Vysoké Tatry, Spis, Orava, Slovenské Rudohorie

2004 ,Alzbeta” 5,3 mil. m? Vysoké Tatry, Nizke Tatry

2007 ,,Kyrill“ 0,39 mil. m? Nizke Tatry

2007 ,,Filip“ 1,0 mil. m3 Nizke Tatry, Gemer

2010 ,,Gizela” 0,47 mil. m3 Malé Karpaty

2014 ,,Zofia“ 5,23 mil. m? Orava, Slovenské Rudohorie, Revucka vrchovina, Nizke Tatry

Zdroj: Ndrodny lesnicky ustav, MPSR

Znepokojujucim javom je, Ze za ostatnych dvadsat rokov sa objavili uz dve mimoriadne rozsiahle kalamity (2005,
2014), pri¢om za celé obdobie rokov 1960 az 2003 bola iba jedna takato udalost. Vyvoj objemu nahodnych taZieb do roku
2020 s extrapolaciou do roku 2030 priblizuje obrazok 4.1. Casovy rad veternych disturbancii je ovplyvneny jednotlivymi
extrémnymi udalostami, ako su priblizené v tabulke 4.1. Zaroven rastie pocetnost mensich udalosti na lokalnej drovni
[Orkén Martin (2015), Orkan Vaia (2018), Burka Herwart (2017)], pricom vyznamnym sa stava ich kumulativne ro¢né
vyjadrenie na Urovni vy$sej ako 1 mil. m3 drevnej hmoty.

Vo svojich studiach Nabipour et al. (2020), resp. Pryor a Barthelmie (2010) uvadzaju, Ze ¢asové a priestorové analyzy
tykajuce sa zmien charakteristik vetra zatial nepriniesli jednoznacnu odpoved' o nasledkoch klimatickej zmeny na tento
meteorologicky jav. Aviak autori J. Kondpka, Seberi, B. Konopka (2021) upozorfiuju, ze s pribudajlcimi argumentmi a
nepriamymi dékazmi sa potupne posilfiuje pravdepodobnost zvySovania rizika vetrovych disturbancii v lesoch ako inhe-
rentného javu meniacej sa klimy. Predikcia vyskytu ndhodnych tazieb spdsobenych vetrom je pomerne zlozita, vzhladom
na komplexnost klimatickych, stanovi$tnych, porastovych a stromovych charakteristik ovplyvriujicich mieru poskodenia
¢i zniCenia porastu tymto abiotickym cinitefom. V ramci dostupnych modelov (Kondépka a kol., 2016, J. Konépka a B.
Konépka 2007) je moiné sledovat trend rastu v objeme kalamitnej tazby, ktory je v niektorych rokoch posilneny ex-
trémnymi hodnotami. Priemerny roény objem je mozné ocakavat do roku 2030 na Grovni 2,5 mil. m3. Je v8ak potrebné
zdéraznit, Ze ide skér o odhad realizovany na podklade historickych dat, nie o presnd predpoved. Skutoéné hodnoty
budu zavisiet od vyvoja pocasia, ¢o nie je mozné jednoznaéne stanovit.
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Obradzok 4.1 Vyvoj ndhodnych taZieb od roku 1960 a progndza ich vyvoja do roku 2030 podla Konépku a kol. (2016)
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Rozsah $kéd sposobenych sledovanym skodlivym Cinitelom je u jednotlivych drevin rozdielny. Na zaklade ziskanych
vstupnych udajov je potrebné pristupit k zhodnoteniu Statistickej vyznamnosti pdsobenia vetra ako $kodlivého Einitela
na jednotlivé dreviny. Testuje sa hodnota relativnej pocetnosti zni¢enia plochy dreviny pri normalnom rozdeleni veko-
vych stuprfiov pomocou nulovej hypotézy:

H,:p=0 (4.1)

Pouzita testovacia charakteristika bola stanovend na zaklade vztahu (Triola, 1989):

(ﬁ1 _ﬁz)
ﬁl(l_ﬁl)_l_ﬁz(l_ﬁz) (4.2)
H, H,

ZzZ =

Vztah (4.2) je pre potreby testovania uvedenej nulovej hypotézy potrebné upravit:

) (43)

kde: p — relativna pogetnost zni¢enia pri norméalnom rozdeleni vekovych stupfioy,
N — plocha dreviny.

Testovacia charakteristika z je porovnavana s kritickou hodnotou normovaného normalneho rozdelenia Z pre
obojstranny test na hladine vyznamnosti @ = 0,5. Z dalsich analyz su vyltcené dreviny, pri ktorych je mozné hypotézu HO
potvrdit. U tychto drevin je celkovy rozsah $kod spdsobenych vetrom zanedbatelny.

Vysledky Statistickej analyzy posobenia vetra ako skodlivého Cinitela na jednotlivé dreviny na zaklade udajov o nahod-
nych tazbéach za obdobie rokov 2000 — 2020 potvrdilo vyznamnost tohto skodlivého &initela pri véetkych analyzovanych
druhoch (tabulka 4.2).

Tabulka 4.2 Posudenie vyznamnosti pésobenia vetra na jednotlivé dreviny

Drevina Statisticka vyznamnost
Smrek oby¢ajny vyznamné
Jedla biela vyznamné
Borovica obyc¢ajna vyznamné
Smrekovec opadavy vyznamné
Dub letny + Dub zimny vyznamné
Buk lesny vyznamné
Hrab oby¢ajny vyznamné
Javor horsky vyznamné
Jasen stihly vyznamné
Jelsa lepkava vyznamné
Lipa vyznamné
Topol vyznamné

Pravdepodobnosti poskodenia, resp. znicenia su nasledne stanovené pre vsetky dreviny.

4.3 ANALYZA A OPIS RIZIKA

Riziko vyskytu nahodnych taZieb spésobenych vetrom v jednotlivych vekovych stuprioch je vhodné kvantifikovat na
zéklade bodovych odhadov pravdepodobnosti j(¢), ktoré vyjadruju pravdepodobnost, e 1 ha porastu danej dreviny vo
veku (t) bude zni¢eny danym skodlivym cinitelom pocas 1 roka, resp. 10 rokov (tabulka 3.3). Vychéddza sa zo vztahu:

p)=k-AE(1) f (4.4)
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pricom
AF()= ()= F(e-1) (4.5)
kde: k - celkovy pocet vekovych stupnov dreviny (= 15),
j} —  relativna pocetnost vyskytu nahodnych tazieb na sledovanom Gzemi (n/N),
Aﬁ(t) - pravdepodobnost zni¢enia porastu v jednotlivych vekovych stuprioch. F"(t) je teoreticka distribu¢na

funkcia ziskand aplikdciou Weibullovho rozdelenia pravdepodobnosti W(c,Y).

Bodové odhady pravdepodobnosti zdrover umoziuju analyzu vyvoja rizika poskodenia porastov vo vazbe naich vek a
druhové zloZenie. Su vstupom do dalSich analyz, ako stanovenie kapitadlovej hodnoty lesnej pddy, ekonomickych désled-
kov na vlastnikov a obhospodarovatelov lesa, ako aj poistnych modelov.

Vysledky modelovania rizika potvrdili najvacsiu mieru citlivosti u drevin smrek obycajny (Picea abies, L.) a buk lesny
(Fagus silvatica, L.). Ide o d6sledok synergického efektu posobenia jednotlivych skodlivych Cinitelov a klimatickych zmien.
Z klimatickych zmien je to najma sucho a nevyrovnana distriblcia zrdZzok pocas roka, ¢o sa nasledne prendsa do zhorse-
ného zdravotného stavu takychto porastov vo viacerych oblastiach Slovenska. Vysledkom je odumieranie jednotlivych
jedincov a skupin stromov, ¢o narusa staticky stabilitu celych porastov. Dal$ou z pricin narastu rizika je nepriazniva veko-
va a druhova struktura, pricom kriticky st ohrozené rovnoveké monokultiry smreka.
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Obrdzok 4.2 Vyvoj pravdepodobnosti poskodenia/znicenia porastu jednotlivych ihli¢natych drevin

Tabulka 4.3 Bodové odhady pravdepodobnosti p(t) pre jednotlivé dreviny

VS | PlochaVs - Plocha VS N Plocha VS - Plocha VS - Plocha VS - Plocha VS -
i Bl1) Thel Alt) hd Alr) sl Blr) Thal Blr) Thal Blr)
1 14171,79]  0,00057648 283240 000004570 4047.89]  0,00294674 285865 0,00275075 695567 0,00085646] 2106719 0,0008730)
2 20438.77| 000285106 288645 000041541 655453  0.00837850 430596  0.00446433 712625 000191482| 2541629 000355994
3 16623.86|  0.00599730 2049.76| 000116276 693920  0.00689273 269933 000711876 668135 0.00392144| 2034358 000751363
4 13611.75|  0.01052119 121135 0.00202933 7034.74)  0.00791419 250667  0.00848098 506913 0.00490268| 1963803 (0.01148855
5 1227544| 001548241 1037.52  0,00320535 519350)  0,00582185 124044) 000871740) 1110234 000774773| 2059419  0,01558022
6 1865126|  0.01976930 163589  0.00515459 5166.47)  0.00456307 111006 0.00871823| 2569332 000878384 2674655  0.01791321
7 20837.96| 002399249 1989.90|  0.00820271 557146)  0.00378307 90770] 00083%313| 2775650 001092303 3038893  0.01836191
8 2076217 002702331 275466 001125756 6443.73)  0.00341702 59726| 000760293 2390734 001319470| 2895677 001845914
9 21161,05) 002834031 403656 001436814 727875 0,00319834 91230| 000697232| 1904498 001483361 3184874 001747021
10 1432621| 002795404 364575 0.01572950 601052  0,00295479 74004) 000574649 1460348 001439519| 2763785 001684345
11 7034.01) 002554529 2499.04| 001593797 251028 000249936 43659)  0.00458615 957876 001449495 1897308 001497199
12 408384 002156825 1679.68)  0,01430850 141008)  0,00204753 13444/  0,00380292 479786 00110733 1233697 001213439
13 201085 001699281 107051 0.01239672 84551 0,00149363 11159 0,00306363 206749| 001122468 728771  0,00917525
in 126327 001236179 £16.29)  0.00883810 40,88 0,00100762 8532  0,00204847) 106490  0,00879548 4980.82)  0,00603883
15 589560 000937570 1719.79]  0.00586278 998,75 0,00062028 15963 0,0013973 191622]  0,00549630] 10874400  0.00330844
VS | PlochaVs - Plocha VS N Plocha VS - Plocha VS - Plocha VS - Plocha VS -
i Bl1) Thel Alt) hd Alr) sl Blr) Thal Blr) Thal Blr)

1 2638.83| 000061051 372108 0,00034750 277412 0,00003290 23032]  0,00119475 27937)  0,00044132 168829 0,00320336
2 480813 000095618 362393 000116757 268973  0.00025332 55258  0.00226082 57453 0.00141565 210392  0.00511097]
3 361581 000184956 234473 000207640 151190  0.00077869 89756  0.00428364 84638  0.00228440 362389  0.00612367]
4 3734.72| 000257839 171022|  0.00268212 124333  0.00159736 1436586  0.00599430 65595 000297766 333666  0.00679951
5 562283 000393770 126201 0,00336304 173,89  0,00214168 73057| 000662322 31179)  0,00364011 998,65  0,00843898
6 1027110|  0.00496357 132415 0.00361942 242288 000278382 62796  0.00760872 37279)  0.00380313 1068.06 0,00950436
7 1034537|  0.00604016 1066.27)  0.00448936 1766.48)  0.00458620 36360/  0.00770385 30786/  0.00379579 52498  0.01253959
8 829279 000649430 77141) 000506399 1157.83)  0.00713892 28451 0.00650300 31981 0.00409336 34118 0,01258311
9 §382,17| 000668082 80020  0.00581304 88043  0,01086863 14915 0,00663623 27859  0,00499080 137,98 001225288
10 3507.04) 000616747 79185 000716537 66542 0.01448498 85,85  0,00523403 26242)  0.00614178 60,31 001076569
11 1698.54) 000588108 695.20]  0.00726659 44842)  0,01651681 4389  0,004%9548 16091 0,00721470 3679 000980970
12 52260 000419762 558,62 000774026 28320 0,01719239 37200 000427502 12243 0,00733037 18,71 0,01192936
13 38703 0.00406741 357.14)  0.00826590 151.16)  0,01517294 1475 0,00357066 7269 000531827 6.85 0,00780289
in 224.00| 000281556 26551 000773518 94,95  0.01580030 981| 000309821 4219 0,00447846 211 0.00581685
15 28369 000194967 78021)  0.00483610 211.84) 001455232 531 000225170 6524  0.00298848 1.79]  0.00401843

SM — smrek obycajny, JD — jedla biela, BO — borovica obycajnd, SMC — smrekovec opadavy, DB — dub obycajny, BK — buk lesny, HB —
hrab obycajny, JV — javor horsky, JS — jaseti stihly, JL — jelsa lepkavd, LP — lipa, TP — topol’

1 presny postup vid' GIERTLIOVA, B. 2011. Model poistenia lesného majetku. Zvolen: Technickd univerzita vo Zvolene.
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Ako nepriaznivy faktor pri drevine smrek pésobi aj kulmindcia rizika poskodenia porastov vo vyssich vekovych stup-
fioch 8 a 9. V tomto veku dosahujui smrekové porasty rubnu zrelost, respektive sa k nej blizia. Vznik ndhodnej tazby pri
takychto porastoch predstavuje vyznamné negativne désledky na efektivnost hospodarenia vlastnikov a uzivatelov lesa
v désledku zniZenia vynosov z predaja dreva a zvy3enia nakladov na tazbu a nasledni obnovu. Podobna situéacia je aj pri
drevine jedla, aj ked' celkové riziko je takmer o polovicu nizsie. Vetrom najmenej ohrozenou ihlicnatou drevinou, vzhla-
dom na jej korenovy systém, je borovica. Vyssie riziko poskodenia je identifikované v nizsich vekovych stupnoch, pricom
ako najcastejsie priciny je uvadzany eSte nedostatoéne vybudovany korefiovy systém v désledku konkurenénych vztahov
s ostatnymi drevinami a nepriaznivy habitus (vyskovy prirastok vrcholi prave vo veku 15 — 25 rokov).

Vysledky analyzy potvrdili vys$$iu odolnost listnatych drevin voci vetru (tabulka 3.3, obrazok 3.3). Nepriaznivo vsak
p6sobi posun rizikovych silnych vetrov smerom do jarného a jesenného obdobia. Listnaté dreviny v Case vegetacného
pokoja nepdsobia pre prudenie vzduchu ako prekazka, a preto st v tomto Case vyrazne odolnejsie, ¢o vSak neplati v Case
olistenia.
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Obrdzok 4.3 Vyvoj pravdepodobnosti poskodenia/znicenia porastu jednotlivych listnatych drevin

V bucinach na Slovensku je vietor najvyznamnejsim skodlivym Cinitelom. Vyssie riziko poskodenia bukovych porastov
vetrom je vysledkom ich zhorseného zdravotného stavu, najma v dosledku narastajuceho vyskytu hniléb. Analyza naj-
vyznamnejsich vetrovych kalamit s désledkami na buk lesny (1999, 2004, 2014) preukdzala synergicky efekt pdsobenia
viacerych faktorov, najma vplyvu zrdzok a s tym suvisiaceho podmacania pody.

Vplyv vyskytu ndhodnych taZieb na Zivotnost lesnych ekosystémov, ako aj nasledné zhodnotenie Géinnosti opatreni je
mozné realizovat prostrednictvom tzv. tabuliek Zivota lesa. Tieto poskytuju informacie o:

e pravdepodobnosti zni¢enia porastu vo veku t—d,,

* preZivajucej ploche lesov v ha vo veku t — /.. Pre lep3iu orientaciu bola hodnota korena 10 tabulky Zivota lesa stano-
vena 100 ha. V tomto pripade hodnoty It zaroven udavaju percentualne podiely zostdvajucej plochy lesa.

* Stredna doba dalsieho Zivota porastov vo veku t — e, vychddzajlca zo vztahu (Kouba 2000):

TR(x) dx
RO

priCcom matica R je matica pravdepodobnosti prezitia. Pri vypocte sa vychadzalo z predpokladu maximalneho veku
porastu 150 rokov (tabulka 4.4).

(4.6)

e(r)

Dosiahnuté vysledky reprezentuju vyvoj pravdepodobnosti na zaklade Udajov za poslednych 20 rokov. Rozsah vybero-
vého suboru pokryva vyznamnu Cast lesného Uzemia Slovenska. Komplexné zovseobecnenie viak vzhfadom na ¢lenitost
Uzemia, ako aj zlozitost pdsobenia abiotického $kodlivého Cinitela vietor nie je mozné. Analyza vsak potvrdila znacnu
variabilitu vo vztahu k jednotlivym drevinam a ich veku. Preukazala sa potreba detailnej analyzy vo vazbe na jednot-
livé Gzemia a dreviny. Je potrebné identifikovat porasty, ktoré su uz v stcasnosti atakované rizikovymi faktormi, ako
je nadmerné znecistenie ovzdusia, zmena pddnych charakteristik, nevhodné drevinové a vekové zlozenie porastov. U
takychto porastov mdze mat fatalne néasledky aj posobenie vetra na dolnej hranici rizikovosti.
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Tabulka 4.4 Tabulka Zivota lesa
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4.4 ZAVER

Vysledky Studie preukazali rastuci negativny vplyv vetra na lesné porasty Slovenska. Napriek skutocnosti, Ze ide o
abioticky skodlivy ¢initel, ktorého vyskyt nie je mozné &lovekom ovplyvnit, existuju preventivne opatrenia minimalne na
zmiernenie jeho dosledkov. Vo vacsine pripadov vsak ide o hospodarsko-Upravnicke opatrenia, ktorych pozitivny efekt sa
prejavi az v dlhodobom horizonte niekolko desiatok rokov.

Zakladnym odporucanim je zmena drevinového zloZzenia smerom k podpore stabilnejsich a vetru odolnejsich drevin.
Vyznam zaclenovania stabilizacnych drevin do Struktury porastu priblizuje obrazok 3.4. Postupnym zvySovanim podielu
stabilizacnej dreviny javor horsky v poraste smreka obycajného doslo k znizeniu pravdepodobnosti poskodenia, resp.
znicenia porastu v najkritickejsej faze o 25 %. Javor horsky je zaroven hospodarsky zaujimavou drevinou, takze zvysenie
jeho podielu mé zaroven pozitivny vplyv na ekonomicku efektivnost hospodarenia.
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Obrdzok 4.4 Vplyv zmeny drevinového zloZenia na pravdepodobnost znicenia lesného porastu
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K Uprave drevinového zloZenia je vak potrebné pristupovat velmi citlivo aj v kontexte pdsobenia ostatnych fakto-
rov zmeny klimy, a to najma sucha. Tu sa ako problematickou drevinou ukazuje buk lesny, pri ktorom stres zo sucha
znizuje jeho odolnost voci inym abiotickym i biotickym ¢initelom. DIhodobo sa zd6razriuje potreba vyuZitia stanovistne
povodnych druhov, co ma pozitivny vplyv aj na dlhodobu stabilitu porastov. Porasty s vysokou druhovou a genetickou
diverzitou lepsie plnia poZzadované ekosystémové sluzby a zarover maju vysSiu schopnost regeneracie v pripade distur-
bancnych udalosti.

Sucastou opatreni su aj zmeny v zésaddch hospodérenia, najma na najrizikovejsich lokalitach. Cielom je zvy$enie sta-
bility porastov v ¢o najmladsom veku pomocou vymedzenych pestovnych a vychovnych opatreni, ako aj zmena pristupu
vo faze obnovy?.

Dal$im potencialne efektivnym opatrenim je Gprava ramcovych rubnych déb najmai u najzranitelnejsich drevin. Pozi-
tivny efekt by sa mohol prejavit najma u smreka obycajného, pri ktorom kulminuje pravdepodobnost zni¢enia vo veku 80
az 90 rokov. K takejto zmene je potrebné pristupovat citlivo, tak, aby bolo zabezpecené plnenie vsetkych poZzadovanych
funkcii a jeho dlhodoba kontinuita.

Akémukolvek opatreniu by mala predchadzat analyza zranitelnosti, v idedlnom pripade realizovand aZ na Uroveri po-
rastu. Na zéklade zaradenia do rizikového stupfia by bolo mozné navrhnut typ a rozsah adaptaénych opatreni. Aplikovat
by sa v tomto pripade mohol variantny pristup navrhnuty Machanskym a Zihlavnikom (2012). Ide o aplikiciu metddy
,viacerych ciest” von Gadowa (2005), kde pre porast nemusi existovat len jedno vhodné priestorové riesenie, ale ¢asto
vznika viac alternativ charakterizovanych obdobim, objemom a umiestnenim tazby. Pri viacerych porastoch vznika pro-
blém s mnoZstvom kombindcii tzv. ¢asovo-priestorovych modelov tazieb. Ide o kombinovani metddu, ktora integruje
porastové (jednotlivé) a celopodnikové (suhrnné) planovanie. Ide o klasicky prvok tazbovej Upravy lesa platny vSeobec-
ne. Celopodnikové riadenie si Ziada hladanie optimdlnej kombinacie vsetkych porastovych ciest; so zohladnenim ob-
medzeni. Dalej konstatuje, 7e predpokladom pre praktické pouzitie metddy je generovanie a hodnotenie strednodobej
vyvinovej ,cesty” pre jednotlivé porasty. Viacvariantny princip je velmi efektivny, no zatial' vzdialeny beznym postupom
v praxi pri strednodobom riadeni vyvoja lesa.

Manazment lesov a moznosti tazby bude nevyhnutné prisposobit dynamike lesnych ekosystémov, bude potrebné
zvysit vyuzivanie preukazatelne progresivnych pristupov a technoldgii a tiez prispbsobit definiciu tzv. bezného obhos-
podarovania lesa. Toto by malo obsahovat realne kritéria ekologickej stability a reziliencie s cielom zachovat plnenie
ekosystémovych sluZieb aj v meniacich sa podmienkach. Na jeho dosiahnutie a presadenie je potrebné zvySovat infor-
movanost vlastnikov a uZivatelov lesov o rizikdch a pravdepodobnosti strat vyplyvajucich z nedostato¢nej implementacie
adaptivneho manazmentu lesov.

2 Vid napr. Konbpka, B. (2021). Zdsady ochrany lesnych porastov proti $koddm vetrom. Dostupné na: https://www.forestportal.sk/odborna-sekcia-i/ochra-
na-lesa/abioticke-skodlive-cinitele/vietor-a-sneh/zasady-ochrany-pred-vetrom/
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