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ABSTRACT

Sequestering carbon in forest ecosystems is an important nature-based solution for mitigating climate change. One way to assess the effectiveness
of carbon uptakes in forestry is to determine the effect that the inclusion of carbon price has on the length of economic rotation period of forest
stands. Whether and until when forests should be left unharvested and store carbon in living biomass and deadwood, or harvested and store
carbon in harvested wood products is the issue, which is investigated in this study by computing rotation ages that consider both commercial
timber and carbon prices. The optimization is carried out with an economic-ecological model that includes size-structured matrix growth
model and accounts for climate effects on forest dynamics. The study concerns with uneven-aged mixed-species forests consisting of Norway
spruce (Picea abies L.), European beech (Fagus sylvatica L.) and silver fir (Abies alba Mill.). The data on forest initial distributions comes from
the Czech National Forest Inventory. The results showed that inclusion of carbon pricing to economic criteria for determining optimal rotation
ages prolongs the rotation period. An increase in the carbon prices postpones optimal harvest age and leads to higher total net carbon sinks.
However, the optimal solutions are sensitive not only to the discount rate, but also to the growth conditions of forest site and future climate

evolution.

For more information see Summary at the end of the article.
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Lesni ekosystémy z pohledu ekonomické teorie predstavuji vyznamné
prirodni aktivum, které poskytuje spole¢nosti obchodovatelnou dfev-
ni hmotu, reguluje ekologické procesy, je zdrojem rekrea¢nich hod-
not pti prochazce lesem ¢i sbéru lesnich ploda a neuzitnych hodnot
spojenych s existenci Zivoc¢i$nych ¢i rostlinnych druht vdzanych na
lesni biotop. Lesy hraji také dulezitou ulohu pti regulaci klimatického
systému Zemé¢, zejména ovliviiovanim tokua sklenikovych plyni v at-
mosféfe prosttednictvim poutani uhliku v Zivé a odumrelé biomase
stromt, lesni ptidé a vyrobcich ze dfeva. Sekvestraci uhliku v lesich lze
podpofit tzv. zlepSenymi zptisoby lesnického hospodareni, které jsou
Mezivladnim panelem pro zménu klimatu (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) povazovany za biologicka feseni pohlco-
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vani CO, z atmosféry. Mezi tyto formy hospodatenti je, kromé lesnic-
zafazeno prodlouzeni doby obmyti, které miize vést ke zvySeni zasob
uhliku v lesnim ekosystému (NABUURS et al. 2022).

Obmytni doba je jednim ze zékladnich kritérii ¢asové upravy lesit
obhospodarovanych pase¢nym zpisobem (les vékovych ttid), které
ovliviiuje rozhodujicim zpisobem celkovou produkci drivi. Jak vy-
plyva z fady studii, pokud jsou do vypoctu ekonomické doby obmyti
kromé ¢istych vynost z dfevni produkce zahrnuty také spolecenské
piinosy z poutdni uhliku, prodlouZi se optimalni mytni vék pro téZbu
porostu (vaAN KOOTEN et al. 1995; AssMUTH et al. 2018). Prodlouzeni
doby obmyti mtize mit pozitivni vliv na zasobu uhliku v lesni biomase
a pidé (AssMUTH et al. 2021; PARKATTI et al. 2023). Z tohoto davodu
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miiZe byt obmytni doba jednim z vhodnych lesohospodarskych na-
stroji k ovliviiovani uhlikové bilance lesniho ekosystému a mitigace
klimatickych zmén.

Ekonomické optimalizaci obmytni doby pfi soucasném zahrnuti jak
dfevni produkce, tak poutdni uhliku byla v zahrani¢i vénovana po-
zornost mnoha studii. Tato problematika byla studovana pro rtizné
intenzity vychovné a mytni tézby, rtizné hospodarské zpiisoby - les
vékovych tfid s pase¢nym zptusobem hospodateni ¢i lesnictvi s kon-
tinudlnim pokryvem lesa s vybérnym zpisobem hospodareni, riiz-
né druhy dfevin, ¢i se zahrnutim raznych zasobnikd uhliku - kromé
biomasy, také pro zasobniky uhliku v odumfelé organické hmoté, vy-
robcich ze dreva a také v lesni pudé (AssMUTH et al. 2018; PARKATTI,
TAHVONEN 2021; PARKATTI et al. 2023; vAN KOOTEN 2023). Pies riiz-
né predpoklady téchto studii bylo ukdzano, Ze zahrnuti spole¢enskych
pfinost z poutdni uhliku do ekonomického rozhodovani mize pro-
dlouzit vék ekonomické mytni zralosti porostu.

Vliv délky obmytni doby na zménu zasob uhliku v lesnim ekosysté-
mu, resp. vyrobcich ze dfeva viak zobecniovat nelze. Podle KURZE et
al. (1998) dojde prodlouzenim obmytni doby ke zvySeni zasob uhliku
v nadzemni biomase stromu, ale snizi se zdsoba uhliku v produktech
dfevozpracovatelského sektoru. Pozitivni vztah mezi mytnim vékem
porostu a zasobou uhliku byl potvrzen AssMUTHEM et al. (2021) pro
stejnovéké porosty. Zaroven ale ukdzal, Ze tento vztah je nelinedrni,
kdy pii vy$§im mytnim véku dochdzi k poklesu intenzity sekvestrace
uhliku v porostu. Rovnéz pozitivni vztah mezi dobou obmyti a zaso-
bou uhliku zahrnujici zdsobniky Zivé biomasy, odumfelé organické
hmoty a vyrobki ze dfeva prokazal PukkaLra (2018) s tim, Ze ten-
to zavér je vyznamné ovlivnén jinymi faktory, jako je napt. intenzita
mytnich téZeb. Tento zavér podporuje vaN KOOTEN (2023), podle né-
hoz je nalezeni optima mytni zralosti, které maximalizuje zasobu uh-
liku, velmi obtiZné a vysledek bude zaviset mimo jiné na konkrétnich
stanovi$tnich a klimatickych podminkach, druhové skladbé a véku
daného lesniho porostu, zptsobech lesnického hospodareni ¢i veli-
kosti rizika velkoplo$nych disturbanci.

Cilem naseho vyzkumu je navazat na predchozi studie a doplnit po-
znatky o studium ekonomického optima obmytni doby v zavislosti na
ristovych podminkdch lesntho stanovisté a ménicim se budoucim
klimatu. Optimélni dobu obmyti pfi riznych podminkach budeme
studovat pro lesnické hospodafteni, jehoz cilem je maximalizovat
soucasné jak Cisté vynosy z drevni produkee, tak spolecenské pri-
nosy z pouténi uhliku (Carbon and Timber Forestry, CTF). Reseni
porovname s optimem pro lesnické hospodareni, jehoz cilem je pou-
ze maximalizace Cistych vynost z produkce dieva (Timber Forestry,
TF). Pozornost budeme vénovat moznému mitiga¢nimu tG¢inku CTE
Pro riizné rustové podminky a klimatické projekce budouciho vyvo-
je klimatu vyhodnotime, zda pfipadny posun ekonomického optima
obmyti vlivem CTF hospodateni zvysi zdsobu uhliku v lesnim eko-
systému.

Stanoveni ekonomického optima mytniho véku vychdzi z maxima-
lizace cistych vynost z prodeje surového diivi a spolecenskych Cis-
tych ptinost z poutani uhliku pro jedno obmytni obdobi. Pfi hledani
ekonomického optima predpokladame, Ze jak dynamika ristu lesa,
tak i cena uhliku je podminéna vyvojem a variabilitou klimatickych
podminek. Predpokladame, ze dynamika pfinosii z poutani uhliku je
déna postupnym ukladanim uhliku v Zivé biomase stromu, rozkla-
dem odumfelé organické hmoty z pfirozené mortality lesa a téZebnich
zbytkd, a postupnym rozkladem a oxidaci vyrobku ze dfeva. Optima-
liza¢ni problém se zahrnutim CTF aplikujeme v této studii pro smise-
né smrko-jedlo-bukové porosty pro stanovistni a klimatické podmin-
ky lesti podhorskych, horskych a vysokohorskych poloh.

’ ZLV, 71, 2026 (1): 1-12
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Dynamika rustu lesa

Pro predikci dynamiky riistu lesa je pouzit maticovy ristovy model
(L1ANG, P1cAaRD 2013; MELICHAR et al. 2022). Jednd se o maticovy
model velikostné strukturovaného porostu - podle tfid vycetni tloust-
ky stromii. Model tvoii nelinearni systém diferencnich rovnic 1. fadu,
ktery popisuje vyvoj porostu strukturovaného do n diskrétnich trid
vycetnich tlousték, kdy cas ¢ je rovnéz diskrétni veli¢ina. Stav porostu
je v modelu reprezentovan poctem Zzivych stromi na hektar y, = [y, ]
v daném Case t a v dané tloustkové tfidé i, kdy i= 1,2, ....,nat =1,
t,+ 1, ..., T. Pocdtek sledovaného obdobi znacime . Vycetni tloustka
stromu dané tloustkové tfidy i je znacena d, [cm].

Vyvoj lesa se pti simulacich modelu idi nasledujici diferenéni rovnici:

Yer1 = G (1) - (e — he) + R (1) (1)

kde G (1) znadi ristovou matici zavislou na klimatické proménné .
Vektor h, predstavuje tézbu, tedy pocet odtézenych stromii tloustkové
tiidy i v Case t az t + 1. Vektor R(7) znaci rtist obnovy porostu. Ta
je rovnéz zavisla na klimatu a vyjadfuje pocet nové dorostlych jedin-

ct obnovy v nejnizéi tloustkové tidé béhem casu t az t + 1. Obnovu
v 1. tloustkové tfidé znacime r..

Riistova matice fidi dynamiku porostu v Case t a Ize ji rozepsat nésle-

dovné:
(i )
bie aze
G.(1) = (2)
byt Gn-1¢

bp_1t Ane
Prvky matice a,, predstavuji pravdépodobnost, Ze strom tloustkové
t¥idy i v Case t az t + 1 bude Zivy a zlistane ve shodné tloustkové tidé
jako na zacatku obdobi. Parametr b, vyjadiuje pravdépodobnost, Ze
strom zlstane v ¢ase t az t + 1 Zivy a doroste z tloustkové tfidy i — 1 do
nasledujici t¥idy i.
Prvky rdstové matice jsou pocitiny ndsledovné b, = g / A
aa,=1-b, -m,kdeg, jero¢ni ptirist vycetni tloustky stromu
dané ttidy i, A je $itka tloustkové tfidy a m, vyjadiuje pravdépodob-
nost, Ze strom dané tloustkové ttidy i v ¢ase taz t + 1 uhyne. Parametry
ptirtistu g, mortality m, a obnovy r, pfedstavuji v riistovém modelu
zdkladni procesy, které urcuji vyvoj porostu. Tyto procesy zavisi na
stavu porostu y, a klimatickych podminkach 7 v daném ¢asovém oka-
mziku t.

Parametry rastového modelu jsou odhadnuty empirickymi funkcemi
s proménnymi na urovni jednotlivych stromt (vycetni tloustka stro-
mu), na urovni inventariza¢nich ploch (vycetni kruhova zakladna pro
jednotlivé skupiny dfevin, vycetni zakladna stromi s vycetni tloustkou
shodnou nebo vy$si nez dany strom) a s proménnymi reprezentujicimi
klimatické podminky stanovi$té (teplota vzduchu). Jednotlivé proce-
sy prirtistu, mortality a obnovy jsou tak ovliviiovany vnitrodruhovou
a mezidruhovou kompetici jednotlivych druhii dfevin se zesilenim ¢i

zeslabenim téchto efektii ptisobenim klimatickych podminek.

Ekonomicka hodnota z produkce dieva

Hodnota z produkce dieva 7(h,) je pocitina jako hodnota mytni vyté-
Ze (resp. ¢istych vynost z lesni vyroby bez péstebnich nakladi), ktera
je dana rozdilem mezi vynosy z mytni tézby R porostu ve véku ¢ (3)
a piimymi naklady z téZebni ¢innosti C (4).
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Vynosy jsou pocitany pro jednotlivé sortimenty dfeva a to vyfezy
L.-IIL.D jakosti, dfivi pro vyrobu dfevoviny, buni¢iny a palivové dfivi.
Vynosy pozitivné koreluji s rostouci vycetni tloustkou téZzeného stro-
mu a jsou dany:

R(h,) = Z

kde h,, je pocet odtézenych stromi v jednotlivych tloustkovych tii-
dach v ¢ase t. Objem zasoby j-tého sortimentu [m?] z odtézeného stro-
mu z tloustkové tfidy i je v, a je zdvisly na vycetni tloustce stromu d.
Jednotkovd cena j-tého sortimentu je py . [KE.m™].

hig Z 1Uj,i(di) “Ds,j 3)
]:

Variabilni tézebni ndklady negativné koreluji s vycetni tloustkou téze-
ného stromu a jsou dany:

C(hy) = Zf_lhi,t ] 4)

kde c, jsou jednotkové néklady [K¢.m™] diferencované podle tloustko-
vé tfidy odtézeného stromu.

Ekonomicka hodnota ze sekvestrace uhliku

Kromé ¢istych vynosii z produkce dieva zahrneme do vypoctu délky
obmyti spole¢enskou hodnotu ze sekvestrace uhliku. Ukladanim uhli-
ku do zivé biomasy porostu jsou spole¢nosti generovany pozitivni ex-
ternality, uvolilovanim CO, do atmosféry v dtsledku tézby, rozkladu
odumftelé organické hmoty (Dead Organic Matter, DOM) a oxidaci
produktti dfevozpracovatelského sektoru (Harvested Wood Produ-
cts, HWP) jsou naopak pusobeny negativni externality. Uvolnovani
uhliku ze zasobnikit DOM a HWP je v$ak postupné, nedochazi k jeho
okamzité respiraci z odumtelého dreva ¢i odtézené hmoty. Proto pro-
dlouzeni sekvestrace uhliku v zasobnicich DOM a HWP budeme pii
vypoctu doby obmyti reflektovat.

Proces uklddani uhliku je fe$en pro zasobniky zivé biomasy (B). Ta je
tvofena biomasou jednotlivych nadzemnich organu (frakci) stromu:
hroubi bez kiry (pramér nad 7 cm), kara hroubi, nehroubi s kiirou,
pafezy bez kury, kira patezt, listovy (listi a jehlice), a biomasou pod-
zemnich organu stromu: jemné kofeny (pod 5 mm priiméru) a hrubé
kofeny (nad 5 mm préiméru). Proces uvoliiovani uhliku je fe$en pro
zdsobniky DOM z ptirozené mortality stromii (D,) a z mytni tézby
(téZebni zbytky) (D ) a pro zasobniky vyrobka ze dreva (H ).

V zésobniku D, z pfirozené mortality stromii jsou zahrnuty vSechny
frakce stromu jako v pripadé Zivé biomasy. V pripadé tézebnich zbytka
jsouv D ponechany viechny frakce stromu mimo hroubi (v¢. kiry).
Tato ¢ast odtézeného stromu je pfesunuta do zasobniku H . Z pohledu
rychlosti rozkladu hmoty je zasobnik H rozdélen na kategorie vytezy,
bunicina spole¢né s dfevovinou, palivové dfivi a kiira hroubi.

Ekonomicka hodnota z ¢isté sekvestrace uhliku [K¢.rok!] béhem roku
t ve strukture jednotlivych zdsobniki je dana:

Qc =pcs @ {Ber1Wern) — Be(ye) +[1— aj(r)] . [D;t,t(yt) + Dy (he) + Hw,t(ht)]}

5)

kde p.., = 0 je cena uhliku. Pro p ., budeme ptedpoklddat, Ze se méni
v Case a reflektuje soucasné a budouci $kody pusobené uvolnénim
emisi CO, vroce t. Déle ¢ je koeficient konverze zasoby suché biomasy
na hmotnostni zdsobu uhliku.

Ptirtist zasoby zivé biomasy béhem roku ¢ je v rovnici (5) vyjadien
B, ,(y,.) - B(y). Zasoba biomasy B, je vyjadiena hmotnosti suché
biomasy [tuny]. Clen rovnice [1 - ocj(r)] . [Dw(yt) + Dw(hr) + Hw(ht)]
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zohlediiuje transfery uhliku do zasobniki DOM a HWP a uvoliiovani
uhliku z téchto zasobnikd béhem daného obdobi. Zmény zasob uhliku
vjednotlivych zasobnicich rovnice (5) se béhem daného obdobi fidi riis-
tem lesa podle rovnice (1) a (2) azavisi na stavulesa y, a intenzité tézeb h,.

Pro parametr ocj(r) rovnice (5) plati:
4qj
q j +r

a(r) = (6)
kde r je ro¢ni diskontni sazba a g, pfedstavuje ro¢ni miru dekompozice
pro odumfelou organickou hmotu a vyrobky ze dfeva q(j = . ¢, y).
Jak uvadi AssMUTH et al. (2018), Pe. ocj(r) vyjadfuje souc¢asnou hod-
notu budoucich emisi CO, v disledku rozkladu a oxidace téchto za-
sobnikt uhliku.

Optimaliza¢ni tloha

Cilem optimaliza¢ni tlohy je maximalizovat sou¢asné ekonomickou
hodnotu, jak z produkce dieva 7(h,), tak z akumulace uhliku Q(y, h,),
a to za jedno obdobi obmyti. Budeme hledat délku obmyti porostu,
pro kterou suma ¢istych soucasnych vynost z tézby dieva a z ¢isté aku-
mulace uhliku dosahuje maxima. Pro dany vychozi stav porostu y, na-
lezneme vék porostu T, pti kterém mytni zralost odpovid4 ekonomic-
kému optimu. Tedy optimaliza¢ni ulohu lze formulovat nasledovné:

T
TeIPta)éo)](yofT) = n(hy) 'VT + ; Q:(ye, hy) - Vt (7)

kde y je diskontni faktor 1/ (1 + r) a r je ro¢ni diskontni sazba. Pokud
bude tloha (7) fesena pro p . = 0, pak obmytni doba bude maximalizo-
vat mytni vytéz z produkce dfeva, hodnota z akumulace uhliku bude
zanedbdna (VAN KOOTEN 2023).

Hodnoty ekologickych a ekonomickych parametria

Pro predikci dynamiky rtistu lesa je pouZit maticovy ristovy model pro
smi$ené smrko-jedlo-bukové porosty parametrizovany pro sttedoev-
ropské lesy (ConDEs et al. 2022), kdy jednotlivé parametry modelu
jsou ovliviiovany vnitrodruhovou a mezidruhovou kompetici SM, BK
aJD aklimatickymi podminkami reprezentovanymi ro¢ni pramérnou
teplotou Vzduchu Tlouéﬂ(ové struktura porostu je zadana 8 tlouét'ko—
hranici 1. tloustkové tiidy. Vyvoj porostu je pti 51mulac1ch modelu sle-
dovan v ¢asovém kroku 10 let a pocty stromu dle jednotlivych druhi
drevin (SM, BK, JD) jsou vyjadieny v hektarovych hodnotach.

Ostatni veli¢iny v riistovém modelu - vy$ka stromu, objem hroubi
stromu a zasoba jednotlivych frakci biomasy vyjadfena hmotnosti su-
ché biomasy - byly odvozeny na zédkladé vztahti a hodnot parametrti
publikovanych v literatute. Vyska stromu byla dopo¢itdna na zakladé
vycetni tloustky stromu matematickou funkci podle WoLra (1957)
a hodnoty parametrd vyskové funkce pro SM, BK, JD byly prevza-
ty z odhadt publikovanych MERGANICEM et al. (2011). Pro vypocet
objemu kmene bez kiry byly vyuzity objemové funkce publikované
PETRASEM, PajTiKEM (1991). Pro odhad frakci biomasy nadzemni
¢asti pro SM, BK a JD (kromé listovi pro BK) byly pouzity alometrické
vztahy publikované VONDERACHEM et al. (2018). Biomasa listi pro BK
byla dopocitana na zakladé vztaht odhadnutych WUTZLEREM et al.
(2008). Alometrické vztahy pro odhad biomasy hrubych kotenti byly
prevzaty z FORRESTERA et al. (2017). Biomasa jemnych kofent tvorila
5 % z biomasy hrubych korenti (WEGLER et al. 2012).

Podil uhliku na hmotnosti suché biomasy jednotlivych organi stro-
mu byl stanoven na ¢ = 0,5. Parametr ro¢ni miry dekompozice pro
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odumfelou organickou hmotu z pfirozené mortality a téZebnich
zbytkii byl stanoven na g, = 0,019 (PARKATTI, TAHVONEN 2021)
a pro vyrobky ze dfeva ¢inil g, = 0,06611 pro sortimenty vyfezl
a g, = 0,4707 pro sortimenty buni¢iny a dfevoviny (PARKATTI et al.
2023). Pro palivové diivi byl stanoven predpoklad okamzitého uvol-
novani CO, do atmosféry.

Vychozi stav lesa — pocate¢ni tloustkova struktura a zastoupeni SM,
BK, JD v jednotlivych tloustkovych tfiddch - pro nasledné projekce
vyvoje stavu porostu a zasob uhliku byl odvozen z dat Narodni inven-
tarizace lestt (NIL) z 1. inventariza¢niho cyklu v obdobi 2001-2004
(UHUL 2003). Datovy soubor o 13 423 inventariza¢nich plochéch byl
omezen na plochy (1 744 ploch) s vice jak 70% zastoupenim SM, BK
nebo JD nachdzejicich se v nadmotské vysce nad 700 m n. m. proto,
aby druhové zastoupeni, vékova struktura a teplotni podminky od-
povidaly podminkam horskych lesti, pro které byl odhadnut pavodni
riistovy model (ConDEs et al. 2022). Plochy datového souboru byly
nésledné roz¢lenény podle prislusnosti jednotlivych ploch ke klima-
ticko-vegeta¢nim pasmiim na lesni stanovi§té podhorskych, horskych
a vysokohorskych poloh (Dujka, KusBacH 2023), aby pfi simulacich
rtistu lesa byl zohlednén vliv vy$kového klimatu. Zakladni porostni
charakteristiky uvadi tab. 1.

Budouci vyvoj klimatu, ktery determinuje dynamiku rustu lesa (1)
a ekonomickou hodnotu z ¢isté sekvestrace uhliku (5), je zaloZen na
klimatickych projekcich, které se fidi moznymi cestami celosvétové-
ho socioekonomického vyvoje (Shared Socioeconomic Pathway, SSP).
SSP jako scénafe klimatické zmény byly zavedeny IPCC v 6. hodnotici
zpravé. SSP scénare vychazeji z rozdilnych socioekonomickych pred-
pokladu, predevsim demografického vyvoje a ekonomického a tech-
nologického rozvoje, uplatiiuji rozdilné naroky na adaptacni a miti-
gac¢ni klimaticka opatfeni a predpoklddaji rozdilny nartst globalni
teploty ke konci 21. stoleti ve srovnani s obdobim pfed priimyslovou
revoluci (IPCC 2021). Pro tcely nasi studie pouzivame ¢tyfti klimatic-
ké scénare, které Ize priblizit ndsledovné (RiaHI et al. 2017; RENNERT
et al. 2022):

e SSPI je cesta udrzitelného rozvoje s nizkou materialovou spotre-
bou a u¢innou mezinarodni spolupraci v oblasti ochrany klimatu,
nértst globalni teploty se predpoklada o 1,6 °C,

Tab. 1.

e SSP2 je stfedni cesta zalozena na soucasnych vzorcich ekonomic-
kého a socialniho rozvoje, pri které, i kdyz dochazi ke sniZovani
materialové a energetické naro¢nosti vyroby, jsou klimatické cile
plnény jen ¢aste¢né, nartst teploty je 0 2,6 °C,

e SSP3 je cesta charakterizovana regiondlni rivalitou, pfi které
prekazky mezinarodniho obchodu a orientace politik na Fe$eni
narodni bezpecnosti a narodnich ekonomickych otazek bez $ir-
$i mezinarodni spoluprace umoziluji pouze pomaly riist ekono-
mik a vedou k regiondlnim rozdiliim, dochazi k nérustu teploty
0 3,8 °C,

e SSP5 je cesta vyvoje spojend s vyuzivanim fosilnich zdroji s diira-
zem na konkuren¢ni trhy, ktera vede k rychlému rozvoji technolo-
gii a ristu globalni ekonomiky, dochdzi k nartstu globalni teploty
04,6 °C.

Pti simulacich riistu lesa byla vyuzita pozorovana historicka klima-
tickd data a projekce budouctho vyvoje klimatu - primérna ro¢ni
teplota vzduchu - dle jednotlivych scénai klimatické zmény SSP, kte-
ré byly piipraveny z hlediska vhodnosti Ustavem vyzkumu globélni
zmény Akademie véd CR pro tuzemi CR (MEITNER et al. 2023). Kli-
matické projekce v rozliSeni 0,5 km byly zpracovany na zdkladé dat
simulaci z globalnich cirkula¢nich modeld z evropského programu
EURO-CORDEX. Meteorologickd data klimatickych projekci byla
pfirazena na zdkladé odpovidajicich pasem nadmotskych vysek jed-
notlivym inventariza¢nim plocham datového souboru. Trajektorie
vyvoje primérnych ro¢nich teplot vzduchu, jez jsou odstupiiovany
podle jednotlivych klimaticko-vegeta¢nich pasem v teplotnim rozpéti
klimatickych scénart SSP, jsou zobrazeny na obr. 1.

Ceny v rozliSeni jednotlivych sortimentd dfeva byly prevzaty z dat
CSU o praimérnych cenach surového smrkového a bukového difvi pti
prodeji na odvoznim misté (OM) pro rok 2024. Ceny sortimenti JD
byly ocenény cenou sortimentti pro SM. Cena dfeva se pohybovala od
975 K&.m? (1 564 K&.m?) za palivové dfivi po 3 468 K&.m? (3 461 Ké.m?)
za vytezy L. tfidy jakosti pro SM, resp. BK. Objem dfeva daného sor-
timentu byl stanoven v zavislosti na vycetni tloustce stromu pomoci
stromovych sortimenta¢nich tabulek pro SM a BK (PAREZ, MICHALEC
1987). Sortimentace JD byla provedena podle sortimenta¢nich tabu-

Popisné statistiky porostnich charakteristik na urovni inventariza¢nich ploch podle klimaticko-vegeta¢nich pasem.
Descriptive statistics of stand characteristics for inventory plot data according to climatic-vegetation zones.

Podil dreviny/

KVP/  LVS/  Plochy/ A* T gd® BA’ Vék/ Species share® [%]
CvVzZz' FVz? Plots* [mn.m.] [°C] [cm] [mZha'] Age®

SM BK JD
sbm 6 1262 810 584 30,19 4345 75 85 13 2
mon 7 417 963 508 2892 38,98 81 95 5 0
sup 8 65 1165 3,82 31,68 31,98 119 100 0 0

'KVP - Klimaticko-vegeta¢ni pdsmo: sbm - stanovisté podhorskych poloh (submontanni), mon - stanovisté horskych po-
loh (montanni), sup - stanovisté vysokohorskych poloh (supramontanni)/CVZ - Climatic-vegetation zone: sbm - forest
site at the submontane altitudes, mon - forest site at the montane altitudes, sup - forest site at the supramontane altitudes,
2LVS - Prevlédajici lesni vegeta¢ni stupen/FVZ - Prevailing forest vegetation zone, *Pocet inventariza¢nich ploch/Number
of inventory plots, *A — Nadmotska vyska/Altitude [m a.s.L.], °T - Primérna ro¢ni teplota vzduchu/Annual mean air tempe-
rature, °gd - Kvadraticky primér vycetnich tlousték stromd na plose/Quadratic mean diameter at breast height of trees on
the plot, 7BA - Vycetni zdkladna stromii na plo$e/Basal area of trees on the plot, *Primérny vék stromii na plo$e rostoucich
v hlavni porostni vrstvé/Average age of trees growing in the main stand layer on the plot, *Podil dfeviny na vycetni zakladné

plochy/Species share on the basal area of the plot
SM - Norway spruce, BK - European beech, JD - Silver fir
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lek pro SM. Piimé téZebni naklady zahrnuji naklady na tézbu, mani-
pulaci a pfiblizovani dfivi na OM a jsou odvislé od hmotnatosti téZe-
ného stromu (se zvysujici se hmotnatosti jednotkovy naklad klesa).
Tézebni ndklady dle hmotnatosti byly stanoveny jako priamér nakladi
za téZbu provadénou harvestorovou technologii a za klasickou tézbu
s potahem. Naklady za tyto dvé téZebni technologie byly pfevzaty od
REMESE et al. (2016) a upraveny na cenovou troven roku 2024.

Cena uhliku v ekonomické analyze predstavuje hypotetickou penézni
jednotku prirazenou antropogennim emisim CO,, jez jsou podle eko-
nomické teorie povazovany za globalni negativni externalitu. V opti-
maliza¢nim modelu (7) je cena uhliku stanovena na zakladé ptistupu
spolecenskych nakladti uhliku (Social Cost of Carbon, SCC). Cena
uhliku v pojeti ptistupu SCC predstavuje souc¢asnou hodnotu budou-
cich globalnich ekonomickych $kod, které vzniknou spole¢nosti v dii-
sledku vypusténi 1 tuny emise CO, do atmosféry v daném casovém
okamziku. Pro uéely hodnoceni byly ptevzaty odhady SCC ze simulaci
integrovaného modelu hodnoceni Greenhouse Gas Impact Value Es-
timator (GIVE). Ptivodni odhady hodnot SCC ze studie RENNERTA et
al. (2022) vyjadtené pro 1 tCO, v USD roku 2020 byly pfepocteny na
1tC v K¢ pro ceny roku 2024 témito korekcemi: (i) hmotnostni pfepo-
¢et CO, na C na zdkladé poméru jejich moldrnich hmotnosti 44 : 12,
(ii) pfevod mén z USD na CZK kurzem zohlednujicim paritu kupni
sily z ekonomickych dat publikovanych OECD, a (iii) tpravou cenové
hladiny z roku 2020 na cenovou troven roku 2024 pomoci evropské-
ho harmonizovaného indexu spotiebitelskych cen pro CR z databaze
Eurostat.

Hodnoty SCC jsou simulovany modelem GIVE pro jednotlivé SSP
scénare za obdobi 2020-2100. Jak je patrné na obr. 2, hodnota SCC
roste v ¢ase, coZ je ovlivnéno tim, jak dochazi k nartstu globélni teplo-

101
KVP sbm/CVZ sbm
KVP mon/CVZ mon
9r KVP sup/CVZ sup

95+

85
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75
7k
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Teplota vzduchu/Air temperature [°C]

5
451

1 1 L

ty a ptisobenych $kod vlivem globalniho oteplovani ke konci 21. stole-
ti. Trajektorie vyvoje hodnot SCC se v$ak napti¢ jednotlivymi scénari
klimatické zmény lisi vlivem jejich rozdilnych socioekonomickych
predpokladi. I kdyz je narust globdlni teploty u scénafe SSP3 oproti
SSP2 vyssi, ve vysledku je vyvoj hodnot SCC u SSP3 oproti SSP2 pti-
kého riistu ve scénati SSP3 a celkové chudsi spole¢nost. Ekonomicka
hodnota vzniklych $kod, kterd se odviji od bohatstvi a produktivity
spole¢nosti, je proto také celkové niz$i (RENNERT et al. 2022).

Pro zadanou optimaliza¢ni tlohu (7) je optimalni délka obmyti po-
¢itana variantné pro ro¢ni diskontni sazbu ve vys$i 1 %, 1,5 % a 2 %.
V souladu s MATEJiCKEM et al. (2013) a MATEJiCKEM, ZADRAPOU
(2014) pouzivame nizké hodnoty diskontni sazby, jez jsou charakte-
ristické pro tzv. lesni urokovou miru. Ta je uplatnovana pii vypoctech
hodnoty lesni pudy podle teorie ¢istych vynost z pudy, na jejiz princi-
pech byla formulovana optimaliza¢ni uloha (7).

VYSLEDKY

Primérna ekonomicka obmytni doba pro TF hospodareni ¢ini 127 let,
pro CTF hospodateni je doba obmyti v priiméru 146 let. Lesnické
hospodareni s CTF oproti TF v priméru prodlouzi dobu obmyti od-
povidajici ekonomickému optimu pro mytni tézbu porostu o 19 let
(SD = 52) a zvysi celkovou zdsobu uhliku za jednotlivé zasobniky Zivé
biomasy, DOM a HWP o 15 tha! (SD = 53). Vysokd smérodatnd od-
chylka tohoto odhadu naznacuje, Ze obmytni doba je ovlivnéna vol-
bou hodnot ekonomickych parametrii modelu jako je diskontni mira,
rastovymi podminkami lesniho stanovisté a budoucim vyvojem kli-
matu.

1 L J

4
2005 2015 2025

2035

2045 2055 2065 2075

KVP - Klimaticko-vegeta¢ni pasmo/CVZ - Climatic-vegetation zone

sbm - podhorské (submontanni)/submontane, mon - horské (montanni)/montane, sup - vysokohorské (supramontanni)/supramontane

SSP - Scénat socioekonomického vyvoje/Shared socioeconomic pathway scenario

Obr. 1.

Porovnani vyvoje praumérnych ro¢nich teplot vzduchu podle klimaticko-vegeta¢nich pasem a klimatickych scénattt SSP. Dolni mez rozpéti
predstavuje trajektorii teploty podle SSP1, horni mez trajektorii teploty podle SSP5 (zdroj: ClimRisk, www.climrisk.cz).

Fig. 1.

Comparison of the development of annual mean air temperature according to climatic-vegetation zones and SSP climate scenarios. Lower
bound of the range represents the temperature trajectory according to SSP1, upper limit represents the temperature trajectory according to SSP5

(source: ClimRisk, www.climrisk.cz).
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Primérné hodnoty optimalni doby obmyti pro TF a CTF, a doda-
te¢ného zvyseni celkovych zasob uhliku vlivem posunuti optima pti
zméné hospodareni z TF na CTF v rozli$eni pro riizné diskontni miry,
klimaticko-vegeta¢ni pasma a SSP scénare vyvoje klimatu jsou uve-
deny v tab. 2. Pro TF se primérna doba obmyti pohybuje v rozmezi
115-176 let a pro CTF je optimum v rozmezi 119-237 let. Rozdilo-
va hodnota v optimech mezi CTF a TF se naléza v intervalu (-6, 75).
Hodnota primérné zmény zasoby uhliku vlivem posunuti optimalni
doby obmyti se nachdzi v intervalu (-6, 64). Maximalni posun opti-
ma doby obmyti, které odpovida maximalnimu dodate¢nému zvyseni
zasob uhliku, pfi zméné hospodareni z TF na CTF lze pozorovat pii
2% diskontni mife pro stanovi§té podhorskych poloh a vyvoji klimatu
dle SSP5. Naopak pfi 1% diskontni mife pro stanovisté podhorskych
poloh a vyvoji klimatu dle SSP2 dochazi pro CTF oproti TF k poklesu
optima o 6 let a sniZeni zasob uhliku o 6 t.ha™.

V souladu s predchozimi studiemi se optimalni ekonomicka doba ob-
myti s rostouci diskontni mirou pro TF zkracuje, zatimco vliv diskont-
ni miry na dobu obmyti pro CTF neni jednozna¢ny (vAN KOOTEN,
JoHNSTON 2016). Doba obmyti pro CTF je o 14 let delsi nez pro TF pti
1% diskontni mife, o 21 let pti 1,5% diskontni mife a o 22 let pti 2%
diskontni mife. Tomu odpovidd zvy$eni zasob uhliku o 7 t.ha’, resp.
16 t.ha'a2l tha'.

Podle ocekavani plati, Ze se zvySujici se nadmoiskou vyskou stano-
visté se prodluzuje doba obmyti pro TF i CTF (viz obr. 3). Napriklad
pfi 1,5% diskontni mife je doba obmyti 119 let (TF) a 141 let (CTF)
pro stanovisté podhorskych poloh, 135 let, resp. 154 let pro stanovisté
horskych poloh a 167 let, resp. 189 let pro stanovisté vysokohorskych

SSP1

- N N w w
wv o (%] o wv
T

Social cost of carbon [thous. CZK -1 tC ‘1]

Spolegenské naklady uhliku [tis. K& 1tC ™"
3

poloh. Rozdilova hodnota v bodech optima mezi CTF a TF je pro sta-
novisté uvedenych klimaticko-vegeta¢nich pasem podobna, pohybuje
se kolem 21 let. K vy$$i akumulaci uhliku pfi zméné z TF na CTF hos-
podareni dochazi u stanovist podhorskych poloh, pfi 1,5% diskontni
mife se jednd o 19 t.ha’. Pro stanovi§té horskych a vysokohorskych
poloh dochazi ke zvy$eni zasob uhliku o 10 t.ha, resp. 12 t.ha™.

Obmytni doba pro CTF a nasledné rozdil v optimech mezi CTF a TF
jsou ovlivnény rovnéz budoucim vyvojem klimatu dle SSP scénara.
Ztetelny vliv na prodlouZeni doby obmyti pfi zméné hospodateni z TF
na CTF lze pozorovat u klimatického scénére SSP3, k vyrazné delsimu
posunu oproti ostatnim scénaitim dochazi u SSP5 (viz obr. 3). Vy-
znamny rozdil mezi optimy obou zpusobtl hospodareni nenf naopak
pozorovan pro klimatické scénare SSP1 a SSP2. Naptiklad pii 1,5%
diskontni mife dochazi pti CTF k posunu optima z 126 let (TF) na
142 let a 186 let u vyvoje klimatu a vyvoje ceny uhliku podle scénare
SSP3, resp. SSP5. Prodlouzenim doby obmyti dochdzi pro SSP3 a SSP5
ke zvy3eni zdsob uhliku o 15 t.ha”, resp. 43 tha™.

Pro CTF hospodareni z predchozich studii vyplyva (AssmuTH 2018;
vAN KoOTEN 2023), Ze pfi zvy$eni ceny uhliku dochdzi u tohoto typu
lesnického managementu k prodlouZeni ekonomické doby obmyti.
U téchto studii — oproti nasi analyze, kdy predpokladame, Ze cena uh-
liku a klimatické podminky jsou v ¢ase variabilni - plati predpoklad,
ze klima a cena uhliku jsou v ¢ase konstantni. V ramci nasi studie lze
predpoklad v ¢ase konstantniho klimatu a ceny uhliku ilustrovat na
nésledujicim ptikladu, kdy budeme predpokladat, Ze cena uhliku je
stanovena na zakladé ceny emisni povolenky systému EU pro obcho-
dovani s emisemi (EU Emissions Trading System, EU ETS) za vypus-

5 1 1 1
2020 2030 2040 2050

2060

2070 2080 2090 2100

SSP - Scénaf socioekonomického vyvoje/Shared socioeconomic pathway scenario

Obr. 2.

Porovnani vyvoje hodnot spole¢enskych nékladii uhliku pro jednotlivé klimatické scénare SSP. Odhady hodnot jsou odvozeny ze simulaci inte-
grovaného modelu hodnoceni GIVE a jsou vyjadfeny v soucasné hodnoté penéz pro 1,5% diskontni miru v cenach roku 2024 (zdroj: RENNERT

et al. 2022).
Fig. 2.

Comparison of the development of the values of the social costs of carbon for SSP climate scenarios. Value estimates are derived from the simu-
lations of the integrated assessment model GIVE and are expressed in a present value of money for 1.5% discount rate in 2024 prices (source:

RENNERT et al. 2022).
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téni 1 tuny CO,. Vyuzijeme 3 urovné cen emisnich povolenek, které
budou v ¢ase fixni: (i) 10lety primér cen povolenek: 3 250 K¢.tC,
(ii) aktudlni cenu emisni povolenky k prosinci 2025: 6 150 K¢.tC,
(iii) maximalni cenu povolenky z bfezna 2023: 8 461 K¢&.tC. Dale
budeme predpokladat, ze teplota je rovnéz v ¢ase konstantni a od-
povida souc¢asnému klimatu. Pro tyto ucely byly prevzaty hodnoty
pramérnych ro¢nich teplot vzduchu, které byly k dispozici pro jed-
notlivé inventarizaéni plochy z dat Setfeni NIL1 (tab. 1). Vysledky
odhadt na piikladu 1,5% diskontni sazby jsou predstaveny na obr. 4.
Oproti odhadtim, které vychdzeji z pfedpokladu v ¢ase variabilnich
klimatickych podminek a cen uhliku (viz obr. 3), jsou zde patrné
vyraznéj$i rozdily mezi jednotlivymi klimaticko-vegetaénimi pasmy
a Grovnémi cen emisnich povolenek v dodate¢né akumulaci uhliku
pti zméné hospodareni z TF na CTE Napti¢ klimaticko-vegeta¢nimi
pasmy plati, Ze rast ceny emisni povolenky zvysuje rozdilovou hod-
notu optimélni doby obmyti mezi CTF a TE, a zvySuje tak dodate¢né
mnozstvi zdsob uhliku pfi zméné hospodareni z TF na CTE. Vyssi ce-
nova uroven emisnich povolenek soucasné zvyraznuje rozdily v dobé
obmyti a dodate¢né akumulaci uhliku pro CTF mezi jednotlivymi
klimaticko-vegeta¢nimi pasmy ve prospéch stanovist podhorskych
a horskych poloh oproti vysokohorskym lestim.

Tab. 2.

DISKUSE

Z tady studii je doloZeno, Ze zahrnuti ekonomické hodnoty pouta-
ni uhliku do vypoctu doby obmyti prodluzuje optimdlni mytni vék
pro téZbu porostu (PARKATTI, TAHVONEN 2021; VAN KOOTEN 2023),
coz mize pozitivné ovliviiovat zdsobu uhliku v lesnim ekosystému
(AssMUTH et al. 2021; PARKATTI et al. 2023). I kdyzZ vysledky nasi ana-
lyzy podporuji tato zjisténi, na rozdil od predeslych vyzkumu bere-
me prti optimalizaci obmytni doby v potaz ristové podminky porostu
a ménici se klimatické podminky, které ovliviiuji dynamiku ristu lesa,
a déle predpokladame, Ze cena uhliku se méni v Case a reflektuje bu-
douci vyvoj a variabilitu klimatu.

Nase vysledky ukazuji, Ze riistové podminky v kombinaci s budoucim
vyvojem klimatu a rostouci cenou uhliku mohou hrét pti nalezeni
ekonomického optima doby obmyti a vyhodnoceni mitiga¢niho efek-
tu zmény hospodareni dillezitou roli. Patrné to je pro lesni stanovisté
podhorskych poloh a klimaticky scénar SSP5, jez je charakterizovan
vy$$im nértistem teplot béhem 21. stoleti (obr. 1) a rovnéz vys$imi
hodnotami cen uhliku (obr. 2). Zvy$eni zdsob uhliku pro CTF oproti
TF pti vyvoji teplot a cen uhliku dle SSP5 je pro toto stanovi$té s nizsi
klimatickou polohou, a tedy vy$si produktivitou (SRAMEK et al. 2024)
vyrazné vy$$i v porovndni s porosty horskych a vysokohorskych po-
loh.

Optimalni doba obmyti pro TF a CTE a dodate¢né zvy$eni zdsoby uhliku vlivem CTF oproti TF: porovnani pro rtizna klimaticko-vegeta¢ni

pasma, klimatické scénare a diskontni miry.

Optimal rotation period for TF and CTFE, and additional increase in carbon stock due to CTF compared to TF: comparison for different clima-

tic-vegetation zones, climate scenarios and discount rates.

Diskontni mira/

Doba obmyti/Rotation period

Discount rate TF CTF [roky/years]/[t.ha]'
%] [roky/years] — ssp1 SSP2 SSP3 SSP5
Stanovisté podhorskych poloh/Site of submontane altitudes
1 127 125/-2 121/-6 144 /14 180/ 30
1,5 119 123/3 121 /1 136/18 184 /52
2 115 119/4 120/ 4 129/19 180/ 64
Stanovisté horskych poloh/Site of montane altitudes

1 144 143 /-1 139/-5 155/6 176 /10
1,5 135 140/5 141/4 148/10 186/23
2 130 13717 139/7 142 /11 187 /32
Stanovisté vysokohorskych poloh/Site of supramontane altitudes

1 176 181/3 172 /-3 185/6 205/10
1,5 167 178 /9 178/6 180/10 219/23
2 161 173 /14 178/13 180/ 16 237/ 36

'Druhd hodnota u CTF udavé dodate¢né zvyseni zasoby uhliku vlivem prodlouZeni doby obmyti oproti TF
hospodateni/The second value for CTF indicates an additional increase in carbon stock due to the extension of

the rotation period compared to TF management

TF - Lesnické hospodareni s produkei dfeva/Timber forestry

CTF - Lesnické hospodaieni s produkei dieva a sekvestraci uhliku/Carbon and timber forestry

SSP - Scénat socioekonomického vyvoje/Shared socioeconomic pathway scenario
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Pfi interpretaci vysledkil je tfeba mit na zfeteli to, Ze optimum ekono-
mické mytni zralosti bylo hledano pro jedno obdobi obmyti, jednalo
se o tzv. Fishertv model obmyti pro jednu mytni tézbu. Vhodné rozsi-
feni modelu je Faustmanniiv model se zahrnutim sekvestrace uhliku
(vaN KOOTEN et al. 1995; CHANG 2020), ktery pfi hledani feSeni bere
v potaz Cisté vynosy plynouci z dalsich obdobi obmyti opakujicich se
periodicky v nekone¢ném ¢asovém horizontu. V tomto modelu Ize
zohlednit naklady na opakovana zalesnéni po mytni téZbé, nédklady
na péci o lesni kultury a ochranu lesa, ddle pak vynosy a naklady z vy-
chovné tézby porostu. V porovnani s Fisherovym modelem, nicméné
pouze pro maximalizaci dfevni produkce, Faustmanntiv model zkra-
cuje délku doby obmyti (vaAN KOOTEN et al. 1995). Pro maximalizaci
hodnoty jak z produkce dfeva, tak sekvestrace uhliku toto srovnani

v literatufe chybi. Jaky vliv by méla aplikace Faustmannova modelu
se sekvestraci uhliku na vysledky nasi studie, nelze tedy odhadovat,
bliz§i poznatky by umoznil navazujici vyzkum.

Vyznamnym zésobnikem uhliku v lesnich ekosystémech je vedle zivé
biomasy a DOM také organicky uhlik v lesni ptidé, ktery nebyl v opti-
maliza¢nim modelu zahrnut. Uhliku vdzaného v ptidé je zhruba stej-
né mnozstvi jako uhliku v Zivé biomase (FAO 2020), celosvétové je
témér 45 % uhliku v lesnich ekosystémech poutano v lesnich pidach
(SRAMEK et al. 2024). Uhlik poutany v ptidé, predeviim v jejich hlub-
$ich mineralnich vrstvéch, je z dlouhodobého hlediska stabilnim za-
sobnikem. Ukladani uhliku v pudé je dlouhodoby proces, pro ktery je
dulezité predeviim minimalni naru$eni ptidniho pokryvu a struktury
lesa (AMERAY et al. 2021). Vychovné zasahy a zejména obnovni tézba
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Obr. 3.

Optimalni doba obmyti pro TF a CTE, a zména doby obmyti a zasoby uhliku vlivem CTF oproti TF hospodareni: porovnani pro rtizné SSP
klimatické scénére a klimaticko-vegetaéni pasma pfi 1,5% diskontni mife.

Fig. 3.

Optimal rotation period for TF and CTFE, and change in the rotation period and carbon stock due to CTF compared to TF management: com-
parison for different SSP climate scenarios and climatic-vegetation zones at a 1.5% discount rate.
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muze vyrazné ovlivnit pidni zasoby uhliku, a tak dynamiku celkové
uhlikové bilance lesniho ekosystému. Proces ukladani a dekompozice
odumfelé organické hmoty v lesnich ptudach byl pfedmétem vyzku-
mu PARKATTI et al. (2023), kterd ukézala, Ze zahrnuti padniho uhli-
ku do vypoctu délky obmyti prodlouzi optimalni dobu ekonomické
mytni zralosti.

Pfi feSeni nasi studie bylo optimum ekonomické mytni zralosti hle-
déano v deterministickych podminkach bez existence rizik poskozeni
lesniho porostu biotickymi ¢i abiotickymi ¢initeli. Stochastickd for-
mulace optimaliza¢ni tlohy (7) by umoznila zohlednit pfi vypoctu
mytni zralosti porostu ndhodny charakter velkoplo$nych disturban-
ci, jakymi jsou lesni pozary, hmyzi a vétrné kalamity. Prodlouzenim

doby obmyti se zvy$uje riziko vyskytu kalamitnich tézeb a pozart,
coz muze vést ke zvySovani podilu nahodilych tézeb a nardstu ztrat
na dfevni produkeilesa (EkHOLM 2020). Pro TF hospodareni obvykle
plati, Ze vyssi riziko pfirodnich disturbanci je kompenzovano kratsi
dobou obmyti (RED 1984). Stanoveni optima je vSak pro CTF hos-
podareni komplikovanéjsi, protoze riziko disturbanci a cena uhliku
piisobi na dobu obmyti opaéné, coz miize vést k odlisnym vysledktim.
ExHOLM (2020) ukézal, Ze vy$$imi cenami uhliku lze kompenzovat
ekonomické ztraty na produkei dfeva zpiisobené zvysenim kalamit-
nich rizik. SIEBEL-McKENNA et al. (2020) vSak poukazuji, Ze zvy$eni
cen uhliku z pohledu sekvestrace uhliku nemusi byt dostate¢né, aby
kompenzovalo zvysené tiniky CO, v disledku kalamit.
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Obr. 4.

Optimalni doba obmyti pro TF a CTF, a zména doby obmyti a zasoby uhliku vlivem CTF oproti TF hospodareni: porovnani pro rtizné ceny
emisnich povolenek EU ETS a klimaticko-vegeta¢ni pasma pfi 1,5% diskontni mife.

Fig. 4.

Optimal rotation period for TF and CTFE, and change in the rotation period and carbon stock due to CTF compared to TF management: com-
parison for different prices of carbon allowances of EU ETS and climatic-vegetation zones at a 1.5% discount rate.
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ZAVER

Vetejna schémata plateb za ekosystémové sluzby lesa (novela lesniho
zdkona ¢. 250/2025 Sb.) nebo dobrovolné programy uhlikovych kredi-
ti (sdéleni Evropské komise o udrzitelnych uhlikovych cyklech) jsou
v soucasnosti ekonomickymi nastroji lesnické politiky, kterymi lze
ovliviiovat lesnické hospodateni ve prospéch poutani uhliku (tzv. uh-
likové lesnictvi). Dilezitym prvkem pfi tvorbé navrhu a implementaci
téchto ekonomickych ndéstroji by mélo byt posouzeni, zda podpo-
rovana zména lesnického managementu prindsi ocekdvany mitigac-
ni u¢inek (vAN KOOTEN, JOHNSTON 2016; AssMUTH et al. 2021; EU
2024/3012).

Ekonomickymi pobidkami lze podpotit zlepsené zptsoby lesnického
hospodareni, mezi které Ize zatadit prodlouzeni doby obmyti. Posu-
nutim mytntho véku do pozdéjsich let je mozné podporit sekvestraci
uhliku v lesnim ekosystému (NABUURSs et al. 2022). Pii vyhodnoceni
mitiga¢niho ucinku je v§ak potteba brat v uvahu fadu parametri, pro-
toze vysledky se mohou vyznamné lisit v zavislosti na rtistovych pod-
minkach konkrétniho stanovisté, vychozim stavu porostu ¢i prijatych
ekonomickych predpokladech dané ulohy (van KooTEN 2023).

Predmétem naseho vyzkumu bylo studium ekonomické mytni zra-
losti porostu — pifi riiznych stanovistnich podminkach a ménicim se
klimatu - s cilem ukdzat, jaky vliv na zménu optima a jaky mitiga¢ni
efekt maze mit, pokud pti ¢asové upraveé lesa kromé produkéniho cile
budeme uvazovat klimatickou sluzbu lesa, kterou v ekonomice lesniho
hospodateni mohou predstavovat ekonomické ptinosy z poutdni uh-
liku. Ty mohou lesnimu podniku ¢i vlastniku lesa plynout z plateb za
podporu sekvestrace uhliku nebo z prodeje uhlikovych kreditiL.

Vysledky vyzkumu pies svoje uzké zaméfeni na smiSené smrko-jed-
lo-bukové porosty podhorskych, horskych a vysokohorskych poloh
ukdzaly, Ze lesnické hospodareni maximalizujici jak produkci dfeva,
tak sekvestraci uhliku prodluzuje dobu obmyti odpovidajici ekono-
mickému optimu v priméru o 19 let (SD = 52) a zvy$i zasobu uhliku
o 15 tha' (SD = 53) oproti hospodareni, jehoz cilem je maximalizace
drevni produkce. Je vSak potteba konstatovat, Ze ekonomicka obmyt-
ni doba a mitiga¢ni efekt CTF hospodareni je ovlivnén celou fadou
tradi¢nich ekonomickych (diskontni mira, ceny sortimentt, tézebni
néklady) a rustovych parametrt (vy$kova poloha stanovisté, vychozi
vékova a druhova struktura lesa), ale vyznamnou roli hraje také bu-
douci vyvoj klimatu, ktery uréuje dynamiku rstu lesa (v rastovém
modelu podmiriuje procesy piiriistu, mortality a obnovy) a dynamiku
cen uhliku, které reflektuji budouci globélni $kody antropogenni kli-
matické zmény.
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Pravni pfedpisy

Natizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2024/3012 ze dne
27. listopadu 2024, kterym se zfizuje ramec Unie pro certifikaci
trvalého pohlcovani uhliku, uhlikového zemédélstvi a ukladani
uhliku do produkti.

Sdéleni Komise Evropskému parlamentu a Radé COM(2021) 800 ze
dne 15. prosince 2021 o udrzitelnych uhlikovych cyklech.

Zakon ¢. 250/2025 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 289/1995 Sb., o lesich
a 0 zméné a doplnéni nékterych zakont (lesni zakon).
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ECONOMIC VALUE OF CARBON: A PARAMETER CHANGING THE OPTIMAL ROTATION
OF FOREST STANDS

SUMMARY

Forest ecosystems represent an important natural asset that provides commercial timber, regulates ecological processes, is a source of recreation-
al values while hiking or picking forest fruits, and non-use values associated with the existence of species. Forests also play an important role in
regulating the Earth’s climate system, especially as a carbon sink in living biomass and forest soil and as a source of CO, emissions. Therefore,
sequestering carbon in forests is an important nature-based solution for mitigating climate change. One way to determine the effectiveness of
carbon uptakes in forest management is to examine the effect that the inclusion of carbon price has on the length of economic rotation period
of forest stand. As VAN KOOTEN et al. (1995) and AssMUTH et al. (2018) show, the optimal rotation period is lengthened if both the economic
value of commercial timber and carbon sequestration are considered when optimising the economic rotation age. Simultaneously, the extension
of the rotation period can have a positive effect on the carbon stock in forest biomass and soil (AssMUTH et al. 2021; PARKATTI et al. 2023).

The aim of this research is to study optimal rotations of forest stands while simultaneously optimizing timber production and carbon sink and
releases (Carbon and Timber Forestry, CTF) under different growth conditions of forest site and future climate trajectories, and to compare
CTF rotation optima with optimal solutions for forestry with pure timber production (Timber Forestry, TF). We also pay attention to the
possible mitigation effect of CTE, i.e. whether a possible shift in economic optima of rotation period will lead to higher total net carbon sinks.
We maximize the sum of net timber revenues and the value of net carbon uptake by optimizing the timing of one rotation period.
The economic-ecological optimization model integrates a size-structured matrix growth model that accounts for climate effects on forest dy-
namics with dynamic prices of carbon that evolve depending on different temperature projections and Shared Socioeconomic Pathways (SSP).
Our carbon pools include carbon dynamics in the whole-tree biomass (with components such as needles/leaves, coarse wood, small wood,
bark, stump wood, coarse and fine roots), in dead tree matter formed through natural mortality and from harvest residues, and in harvest wood
products with distinct decay rates for different wood assortment (fuel wood, pulpwood, sawlog).

Our study applies an empirically validated matrix growth model developed by CONDES et al. (2022) for uneven-aged mixed-species mountain
forests consisting of Norway spruce (Picea abies L.), European beech (Fagus sylvatica L.) and silver fir (Abies alba Mill.). Stand initial distributions
used as starting points for the simulation of forest growth were derived on data from the first cycle of the Czech National Forest Inventory (NFI1,
2001-2004) from 1,744 inventory plots (UHUL 2003). Summary statistics of stand characteristics for basic plot-level variables from NFI1 data
according to climatic-vegetation zones are given in Tab. 1. The forest growth was simulated for forest sites under different elevation-dependent
climate conditions represented by 3 different climatic-vegetation zones: forest sites at the submontane, montane, and supramontane altitudes.
The projections of air temperature for 3 different climatic-vegetation zones (see Fig. 1) considered four climate change scenarios (SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) based on EURO-CORDEX simulations prepared for the Czech Republic by CzechGlobe (MEITNER et al. 2023).

The carbon price in the optimization model is represented by the social cost of carbon (SCC), of which estimates for the given SSP climate sce-
narios were taken from the simulations of the integrated assessment model GIVE (RENNERT et al. 2022). SCC is the present value of the future
economic damages that result from emitting one additional ton of CO, at a given point in time. The trajectories of SCC values under different
future climate conditions (SSP scenarios) used in this study are depicted in Fig. 2.

The results confirmed that forest management with CTF compared to TF will on average lengthen the economic rotation period by 19 years
(SD = 52) and increase the total carbon stock across all carbon pools - living biomass, dead organic matter and harvest wood products — by
15 tha'! (SD = 53). We showed that optimal solution is influenced by the economic parameters of the model (discount rate), and growth and
climatic conditions of the forest site (see Tab. 2). In line with previous studies (vaAN KooTEN 2023), the optimal rotation is shortened by a higher
discount rate and lengthened by a higher carbon price (Fig. 4). With a 1.5% discount rate, a higher rate of increase in air temperature during the
21% century represented by climate evolution under the SSP5 scenario, significantly lengthens the optimal rotations and leads to higher total net
carbon sinks for CTF compared to TF management (see Fig. 3).

The optimization model does not consider changes in carbon sequestration in forest soils, which represent an important carbon pool and sig-
nificantly affect the dynamics of the carbon balance in forests. In line with previous studies (PARKATTI et al. 2023), the inclusion of soil carbon
will lengthen the optimal rotations for CTF management.
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