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1 Uvod

Cilj aktivnosti 3.3. je bil razviti model naravne razsirjenosti navadne bukve (Fagus sylvatica) v
Sloveniji in na njegovi podlagi narediti projekcijo potencialne razsirjenosti navadne bukve do
konca 21. stoletja glede na razlicne scenarije podnebnih sprememb.

Odvisno spremenljivko v modelu je predstavljala prisotnost ali odsotnost bukve v modelski
celici (binarna spremenljivka). Ker areal navadne bukve presega obmocje Slovenije, smo
morali razviti model, ki pokriva cel areal navadne bukve. Na njegovi osnovi pa smo potem
napovedali potencialno razsirjenost navadne bukve v Sloveniji v prihodnosti glede na Stiri
scenarije podnebnih sprememb in Stiri obdobje 2021-2100.

Neodvisne spremenljivke, s katerimi smo pojasnjevali naravno razsirjenost bukve, so
opisovale podnebje in tla.

Model naravne razsirjenosti bukve smo razvili z razli¢cnimi modelskimi pristopi. Napoved
potencialne razsirjenosti v prihodnosti smo izvedli s pomocjo ansambla modelov.

2 Metode

2.1 Priprava podatkov

Naravno razsirjenost navadne bukve v Evropi smo pojasnjevali z neodvisnimi
spremenljivkami, ki jih je uporabil tudi projekt EU-Trees4F (Mauri in sod., 2022) (Preglednica
1): povprecna letna temperatura (°C), poletna temperatura (°C), kontinentalnost (°C; razlika
med temperaturo zraka najtoplejSega meseca in najhladnejSega meseca), povprecna letna
koli¢ina padavin (mm/leto), povprecéna koli¢ina padavin pozimi (mm), povprecna koli¢ina
padavin poleti (mm), sezonskost padavin (koeficient variacije padavin), pH tal, vsebnost
organskega ogljika v tleh.

Bioklimatske spremenljivke smo pridobili iz podatkovne zbirke WorldClim 2 (Fick in Hijmans,
2017) v prostorski locljivosti 5 lo¢nih minut (ok. 10 km) in 30 lo¢nih sekund (ok. 1 km) za
obdobje 1970-2000.

Podatke o tleh smo pridobili iz podatkovne zbirke SoilGrids (Hengl in sod., 2017) v prostorski
locljivosti 1 km. Podatki o pH tal in vsebnosti organskega ogljika se nanasajo na zgornji
horizont globine 0—15 cm. Podatkom o tleh smo zmanjsali prostorsko skalo na 5 lo¢nih
minut.

Preglednica 1. Seznam spremenljivk za razvoj modelov

Spremenljivka Ime spremenljivke Vir
povprecna letna temperatura (°C) BIO1

poletna temperatura (°C) BIO10

kontinentalnost (°C) BIO7

povprecéna letna koli¢ina padavin (mm/leto) BIO12 Fick in Hijmans (2017)
povprecna koli¢ina padavin pozimi (mm) BIO19

povprecéna koli¢ina padavin poleti (mm) BIO18

sezonskost padavin BIO15

pH tal (0-15 cm) tla_ph

FAOi d. (2009
vsebnost organskega ogljika v tleh (0-15 cm) tla_oc in sod. ( )
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Odvisno spremenljivko je predstavljala naravna razsirjenost navadne bukve. Areal
razSirjenosti navadne bukve smo ¢rpali iz prostorske podatkovne zbirke, tj. kartah arealov

drevesnih vrst v Evropi (Caudullo in sod., 2022). UpoSstevali smo tako zvezne povrsine kot
izolirane populacije (Slika 1). Prostorsko lo€ljivost odvisne spremenljivke smo prilagodili

prostorski lo€ljivosti neodvisnih spremenljivk, tj. 5 loénih minut (ok. 10 km).

km
1.500 2.000 ]
)=

Slika 1. Naravna razsirjenost navadne bukve v Evropi (Caudullo in sod., 2022)

Trenutna razsirjenost navadne bukve se dobro pokriva s podnebjem, ki po klasifikaciji
Koppen-Geiger spada med zmerno klimo z veliko padavin in toplim poletjem (Slika 2)

(Kottek in sod., 2006).
\ \\‘ N

Navadna bukev se pojavlja v podnebnem tipu Cfb (zmerni klimati z veliko padavin in vro¢im poletjem) po klasifikaciji

Slika 2.
podnebja K6ppen—-Geiger (Kottek in sod., 2006)
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2.2 Razvoj modelov

Potencialno razsirjenost navadne bukve smo modelirali v statisti¢ni programski opremi R (R
Core Team, 2022) s platformo BIOMOD?2 (Thuiller in sod., 2009), ki je pogosto uporabljena za
modeliranje razsirjenosti vrst zansamblom modelov in za raziskave vplivov podnebnih
sprememb na gozdove (Chakraborty in sod., 2021; Mauri in sod., 2022; Noce in sod., 2017;
Takolander in sod., 2019; Thuiller in sod., 2005; Zhang in sod., 2015). V vecji meri smo sledili
postopku, ki so ga uporabili Mauri in sod. (2022) z naslednjimi razlikami:

e za ucenje modelov smo uporabili naravni areal navadne bukve in ne tocke iz stalnih
vzorcénih ploskev gozdnih inventur, kjer se bukev pojavlja, ker so gozdovi na ve¢jem
delu Evrope predrugaceni in posledi¢no gozdna inventura ne prikazuje potencialnega
naravnega stanja;

e rezultatov modelov nismo naknadno maskirali s postopki MESS (obmocja, kjer
prihodnje podnebje ni podobno trenutnemu na trenutnem arealu bukve) in Migclim
(simulacija zmoZnosti naravnega Sirjenja s pomocjo celi¢nih avtomatov);

e definiciji nekaterih neodvisnih spremenljivk (BIO10, BIO18, BIO19), kjer smo v nasi
raziskavi poletje in zimo definirali kot najtoplejSo Cetrtino oz. najhladnejso Cetrtino
leta, v raziskavi Mauri in sod. (2022) pa so letne ¢ase definirali drugace.

Uporabili smo Sest vrst modelov: GLM (ang. Generalized Linear Models), GAM (ang.
Generalized Additive Models), GBM (ang. Generalized Boosting Models, Boosted Regression
Trees), MARS (ang. Multiple Adaptive Regression Splines), MAXENT (ang. Maximum Entropy)
in RF (ang. Random Forest).

Za razvoj modelov smo uporabili knjiznico BIOMOD?2 (Thuiller in sod., 2023). Uporabili smo
privzete nastavitve modelov razen za MAXENT, kjer smo parametre "product”, "threshold" in
"hinge" onemogocili, da bi preprecili pretirano prilagajanje modela podatkom, kakor so
predlagali Merow in sod. (2013). Prisotnost in odsotnost bukve smo obravnavali
enakovredno, tako da smo nastavili BIOMOD2 parameter "prevalence" na 0,5. Naklju¢no
smo izbrali 45.000 izmisljenih odsotnosti izven obmocja razsirjenosti navadne bukve, tako da
je bila gostota izmisljenih odsotnosti priblizna gostoti tock prisotnosti navadne bukve, kakor
so predlagali Barbet-Massin in sod. (2012).

Dodatno smo razvili skupen model z zdruZzitvijo posameznih modelov. Ohranili smo samo
modele, katerih TSS > 0,7, s ¢imer smo ohranili samo dobro kalibrirane modele.

Koncne rezultate smo prikazali samo za obmodja, kjer je trenutno gozd. Masko gozda smo
izdelali iz karte gozdnih sestojev (ZGS, 2021).

V model za potencialno razsirjenost bukve nismo vkljucili podmodelov o vplivu bolezni in
Zuzelk zaradi njihovega domnevno zanemarljivega vpliva na lesno zalogo bukve (Ogris,
2023b). Po drugi strani pa imajo in tudi bodo imele bolezni, Zuzelke in susa zelo pomemben
vpliv na hiranje bukve (Ogris, 2023a, 2023b). Vendar nismo razvili procesnega modela, kjer bi
lahko posebej obravnavali postopen vpliv razli¢nih Skodljivih dejavnikov, kot so posamicna
suSa v dolo¢enem letu, ali pojav Zaris¢ bolezni in Zuzelk na doloéenem obmo¢ju in ¢asu. Za ta
namen bi morali razviti procesen model, kar pa je bilo izven obsega te raziskave.
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2.3 Validacija modelov

Modele smo preverjali z 10-kratno navzkrizno validacijo (ang. cross-validation). Rezultate
validacije smo predstavili s kazalnikom TSS (ang. True Skill Statistics) (Allouche in sod., 2006).
Formula za izracun TSS = obcutljivost + specificnost — 1.

Relativno pomembnost spremenljivk smo ocenili z metodo, ki so jo opisali Thuiller in sod.
(2009), z uporabo knjiznice BIOMOD?2.

2.4 Napoved potencialne razsirjenosti navadne bukve do leta 2100 glede na razlicne
scenarije podnebnih sprememb

S skupnim modelom smo izracunali potencialno razsirjenost navadne bukve v referen¢nem

obdobju 1970-2000 in v prihodnosti glede na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb.

Izra¢unali smo koeficient variacije (KV) iz posameznih napovedi. Visji kot je KV, visja je

negotovost napovedi.

Napovedi potencialne razsirjenosti bukve so podane kot verjetnostne karte, katerih
vrednosti smo pretvorili v interval med 0 in 1000. Kon¢no smo izra¢unali skupen model kot
srednjo vrednost posameznih modelov. Verjetnostno napoved smo pretvorili v binarno s
pomocjo TSS.

Na ravni cele Evrope smo izra¢unali samo model za potencialno razsirjenost navadne bukve v
referenénem obdobju. Na ravni Slovenije smo izra¢unali model tako za referen¢no obdobje
kot za prihodnost.

Napoved potencialne razsirjenosti navadne bukve smo izracunali s skupnim modelom za Stiri
scenarije RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP7.0, RCP8.5) in devet GCM: CNRM-CM®6-1, CNRM-ESM2-1,
EC-Earth3-Veg-LR, FIO-ESM-2-0, GISS-E2-1-H, HadGEM3-GC31-LL, IPSL-CM6A-LR, MIROCS,
MPI-ESM1-2-LR. Napovedi podnebnih spremenljivk smo pridobili iz podatkovne zbirke
WorldClim 2 (Fick in Hijmans, 2017). Scenarij RCP2.6 velja za optimisticnega, RCP8.5 za
pesimisticnega, RCP4.5 pa za srednjega in najbolj verjetnega.

3 Rezultatiin razprava

3.1 Zanesljivost modelov in relativna pomembnost spremenljivk

Vse vrste modelov so imele TSS > 0,70 (Preglednica 2). Zato so bili vsi modeli vklju¢eni v
skupen model za napoved potencialne razsirjenosti navadne bukve. Najbolj zanesljiva vrsta
modela je bila RF, ki je imela TSS vrednost enako 0,96. Na drugem mestu je bila skupina
modelov GBM, MARS in GLM, ki so imeli podobno zanesljivost. Nekoliko slabse ampak Se
vedno zadovoljivo sta se odrezala modela MAXENT in GAM. Skupen model je imel TSS = 0,88.

Preglednica 2. Ocena zanesljivosti modelov s kazalcem TSS (ang. True Skill Statistics)

GAM GBM GLM MARS MAXENT RF Skupen model
Tss* 0,75 083 0,81 0,83 0,77 0,96 0,88
*Povprecna ocena za 10 ponovitev v okviru 10-kratne navzkrizne validacije.

Kontinentalnost je bila najpomembnejSa spremenljivka v modelih za potencialno razsirjenost
navadne bukve (Preglednica 3). Na drugem mestu je bila skupina spremenljivk vsebnost
organskega ogljika v tleh, povprecna letna koli¢ina padavin in povprecna letna temperatura.
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Na tretjem mestu je bila skupina spremenljivk povprecna koli¢ina padavin pozimi in poletna
temperatura. Najmanj pomembne so se izkazale spremenljivke pH tal, povprecna koli¢ina
padavin poleti in sezonskost padavin. Najvecjo variabilnost relativne pomembnosti je imela
povprecna letna koli¢ina padavin.

Preglednica 3. Relativna pomembnost spremenljivk v ansamblu modelov (N = 600)

Spremenljivka Povp. Min Maks. St. odkl.
kontinentalnost 0,31 0,23 041 0,06
vsebnost organskega ogljikavtleh 0,26 0,08 0,43 0,12
povprecna letna koli¢ina padavin 0,23 0,00 0,45 0,18

povprecna letna temperatura 0,22 0,06 0,37 0,10
povprecna koli¢ina padavin pozimi 0,15 0,00 0,29 0,12
poletna temperatura 0,10 0,00 0,26 0,08
pH tal 0,06 0,00 0,11 0,04
povprecna koli¢ina padavin poleti 0,06 0,02 0,12 0,04
sezonskost padavin 0,05 0,01 0,11 0,04

3.2 Potencialna razSirjenost navadne bukve v referencnem obdobju

Skupen model je precej dobro napovedal potencialno razsirjenost navadne bukve v Evropi v
referenénem obdobju 1970-2020 (Slika 3), kar je odraz relativno visoke zanesljivosti
skupnega modela (Preglednica 2). V nekaterih obmocjih je napoved presegla naravni areal
bukve, npr. Zdruzeno kraljestvo, Litva, Latvija, Turcija.

o |zolirane najdbe

Legenda
(7% Naravna razsirjenost
B Skupen model

1
<

km

0 500 1.000 1.500 2.000
P S I b

Slika 3. Potencialna razsirjenost navadne bukve v referen¢nem obdobju 1970-2000 v Evropi glede na napoved skupnega
modela

V letu 2021 se je bukev pojavljala po vsej Sloveniji (Slika 17). Zahodni in jugozahodni del
Slovenije lezi na robu areala navadne bukve (Slika 1, Slika 3). Zato je na teh obmogjih
verjetnost naravne razsirjenosti bukve glede na napoved skupnega modela Ze v referencnem
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obdobju manjsa in tudi koeficient variacije je visji (Slika 4, Slika 5). To pomeni, da je na teh
obmocjih zanesljivost napovedi potencialne razsirjenosti bukve v referenénem obmocju
nekoliko manjsa. Napoved modela v lo€ljivosti 5 lo€nih minut je pravilno predvidel, da se
bukev pojavlja na celotnem obmocju Slovenije (Slika 3). Ko smo model aplicirali na
podrobnejso locljivost 30 lo¢nih sekund, pa se je v dolocenih modelskih celicah v okolici
Tolmina, Bovca in Idrije verjetnost pojavljanja bukve spustila pod 500 (Slika 5), kar pomeni,
da za njo v teh modelskih celicah ni ve¢ primerno rastisc¢e glede na napoved skupnega
modela. Da zahodni, jugozahodni in juzni del Slovenije postaja manj primeren za navadno
bukev se odraza tudi v popisu poskodovanosti, saj se na teh obmogjih najhitreje povecuje
osutost bukove krosnje s statisti¢no znacilnim pozitivnim trendom (Ogris in Skudnik, 2021).
Na Trnovskem gozdu je Ze dokumentirano susenje in hiranje bukve (Jurc in sod., 2019;
Zlindra in sod., 2015).

Legenda

% Naravna razsirjenost
*= o |zolirane najdbe
| Koeficient variacije
ww Visok : 245

B Nizek: 1.7

]
500 1.000 1.500 2.000
Sty 7

Slika 4. Koeficient variacije napovedi skupnega modela za potencialno razsirjenost navadne bukve v referenénem obdobju
1970-2000 v Evropi

Verjetnost Koeficient variacije
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Slika 5. Verjetnost in koeficient variacije napovedi skupnega modela za potencialno razsirjenost navadne bukve v
referencnem obdobju 1970-2000 v Sloveniji. Verjetnost je bila pretvorjena v interval 0—1000.
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3.3 Sprememba temperature zraka in kolic¢ine padavin glede na razlicne scenarije
podnebnih sprememb
Vsi scenariji podnebnih sprememb napovedujejo dvig povprecne letne (Slika 6) in povprecne
poletne (Slika 7) temperature zraka, pri ¢emer je najmanjsi dvig predviden za SSP1-RCP2.6,
najvecji pa za SSP5-RCP8.5. Do konca 21. stoletja se bo na obmocju Slovenije pri RCP 2.6
povprecna temperatura zraka dvignila za 2,6 °C, pri RCP 4.5 za 3,9 °C, pri RCP 8.5 za 6,8 °C
(Slika 6). Povprecna poletna temperatura se bo pri RCP 2.6 v obdobju 2081-2100 na
obmocju Slovenije dvignila za 3,0 °C, pri RCP 4.5 za 4,6 °C, pri RCP 8.5 za 8,7 °C (Slika 7).
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Slika 6. Sprememba povprecne letne temperature zraka (°C; BIO1) v Sloveniji glede na referencno obdobje 1971-2000 in
devet izbranih GCM za stiri kombinacije SSP-RCP in stiri obdobja 2021-2100
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Slika 7. Sprememba povprecne poletne temperature zraka (°C; BIO10) v Sloveniji glede na referen¢no obdobje 1971-2000
in devet izbranih GCM za stiri kombinacije SSP-RCP in stiri obdobja 2021-2100

Povprecna letna in poletna koli¢ina padavin bo na obmocju Slovenije upadala (Slika 8, Slika
9), najmanj pri RCP 2.6, najbolj pa pri RCP 8.5, ko bi do 2100 v povprecju padlo 68 mm manj
na leto in 105 mm manj poleti. Devet izbranih GCM za zimsko obdobje napoveduje vecjo
koli¢ino padavin v Sloveniji (Slika 10), pri cemer scenarija RCP 8.5 in RCP 4.5 napovedujeta
najvecjo povecanje (za 31 mm in 21 mm do 2100), scenarija RCP 2.6 in RCP 7.0 pa nizjo
povecanje (za 13 mm do 2100).
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Slika 8. Sprememba povprecne letne koli¢ine padavin (mm; BIO12) v Sloveniji glede na referencno obdobje 1971-2000 in
devet izbranih GCM za stiri kombinacije SSP-RCP in stiri obdobja 2021-2100
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Slika 9. Sprememba povprecne poletne koli¢ine padavin (mm; BIO18) v Sloveniji glede na referen¢no obdobje 1971-2000 in
devet izbranih GCM za Stiri kombinacije SSP-RCP in Stiri obdobja 2021-2100
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Slika 10. Sprememba povprecne zimske koli¢ine padavin (mm; BIO19) v Sloveniji glede na referencno obdobje 1971-2000 in
devet izbranih GCM za Stiri kombinacije SSP-RCP in Stiri obdobja 2021-2100
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3.4 Potencialna razsirjenost navadne bukve v prihodnosti

V obdobju 2021-2040 in 2041-2060 bo potencialna razsirjenost navadne bukve ostala na
taksni ravni kot v referen¢nem obdobju, tj. pojavljala se bo po vsej Sloveniji (Slika 11).
Skupen model je napovedal, da se bo potencialna razsirjenost navadne bukve vidneje
zmanjsevati po letu 2060 (Slika 11). Sicer je skupen model napovedal rahlo kréitev
potencialnega areala bukve Ze v obdobju 2041-2060 v scenariju RCP8.5, ko se bi bukev
pojavljala v 96,7 % gozdov (Slika 11).

Vecje spremembe v potencialni razsirjenosti navadne bukve so predvidene v scenarijih, ki
predvidevajo visje temperature. Tako po scenariju RCP2.6 do konca 21. stoletja ne bi prislo
do sprememb v potencialni razsirjenosti navadne bukve (Slika 11), tj. bukev se bo po tem
scenariju Se vedno pojavljala po vsej Sloveniji v vseh gozdovih. Po scenariju RCP4.5 se bo v
obdobju 2081-2100 potencialna razsirjenost bukve skrcila na 90 % gozdov, po scenariju
RCP7.0 na 78,2 % gozdov, po scenariju RCP8.5 pa je predviden velik upad na 41,5 % gozdov
(Slika 11).
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Slika 11. Delez gozdov, kjer se bo potencialno pojavljala navadna bukev v Sloveniji glede na rezultate skupnega modela in
Stiri scenarije podnebnih sprememb RCP za stiri obdobja 2021-2040 (povprecje 9 GCM in 6 vrst modelov)

Karte potencialne razsirjenosti navadne bukve 2021-2100 glede na Stiri SSP-RCP so na voljo
na spletnem portalu Varstvo gozdov na naslednji povezavi:
https://www.zdravgozd.si/karta.aspx?idpor=6c936364-5ff3-4621-8d82-f894f0562143

Potencialna razsirjenost navadne bukve se bo zmanjSevala iz smeri ZJZ (zahod jugozahod)
(Slika 12, Slika 13, Slika 14, Slika 15). Tako je za obdobje 2081-2100 za RCP4.5 napovedano,
da se bi potencialna razsirjenost bukve zmanjsala od Bovca, do Cerknega, Ziri, Idrije, Logatca,
Postojne, llirske Bistrice (Slika 12) in posami¢no tudi na obrobju Ljubljanske kotline ter med
Kranjem in Skofjo Loko. Sicer pa je bil koeficient variacije visok za celotno juzno Slovenijo in
precejSen del vzhodne Slovenije vse do Maribora (Slika 13), kar pomeni, da je napoved za to
obmocje precej nezanesljivo in lahko binarna napoved precej odstopa. S kombinacijo
verjetnostne karte in karte koeficienta variacije lahko ocenimo verjetnost potencialne
razSirjenosti navadne bukve in zanesljivost teh napovedi (Slika 13), npr. KV za obdobje 2081
2100 je nizek za obmocje Posogja, Idrijce in Bace, zato je napoved kréenja potencialne
razSirjenosti navadne bukve na tem obmocju bolj zanesljiva.


https://www.zdravgozd.si/karta.aspx?idpor=6c936364-5ff3-4621-8d82-f894f0562143
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Slika 12. Potencialna razsirjenost navadne bukve v Sloveniji 2021-2100 glede na rezultate skupnega modela, RCP4.5 in

devet GCM
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Slika 13. Verjetnost in koeficient variacije potencialne razsirjenosti navadne bukve v Sloveniji 2021-2100 glede na skupen
model, RCP4.5 in devet GCM. Verjetnost prikazujejo zgornje stiri slike, koeficient variacije pa spodnje Stiri slike.
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Slika 14. Potencialna razsirjenost navadne bukve v Sloveniji 2021-2100 glede na skupen model, RCP8.5 in devet GCM

Po scenariju RCP8.5 se bo potencialna razsirjenost navadne bukve krcila hitreje in
intenzivneje kot po RCP4.5 (Slika 11). Po scenariju RCP8.5 se bi potencialna razsirjenost
bukve v obdobju 2041-2060 zmanjsala na raven, kot jo je napovedal RCP4.5 v obdobju
2061-2080. Prostorsko gledano sta si RCP4.5 in RCP8.5 zelo podobna — kréenje
potencialnega areala bukve se Siri iz smeri ZJZ. Po scenariju RCP8.5 so bo potencialna
razSirjenost bukve v obdobju 2061-2080 skrcila skoraj za celotni zahodni del Slovenije vse do
Vrhnike in mestoma do Ljubljane in Kamnika, razen za predel Alp (Slika 14). V obdobju 2081—
2100 se bo glede na RCP8.5 potencialni areal bukve zmanjsal od zahoda in juga drzave vse do
Krskega, Laskega, Slovenj Gradca in mestoma tudi drugih oZjih obmocjih vse do Ormoza,
krcitev bi zajela tudi Prekmurije, tj. predel Dolinskega.

Koeficient variacije napovedi skupnega modela za RCP8.5 je Se bolj razgiban kot za RCP4.5 in
to Ze za obdobje 2021-2040 (Slika 15). Za obdobje 2081-2100 je KV za ZJZ obmocje Slovenije
nizji od 40 %, kar pomeni, da ansambel preskusenih modelov GCM z vecjo zanesljivostjo
napoveduje kréitev potencialne razsirjenosti navadne bukve na tem obmocju (Slika 15).

Napoved skupnega modela Mauri in sod. (2022) za Slovenijo je manj ekstremna od nasega
modela (Slika 16). Za scenarij RCP4.5 je njihov model napovedal, da se bo v obdobju 2081
2110 potencialna razsirjenost bukve nekoliko zmanjsala na JZ drzave in posameznih
modelskih celicah na J in JV delu drZave. Po scenariju RCP8.5 je model Mauri in sod. (2022)
napovedal kréenje potencialnega areala navadne bukve skoraj za celotni juzni del drzave,
vendar skupaj na manjSem obsegu kot nas model.
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Slika 15. Verjetnost in koeficient variacije potencialne razsirjenosti navadne bukve v Sloveniji 2021-2100 glede na skupen
model, RCP8.5 in devet GCM. Verjetnost prikazujejo zgornje stiri slike, koeficient variacije pa spodnje Stiri slike.



16

Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026)
Aktivnost 3.3: Potencialna razsirjenost navadne bukve glede na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb Nikica Ogris, 2023

ref. 1991-2020

RCP4.5 2021-2050

RCP4.5 2051-2080

RCP4.5 2081-2110

RCP8.5 2021-2050

RCP8.5 2051-2080

RCP8.5 2081-2110

N

A

Bukev

- Qdsotna

- Prisotna
1 km
(73 eco 0 20 40 60

Slika 16. Napoved potencialne razsirjenosti navadne bukve v Sloveniji glede na ansambel modelov v podatkovni zbirki EU-
Trees4F, dva RCP in tri obdobja 2021-2110; prva karta prikazuje napoved za referen¢no obdobje 1991-2020 (Mauri in sod.,

2022)
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3.5 Lesna zaloga, prirastek, varstveno-sanitarni posek bukve

Navadna bukev se pojavlja po vsej Sloveniji v vseh gozdovih (Slika 17). Lesna zaloga navadne
bukve v modelski celici je bila zelo variabilna. V jugozahodni, nekaterih predelih vzhodne
Slovenije je bila lesna zaloga bukve v modelski celici nizka (pod 250 m3).
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Slika 17. Lesna zaloga navadne bukve leta 2021 (m3 v modelski celici 1 x 1 km)

Delez lesne zaloge bukve naras¢a od 1996—2021 (Slika 18). Glede na trend bo lesna zaloga
bukve Se naprej narascala Se vsaj nekaj let. Delez prirastka bukve glede na cel prirastek je
narascal od 2008 do 2015, od 2015 naprej pa je pricel upadati (Slika 18), kar je verjetno
posledica splosne starosti bukve in njene debelinske sestave.
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Slika 18. Delez lesne zaloge bukve in prirastka bukve glede na celotno lesno zalogo in celoten prirastek 1996-2021
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DelezZ sanitarnega poseka bukve 1996—2021 glede na njeno lesno zalogo je v povprecju
znasal samo 0,21 % (Slika 19). Samo v izjemnih naravnih nesrecah, kot je bil snegolom in
Zledolom leta 1996 ter Zledolom 2014, se deleZ sanitarnega poseka bukve glede na lesno
zalogo presegel 0,4 % z maksimumom 1,16 % leta 2014.
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Slika 19. Delez sanitarnega poseka navadne bukve glede na lesno zalogo bukve 1996-2021

Podoba krivulje deleza sanitarnega poseka bukve 1996—2021 glede na njen prirastek je
identi¢na kot deleZ sanitarnega poseka bukve glede na lesno zalogo bukve (Slika 20, Slika
19). DeleZ sanitarnega poseka bukve 1996—2021 glede na njen prirastek je v povprecju znasal
8,5 % (Slika 20). Najvecjo vrednost je dosegel leta 2014 po katastrofalnem Zledolomu, ko je
znasal 45 %.

OpaZamo, da je deleZ sanitarnega poseka bukve po Zledolomu 2014 ostal na visji ravni kot
pred tem (Slika 19). To pravilo opazamo tudi pri drugih naravnih nesrecah, kot je sanitarni
posek smreke zaradi podlubnikov po Zledolomu leta 2014 (de Groot in sod., 2018).
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Slika 20. DeleZ sanitarnega poseka navadne bukve glede na prirastek bukve 1996-2021



19
Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026)
Aktivnost 3.3: Potencialna razsirjenost navadne bukve glede na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb Nikica Ogris, 2023

Najpomembnejsi razlogi za varstveno-sanitarno secnjo bukve 1996—2021 v Sloveniji so bili
zled, veter in sneg (Slika 21), pri cemer Zled izjemno izstopa (53 % celotne varstveno-
sanitarne secnje bukve). Veliko poSkodovanih bukev gre v izgubo (kalo), kar je primerljivo s
posekom zaradi snegolomov. PoSkodbe bukve zaradi dela so predstavljale nezanemarljivih
5,3 % varstveno-sanitarne se¢nje. Zaradi bolezni se posekalo zgolj 2,4 % bukve. ZuZelke,
pozar, divjad, poplave, pasa, plaz pa so predstavljali majhen in zanemarljiv delez v varstveno-
sanitarnem poseku bukve.
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Slika 21. Vrste varstveno-sanitarne secnje bukve 1996-2021 (% celotne varstveno-sanitarne secnje bukve)

V prihodnosti bo verjetno manj poskodb bukve zaradi Zleda (Ogris, 2007) in snega (napovedi
kazejo, da bo snega manj z leti), zelo verjetno pa se bo povecale poskodbe zaradi vetra.
Priporocilo: izdelati modele in dolgoroé¢ne napovedi poskodb bukve zaradi Zleda, snega in
vetra z najnovejsimi scenariji podnebnih sprememb.
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4 Zakljucki

Potencialno razsirjenost navadne bukve smo simulirali s Sestimi vrstami modelov (GAM,
GBM, GLM, MARS, MAXENT, RF). Vsi modeli so imeli relativno visoko zanesljivost (TSS >
0,70). Na njihovi osnovi smo zgradili skupen model, ki je imel TSS = 0,88.

Najpomembnejsa spremenljivka je bila kontinentalnost (razlika med temperaturo zraka
najtoplejSega meseca in najhladnejSega meseca). Med pomembnejSimi pojasnjevalnimi
spremenljivkami je bila tudi vsebnost organskega ogljika v tleh, povprecna letna koli¢ina
padavin in povprecna letna temperatura.

V letu 2021 se je bukev pojavljala po vsej Sloveniji. Napoved skupnega modela za referenéno
obdobje 1970-2000 v locljivosti 5 lo€nih minut je pravilno predvidel, da se bukev pojavlja na
celotnem obmocdju Slovenije.

V obdobju 2021-2040 in 2041-2060 bo potencialna razsirjenost navadne bukve glede na
napovedi skupnega modela ostala na taksni ravni kot v referenénem obdobiju, tj. pojavljala
se bo po vsej Sloveniji. Skupen model je napovedal, da se bo potencialna razsirjenost
navadne bukve verjetno pricela zmanjSevati po letu 2060. Vendar so te napovedi zelo
nezanesljive in variabilne.

Bukev je na ZJZ Slovenije na robu svojega areala, zato se bo predvidoma potencialno
krcenje njene razsirjenosti pricelo iz te smeri.

Vecje spremembe v potencialni razsirjenosti navadne bukve so predvidene v scenarijih, ki
predvidevajo visje temperature.

S kombinacijo verjetnostne karte in karte koeficienta variacije lahko ocenimo verjetnost
potencialne razsirjenosti navadne bukve in zanesljivost teh napovedi. Koeficient variacije
napovedi razlicnih GCM je na dolo¢enih obmocjih visok, zato je tam napoved nezanesljiva.
Dlje, ko gremo v prihodnost, bolj so napovedi nezanesljive oz. variabilne. Tako so napovedi
za scenarij RCP4. vklju¢no z obdobjem 2041-2060 in naprej zelo nezanesljive za vecji
predel Slovenije. Za scenarij RCP8.5 pa so napovedi nezanesljive za vecji del Slovenije Ze za
prvo obdobje 2021-2040.

Ansambel modelov, ki so jih razvili Mauri in sod. (2022), je napovedal podobno kot nas
skupen model, da se potencialna razsirjenost navadne bukve v Sloveniji verjetno ne bo
spremenila do 2051-2080. Tudi njihov model napoveduje krcenje potencialne razsirjenosti
navadne bukve najprej na JZ in J predelu Slovenije.

Karte potencialne razsirjenosti navadne bukve glede na napoved skupnega modela za Stiri
SSP-RCP in Stiri obdobja 2021-2100 so na voljo na spletnem portalu Varstvo gozdov na
naslednji povezavi:
https://www.zdravgozd.si/karta.aspx?idpor=6c936364-5ff3-4621-8d82-f894f0562143

Delez lesne zaloge bukve je narascal od 1996 do 2021. Glede na trend bo lesna zaloga
bukve narascala Se naprej. Glede na napoved skupnega modela, lahko pricakujemo, da se
potencialna razsirjenost bukve ne bo spremenila do 2041-2060 oz. do 2051-2080 glede na
rezultate modela od Mauri in sod. (2022).


https://www.zdravgozd.si/karta.aspx?idpor=6c936364-5ff3-4621-8d82-f894f0562143
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Delez varstveno-sanitarnega poseka bukve 1996-2021 glede na njeno lesno zalogo je v
povprecju znasal samo 0,21 %. Samo v izjemnih naravnih nesrecah, kot je bil snegolom in
Zledolom leta 1996 ter Zledolom 2014, je deleZ varstveno-sanitarnega poseka bukve glede na
lesno zalogo presegel 0,4 % z maksimumom 1,16 % leta 2014, ko se je zgodil katastrofalni
Zledolom. Zato lahko domnevamo, da skodljivi dejavniki v bliznji prihodnosti Se ne bodo
imeli vecjega vpliva na razsirjenost navadne bukve v Sloveniji. Ampak to Se ne pomeni, da
Skodljivi dejavniki ne bodo imeli vpliv na razsirjenost navadne bukve dolgorocno.

Glede na trende s popisa poSkodovanosti gozdov bodo bolezni predvidoma povzrocile
visoko poskodovanost bukve do konca 21. stoletja (Ogris, 2023b). Posledicno se bo
verjetno postopoma povecala varstveno-sanitarna secnja bukve zaradi njih. Prav tako
lahko pri¢akujemo visje deleZe varstveno-sanitarne secnje zaradi Zuzelk (Ogris, 2023b;
Ogris in sod., 2008).

Po napovedih bo povprecna osutost bukove krosnje leta 2100 znasala vec kot 70 % na
obmodju celotne Slovenije (Ogris, 2023a). Zato domnevamo, da bo lahko do konca 21.
stoletja v povprecju prisSlo do mocnega poskodovanja bukove krosnje in zelo verjetno do
susenja bukve. Pri temu procesu bo imela velik vpliv susa. Ugotovili smo, da je kumulativno
Stevilo dogodkov suse v pozitivni korelaciji s povprecno osutostjo bukove krosnje (Ogris,
2023a).

Napovedi poSkodovanosti bukve zaradi bolezni (Ogris, 2023b) in osutosti bukove krosnje
zaradi suSnega stresa (Ogris, 2023a) sovpadajo z napovedjo potencialne razsirjenosti bukve s
skupnim modelom, ko se bi areal navadne bukve pricel krciti po letu 2060; takrat bo
povprecna osutost bukve ve¢ kot 70 %, od tega bodo bolezni v povprecju poSkodovale bukev
vec kot 50 %. Vendar so dolgorocne napovedi po letu 2060 za vecji predel Slovenije zelo
nezanesljive. Vecjo zanesljivost ima napoved, da se bo potencialna razSirjenost navadne bukve
pricela kr¢iti iz smeri JZ in J, tj. iz smeri, kjer je zdaj na robu svojega areala.

Napovedi, ki smo jih naredili v tej raziskavi ne vklju€ujejo tveganj, ki jih prinasajo invazivne
tujerodne vrste tako rastlin kot skodljivih organizmov. Rezultati ne upostevajo tudi sprememb
v rabi tal. Vsi nasteti (pa Se kaksni) dejavniki lahko imajo velik vpliv na potencialno razsirjenost
navadne bukve v Sloveniji, kar dodatno poveca nezanesljivost napovedi potencialne
razSirjenosti navadne bukve, ki so bile narejene v tej studiji.
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