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Povzetek
V okviru predlaganega projekta smo uresnicili naslednje cilje:

1. Dolocili smo vzroke hiranja navadne bukve.
2. Ugotovili smo vpliv suse na zdravstveno stanje navadne bukve.

3. Ocenili smo potencialno ogrozenost navadne bukve v Sloveniji zaradi bolezni, Skodljivcev in
vpliva suse do konca 21. stoletja glede na tri scenarije podnebnih sprememb (RCP2.6, RCP4.5
in RCP8.5).

4. Razvilismo model naravne razsirjenosti bukve v Sloveniji in na njegovi podlagi naredili
projekcijo potencialne razsirjenosti navadne bukve do 2100 glede na tri scenarije podnebnih
sprememb (RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5) ter rezultate modela integrirali v obstojeci elektronski
informacijski sistem za varstvo gozdov.

5. lzdelali smo priporocila in usmeritve za dolgoro¢no gospodarjenje z navadno bukvijo z vidika
njenega zdravja.

Delo je bilo organizirano v stiri delovne sklope:

Delovni Aktivnost

sklop

DS1 1.1 Koordinacija

DS2 2.1 Vzroki hiranja bukve

DS3 3.1: Vpliv suse na hiranje bukve

DS3 3.2: Vpliv bolezni in Skodljivcev na hiranje bukve

DS3 3.3: Potencialna razsirjenost navadne bukve glede na tri scenarije podnebnih
sprememb

DS4 4.1 Prenos znanja
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1 Vzroki hiranja navadne bukve v Sloveniji (Aktivnost 2.1)
Nikica Ogris, Andreja Kavcic, Janja Zajc, Ana Brglez, Maarten de Groot, Barbara Piskur

1.1 Uvod
Cilj aktivnosti 2.1. je bil dolociti vzroke hiranja navadne bukve (Fagus sylvatica L.) v Sloveniji.

Preskusali smo naslednje hipoteze:

1. V proces hiranja navadne bukve v Sloveniji je vpletenih vecje Stevilo Skodljivih dejavnikov, ki
skupaj povzrocajo kompleksno bolezen.

2. Bolezni povzrodijo v povprecju vecjo poskodovanost navadne bukve v Sloveniji kot Zuzelke in
drugi Skodljivi dejavniki.

3. Fitoftore se pojavljajo v zemlji na vec kot polovici poSkodovanih vzoréenih navadnih bukvah in
so zato pomemben Skodljiv dejavnik hiranja navadne bukve.

1.2 Metode dela

1.2.1 Vzorcne ploskve in vzoréenje

Izbranih je bilo 40 vzorcnih ploskev, od tega 39 ploskev v bliZini stalnih vzorénih ploskev na
sistemati¢ni mrezi 16 x 16 km in ena dodatna ploskev v Kamnisko-Savinjskih Alpah (Slika 1). V
primeru, da na ploskvi ni bilo bukve ali vzoréenje ni bilo mogoce, je bila izbrana naslednja najblizja
mozna lokacija. Vzor¢ne ploskve so bile povpre¢no 459 m oddaljene od prvotne tocke sistematic¢ne
mreze 16 x 16 km in najvec¢ 1744 m.

O  Vzoréna ploskev 16 x 16 km
© Dodatna ploskev

2 eGo -

- km A
0 10 20 30 40

Slika 1. Lokacije vzorcnih ploskev (N = 40)

Na vsaki vzoréni ploskvi sta bili posekani dve drevesi, skupaj 80 dreves: eno zdravo ali manj
poskodovano in eno poskodovano (osutost kroSnje vsaj 20 %). Obe drevesi sta morali biti vladajoci ali
vsaj sovladajoci glede na socialni poloZaj v sestoju, da bi se izognili vplivu konkurence okoliskih dreves
na oceno osutosti in poskodovanosti. Razdalja med zdravim in poSkodovanim drevesom je bila v
povprecju 42 m z razponom 6—144 m. Za vsako od 80 dreves smo izmerili prsni obseg, visino drevesa
in koordinate dreves ter ovrednotili osutost (Preglednica 1). Prsni premer je bil izracunan iz obsega v
visini prsi z uporabo enacbe d = ¢/m, kjer je c obseg. Visina drevesa je bila izmerjena z napravo Vertex
1l (Haglof, Svedska). Koordinate so bile izmerjene z roénim GPS GPSMAP 64s (Garmin, ZDA). Osutost

! Bolezen, ki jo povzro¢i ve¢ $kodljivih dejavnikov; mnogofaktorsko obolenje.



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

je opredeljena kot izguba listov v krosniji, ki jo je mogoce oceniti, v primerjavi z referen¢nim drevesom
(Eichhorn in sod., 2016; Kovac, 2014). Osutost je bila ocenjena na 5 % natancno. Za referenc¢no drevo
je bilo izbrano lokalno referen¢no drevo, ki je bilo opredeljeno kot najboljse drevo s polnim listjem, ki
bi lahko raslo na doloéenem mestu, ob upostevanju dejavnikov, kot so nadmorska visina, zemljepisna
Sirina, starost drevesa, pogoji rastiSca in socialni polozaj.

Preglednica 1. Prsni premer, viSina in osutost vzorcnih dreves

Prsni premer (cm) Visina (m)

Avg Min Max Avg Min Max
poskodovano 40 40,5 19,1 59,8 27,2 158 35
zdravo 40 39,3 248 675 255 153 395

Razred St.

Za namen ugotavljanja prisotnosti fitoftor v tleh in njihovega vpliva na poSkodovanost dreves, smo
vzorcili zemljo na treh do Stirih tockah okoli vsakega vzorcenega drevesa v razdalji do 1 m od debla.
Odstranili smo zgornjo plast humusa in organske snovi ter vzeli vzorec zemlje iz globine 10-20 cm. Za
en vzorec smo zbrali najmanj 1 kg zemlje. Orodje smo med posameznimi vzorci razkuzevali. Vzorec
zemlje smo shranili v hladilni torbi in ga dostavili v uradni laboratorij RS za dolocevanje oomicet, tj. na
Kmetijski institut Slovenije v roku 24 ur.

Vzoréno drevo smo posekali in skrbno pregledali glede morebitnih znakov bolezni, ZuZelk ali drugih
vrst poskodb. Vizualna ocena stanja krosenj in poskodb je bila ovrednotena po metodah in merilih za
usklajeno vzorcenje, ocenjevanje, spremljanje in analizo vplivov onesnaZenosti zraka na gozdove, ki je
rezultat Konvencije o onesnaZevanju zraka na velike razdalje preko meja (CLRTAP) in Mednarodnega
sodelovanja - operativni program ocenjevanja in spremljanja vplivov onesnazenosti zraka na gozdove
(ICP Forests) (Eichhorn in sod., 2016; Jurc Dusan in Jurc, 2014; Kovac, 2014). ZabeleZeni so bili
naslednji podatki: prizadeti del drevesa, prizadeti del drevesa podrobneje, lokacija v krosnji, starost
poskodbe, glavna kategorija povzrocitelja ali dejavnika, znanstveno ime povzrocitelja, obseg poskodbe
(%).

Za namen identifikacije vrst gliv smo vzorcili pet delov drevesa: listi, vejice (premera do 20 mm;
Preglednica 2), veje (premera nad 20 mm), deblo, povrsinske korenine in koreni¢nik (do 25 cm od tal).
Z vsakega dela drevesa so bili zbrani vsaj Stirje vzorci. Primarno smo se osredotocili na vzorcenje
poskodovanih delov. Ce poskodovanih delov nismo opazili, smo namesto tega vzor<ili zdravo tkivo. Na
koncu je bilo zbranih 20 vzorcev na drevo in 40 vzorcev na vzoréno ploskev. Skupaj je bilo zbranih
1600 vzorcev.

Preglednica 2. Premer vejic in vej (cm)

Del dreves Avg Min Max
vejice(s2cm) 10,7 3,4 20,0
veje (> 2 cm) 31,6 20,1 101,5

Poleg tega smo na vsakem od petih delov drevesa iskali znake prisotnosti Zuzelk. Vzorcenje smo
izvedli v primeru najdbe osebkov razli¢nih razvojnih stadijev ali sledi njihovega hranjenja (npr. rovi v
lesu, izjedine v listih, zoocecidiji).

1.2.2 lzolacija gliv v Ciste kulture

Vsi vzorci za analizo na prisotnost gliv so bili oznaceni, na lokaciji shranjeni v hladilno torbo ter
transportirani v laboratorij, kjer so bili do nadaljnjih analiz shranjeni v hladilniku pri 4—8 °C. Vsi vzorci
so bili obdelani v 24 urah. Vzorce smo povrsinsko sterilizirali po naslednjem postopku: epifite smo
odstranili s Cisto kuhinjsko gobico in vodo iz pipe (pribl. 1 min), vzorec smo potopili v 70 % etanol za
60 sekund, 1 % komercialno belilo za 30 sekund, 70 % etanol za 60 sekund, ga oprali v destilirani vodi
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in posusili na Cistih papirnatih brisacah. Iz vsakega vzorca smo iz roba razbarvanega lesa ali roba
nekroze v skorji/listu izrezali kos¢ke tkiva velikosti 2 mm x 10 mm, koscki so predstavljali podvzorce.
Ce poskodovanega dela (tj. nekroz) ni bilo, smo podvzorec vzeli iz zdravega tkiva (les, skorja, list). Iz
enega vzorca smo zbrali Stiri podvzorce, skupaj 6.400 podvzorcev oz. kosckov tkiva (Preglednica 3).
Stiri kod¢ke na eno petrijevko smo prenesli na gojis¢e PDA (3,9 % krompirjev dekstrozni agar), ki je bil
dopolnjen z antibiotikom streptomicin. Gojis¢a z vstavljenimi koscki smo prenesli v inkubator Kambi¢
1-190 CK in jih inkubirali pri 21,1 + 0,01°C. Gojis¢a smo redno preverjali in vse izrasle kulture prenesli
na sveza gojisca, s ¢cimer smo pridobili Ciste kulture gliv oziroma izolate glive. Izolate smo zdruzili po
morfotipih glede na morfoloske znacilnosti kultur. Reprezentativne kulture so bile deponirane v Zbirko
Zivih kultur Laboratorija za varstvo gozdov na Gozdarskem institutu Slovenije (ZLVG).

Preglednica 3. Stevilo vzorcev na razred drevesa, del drevesa in mesto izolacije

Obarvan Zdrav Zunanyji del Notranji del Zdrava Poskodovan Zdrav
Razred Del drevesa . . . . .
les les skorje skorje skorja list list
listi 0 159 1
vejice (<2 cm) 14 146
N veje (>2 cm) 75 1 84
poskodovano — 5 68 78 2 12
korenine in
korenicnik (< 25 cm) 108 1 48 3
skupaj poskodovano 265 1 127 232 15 159 1
listi 0 151 9
vejice (< 2 cm) 18 1 137 4
2dravo veje (>2 cm) 74 2 84
deblo 69 1 76 5 9
korenine in
korenicnik (< 25 cm) 9 >0 3 8
skupaj zdravo 260 1 129 229 21 151 9
skupaj vse 525 2 256 461 36 310 10

1.2.3 Identifikacija vrst gliv

Identifikacija gliv je bila izvedena v Laboratoriju za varstvo gozdov na Gozdarskem institutu Slovenije.
Identifikacijo izbranih reprezentativnih izolatov gliv smo izvedli s primerjavo nukleotidnih zaporedij
dela regije ITS-rDNA, v primeru, da primarno izbrana regija ni bila dovolj informativna za dolocitev
vrstnega nivoja, pa smo izbrali dodatne regije DNA. Ekstrakcija DNA iz Cistih kultur gliv je potekala po
protokolu LVG POS 005, in sicer smo DNA iz vzorca izolirali s komercialnim ekstrakcijskim kitom
Nucleospin Plant Il (Macherey Nagel, Nemcija) ter z uporabo homogenizacijskih tubic Lysing Matrix A
(MP Biomedicals). Pogoji PCR za regijo ITS-rDNA so sledili standardnim postopkom v laboratoriju (LVG
POS 005), pogoji pri ostalih regijah pa so bili optimizirani glede na predhodno identificirano
taksonomsko skupino glive.

vev v

Dobljene produkte PCR smo ocistili s komercialnim kitom za ¢iS¢enje Wizard® SV Gel and PCR Clean-
Up System (Promega) ter jih pripravili za dolo¢evanje nukleotidnega zaporedja (ti. sekvenciranje) po
postopku LVG NA 030 in LVG NA 032. Izvedbo sekvenciranja je izvedel zunanji izvajalec Eurofins (Koln,
Nemcija), in sicer v »forward« in »reverse« reakciji. Pridobljene surove kromatograme smo ro¢no
pregledali in uredili z uporabo programske opreme Geneious Prime. Dobljena konsenzna zaporedja
smo uporabili za iskanje podobnosti z referen¢nimi oziroma javno dostopnimi zaporedji, ki so
dostopna v razli¢nih podatkovnih zbirkah (GenBank, BOLD, Q-Bank, Fusarioid in druge). Postopek je
sledil standardnemu protokolu LVG NA 031.

1.2.4 Identifikacija vrst Zuzelk
Identifikacijo ZuZelk smo izvedli v Laboratoriju za varstvo gozdov Gozdarskega instituta Slovenije na
podlagi morfoloskih znacilnosti osebkov in z uporabo dolocevalnih kljucev za posamezne skupine



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

Zuzelk. Odrasle osebke najdenih Zuzelk smo dolocili do vrste. Juvenilne osebke smo dolodili do
sistematske kategorije, ki jo je morfologija dopuscala (npr. druZine ali rodu). Na podlagi sledi
hranjenja dolocitev vrste veCinoma ni mogoca, zato smo v teh primerih navedli visjo sistematsko
kategorijo (npr. Cerambycidae — kozlicki).

1.2.5 lIdentifikacija vrst fitoftor

Identifikacija vrst fitoftor je bila izvedena v uradnem laboratoriju za oomicete na Kmetijskem institut
Slovenije. Postopki izolacij fitoftor iz zemlje s pomocjo vab so bili izvedeni takoj po prejemu vzorca
zemlje v skladu s postopkom, opisanim v Corcobado in sod. (2020) z naslednjimi spremembami.
Priblizno 1 kg vsakega vzorca zemlje smo previdno premesali in zalili z destilirano vodo, tako da je bila
zemlja prekrita z 2-3 cm vode. Listi za vabe so bili: Rhododendrom catawbiense cv. "Cunninghams
White" (mladi in starejsi listi), bukev (kli¢ni listi, mladi listi), hrast (Quercus rubra, Q. petraea), kostanj
(Castanea sativa), beli gaber (Carpinus betulus), borovnica (Vaccinium myrtillus). Listi so bili sveZze
nabrani, temeljito oprani in posuseni v mikrobioloski komori.

Ko je bila zemlja popolnoma namocena in se je voda zbistrila, smo liste razli¢nih vrst rastlin previdno
polozili na vodno gladino in pustili plavati 3—7 dni pri 20—22 °C in sobni svetlobi. Liste, na katerih so se
razvile nekroze, smo pregledali pod svetlobnim mikroskopom pri povecavi 60x in jih nato precepili na
selektivni agar PsARPH (EPPO, 2006) ter gojili pri 21 °C v temi (Corcobado in sod., 2020).

Po 24 urah inkubacije smo petrijevke z listi¢i redno preverjali (Jung in sod., 2015). Vse kulture smo
prenesli na agar s koscki korencka (CPA) (Werres in sod., 2001). Po 3 tednih rasti pri 21 °C smo izolate
inokulirali na posSevnice CPA in shranili v sterilni vodi pri 8 °C do nadaljnje analize.

DNA smo ekstrahirali iz ok. 100 mg 14 dni starega micelija z uporabo DNeasy® Plant Mini Kit (Qiagen)
po navodilih proizvajalca. Do tri ¢rtne kode so bile pomnoZene in analizirane za identifikacijo vrst
fitoftor, in sicer regija ITS z uporabo zacetnih nukleotidov ITS5 in ITS4 (White in sod., 1990), regija
cox1 s zacetnimi nukleotidi OomCoxl- Levup in OomCoxl-Levlo (Robideau in sod., 2011) in regija B-tub
z zacCetnimi nukleotidi TUBUF2 in TUBUR1 (Kroon in sod., 2004).

Sekvenciranje pribl. 1000 bp (ITS in B-tub) in 800 bp (cox1) amplikone treh lokusov je izvedlo
komercialno podjetje za sekvenciranje. Zaporedja so bila obdelana in analizirana v skladu z EPPO
PM7/129 (EPPO, 2021).

1.2.6 Obdelava podatkov

Statisticna analiza je bila izvedena v programski opremi R (R Core Team, 2022). Razlike v strukturi
zdruzb organizmov med razli¢nimi drevesnimi razredi in deli dreves so bile preizkusene z analizo
podobnosti (ANOSIM) s knjiznico "vegan" (Clarke, 1993; Oksanen in sod., 2022) na podlagi
Jaccardovega indeksa podobnosti (Magurran, 2004) in vizualizirane s pomocjo funkcije NMDS (ang.
Nonmetric Multidimensional Scaling). Za iskanje statisti¢nih razlik med razli¢nimi skupinami smo
uporabili Dunnov test mnogoterih primerjav v knjiznici DescTools, pri ¢emer smo uporabili
Bonferronijevo korekcijo (Signorell in sod., 2022).
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1.3 Rezultati

1.3.1 Osutost in poskodovanost bukve

Na vzorénih ploskvah nismo opazili nobene popolnoma zdrave bukve, ki bi imela osutost krosnje 0 %.
Povprecna osutost za drevesa, izbrana kot zdrava, je bila 12,3 % (Preglednica 4). PoSkodovana drevesa
so imela znacilno vecjo povprecno osutost kot zdrava, v povprecju 37,5 % (p < 0,001).

Preglednica 4. Osutost bukovih dreves glede na razred (n = 40, N = 80)

Osutost (%)
Avg  Min Max
poskodovano 37,5 20 65
zdravo 12,3 5 30

Razred

Najvecjo povprecno poskodovanost bukve so povzrocile glive (5,3 %, Preglednica 5). Na drugem
mestu so bili dejavniki neZive narave (3,2 %), na tretjem pa Zuzelke (2,1 %). Povprecna poskodovanost
zaradi gliv je bila znacilno vecja kot povpreéna poSkodovanost zaradi Zuzelk in neposrednega
delovanja ¢loveka (p < 0,001). Dejavniki neZive narave (npr. veter, sneg, Zled) so povzrocili v povprecju
visjo poskodovanost bukve kot ZuZelke (p < 0,05) in neposredni vplivi cloveka (npr. opravila povezana s
secnjo in spravilom dreves) (p < 0,001).

Preglednica 5. Poskodovanost bukve glede na kategorijo skodljivega dejavnika

Poskodovanost (%)

Kategorija Skodljivega dejavnika Ave Max St. zapisov
divjad in objedanje 0,8 2 4
Zuzelke 2,1 24 137
glive 5,3 50 252
dejavniki neZive narave* 3,2 15 35
neposredni vplivi cloveka* 1,2 10 50
drugo* 0,3 1 4

*dejavniki nezZive narave: npr. veter, sneg, Zled; neposredni vplivi ¢loveka: npr. mehanske poskodbe dreves zaradi seCnje in
spravila dreves; drugo: npr. kompeticija.

0Od 48 do 100 % osutosti, v povprecju 91 %, je bilo pojasnjeno z razliénimi Skodljivimi dejavniki
(Preglednica 6). Glive so bile najpogosteje zabeleZena skupina povzrociteljev poskodb bukve v obeh
razredih dreves, tj. poSkodovanih in zdravih. Poleg tega so glive povzrocile najvecjo poSkodovanost v
obeh drevesnih razredih med vsemi kategorijami Skodljivih dejavnikov. Dejavniki neZive narave so bili
na drugem mestu po obsegu poskodb, ZuZelke pa na tretjem mestu. Divjad in objedanje ter drugi
dejavniki so imeli najmanjSo pogostnost in najmanjsi vpliv na poskodovanost.

Preglednica 6. Poskodovanost bukve glede na razred drevesa in kategorijo Skodljivega dejavnika

Poskodovanost (%) St. zapisov

Razred Kategorija Skodljivega dejavnika

Avg Max
divjad in objedanje 0,0 0 1
zuzelke 2,9 24 72
poskodovano glive 7,9 50 129
dejavniki nezive narave 4,8 15 15
neposredni vplivi ¢loveka 1,9 10 25
divjad in objedanje 1,0 2 3
zuzelke 1,2 5 65
sdravo glive 2,6 20 123
dejavniki neZive narave 2,1 5 20
neposredni vplivi cloveka 0,5 4 25
drugo 0,3 1 4
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Glive so bile najpomembnejsi skodljiv dejavnik vejic in vej tako v razredu poskodovanih kot tudi
zdravih dreves (Preglednica 7). Prav tako so bile glive najpomembnejsi Skodljiv dejavnik debla in

korenicnika zdravih dreves. Dejavniki neZive narave so bili najpomembnejsi Skodljiv dejavnik debla in

koreni¢nika poskodovanih dreves vendar skupaj samo na treh drevesih; na drugem mestu pa so
povzroéili pokodbe vej in vejic ter debla in koreniénika zdravih dreves. ZuZelke so bile
najpomembnejsa skupina povzrociteljev poskodb na bukvi le na listih, kjer so povzrocile vecjo
poskodovanost kot glive ali drugi povzroditelji. Poleg tega so bile ZuZelke na tretjem mestu po

povprecni poskodovanosti na vejicah in vejah.

Preglednica 7. Poskodovanost bukve glede na razred drevesa, del drevesa in kategorijo skodljivih dejavnikov

sy .. I Poskodovanost .
Razred Del drevesa Kategorija Skodljivega dejavnika 7Avg T Max St. zap.
listi zuzelke 1,9 6 41
glive 0,3 2 34
divjad in objedanje 0,0 0 1
Zuzelke 5,9 24 21
veje, vejice glive 12,3 50 80
poskodovano dejavniki neZive narave 4,3 10 12
neposredni vplivi ¢loveka 10,0 10 2
zuzelke 1,0 5 10
. . glive 2,0 5 15
deblo in korenicnik dejavniki neZive narave 6,7 15 3
neposredni vplivi ¢loveka 1,2 10 23
Zuzelke 1,2 5 41
listi glive 0,2 2 33
dejavniki neZive narave 1,0 1 1
divjad in objedanje 1,0 2
Zuzelke 1,8 5 17
veje, vejice glive 3,9 20 76
zdravo dejavniki neZive narave 2,3 5 16
neposredni vplivi ¢loveka 1,0 1 1
zuzelke 0,0 0
glive 1,1 3 14
deblo in koreni¢nik  dejavniki neZive narave 1,0 3 3
neposredni vplivi cloveka 0,5 4 24
drugo 0,3 1 4

Potrdili smo 1. hipotezo, da je v proces hiranja navadne bukve v Sloveniji vpletenih vecje Stevilo

skodljivih dejavnikov, ki skupaj povzrocajo kompleksno bolezen.

Potrdili smo 2. hipotezo, da bolezni povzrocijo v povprecju ve¢jo poSkodovanost navadne bukve v

Sloveniji kot zuZelke in drugi Skodljivi dejavniki.

1.3.2  Povzrocitelji poskodb na bukvi

1.3.2.1 Glive

Iz 1.600 vzorcev smo pridobil 5.828 kultur, ki smo jih razvrstili v 251 morfotipov.

Iz poskodovanih bukev smo pridobili 219 morfotipov in 2.920 izolatov, iz zdravih bukev pa 224
morfotipov in 2.908 izolatov. 1z ene vzorcne ploskve smo pridobili 22—-55 morfotipov (povprecno 42)

in 98-202 izolatov (povprecno 145).

Najvecja pestrost morfotipov je bila na deblu in korenicniku, ki sta imela podobno pestrost gliv, tj. 152

oz. 153 (Preglednica 8). Na drugem mestu po pestrosti gliv so bile veje in vejice. Najmanjse Stevilo
morfotipov smo izolirali iz listov, vendar Se vedno veliko Stevilo, tj. 119.
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Preglednica 8. Stevilo morfotipov in §t. izolatov glede na del drevesa

Del drevesa  St. morfotipov  St. izolatov

deblo 153 999
koreni¢nik 152 875
list 119 1412
vejica 132 1365
veja 138 1177

Glede na mesto izolacije je bila najvecja pestrost morfotipov gliv izolirana iz zunanjega dela skorje
(Preglednica 9). Na drugem mestu so bile izolacije iz roba nekroze iz notranjega dela skorje. Na
tretjem mestu so bile izolacije iz roba obarvanega lesa. |z na videz zdravih listov in zdrave skorje smo
pridobili manjse stevilo morfotipov in izolatov zaradi manjsSega Stevila vzorckov (Preglednica 3).

Preglednica 9. Stevilo morfotipov in §t. izolatov glede na mesto izolacije

Mesto izolacije St. morfotipov  St. izolatov
zdrava skorja 2 2
notranji del skorje 161 2013
zunanji del skorje 164 1113
poskodovan list 118 1394
zdrav list 14 18
obarvan les 151 1288

Na podlagi rezultatov ANOSIM so se zdruzbe gliv (morfotipov) izrazito razlikovale med deli drevesa (p
= 0,001; Slika 3), ne pa tudi med razredi dreves poskodovano/zdravo (p = 0,536; Slika 2). Listi so se
znacilno razlikovali od drugih delov dreves po glivnih zdruzbah (Slika 3). Vejice, veje, deblo in
korenic¢nik pa so imele podobne zdruzbe gliv (Slika 3).
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Slika 2. NMDS analiza podobnosti zdruzb gliv med razli¢nimi razredi dreves glede na razvrstitev v morfotipe (P —
poskodovano, Z — zdravo)
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Slika 3. NMDS analiza podobnosti zdruzb gliv med razli¢nimi deli dreves glede na razvrstitev v morfotipe (D — deblo, K —
korenicnik, L — list, P — poganjek oz. vejica, V — veja)

Za nadaljnjo analizo dolocitve vrst gliv smo iz vsakega dela drevesa izbrali 20 najpogostejsih
morfotipov, tj. 100 oz. 107, ker je bila pri nekaterih morfotipih frekvenca pojavljanja enaka. Ker pa so
se doloceni morfotipi ponavljali med razli¢nimi deli drevesa, smo kon¢no izbrali 72 morfotipov za
nadaljnjo analizo, tj. identifikacijo vrst gliv po metodi ¢rtnih kod. Izbrani morfotipi so zajemali 3.830
izolatov (65,7 % vseh izolatov). Izmed teh 72 najpogostejsih morfotipov smo naknadno izbrali 10
najpogostejsih za dodatno kontrolo pravilnosti dolocitev morfotipov (ponovitev identifikacije vrste
glede na morfotip).

Iz 72 morfotipov smo dolocili 44 taksonov gliv, kar pomeni, da se je 28 morfotipov (39 %) uvrscalo v
isti takson. 1zmed 10 morfotipov za dodatno kontrolo dolocitev morfotipov se je devet identifikacij
ujemalo z drugim izolatom istega morfotipa, ena identifikacija pa ne. Zaklju¢imo lahko, da so bili
morfotipi nateloma ustrezno doloCeni oz. v velini primerov Se preve¢ podrobno klasificirani, v
dolocenih primerih, ko so si bili morfotipi iziemno podobni, pa ja lahko prislo do napacne razvrstitve
(do 10 %).

Najpogostejsa vrsta na korenic¢niku je bila gliva Cadophora spadicis (Priloga 1). Ostale doloCene vrste
gliv na korenicniku so imele tri krat manjSo frekvenco pojavljanja kot C. spadicis, med pogostejsimi s
frekvenco vecjo od 20 so bile Neonectria coccinea, Clypeosphaeria sp. in Cosmospora sp.

Najpogostejse tri vrste gliv na deblu so bile Neonectria coccinea, Cytospora hippophaicola in
Neocosmospora quercicola (Priloga 1). Glive na deblu s frekvenco izolatov nad 20 so bile Se:
Cadophora spadicis, Pezicula sp., Aureobasidium pullulans, Clonostachys sp., Neohendersonia kickxii.

Na vejicah sta izrazito prevladovali dve vrsti, tj. Neohendersonia kickxii in Neonectria coccinea (Priloga
1). Vse ostale vrste oz. taksoni so imeli ve¢ kot tri krat manjso frekvenco pojavljanja.
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Na vejah sta podobno kot na vejicah prevladovali Neonectria coccinea in Neohendersonia kickxii
vendar v obratnem vrstnem redu (Priloga 1). Ostale dolocene vrste gliv na vejah so imele vsaj za dva
krat manjso frekvenco pojavljanja.

Tri najpogostejse vrste gliv na listih so bile Apiognomonia errabunda, Aureobasidium pullulans in
Didymosphaeria sp. (Priloga 1). S frekvenco izolatov nad 20 so bile prisotne Se Petrakia liobae,
Alternaria sp. in Cladosporium pseudocladosporioides.

Izdelali smo tudi frekvencno analizo glede na mesto izolacije (Priloga 2). Najpogostejsi vrsti v
notranjem delu skorje sta bili Neohendersonia kickxii in Neonectria coccinea. Ostali taksoni so bili vsaj
stirikrat manj pogosti. V zunanjem delu skorje sta bili najpogostejsi glivi Cytospora hippophaicola in
Neonectria coccinea. |z zdrave skorje smo dolocili samo en takson, tj. rod Clypeosphaeria.

Iz obarvanega lesa smo najpogosteje izolirali tri vrste gliv, tj. Neonectria coccinea, Cadophora spadicis
in Neohendersonia kickxii (Priloga 2). Ostali taksoni so imeli bistveno nizjo frekvenco pojavljanja (tri
krat in vec).

Iz obolelih listov smo najpogosteje izolirali glive Apiognomonia errabunda, Aureobasidium pullulans in
Didymosphaeria sp. (Priloga 2). Med pogostejsimi vrstami so bile identificirane Se Petrakia liobae,
Alternaria sp. in Cladosporium pseudocladosporioides. 1z zdravih listov smo najpogosteje izolirali glivo
Apiognomonia errabunda.

Na podlagi rezultatov analize podobnosti ANOSIM so se zdruzbe doloéenih taksonov gliv izrazito
razlikovale med deli drevesa (p = 0,001; Slika 4), ne pa tudi med razredi dreves poskodovano/zdravo
(p =0,942; Slika 5). Med vsemi deli drevesa so obstajale statisticno razlicne zdruzbe gliv. Deblo in
korenicnik sta imela na videz podobne zdruzbe gliv (Slika 6). Vejice in veje so imele podobne zdruzbe
gliv, kakor tudi listi in vejice (Preglednica 10).
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Slika 4. NMDS analiza podobnosti zdruzb identificiranih taksonov gliv med razli¢nimi deli dreves (D — deblo, K — korenicnik, L
— list, P — poganjek oz. vejica, V — veja)
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Slika 5. NMDS analiza podobnosti zdruzb identificiranih taksonov gliv med razli¢nimi razredi dreves (P — poskodovano, Z —

zdravo)
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Slika 6. Stopnja razlicnosti zdruzb identificiranih taksonov gliv med razli¢nimi deli dreves glede na NMDS analizo podobnosti

(D - deblo, K —korenic¢nik, L — list, P — poganjek oz. vejica, V — veja)
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Preglednica 10. Dunnov test mnogoterih primerjav z Bonferronijevo korekcijo za podobnost med glivnimi zdruzbami med
razliénimi deli drevesa (D — deblo, L — list, P — poganjek oz. vejica, V — veja)

Primerjava Povp. rang p
D-Between -3.278 <2e-16
K-Between 597 1

L-Between -25.157 < 2e-16
P-Between -17.745 < 2e-16
V-Between -13.701 < 2e-16

K-D 3.875 2,10E-13
L-D -21.878 < 2e-16
P-D -14.467 < 2e-16
V-D -10.423 < 2e-16
L-K -25.754 < 2e-16
P-K -18.343 < 2e-16
V-K -14.298 < 2e-16
P-L 7.411 < 2e-16
V-L 11.456 < 2e-16
V-P 4.045 1,70E-15

1.3.2.2 Fitoftore

Od 80 vzorcev tal so bile fitoftore izolirane iz treh (3,8 %) vzorcev. Iz treh vzorcev so bile izolirane tri
vrste fitoftor: P. gonapodyides (drevo 154P), P. hedraiandra (drevo 2512P) in P. cactorum (drevo
5372). Fitoftore so bile izolirane iz zemlje, ki smo jo odvzeli iz okolice dveh poskodovanih bukev in ene
zdrave bukve.

S tem zavrnemo 3. hipotezo, da se fitoftore pojavljajo v zemlji na vec kot polovici poskodovanih
vzoréenih navadnih bukvah in so zato pomemben Skodljiv dejavnik hiranja navadne bukve, saj smo
fitoftore pridobili le iz dveh od 40 odvzetih vzorcev zemlje, ki smo jih odvzeli iz neposredne blizine
poskodovanih bukev.

1.3.2.3 Zuzelke

Skupaj smo dolocili 71 taksonov ZuZzelk. Dolocili smo od 3 do 15 vrst ZuZelk na drevo (povprecno 7).
Znotraj ploskve smo dolodili od 8 do 25 vrst ZuZelk (povpreéno 15). Najpogosteje opaZzene Zuzelke so
bile Mikiola fagi, Orchestes fagi in Phyllonorycter maestingella (Preglednica 11). Najbolj skodljive
Zuzelke s pogostnostjo vecjo od desetih zapisov so bile Orchestes fagi, Phyllaphis fagi, Psilocorsis
reflexella in Phyllonorycter maestingella (enako za razred poskodovanih in zdravih dreves). Vendar je
bil njihov prispevek k obsegu poskodovanosti majhen, npr. za Orchestes fagi v povprecju 1,6 % v
razredu poskodovanih in 0,9 % v razredu zdravih dreves. Med desetimi najpogosteje zabeleZenimi
Zuzelkami so bili le defoliatorji.

Preglednica 11. Deset najpogostejsih vrst Zuzelk (n > 10)*

Poskodovanost (%)

Razred ZuZelka Avg Max St. zap.
Orchestes fagi 1,6 10 37
Phyllaphis fagi 1,1 5 19
Psilocorsis reflexella 0,5 2 23

poskodovano  Phyllonorycter maestingella 0,5 1 23
Mikiola fagi 0,3 1 37
Hartigiola annulipes 0,2 1 14
Phyllonorycter sp. 0,0 0 13
Orchestes fagi 0,9 10 34
Phyllaphis fagi 0,5 2 21

zdravo Psilocorsis reflexella 0,5 3 18
Phyllonorycter maestingella 0,4 2 19
Mikiola fagi 0,3 3 39
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Hartigiola annulipes 0,3 1 16
Phyllonorycter sp. 0,0 0 11
Lepidoptera 0,0 0 12

*Popoln seznam dolocenih ZuZelk je na voljo v Prilogi 3.

Med manj pogosto dolocenimi Zuzelkami so bile najbolj Skodljive Xyleborus sp. in Anisandrus dispar
(Preglednica 12).

Preglednica 12. Manj pogosto zabeleZene Zuzelke z vec¢jim obsegom poskodovanosti (n < 10)

Poskodovanost (%)

Zuzelka Avg Max St. zap.
Xyleborus sp. 3,0 10 4
Anisandrus dispar 2,4 10 7
Phyllonorycter messaniella 1,0 1 3
kobilica 1,0 1 2
Cercopoidea 1,0 1 2
Tortricidae 1,0 1 1
Chrysomellidae 1,0 1 1
Elateridae 1,0 1 1
Membracidae 1,0 1 1
Cicadellidae 0,9 5 10
Incurvaria koerneriella 0,9 1 8
Parornix fagivora 0,6 1 7
Pentatoma rufipes 0,5 1 10
Miramella irena 0,5 1 2
Sessidae 0,5 1 2
Agrilus sp. 0,3 1 3
Orgyia antiqua 0,2 1 5

Povprecni Jaccardov indeks podobnosti za zdruzbe zuZelk med vzorénimi ploskvami je bil 0,28 in je

v

v

ANOSIM so se zdruzbe Zuzelk izrazito razlikovale med deli drevesa (p = 0,001; Slika 8), ne pa tudi med
razredi dreves poskodovano/zdravo (p = 0,744; Slika 7). Listi so izstopali od drugih delov drevesa
glede na zdruzbe ZuZelk (Slika 8). Pri vejicah, vejah in deblu pa se je del zdruzbe Zuzelk prekrival.

Preglednica 13. Jaccardov indeks podobnosti za zdruzbe ZuZzelk med razli¢nimi deli drevesa

Del drevesa listi  vejice veje

vejice 0
veje 0,35 041
deblo 0,05 0,08 0,49
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NMDS2

NMDS1

Slika 7. NMDS analiza podobnosti zdruzb ZuZzelk med razli¢nimi razredi dreves (P — poskodovano, Z — zdravo)

NMDS2

NMDS1

Slika 8. NMDS analiza podobnosti zdruzb Zuzelk med razli¢nimi deli dreves (D — deblo, L — list, P — poganjek oz. vejica, V —
veja)

1.4 Razprava

Najvecjo povprecno poskodovanost bukve so povzrocile glive (5,3 %). Na drugem mestu so bili
dejavniki nezZive narave (3,2 %), na tretjem pa Zuzelke (2,1 %). Ugotovili smo, da je v proces hiranja
navadne bukve v Sloveniji vpletenih vecje Stevilo Skodljivih dejavnikov, ki skupaj povzrocajo
kompleksno bolezen. Potrdili smo, da so bolezni najpomembnejsi sSkodljiv dejavnik, kar se sklada s
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popisom poskodovanosti drevja na stalnih vzorénih ploskvah na mrezi 16 x 16 km (Ogris in Skudnik,
2021, 2022). Tudi pomembnost dejavnikov nezive narave, ki zasedajo drugo mesto, se sklada med
rezultatom aktivnosti 2.1 in vsakoletnim popisom poskodovanosti dreves. V naSem popisu
povzrociteljev poskodb bukve smo Zuzelkam pripisali vecji pomen in sicer tretje mesto po
pomembnosti, medtem ko jim vsakoletni popis poskodovanosti na stalnih vzorcnih ploskvah pripisuje
najmanjsi pomen pri povzrocanju poskodb na bukvi od vseh kategorij Skodljivih dejavnikov. To je lahko
tudi posledica manjSega Stevila vzorénih dreves v nasem primeru.

Zdruzbe gliv in ZuZelk se niso razlikovale med razredi dreves poskodovano/zdravo. To pomeni, da se v
zdravih drevesih pojavlja podobna zdruzba gliv in Zuzelk kot v poskodovanih. Dejstvo je, da na
ploskvah nismo nasli popolnoma zdravega drevesa bukve; povprec¢na osutost izbranih zdravih dreves
je bila 12,3 %. Domnevamo, da se bodo tudi v razredu zdravih dreves povecevale poskodbe zaradi
Skodljivih organizmov v prihodnosti, glede na to, da se v njih pojavlja podobna zdruzba organizmov in
da so se zdrava drevesa nahajala blizu poSkodovanih dreves (povprecno 42 m vstran).

Pri¢akovali smo, da bodo fitoftore pogosto prisotne v vzorceni zemlji predvsem v okolici poskodovanih
dreves bukve. Vendar smo uspeli izolirati fitoftore samo iz treh vzorcev zemlje od skupaj 80. Dejavnik,
ki je morda vplival na manjso uspesnost izolacij fitoftor, je ¢as vzoréenja. Kajti vecino vzorcev smo
odvzeli v poletnih mesecih (junij—september), ki je neugoden ¢as za dolocevanje fitoftor.
Domnevamo, da bi bil izplen vzorcenija fitoftor vedji, ¢e bi zemljo vzorcili spomladi (marec—april) in
jeseni (oktober—november), v ¢asu, ko je zemlja hladnejsa in bolj namocena, ker gre pretezno za
vodne organizme. Vendar to v okviru tega projekta ni bilo izvedljivo zaradi omejenosti projektnih
sredstev.

V nasi raziskavi smo dolocili najpogostejse vrste gliv, ki se pojavljajo v razli¢nih delih dreves hirajocih
bukev. Da bi dobili vpogled v pomen posameznih vrst v proces hiranja navadne bukve v Sloveniji, bi
morali izvesti Se teste patogenosti v razli¢nih okoljskih razmerah in z razliénimi proveniencami bukve.
Brez testov patogenosti oz. izvedbe Kochovih postulatov ne moremo trditi za izolirane vrste gliv v nasi
raziskavi, da so povzrociteljice poskodb bukve. Trdimo lahko zgolj, da so bile prisotne v poskodovanih
delih drevesa, iz katerih smo odvzeli koscke tkiva za izolacijo gliv v Cisto kulturo. Predlagamo, da se
teste patogenosti izvede v drugi raziskavi.

Izolirane vrste gliv uvrs¢amo med patogene, endofite, saprofite in fakultativne patogene. Nekatere
najbolj pogoste vrste, kot so npr. Neohendersonia kickxii v vejicah, Neonectria coccinea v lesu in
Apiognomonia errabunda v listih, so znani endofiti, ki se pojavljajo v popolnoma zdravih tkivih. V
primeru delovanja stresnih dejavnikov na gostitelja pa se endofiti preobrazijo v patogene, zato jim
pravimo tudi fakultativni patogeni. Tako je npr. za Apiognomonia errabunda znano, da spodbudijo
njeno patogeno delovanje Zuzelke kot so Mikiola fagi in Hartigiola annulipes ali pa pozna zmrzal. 1z
tega dejstva lahko domnevamo, da imajo fakultativni patogeni pomembno vlogo pri hiranju bukve, ki
delujejo kot nekaksen speci mehanizem, ki se aktivira ob prisotnosti ustreznega stresnega dejavnika
ali dejavnikov.

V bukovih gozdovih se pojavlja 198 vrst ZuZelk (Jurc M., 2012). V nasi raziskavi smo dolocili 71
taksonov zuzelk, kar predstavlja 35,9 % vseh vrst zuzelk, ki se pojavljajo na bukvi. Zuzelke so bile 3ele
na tretjem mestu glede na povpre¢no poskodovanost bukve. Zuzelke so bile najpomembnej$a
skupina povzrociteljev poskodb na bukvi le na listih, kjer so povzrocile vecjo poskodovanost kot glive
ali drugi povzrocitelji. V dolocenih primerih lahko ZuZelke povzrocijo popolno ali zgodnjo defoliacijo
bukve, kar pomeni za drevo zmanjsanje vitalnosti in stres. Zato imajo ZuZelke lahko pomembno
posredno vlogo pri pojavu fakultativnih patogenov in sekundarnih skodljivcev, ki poskodujejo le
predhodno oslabela drevesa.
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Najpogostejsi Zuzelki sta bili Orchestes fagi (bukov ril¢kar skakac) in Phyllaphis fagi (bukova listna us).
Obe 7uZelki sta bili v letu 2022 v fazi gradacije na obmo¢ju cele drzave (Kavéi¢, 2022). Ce Zuzelki ne bi
bili v gradaciji, domnevamo, da bi ocena poSkodovanosti bukve zaradi Zuzelk bila nizja.

Determiniranim boleznim in Skodljivcem smo poskusali doloditi njihovo vlogo pri hiranju bukve, tako
da smo jih razdelili v tri skupine (Jurc D., 1999; Manion, 1981): dejavniki predispozicije, sprozilni
dejavniki in dodatni dejavniki. Dejavniki predispozicije so stalno prisotni negativni dejavniki in
predstavljajo neprestani stres za rastlino. To so dejavniki, ki na sploSno slabijo rastlino skozi daljsi ¢as
oz. Cez celo Zivljenjsko obdobje rastline: npr. neustrezen izvor semena, neustrezna tla, podnebje,
genetski potencial drevesa, starost drevesa, onesnazeni zrak. SproZzilni dejavniki so tisti, ki trajajo
kratek ¢as in mocno prizadenejo drevo, tj. povzrocijo akutne poskodbe rastline, to so npr. defoliatorji,
pozeba, susa. Drevo skusa poskodbe zaradi sprozilnih dejavnikov pozdraviti, vendar ima tezave zaradi
stalno prisotnega stresa dejavnikov predispozicije. Zato se na njem uspejo razviti dodatni Skodljivi
dejavniki, npr. podlubniki, trohnobne glive, glive modrivke in drugi fakultativni patogeni ter
sekundarni Skodljivci. Na propadajoem drevesu so ti dodatni Skodljivi dejavniki najocitnejsi in jih
pogosto napacno identificiramo kot glavne povzrotitelje propada drevesa. Zivljenje drevesa poteka v
stalnem pritisku razliénih Skodljivih dejavnikov, ki si jih lahko zamislimo razvrs¢ene v trojno spiralo
(Jurc D., 1999): dejavniki predispozicije predstavljajo stalni pritisk in v€asih prestavijo stanje drevesa v
naslednjo stopnjo spirale. V kolikor je drevo nenadoma mocno prizadeto, se sproZzi proces, ko dodatni
dejavniki oslabljeno drevo dokoncno unicijo.

Dejavniki predispozicije:

e podnebne spremembe (dvig temperature zraka),

e onesnazen zrak,

e neustrezno rastiSCe in neustrezen izvor semena (v doloc¢enih primerih),

o fitoftore (Phytophthora sp.) in druge oomicete, ki povzrocajo odmiranje koreninic in korenin,
e stalno prisotni Skodljivci: Phyllonorycter maestingella, Mikiola fagi, Hartigiola annulipes.

SproZilni dejavniki:

e susa,
e pozeba,
o defoliatorji: npr. Orchestes fagi, Phyllaphis fagi.

Dodatni dejavniki (npr.):

e bolezni vejic in vej oz. fakultativni patogeni: Neohendersonia kickxii, Neonectria coccinea,
Apiognomonia errabunda,

e bolezni debla in koreni¢nika: Cytospora hippophaicola, Neocosmospora quercicola,
Cadophora spadicis,

e bolezni listja: Apiognomonia errabunda, Aureobasidium pullulans, Didymosphaeria sp.,
Petrakia liobae, Alternaria sp., Cladosporium pseudocladosporioides,

e trohnobne glive: Armillaria sp.,

e podlubnikiin druge ZuZelke: Xyleborus sp., Anisandrus dispar, Agrilus sp.

Hiranje bukve so zabelezili tudi drugod v Evropi (Brick-Dyckhoff in sod., 2019; Rohner in sod., 2021).
Raziskovalci so ugotovili, da so v proces hiranja bukve vpletene fitoftore (Phytophthora spp.), daljsa
obdobija z obilnim deZevjem in suse (Jankowiak in sod.; Jung, 2009). Podobno ugotavljajo tudi v ltaliji
(Vettraino in sod., 2008). K hiranju bukve prispevajo tudi drugi Skodljivi dejavniki, npr. pooglenitev
bukve, ki jo povzroca sicer endofitna gliva Biscogniauxia nummularia ob susnem stresu (Granata in
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Sidoti, 2004). Tudi na Madzarskem so zabelefZili hiranje bukve zaradi susnega stresa, pojava
pooglenitve bukve in Se nekaterih drugih Skodljivcev (Lakatos in Molnar, 2009). Vse kaZe, da bukev
postaja ranljivejsa zaradi suse in toplejSega podnebja (Chakraborty in sod., 2021), kar se ujema z
rezultati nase raziskave. V nasprotju s prej omenjenimi raziskavami v Evropi pa v nasi raziskavi nismo
ugotovili bistvenega vpliva fitoftor in pooglenitve bukve. Glede na to, da je eden od sproZzilnih
dejavnikov hiranja bukve susa in eden od dejavnikov predispozicije toplejsSe podnebje, smo pri¢akovali
pogostejSe pojavljanje pooglenitve bukve, gliv iz druzine Botryosphaeriacea, krasnikov in podlubnikov.
Vendar se slednja pri¢akovanja niso izpolnila. Izstopale so glive Neohendersonia kickxii, Neonectria
coccinea in Apiognomonia errabunda. Vse tri glive so znani in zelo pogosti endofiti navadne bukve
(Danti in sod., 2002; Langer in BulRkamp, 2023; Sieber, 2007). V raziskavi smo ugotovili, da se zdruzbe
gliv in ZuZelk med zdravimi in poskodovanimi bukvami niso razlikovale. Kar nakazuje, da so v zdravih
bukvah prisotni Ze vsi Skodljivi organizmi, ki so tudi v poSkodovanih. Zato so izjemnega pomena
zunanji sprozilni dejavniki, ki spodbudijo patogeno delovanje teh vrst. Ta ugotovitev je pomembna
zaradi usmeritev gospodarjenja z bukvijo. PoSkodovanost bukve bi lahko zmanjsali, ¢e bi ji nudili
okolje s ¢im manj stresnih oz. sprozilnih dejavnikov, kot so susa, pozeba in drugi sproZzilni dejavniki
fakultativnih patogenov. V tem kontekstu postane prilagajanje podnebnim spremembam in ustrezna
prilagoditev gozdnogospodarskih nacrtov nadvse relevantna.

1.5 Zakljucki
Potrdili smo 1. hipotezo: V proces hiranja navadne bukve v Sloveniji je vpletenih vedje stevilo
skodljivih dejavnikov, ki skupaj povzrocajo kompleksno bolezen.

Potrdili smo 2. hipotezo: Bolezni povzrocijo v povprecju vecjo poSkodovanost navadne bukve v
Sloveniji kot zuZelke in drugi Skodljivi dejavniki.

Ovrgli smo 3. hipotezo: Fitoftore se pojavljajo v zemlji na vec kot polovici poSkodovanih vzoréenih
navadnih bukvah in so zato pomemben skodljiv dejavnik hiranja navadne bukve.

Najvecjo povprecno poskodovanost bukve so povzrocile glive (5,3 %). Na drugem mestu so bili
dejavniki neZive narave (3,2 %), na tretjem pa ZuZelke (2,1 %). Glive so bile najpomembnejsi Skodljiv
dejavnik vejic in vej ter debla in koreni¢nika zdravih dreves. Dejavniki neZive narave so bili
najpomembnejsi Skodljiv dejavnik debla in koreni¢nika poskodovanih dreves; na drugem mestu pa so
povzrocili poskodbe vej in vejic ter debla in koreni¢nika zdravih dreves. Zuzelke so bile
najpomembnejsa skupina povzrociteljev poskodb na bukvi le na listih, kjer so povzrocile vecjo
poskodovanost kot glive ali drugi povzrocitelji.

Iz 1.600 vzorcev smo pridobil 5.828 kultur, ki smo jih razvrstili v 251 morfotipov. Iz poskodovanih
bukev smo pridobili podobno Stevilo morfotipov kot iz zdravih. Najvecja pestrost morfotipov je bila na
deblu in korenic¢niku, ki sta imela podobno pestrost gliv. Na drugem mestu po pestrosti gliv so bile
veje in vejice. Najmanjse Stevilo morfotipov smo izolirali iz listov. Glede na mesto izolacije je bila
najvecja pestrost morfotipov gliv izolirana iz zunanjega dela skorje. Na drugem mestu so bile izolacije
iz roba nekroze iz notranjega dela skorje. Na tretjem mestu so bile izolacije iz roba obarvanega lesa.

Zdruzbe gliv in zdruzbe ZuzZelk so se znacilno razlikovale med deli drevesa, ne pa tudi med razredi
dreves poskodovano/zdravo.

V bolezni vej in vejic sta najpogosteje vpleteni dve vrsti gliv Neonectria coccinea in Neohendersonia
kickxii. V poskodovanih listih so bile najpogosteje prisotne tri vrste gliv Apiognomonia errabunda,
Aureobasidium pullulans in Didymosphaeria sp.
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V proces hiranja navadna bukve so vpleteni predvsem endofiti, ki se v stresnih razmerah aktivirajo in
povzrocajo poskodbe in jih zato obravnavamo kot fakultativne patogene. Med najpogostejsSimi
fakultativnimi patogeni smo identificirali glive Neohendersonia kickxii, Neonectria coccinea in
Apiognomonia errabunda.

Najbolj skodljive Zuzelke s pogostnostjo vecjo od desetih zapisov so bile Orchestes fagi, Phyllaphis
fagi, Psilocorsis reflexella in Phyllonorycter maestingella; vendar je bil njihov prispevek k obsegu
poskodovanosti majhen. Med manj pogosto dolocenimi Zuzelkami so bile najbolj skodljive Xyleborus
sp. in Anisandrus dispar.

Vzrok hiranja navadne bukve v Sloveniji je kompleksna bolezen. Dejavniki predispozicije so: podnebne
spremembe, onesnazen zrak, neustrezno rastiSCe in neustrezen izvor semena, fitoftore, stalno prisotni
skodljivci. SprozZilni dejavniki so: susa, pozeba, defoliatorji (Orchestes fagi, Phyllaphis fagi). Dodatni
dejavniki so: bolezni vejic in vej oz. fakultativni patogeni (Neohendersonia kickxii, Neonectria
coccinea, Apiognomonia errabunda), bolezni debla in korenic¢nika (Cytospora hippophaicola,
Neocosmospora quercicola, Cadophora spadicis), bolezni listja (Apiognomonia errabunda,
Aureobasidium pullulans, Didymosphaeria sp., Petrakia liobae, Alternaria sp., Cladosporium
pseudocladosporioides), trohnobne glive: Armillaria sp., podlubniki in druge ZuZelke (Xyleborus sp.,
Anisandrus dispar, Agrilus sp.).

1.6 Zahvala

Zahvaljujemo se lastnikom gozdov, ki so dovolili in sodelovali pri projektu. Zahvaljujemo se Zavodu za
gozdove Slovenije, ki je pomagal pri izboru vzorénih ploskev, iskanju primernih dreves in skrbel za
komunikacijo z lastniki gozdov. Zahvaljujemo se sekacem Petru Smolnikarju, Marku Franku, Juretu
Zlogarju, Tadeju Slugi, Robertu Krajncu in Iztoku Sinjurju. Za pomo¢ na terenu se zahvaljujemo Evi
Groznik in Simonu Zidarju. Za laboratorijsko pomoc se zahvaljujemo Masi Zagorac, Tasji Cvelbar, Nusi
Avgustin¢i¢, Speli Jagodic, Speli Hocevar in Zini Devetak.

1.7 Priloge
1.7.1 Priloga 1. Identificirani taksoni gliv in njihova frekvenca pojavljanja glede na del
rastline
Korenicnik Deblo
Takson St. izolatov Takson St. izolatov
Cadophora spadicis 94 Neonectria coccinea 97
Neonectria coccinea 35 Cytospora hippophaicola 60
Clypeosphaeria sp. 27 Neocosmospora quercicola 45
Cosmospora sp. 22 Cadophora spadicis 39
Cytospora hippophaicola 19 Pezicula sp. 32
Lopadostoma fagi 19 Aureobasidium pullulans 26
Phialocephala sp. 17 Clonostachys sp. 25
Armillaria gallica 15 Neohendersonia kickxii 23
Diaporthe eres 15 Neonectria sp. 19
Mycena sp. 13 Phialemonium sp. 19
Pezicula sp. 13 Parafenestella sp. 17
Neohendersonia kickxii 13 Trichoderma sp. 16
Pezicula cinnamomea 13 Neocucurbitaria sp. 14
Nectria dematiosa 12 Apiognomonia errabunda 14
Neonectria sp. 11 Mortierella sp. 13
Phaeoacremonium sp. 10 Clypeosphaeria sp. 12
Parafenestella sp. 10 Coniochaeta velutina 10
Fusarium paeoniae 10 Beauveria sp. 10
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Coprinellus micaceus 10 Botryosphaeria dothidea 10
Phialemonium sp. 10 Coprinellus micaceus 9
Xylaria longipes 10 Jackrogersella sp. 9
Trichoderma sp. 8 Petrakia liobae 9
Jackrogersella sp. 8 Xylaria longipes 9
Petrakia liobae 7 Diaporthe eres 8
Neocosmospora quercicola 6 Epicoccum layuense 8
Cladosporium pseudocladosporioides 6 Biscognauxia nummularia 7
Aureobasidium pullulans 6 Lopadostoma fagi 7
Botryosphaeria dothidea 5 Cladosporium pseudocladosporioides 6
Hypoxylon fragiforme 4 Cosmospora sp. 5
Neocucurbitaria sp. 4 Fusarium paeoniae 5
Mortierella sp. 3 Phialocephala sp. 5
Epicoccum layuense 3 Hypoxylon fragiforme 4
Tolypocladium sp. 3 Alternaria sp. 4
Clonostachys sp. 2 Didymella macrostoma 4
Apiognomonia errabunda 2 Diatrypella sp. 4
Biscognauxia nummularia 2 Epicoccum mezzettii 3
Beauveria sp. 2 Phaeoacremonium sp. 3
Diatrypella sp. 1 Tolypocladium sp. 2
Pezicula cinnamomea 1
Mycetinis alliaceus 1
Nectria dematiosa 1
Vejica Veja
Takson St. izolatov Takson St. izolatov
Neohendersonia kickxii 296 Neonectria coccinea 202
Neonectria coccinea 160 Neohendersonia kickxii 133
Diatrypella sp. 47 Phialemonium sp. 71
Apiognomonia errabunda 46 Neonectria sp. 36
Neonectria sp. 38 Diatrypella sp. 29
Aureobasidium pullulans 34 Aureobasidium pullulans 29
Cytospora hippophaicola 34 Pezicula sp. 26
Phialemonium sp. 34 Tolypocladium sp. 19
Parafenestella sp. 28 Jackrogersella sp. 18
Phialocephala sp. 27 Cytospora hippophaicola 18
Mycetinis alliaceus 22 Biscognauxia nummularia 16
Tolypocladium sp. 15 Hypoxylon fragiforme 16
Pezicula sp. 14 Neocosmospora quercicola 13
Cladosporium pseudocladosporioides 14 Apiognomonia errabunda 13
Clonostachys sp. 11 Epicoccum layuense 11
Phaeoacremonium sp. 11 Beauveria sp. 10
Neocucurbitaria sp. 9 Cladosporium pseudocladosporioides 9
Mortierella sp. 7 Mycetinis alliaceus 9
Biscognauxia nummularia 6 Phialocephala sp. 9
Cadophora spadicis 5 Neocucurbitaria sp. 7
Nectria dematiosa 5 Mortierella sp. 6
Neocosmospora quercicola 5 Nectria dematiosa 5
Jackrogersella sp. 5 Phaeoacremonium sp. 5
Xylaria longipes 3 Cadophora spadicis 5
Lopadostoma fagi 1 Diaporthe eres 5
Beauveria sp. 1 Coprinellus micaceus 5
Coniochaeta velutina 1 Clypeosphaeria sp. 3
Diaporthe eres 1 Cosmospora sp. 3
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Didymosphaeria sp. 1 Botryosphaeria dothidea

Parafenestella sp.

Epicoccum mezzettii

Trichoderma sp.

Clonostachys sp.

Didymella macrostoma

Didymosphaeria sp.

Alternaria sp.
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Lopadostoma fagi

List
Takson $t. izolatov
Apiognomonia errabunda 379
Aureobasidium pullulans 299
Didymosphaeria sp. 114
Petrakia liobae 78
Alternaria sp. 50
Cladosporium pseudocladosporioides 48
Didymella macrostoma 19
Epicoccum layuense 19
Fusarium paeoniae 19
Diaporthe eres 15
Epicoccum mezzettii 12
Jackrogersella sp. 9
Cytospora hippophaicola 9
Biscognauxia nummularia 8
Phialocephala sp. 7
Phialemonium sp. 5
Mortierella sp. 5
Hypoxylon fragiforme 4
Parafenestella sp. 4
Cadophora spadicis 3
Botryosphaeria dothidea 2
Clonostachys sp. 1
Phaeoacremonium sp. 1
Pezicula sp. 1
Neonectria coccinea 1
Mycetinis alliaceus 1
Nectria dematiosa 1

1.7.2 Priloga 2. Identificirani taksoni gliv in njihova frekvenca pojavljanja glede na mesto
izolacije

Zdrava skorja

Takson St. izolatov
Clypeosphaeria sp. 1
Notranji del skorje Zunanyji del skorje
Takson St. izolatov Takson St. izolatov

Neohendersonia kickxii 343 Cytospora hippophaicola 74
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Neonectria coccinea 297 Neonectria coccinea 49
Phialemonium sp. 80 Pezicula sp. 39
Aureobasidium pullulans 61 Neocosmospora quercicola 38
Neonectria sp. 60 Clypeosphaeria sp. 33
Apiognomonia errabunda 54 Aureobasidium pullulans 32
Diatrypella sp. 51 Phialemonium sp. 30
Cytospora hippophaicola 49 Cadophora spadicis 27
Phialocephala sp. 29 Parafenestella sp. 24
Parafenestella sp. 28 Trichoderma sp. 21
Pezicula sp. 28 Neonectria sp. 18
Mycetinis alliaceus 27 Mortierella sp. 16
Tolypocladium sp. 22 Diaporthe eres 16
Cladosporium pseudocladosporioides 19 Clonostachys sp. 15
Biscognauxia nummularia 14 Fusarium paeoniae 15
Neocosmospora quercicola 14 Neohendersonia kickxii 15
Mortierella sp. 13 Neocucurbitaria sp. 14
Clonostachys sp. 13 Apiognomonia errabunda 14
Neocucurbitaria sp. 12 Mycena sp. 13
Phaeoacremonium sp. 12 Pezicula cinnamomea 13
Nectria dematiosa 10 Petrakia liobae 12
Epicoccum layuense 10 Nectria dematiosa 10
Beauveria sp. 7 Cladosporium pseudocladosporioides 10
Botryosphaeria dothidea 6 Coprinellus micaceus 9
Diaporthe eres 6 Botryosphaeria dothidea 8
Jackrogersella sp. 5 Beauveria sp. 8
Xylaria longipes 3 Cosmospora sp. 7
Cosmospora sp. 3 Hypoxylon fragiforme 6
Cadophora spadicis 3 Xylaria longipes 6
Epicoccum mezzettii 2 Epicoccum layuense 5
Clypeosphaeria sp. 2 Alternaria sp. 4
Hypoxylon fragiforme 2 Biscognauxia nummularia 3
Lopadostoma fagi 1 Didymella macrostoma 3
Coniochaeta velutina 1 Coniochaeta velutina 3
Didymosphaeria sp. 1 Phialocephala sp. 3
Alternaria sp. 1 Tolypocladium sp. 2
Phaeoacremonium sp. 2
Jackrogersella sp. 1
Epicoccum mezzettii 1
Obarvan les
Takson St. izolatov
Neonectria coccinea 148
Cadophora spadicis 113
Neohendersonia kickxii 107
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Jackrogersella sp. 34
Diatrypella sp. 30
Lopadostoma fagi 27
Phialocephala sp. 26
Neonectria sp. 26
Phialemonium sp. 24
Cosmospora sp. 20
Pezicula sp. 18
Neocosmospora quercicola 17
Hypoxylon fragiforme 16
Armillaria gallica 15
Phaeoacremonium sp. 15
Tolypocladium sp. 15
Coprinellus micaceus 15
Biscognauxia nummularia 14
Xylaria longipes 13
Clonostachys sp. 12
Beauveria sp. 8
Cytospora hippophaicola 8
Neocucurbitaria sp. 8
Diaporthe eres 7
Coniochaeta velutina 7
Epicoccum layuense 7
Apiognomonia errabunda 7
Cladosporium pseudocladosporioides 6
Clypeosphaeria sp. 6
Trichoderma sp. 6
Parafenestella sp. 6
Mycetinis alliaceus 5
Petrakia liobae 4
Botryosphaeria dothidea 4
Epicoccum mezzettii 3
Didymella macrostoma 3
Nectria dematiosa 3
Aureobasidium pullulans 2
Didymosphaeria sp. 1
Pezicula cinnamomea 1
Poskodovan list Zdrav list
Takson St. izolatov Takson St. izolatov
Apiognomonia errabunda 377 Apiognomonia errabunda 2
Aureobasidium pullulans 299 Biscognauxia nummularia 1
Didymosphaeria sp. 114 Cytospora hippophaicola 1
Petrakia liobae 78 Jackrogersella sp. 1
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Alternaria sp. 50 Phialocephala sp. 1

Cladosporium pseudocladosporioides 48

Didymella macrostoma 19

Epicoccum layuense 19

Fusarium paeoniae 19

Diaporthe eres 15

Epicoccum mezzettii 12

Cytospora hippophaicola

Jackrogersella sp.

Biscognauxia nummularia

Phialocephala sp.

Phialemonium sp.

Mortierella sp.

Hypoxylon fragiforme

Parafenestella sp.

Cadophora spadicis

Botryosphaeria dothidea

Clonostachys sp.

Phaeoacremonium sp.

Pezicula sp.

Nectria dematiosa

Mycetinis alliaceus

Pl R RPIRP RPN WS DU O 0

Neonectria coccinea

1.7.3 Priloga 3. Identificirani taksoni zZuzelk, njihova frekvenca pojavljanja glede na del
drevesa in razred poskodovano/zdravo drevo

Poskodovanost

Razred Del drevesa Takson Avg Max St. zap
Anisandrus dispar 1 1 1
Calliteara pudibunda 0 0 1
Cerambycidae 0,5 1 2
Formicidae 1 1 1
Furcula sp. 0 0 1
Deblo Pentatoma rufipes 0 0 2
Taphrorychus bicolor 0,7 1 7
Xyleborus sp. 1 1 1
Poskodovano Xyloterus domesticus 0 0 1
Zeuzera pyrina 0 0 1
Agrilus sp. 0,3 1 3
Anisandrus dispar 1,7 5 3
Cerambycidae 0,8 1 5
Veja Formicidae 0 0 4
Pentatoma sp. 0 0 1
Scolytinae 1 2 4
Sessidae 0,5 1 2
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Taphrorychus bicolor 0 0 2
kobilica 1 1 1
Xyleborus sp. 10 10 1
Zeuzera pyrina 0 0 1
Vejica Formicidae 0 0 1
Scolytinae 1,7 3 3
Aceria nervisequa 0,2 1 9
Aceria sp. 0 0 1
Aceria stenaspis 0 0 1
Apoda limacodes 0 0 2
Calliteara pudibunda 0 0 1
Caloptilia sp. 0 0 1
Cerambycidae 0 0 1
Chlorophorus figuratus 0 0 1
Cicadellidae 1,4 5 5
Cicadomorpha 0 0 5
Cicindellidae 0 0 4
Colocasia coryli 0 0 1
Curculionidae 0 0 1
Diurnea fagella 0 0 1
Geometridae 0 0 4
Hartigiola annulipes 0,2 1 14
Heteroptera 0 0 1
Incurvaria koerneriella 1 1 3
listni zavijac 0 0 2
Lepidoptera 0 0 7
List Mikiola fagi 0,3 1 37
Miramella irena 0,5 1 2
Neuroptera 0 0 1
Noctuidae 0 0 1
Operophtera brumata 0 0 1
Orchestes fagi 1,6 10 37
Orgyia antiqua 0,5 1 2
Parornix fagivora 0,7 1 3
Pentatoma rufipes 1 1 1
Pentatomidae 0 0 1
Phyllaphis fagi 1,1 5 19
Phyllonorycter maestingella 0,5 1 23
Phyllonorycter messaniella 1 1 1
Phyllonorycter sp. 0 0 13
Polydrosus cervinus 0 0 2
Polydrusus sp. 0 0 1
Psilocorsis cryptolechiella 0 0 2
Psilocorsis reflexella 0,5 2 23
Stigmella hemargyrella 0,6 1 5
Stigmella sp. 0 0 3
Stigmella tityrella 0,2 1 6
Tortricidae 1 1 1
Aglia tau 0 0 2
Zdravo Deblo Anisandrus dispar 1 1 1
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Cercopoidea 1 1 1
Cossidae 0 0 1
Formicidae 1 1 1
Membracidae 1 1 1
Orgyia antiqua 0 0 1
Pentatoma rufipes 0,5 1 4
Sternorrhyncha 0 0 1
Taphrorychus bicolor 1,3 5 7
Xyloterus domesticus 0 0 1
Zeuzera pyrina 0 0 1
Anisandrus dispar 5 10 2
Buprestidae 0 0 1
Cerambycidae 0,7 1 3
Cercopoidea 1 1 1
Chrysobothris sp. 0 0 1
Cicindellidae 0 0 1
Elateridae 1 1 1
Ernoporicus fagi 0 0 1
Formicidae 0 0 3
Hartigiola annulipes 0 0 1
Veja Lepidoptera 0 0 2
Lithosia quadra 0 0 1
Lymantria dispar 0 0 1
Mikiola fagi 0 0 1
Orchestes fagi 0 0 1
Pentatoma rufipes 1 1 1
Phyllaphis fagi 0 0 1
Phyllonorycter sp. 0 0 1
Scolytinae 0 0 2
Taphrorychus bicolor 0 0 1
Xyleborus sp. 0,5 1 2
Vejica Formicidae 0 0 1
Scolytinae 0 0 2
Acalitus stenaspis 0 0 1
Aceria nervisequa 0,1 1 8
Aceria stenaspis 0 0 2
Apoda limacodes 0 0 3
Chrysomellidae 1 1 1
Cicadellidae 0,4 1 5
Cicadomorpha 0 0 4
Cicindellidae 0 0 5
List Curculionidae 0 0 1
Diurnea sp. 0 0 1
Geometridae 0 0 1
Hartigiola annulipes 0,3 1 15
Heteroptera 0 0 1
Incurvaria koerneriella 0,8 1 5
Lepidoptera 0 0 10
Meconema thalassinum 0 0 1
Mikiola fagi 0,3 3 38
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Neuroptera 0 0 1
Orchestes fagi 0,9 10 33
Orgyia antiqua 0 0 2
Orthoptera 0 0 1
Parornix fagivora 0,5 1 4
Pentatoma rufipes 0,5 1 2
Phyllaphis fagi 0,5 2 20
Phyllonorycter maestingella 0,4 2 19
Phyllonorycter messaniella 1 1 2
Phyllonorycter sp. 0 0 10
Polydrosus cervinus 0 0 2
Polydrusus sp. 0 0 1
Pseudoips prasinana 0 0 1
Psilocorsis cryptolechiella 0 0 3
Psilocorsis reflexella 0,5 3 18
Stigmella hemargyrella 0,3 1 7
Stigmella sp. 0 0 1
Stigmella tityrella 0,4 1 5
kobilica 1 1 1
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2 Vpliv suSe na hiranje bukve (Aktivnost 3.1)
Nikica Ogris

2.1 Uvod

Stanje gozdov spremljamo vsako leto na sistemati¢ni mrezi 16 x 16 km, tj. na 44 traktih.
Poskodovanost dreves se ocenjuje na M6 ploskvah. Vsak trakt ima Stiri M6 ploskev. Na vsaki M6
ploskvi je 6 dreves (M6 = metoda 6 dreves). Tako se na vsakem traktu oceni osutost in poskodovanost
24 dreves, na ravni drzave skupaj 1.056 dreves.

Osutost drevesnih krosenj je eden izmed klju¢nih mednarodno uveljavljenih kazalnikov za ocenjevanje
Zivljenjske moci dreves oz. njihove vitalnosti. Kazalnik so razvili znotraj delovne skupine International
Cooperative Programme of Forests (ICP Forest) in je mednarodno primerljiv ter ga kot pokazatelja za
ohranjanje zdravja in vitalnosti gozdnih ekosistemov navajajo Stevilna mednarodna (Europe, 2020;
OECD, 2021) in tudi domaca porocila (MKGP, 2016; Skudnik in Planinsek, 2020). V Sloveniji
spremljamo vitalnost gozdnih ekosistemov od leta 1986 in leta 2000 je bilo spremljanje sistemsko
urejeno s Pravilnikom o varstvu gozdov (RS, 2009).

Osutost je okularno ocenjen delez (%) manjkajocih asimilacijskih organov (listoy, iglic) v primerjavi z
namisljenim normalnim drevesom istega socialnega polozaja, iste drevesne vrste in z enakega
rastiS¢a. Ocenjuje se na 5 % natan¢no (Kovac, 2014).

Povprecna osutost bukove krosnje od leta 1993 do 2020 povecala iz 13,9 % na 32,2 %. Dolgorocen
linearen trend je pokazal, da se je povprecna osutost bukove krosnje povecala za 0,63 % na leto. Za
trend povpreéne osutosti bukve je bilo prelomno izjemno susno leto 2003, ko se je trend osutosti
povecal iz 0,61 % na 0,94 % na leto (Ogris in Skudnik, 2021).

Cilj aktivnosti 3.1 je bil: (1) ugotoviti vpliv suse na zdravstveno stanje navadne bukve (Fagus sylvatica)
na podlagi obstojecih meteoroloskih podatkov in podatkov iz stalnih vzorénih ploskev Gozdarskega
insStituta Slovenije; (2) napovedati osutost navadne bukve v Sloveniji zaradi vpliva suse do leta 2100
glede na tri scenarije podnebnih sprememb. Iskali smo korelacijo med razli€nimi kazalniki susnega
stresa in osutostjo kroSnje navadne bukve. Razvili smo ve¢ modelov in naredili napoved osutosti
krosnje bukve za razli¢ne scenarije podnebnih sprememb z najboljSim modelom.

2.2 Metode

2.2.1 Osutost bukove krosnje

Uporabili smo podatkovno zbirko Popisa razvrednotenja in poskodovanosti gozdov v Sloveniji, ki jo
vzdrzuje Gozdarski institut Slovenije. Podatke o osutosti zbiramo letno na sistemati¢ni vzoréni mrezi
traktov (16 x 16 km; Nivo | ploskve), ki so sestavljeni iz Stirih ploskev M6 (metoda Sestih najblizjih
dreves), kjer vsakemu drevesu na podlagi kazalnika osutosti in popisa poskodb ocenimo vitalnost
(Kovac in sod., 2014). Na sistematic¢en in primerljiv nacin podatke zbiramo od leta 1991. Podatki,
uporabljeni v analizi, se nanasajo na obdobje 1993-2021 (GIS, 2022). Statisti¢ni koncept popisa
temelji na naklju¢nem sistemati¢cnem vzorcéenju v grozdih (angl. cluster sampling), kjer je vsak grozd
sestavljen iz stirih ploskev po Sest dreves. Drevesa ostajajo v vzorcu, dokler ne odmrejo ali pa jih
posekamo. V takem primeru jih nadomestimo z novimi. Postopek ocenjevanja osutosti tako poteka v
dveh delovnih fazah. V prvi v skladu s protokolom statisticnega izbora dolo¢imo vzoréna drevesa, v
drugi pa se vsakemu izbranemu drevesu ocenimo osutost vsako leto od junija do avgusta. Da je
kazalnik osutosti mednarodno primerljiv, vsako drugo leto poteka vseevropsko umerjanje terenskih
popisovalcev na primeru okoli 200 fotografij dreves. Pri vseh sodelujocih drzavah je metodologija
enotna in tako med seboj primerljiva.
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Upostevali smo samo drevesa, ki so bila nadvladujoca, vladujoca in sovladujoca, tj. drevesa, ki tvorijo
streho gozdnega sestoja in zato tekmovanje ali zasencenost bistveno nista vplivala na oceno osutosti.

V obdobju 1993-2021 se je bukev pojavljala na 21 do 31 traktih od skupaj 44-ih, skupaj na 33 razli¢nih
traktih (Slika 9). Med leti se je Stevilo dreves v vzorcu spreminjalo, in sicer se je gibalo od 271 do 394,
povprecno 338 na leto. Skupno Stevilo dreves, ki jim vsako leto ocenimo osutost, je 1.056. Zaradi prej
navedenega pogoja o socialnem polozaju dreves je bilo v kon¢no analizo vkljuc¢enih manj dreves
bukve, in sicer od 195 do 357, povprecno 295 dreves bukve na leto.

Slika 9. Razporeditev traktov na sistemati¢ni mrezi 16 x 16 km, kjer se je pojavljala bukev na M6 ploskvah 1993-2021

Ceprav popis razvrednotenja in poskodovanosti gozdov poteka na sistemati¢en in primerljiv nadin Ze
od leta 1991, smo v analizo vkljucili samo podatke od leta 1993 naprej, ker je bila v letu 1991 osutost
bukve popisana na znacilno manjsem vzorcu (133), leta 1992 pa je potekala nacionalna inventura na
sistemati¢ni mrezi 4 x 4 km.

2.2.2 Meteoroloski kazalniki suse
Za kazalnike suse smo izbrali: vodni primanjkljaj, standardizirani padavinski indeks (SP1) in
standardizirani padavinsko-evapotranspiracijski indeks (SPEI).

Vodni primanjkljaj je opredeljen kot razlika med 60-dnevno drseco referencno evapotranspiracijo in
viSino padavin v tem obdobju (Bertalanic in sod., 2018). Vodni primanjkljaj obi¢ajno uporabljamo za
negativno meteorolosko oziroma povrsinsko vodno bilanco, torej takrat, ko je referenéna
evapotranspiracija vecja od viSine padavin v nekem obdobju. Vodna bilanca (oziroma v susnih
obdobijih vodni primanjkljaj) je koristen kazalnik, s katerim na dokaj enostaven nacin, pa vendar
objektivno, dolo¢amo trajanje in intenzivnost suhega obdobja in je primerna osnova za prvo oceno
pojava kmetijske suse.

Standardizirani padavinski indeks (SPI-n) je statisti¢ni indikator, ki primerja skupno koli¢ino padavin,
prejetih na doloceni lokaciji v obdobju n mesecey, z dolgoro¢no porazdelitvijo padavin za isto ¢asovno
obdobje na tej lokaciji. SPI se izra¢una na mesecni osnovi za premikajoce se okno n mesecev, kjer n
oznacuje obdobje vsote padavin, ki je obicajno 1, 3, 6, 9, 12, 24 ali 48 mesecev. Ustrezni SPI so
oznaceni kot SPI-1, SPI-3, SPI-6 itd. Da bi omogocili statisticno primerjavo bolj vlaznih in bolj suhih
podnebij, SPI temelji na transformaciji akumuliranih padavin v standardizirano/normalno
spremenljivko s povprecjem nic in varianco enako ena. Rezultati SPI so podani v enotah standardnega
odklona od dolgoroc¢ne sredine standardizirane porazdelitve. V naSem primeru smo za referen¢no
obdobije izbrali obdobje 1981-2010. Za parameter n smo vzeli tri vrednosti: 1, 3 in 6 mesecev. SPl smo
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izraCunali za obdobje 1981-2100 s pomocjo knjiznice SPEI (Begueria in Vicente-Serrano, 2017;
Vicente-Serrano in sod., 2010) v statisticnem programu R (R Core Team, 2022). Mesecno koli¢ino
padavin smo ¢rpali iz podatkovne zbirke OPS21 (Bertalanic in sod., 2018). Podatki so bili v rasterskem
formatu netCDF. Za branje tega formata smo uporabili knjiznico "ncdf4" (Pierce, 2021).

SPEI uporablja meseéno razliko med padavinami in potencialno evapotranspiracijo. To predstavlja
preprosto vodno bilanco, ki se izra¢una v razli¢nih ¢asovnih skalah. Postopek izracuna SPEI je
identi¢en izracunu SPI; razlika je le v vhodnih podatkih: SPI uporablja mesec¢ne padavine, SPEI pa
mesecno razliko med padavinami in potencialno evapotranspiracijo.

Ker so vrednosti SPI in SPEI podane v enotah standardnega odklona od standardiziranega povpredja,
negativne vrednosti ustrezajo bolj susnim obdobjem kot obi¢ajno, pozitivne vrednosti pa ustrezajo
bolj vlaznim obdobjem kot obicajno. Po klasifikaciji McKee in sod. (1993) vrednosti SPI izrazajo
naslednje stopnje susnega stresa:

e —1,0<SPI<+1,0: obmocje normalnosti
e —1,5<SPl<-1,0: srednje suho

e -2,0<SPI<-1,5: zelo suho

e SPI<-2,0:izjemno suho

SPEI-3 in SPEI-6 vrednosti 1981-2100 smo pridobili iz projekta "Ocena podnebnih sprememb v
Sloveniji do konca 21. stoletja" (Bertalanic in sod., 2018). Vrednosti smo iz rastrov prebrali s pomocjo
knjiznice "raster" (Hijmans, 2022).

Preskusili smo razli¢ne kombinacije kazalnikov suse v smislu razli¢nih obravnavanj, kot so povprecje,
kumulativna vsota, Stevilo dogodkov z razli€nimi mejnimi pragovi in izraCun samo za vegetacijsko
obdobje. Na taksen nacin smo pridobili 241 spremenljivk na osnovi vodnega primanjkljaja, SPI in SPEI.
Celoten seznam meteoroloskih kazalnikov suse, ki smo jih preskusili, je na voljo v Prilogi 1.

Pri izbiri pragov vodnega primanjkljaja smo upostevali frekvencéno porazdelitev (Slika 10).

5000

Frekvenca

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

Vodni primanjkljaj (mm)

Slika 10. Histogram vodnega primanjkljaja za 33 traktov v obdobju 1990-2021
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223 Tla

V analizo smo vkljucili sedem talnih spremenljivk, ki lahko imajo velik potencialni vpliv na nastanek
susnega stresa pri rastlinah (Preglednica 14).

Preglednica 14. Talne spremenljivke

Spremenljivka Opis

Vir

LITOL vrsta maticne kamnine oz. sedimenta (po Sifrantu

litoloske karte)

Novak in sod. (2014)

FC vodna kapaciteta tal [cm/cm] podatki iz PEDKRS (1999);
BR15 tocka venenja [pri 1500 kPa cm/cm] izracun po (Knisel in Davis,
2000; Ogris, 2007)
GLOBINA povprecna globina tal [cm] PEDKRS (1999)
MAT_PODLAGA mati¢na podlaga (po Sifrantu ZGS), ki je povrsinsko ZGS (2021)

najobseZnejsa v celici modela

HWSD_DRAINAGE prepustnost tal [razred]

HWSD_AWC RazpoloZljiva vodna kapaciteta tal [razred]

FAO in sod. (2009)

2.2.4 Razvoj modelov

Za razvoj modelov smo uporabili posplosene linearne mesane modele (GLMM) s knjiznico "Ime4"

(Bates in sod., 2015).

Odvisna spremenljivka je bila povpre¢na ocenjena osutost dreves bukve v dolo¢enem letu na

dolo¢enem traktu.

Trakt in leto smo vkljucili v model kot naklju¢en ucinek (ang. random effect).

Neodvisne spremenljivke smo vkljucili tako posamezno, kot v kombinaciji interakcij med njimi, vse do

tretjega nivoja.

Ker so bili izvorni meteoroloski podatki izrac¢unani za razli¢ne globalne modele splo$ne cirkulacije

(GCM), regionalne modele (RCM) in scenarije izpustov toplogrednih plinov (RCP) (Preglednica 15),
smo razvili ve¢ modelov za vsako kombinacijo GCM-RCM in RCP.

Preglednica 15. Seznam simulacij, katerih izracune smo uporabili v analizi. Podana so imena globalnega (GCM) in

regionalnega (RCM) modela. Ce smo simulacijo za dologeni scenarij RCP uporabili pri analizi, je v ustreznem polju krizec

(Bertalanic¢ in sod., 2018).

GCM RCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
CNRM-CM5-LR CCLM4-8-17 X X
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 X X
EC-EARTH HIRHAMS5 X X X
IPSL-CM5A-MR  WRF331F X X
HadGEM2-ES RACMO22E X X X
MPI-ESM-LR RCA4 X X

2.2.5 Validacija modelov

Ucinkovitost modelov smo preverjali z naslednjimi kazalniki: REML (ang. restricted maximum

likelihood), AIC (ang. Akaike information criterion), MAE (srednja absolutna napaka), RMSE (koren

srednje kvadratne napake).
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2.2.6  Napoved osutost kro$nje navadne bukve v Sloveniji zaradi vpliva suse do leta 2100
glede na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb

Izbrali smo najboljSe modele in na njihovi osnovi napovedali osutost navadne bukve v Sloveniji zaradi

vpliva suse do leta 2100 glede na tri scenarije RCP in Sest GCM (Preglednica 15).

2.3 Rezultatiin razprava

2.3.1 Modeli

Najboljsa skupina modelov je bila na osnovi vodnega primanjkljaja, ki so imeli v povprecju najman;jsi
REML in AIC. Ostale skupine modelov na osnovi SPI in SPEI so imele podobno ucinkovitost; med njimi
je bila najboljsa skupina na osnovi SPI-1 (Preglednica 16).

Preglednica 16. Kakovost modelov glede na skupino meteoroloskega kazalnika suse

Skupina REML AIC MAE RMSE $t. modelov
Povp. St.odkl. Povp. St.odkl. Povp. St.odkl. Povp. St.odkl.

DEFICIT  5.829,7 49,9 5.837,8 52,4 5,38 0,08 7,54 0,13 490
SPI-1 5.841,8 19,8 5.855,1 21,0 5,41 0,04 7,59 0,06 480
SPEI-3 5.843,3 22,1 5.856,9 22,9 5,41 0,03 7,59 0,08 480
SPI-3 5.844,4 18,5 5.857,6 19,3 5,41 0,03 7,59 0,06 480
SPEI-6 5.845,6 13,8 5.858,9 14,5 5,41 0,03 7,59 0,06 480
SPI-6 5.846,5 13,4 5.859,5 14,1 5,41 0,03 7,60 0,06 480
DEFICITO 5.847,7 10,5 5.856,1 11,7 5,36 0,07 7,52 0,11 84

Glede na stevilo vkljucenih interakcij v model, so se bolje odrezali modeli z vi$jim Stevilom interakcij
med spremenljivkami (Preglednica 17).

Preglednica 17. Kakovost modelov glede na Stevilo vkljuéenih interakcij

St. REML AIC MAE RMSE St.
interakcij  Povp. St. odkl. Povp. St.odkl.  Povp. St.odkl. Povp. St.odkl. modelov
3 5.789,6 59,9 5.856,0 42,2 5,35 0,10 7,50 0,14 123.908
2 5.812,9 48,5 5.853,6 36,8 5,37 0,08 7,54 0,11 20.818
1 5.842,0 26,5 5.854,3 28,1 5,41 0,05 7,58 0,08 2.974

Ce upostevamo interakcije med spremenljivkami, so bili najboljéi modeli, ki so vklju€evali interakcijo
med vodnim primanjkljajem s pragom pod —200 mm skupaj kumulativno do tekocega leta (Stevilo
dogodkov) in talnimi spremenljivkami, tj. mati¢no podlago in razpolozljivo vodno kapaciteto tal
(Preglednica 18).

Modele smo razvili samo za 33 traktov. Zato kategori¢ne talne spremenljivke niso pokrile vseh moznih
vrednosti, kjer se lahko bukev pojavlja. Zato so modeli, ki vklju€ujejo kategori¢ne spremenljivke,
uporabni samo za napovedovanje na nivoju trakta in jih ni mogoce uporabiti za ekstrapolacijo na
obmocje cele Slovenije. Spremenljivki FC in BR15 temeljita na tabelari¢nih vrednostih (Knisel in Davis,
2000), zato sta verjetno precej nezanesljivi.
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Preglednica 18. Kakovost modelov glede na interakcijo med spremenljivkami. Prikazanih je 10 najboljsih modelov.

REML AIC MAE RMSE &

Interakcija p St. p St. p St. p St. mo de.lov
ovp- odKl. ovp- odkl. OVP- odk. OVP- Gk,

DEFICIT_ST200_KUM x

TLA_MAT PODLAGA x HWSD_awe 55582 171 56472 209 472 004 667 0,04 14

DEFICIT_ST200_KUM x

TLA_MAT PODLAGA x LITOL 55770 199 56647 234 48 005 684 0,06 14

DEFICIT_ST150_KUM x

TLA_MAT PODLAGA x HWSD_awe 55782 127 56470 132 481 005 674 0,05 14

SPI1_AVG_KUM x

TLA MAT PODLAGA x HWsp_awe 595 421 58129 485 515 009 725 0,13 12

SPI1_AVG_KUM x TLA_BR15 x

TLA MAT PODLAGA 5597,6 468 58108 52,0 517 0,10 726 0,16 12

DEFICIT_ST200_KUM x

TLA_MAT PODLAGA x HWSD_awe 5582 171 56472 209 472 004 667 0,04 14

DEFICIT_ST200_KUM x

TLA_MAT PODLAGA x TLA_FC 55978 21,0 56923 241 494 004 686 0,06 14

SPI1_AVG_KUM x

TLA MAT PODLAGA x LITOL 55990 39,4 58167 46,3 514 0,10 726 0,12 12

SPI1_AVG_KUM x

TLA_MAT_PODLAGA x 56002 402 58190 46,2 516 009 727 0,13 12

HWSD_DRAINAGE

DEFICIT_ST150_KUM x

TLA_MAT_PODLAGA x 5601,9 11,3 56735 125 49 002 689 0,04 14

HWSD_DRAINAGE

Pri modelih z eno neodvisno spremenljivko je povprecno osutost krosnje bukve najbolje pojasnjevalo
kumulativno Stevilo dogodkov vodnega primanjkljaja pod pragom —150, =100 in -200 mm
(Preglednica 19). Prednost modelov, ki vkljuujejo samo eno spremenljivko, tj. meteoroloski kazalnik
suse, je moznost aplikacije na obmocje celotne Slovenije.

Preglednica 19. Kakovost modelov z eno pojasnjevalno spremenljivko, tj. meteoroloskim kazalnikom suse. Prikazanih je 10

najboljsih modelov.

Interakcija REML AlC MAE RMSE $t. modelov
Povp. St. odkl. Povp. St. odkl.  Povp. St.odkl. Povp. St.odkl.
DEFICIT_ST150_KUM 5.707,1 10,1 5.712,5 10,3 5,17 0,02 7,20 0,03 14
DEFICIT_ST100_KUM 5.708,9 5,7 5.713,4 5,9 5,17 0,02 7,24 0,03 14
DEFICIT_ST200_KUM 5.715,9 15,0 5.722,2 15,3 5,19 0,03 7,18 0,03 14
DEFICIT_KUM 5.721,8 9,0 5.715,6 9,3 5,15 0,02 7,18 0,02 14
DEFICIT_ST50_KUM 5.734,6 6,5 5.738,5 6,5 5,24 0,03 7,36 0,04 14
DEFICIT_STO_KUM 5.763,7 5,3 5.767,0 5,2 5,32 0,02 7,50 0,03 14
DEFICIT_ST50P_KUM 5.785,0 4,2 5.788,1 4,2 5,38 0,01 7,60 0,02 14
SPI1_VEG_1_ST_KUM 5.792,6 28,6 5.800,7 29,5 5,41 0,07 7,62 0,14 12
SPI1_1_ST_KUM 5.798,6 25,5 5.805,1 25,7 5,43 0,05 7,69 0,09 12
SPI1_2_ST_KUM 5.800,8 38,2 5.810,4 38,8 5,45 0,10 7,66 0,16 12
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V povpredju je bila korelacija med povprecno letno osutostjo bukove krosnje po traktih in
meteoroloskimi kazalniki suSe pozitivna, razen za kumulativno vsoto vodnega primanjkljaja, ki je bila
negativna (Preglednica 20). Vendar korelacija ni bila statisticno znacilna.

Preglednica 20. Povprecni regresijski koeficienti za 10 najboljsih modelov z eno spremenljivko

Spremenljivka d Koeficient Standardna napaka tvrednost St. modelov
DEFICIT_ST150_KUM konstanta 11,454 1,391 8,245 14
spremenljivka 0,209 0,012 17,379 14
DEFICIT_ST100_KUM konstanta 9,730 1,359 7,173 14
spremenljivka 0,148 0,008 17,525 14
DEFICIT_ST200_KUM konstanta 13,427 1,423 9,440 14
spremenljivka 0,284 0,019 15,553 14
DEFICIT_KUM konstanta 11,895 1,417 8,402 14
spremenljivka -0,001 0,000 -16,517 14
DEFICIT_ST50_KUM konstanta 8,950 1,372 6,533 14
spremenljivka 0,103 0,006 16,463 14
DEFICIT_STO_KUM konstanta 8,984 1,413 6,363 14
spremenljivka 0,076 0,005 15,550 14
DEFICIT_ST50P_KUM  konstanta 9,425 1,443 6,534 14
spremenljivka 0,062 0,004 15,042 14
SPI1_VEG_1_ST_KUM konstanta 13,594 1,660 7,950 14
spremenljivka 0,501 0,053 13,684 12
SPI1_1_ST_KUM konstanta 11,682 1,508 7,730 14
spremenljivka 0,328 0,023 14,910 12
SPI1_2_ST_KUM konstanta 14,892 1,541 9,607 14
spremenljivka 1,024 0,099 13,026 12

2.3.2 Napoved osutosti krosnje navadne bukve v Sloveniji zaradi vpliva suse do leta 2100

glede na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb

Oceno osutosti navadne bukve v Sloveniji zaradi vpliva suSe do konca 21. stoletja glede na tri RCP in

Sest GCM smo naredili z najboljSimi modeli, tj. s spremenljivko DEFICIT_ST150 KUM (Preglednica 21).

Preglednica 21. Modeli za vpliv suse (DEFICIT_ST150_KUM) na osutost bukve za tri scenarije izpustov toplogrednih plinov

(RCP) in gest GCM-RCM

GCM-RCM RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Konstanta Spr. Konstanta Spr. Konstanta

CNRM-CERFACS-CNRM-

CM5_CLMcom-CCLMA4 11,64798 0,19116 11,23305 0,20669

ICHEC-EC-EARTH_DMI-HIRHAM5 12,10890 0,20972 11,43825 0,23111 11,70272 0,23180

IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-INERIS 11,89349 0,21954 12,22109 0,21863

MOHC-HadGEM2-ES_KNMI-

RACMO22E 11,07950 0,20891 11,72970 0,17867 11,34316 0,19458

MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4 10,64897 0,21539 10,92397 0,20831

MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-RCA4 11,17542 0,20554 11,21424 0,20728

Napoved povprecne osutosti bukove krosnje glede na Sest GCM in tri RCP za leto 2020 je znasSala

32,2 % (Slika 11), kakor je bila tudi dejanska povprecna osutost bukve v Sloveniji v tem letu (Ogris in

Skudnik, 2021). Zato domnevamo, da povprecna napoved daje zanesljivo oceno povprecne osutosti

krosnje navadne bukve za obmocje cele Slovenije.

41



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

100
e RCP2.6 - AVG Pl
90 7
seesse RCP2.6 - MIN 7 e
RCP2.6 - MAX 7 -2
30 - an an 6 - P4 22
e RCP4.5 - AVG Z ‘
7 °® ]
70 ~eeesee RCP4.5-MIN 2 A0
. & RO
3 = = = RCP4.5 - MAX P .ot
2 60 RCPS.5-AVG et
>5’ ’ 0e®
§ 5o """+ RCPB5-MIN . <5
o = = = RCP8.5 - MAX .
S
5 40
1%
o
30
20
10
0
1981 1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071 2081 2091

Leto

Slika 11. Napoved povprecne osutosti bukove krosnje glede na Sest GCM in tri RCP za obdobje 1981-2100

Napoved povprecne osutosti bukove krosnje glede na Sest GCM za leto 2050 je znasala 48,6-50,3 %,
pri cemer je bila razlika med RCP relativno majhna (Slika 11). Razlike med GCM so bile nekoliko vecje,
kar se odraza v ve¢jem razponu napovedanih vrednosti. Tako je bil za leto 2050 razpon povprecnih
napovedi osutosti 44,6-54,1 %.

Na koncu 21. stoletja so modeli predvideli povprec¢no osutost bukove krosnje 77,7-82,4 % glede na
razlicne RCP2.6, kjer je RCP8.5 napovedal vi$jo osutost, RCP2.6 pa niZjo. Povpre¢na maksimalna
osutost za leto 2100 je znasala 84,4-96,1 % glede na razli¢ne RCP. Povpre¢na minimalna osutost za
leto 2100 je znasala 71,5-76,6 % glede na razlicne RCP. Trend povecevanja osutosti bukove krosnje je
linearen, kar je posledica linearnega modela (Slika 11).

Primerjava trendov na podlagi dejanskih podatkov o povprecni osutosti bukove krosnje (Ogris in
Skudnik, 2021; Trend 1) in modelske napovedi RCP4.5 je pokazala, da sta trenda zelo podobna (Slika
12). Linearni trend izra¢unan na podlagi ¢asovne vrste 2003—-2020 pa daje visje vrednosti (Trend 2). Ce
bo trend nelinearen, npr. bo ekspotencialen ali bo sledil kvadratni funkciji, potem bo verjetno
povprecna osutost bukve bolj podobna Trendu 2.
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Slika 12. Primerjava trendov na podlagi dejanskih podatkov o povprecni osutosti bukove krosnje in modelske napovedi
RCP4.5. Modra ¢rta (Osutost) prikazuje dejansko povprecno osutost bukove krosnje; zelena ¢rta (Trend 1) je linearni trend
izraCunan na podlagi celotne Casovne vrste 1993-2020 s formulo 0,6281*x + 13,351; rdeca ¢rta (Trend 2) je linearni trend
izraCunan na podlagi ¢asovne vrste 2003—-2020 s formulo 0,9364*x + 6,9852. Vir podatkov Ogris in Skudnik (2021).

Po vseh napovedih bo povprec¢na osutost bukove krosnje leta 2100 znasala ve¢ kot 70 % na obmocju
celotne Slovenije. Zato domnevamo, da bo do konca 21. stoletja v povprecju prislo do mocnega
poskodovanja bukove krosnje in zelo verjetno do mnozi¢nega susenja bukve. Zavedati se moramo, da
so te napovedi narejene zgolj na podlagi ene spremenljivke, tj. kazalnika suSnega stresa
(DEFICIT_ST150_KUM). V realnosti na osutost bukove kro$nje vpliva mnozica dejavnikov, ki se med
seboj prepletajo. Zato bo dejanska osutost bukove krosnje verjetno drugacna od napovedane. Jasen
pa je trend: kumulativno Stevilo dogodkov vodnega primanjkljaja pod 150 mm je v pozitivni korelaciji
s povprecno osutostjo bukove krosnje.

Modele ne moremo uporabiti za izracun napovedi za doloceno tocko oz. trakt, kajti razviti so bili za
obmogje cele Slovenije. Ce bi Zeleli narediti napovedi za dologeno to¢ko oz. trakt, bi morali razviti
samostojne modele za vsako tocko posebej. To pa je bilo izven ciljev te Studije.

2.4 Zakljucki

Povpre€no osutost bukve na traktih skozi ¢asovno vrsto je najbolje pojasnjevalo kumulativno Stevilo
dogodkov vodnega primanjkljaja na traktu. Pri modelih z eno spremenljivko, je bil najboljsi model s
pragom =150 mm. Pri modelih z interakcijami je bil najboljsi model s pragom —200 mm. Med talnimi
spremenljivkami je izstopala vrsta mati¢ne podlage in razpoloZljiva vodna kapaciteta tal. Zato
predlagamo, da se v razvoj modela naravne razsirjenosti bukve v Sloveniji vkljucijo spremenljivke
DEFICIT_ST200_KUM, MAT_PODLAGA in HWSD_AWC.

Napoved povprecne osutosti bukove krosnje glede na Sest GCM za leto 2050 je znasala 48,6—-50,3 %,
pri cemer je bila razlika med RCP relativno majhna. Na koncu 21. stoletja so modeli predvideli
povprecno osutost bukove krosnje 77,7-82,4 % glede na razlicne RCP, kjer je RCP8.5 napovedal visjo
osutost, RCP2.6 pa nizjo.

Trend je jasen: kumulativno stevilo dogodkov vodnega primanjkljaja pod 150 mm je v pozitivni
korelaciji s povprec¢no osutostjo bukove krosnje.
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Po vseh napovedih bo povprec¢na osutost bukove krosnje leta 2100 znasala vec kot 70 % na obmocju
celotne Slovenije. Zato domnevamo, da bo do konca 21. stoletja v povprecju prislo do mocnega
poskodovanja bukove krosnje in zelo verjetno do mnozi¢nega susenja bukve. Zavedati se moramo, da
so napovedi narejene zgolj na podlagi ene spremenljivke. Zato bo dejanska povprecna osutost bukove
krosnje verjetno drugacna od napovedane.
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2.5 Priloge

2.5.1 Priloga 1. Seznam meteoroloskih spremenljivk

Spremenljivka

Opis

DEFICIT vodni primanjkljaj v teko¢em letu

DEFICIT1 vodni primanjkljaj v zadnjih dveh letih

DEFICIT2 vodni primanjkljaj v zadnjih treh letih

DEFICIT3 vodni primanjkljaj v zadnjih stirih letih

DEFICIT_KUM vodni primanjkljaj skupaj kumulativno do tekocega leta

DEFICIT_ST50P

vodni primanjkljaj s pragom pod +50 mm v tekoc¢em letu: stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50P_1

vodni primanjkljaj s pragom pod +50 mm v zadnjih dveh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50P_2

vodni primanjkljaj s pragom pod +50 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50P_3

vodni primanjkljaj s pragom pod +50 mm v zadnjih stirih letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50P_KUM

vodni primanjkljaj s pragom pod +50 mm skupaj kumulativno do tekocega leta:
Stevilo dogodkov

DEFICIT_STO vodni primanjkljaj s pragom pod 0 mm v tekocem letu: Stevilo dogodkov

DEFICIT_STO_1 vodni primanjkljaj s pragom pod 0 mm v zadnjih dveh letih: Stevilo dogodkov
DEFICIT_STO_2 vodni primanjkljaj s pragom pod 0 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov
DEFICIT_STO_3 vodni primanjkljaj s pragom pod 0 mm v zadnjih $tirih letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_STO_KUM

vodni primanjkljaj s pragom pod 0 mm skupaj kumulativno do tekoCega leta:
Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50

vodni primanjkljaj s pragom pod =50 mm v tekoéem letu: stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50_1

vodni primanjkljaj s pragom pod =50 mm v zadnjih dveh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50_2

vodni primanjkljaj s pragom pod =50 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50_3

vodni primanjkljaj s pragom pod =50 mm v zadnjih stirih letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST50_KUM

vodni primanjkljaj s pragom pod —50 mm skupaj kumulativno do tekocega leta:
stevilo dogodkov

DEFICIT_ST100

vodni primanjkljaj s pragom pod —100 mm v tekoc¢em letu: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST100_1

vodni primanjkljaj s pragom pod —100 mm v zadnjih dveh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST100_2

vodni primanjkljaj s pragom pod —100 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST100_3

vodni primanjkljaj s pragom pod —100 mm v zadnjih $tirih letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST100_KUM

vodni primanjkljaj s pragom pod =100 mm skupaj kumulativno do tekocega leta:
Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST150

vodni primanjkljaj s pragom pod —150 mm v tekocem letu: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST150_1

vodni primanjkljaj s pragom pod —150 mm v zadnjih dveh letih: stevilo dogodkov

DEFICIT_ST150_2

vodni primanjkljaj s pragom pod =150 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST150_3

vodni primanjkljaj s pragom pod —150 mm v zadnjih Stirih letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST150_KUM

vodni primanjkljaj s pragom pod —150 mm skupaj kumulativno do tekocega leta:
stevilo dogodkov

DEFICIT_ST200

vodni primanjkljaj s pragom pod —200 mm v tekocem letu: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST200_1

vodni primanjkljaj s pragom pod —200 mm v zadnjih dveh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST200_2

vodni primanjkljaj s pragom pod —200 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov

DEFICIT_ST200_3

vodni primanjkljaj s pragom pod —200 mm v zadnjih stirih letih: stevilo dogodkov

DEFICIT_ST200_KUM

vodni primanjkljaj s pragom pod —200 mm skupaj kumulativno do tekocega leta:
Stevilo dogodkov

DEFICITO_KUM

vsota vodnega primanjkljaja s pragom nad 0 mm

DEFICITO_STO

vodni primanjkljaj s pragom nad 0 mm v teko¢em letu: Stevilo dogodkov

DEFICITO_STO_1

vodni primanjkljaj s pragom nad 0 mm v zadnjih dveh letih: stevilo dogodkov

DEFICITO_STO_2

vodni primanjkljaj s pragom nad 0 mm v zadnjih treh letih: Stevilo dogodkov

DEFICITO_STO_3

vodni primanjkljaj s pragom nad 0 mm v zadnjih Stirih letih: Stevilo dogodkov

DEFICITO_STO_KUM

vodni primanjkljaj s pragom nad 0 mm skupaj kumulativno do tekoCega leta: Stevilo

dogodkov
SPEI3_1_ST SPEI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v teko¢em letu
SPEI3_1_ST1 SPEI-3 s pragom —1: stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPEI3_1_ST2 SPEI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
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Spremenljivka

Opis

SPEI3_1_ST3 SPEI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih stirih letih
SPEI3_1_ST_KUM SPEI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocCega leta
SPEI3_2_ST SPEI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPEI3_2_ST1 SPEI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPEI3_2_ST2 SPEI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPEI3_2_ST3 SPEI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih letih
SPEI3_2_ST_KUM SPEI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPEI3_AVG povprecen SPEI-3 v teko¢em letu

SPEI3_AVG1 najmanjsi povprecen SPEI-3 v zadnjih dveh letih

SPEI3_AVG2 najmanjsi povprecen SPEI-3 v zadnjih treh letih

SPEI3_AVG3 najmanjsi povprecen SPEI-3 v zadnjih Stirih letih

SPEI3_AVG_KUM najmanjsi povprecen SPEI-3 do tekoCega leta

SPEI3_MIN minimalni SPEI-3 v teko¢em letu

SPEI3_MIN1 najmanjsi minimalni SPEI-3 v zadnjih dveh letih

SPEI3_MIN2 najmanjsi minimalni SPEI-3 v zadnjih treh letih

SPEI3_MIN3 najmanjsi minimalni SPEI-3 v zadnjih Stirih letih

SPEI3_MIN_KUM

najmanjsi minimalni SPEI-3 do tekocCega leta

SPEI3_VEG_1_ST

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1:

Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPEI3_VEG_1_ST1

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih dveh

SPEI3_VEG_1_ST2

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih treh

SPEI3_VEG_1_ST3

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih

SPEI3_VEG_1_ST_KUM

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1:

tekocCega leta

Stevilo dogodkov kumulativno do

SPEI3_VEG_2_ST

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2:

Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPEI3_VEG_2_ST1

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih dveh

SPEI3_VEG_2_ST2

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih treh

SPEI3_VEG_2_ST3

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih

SPEI3_VEG_2_ST_KUM

SPEI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2:

tekocega leta

Stevilo dogodkov kumulativno do

SPEI3_VEG_AVG

povprecen SPEI-3 med aprilom in septembrom v tekocem letu

SPEI3_VEG_AVG1

najmanjsi povprecen SPEI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPEI3_VEG_AVG2

najmanjsi povprecen SPEI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPEI3_VEG_AVG3

najmanjsi povprecen SPEI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih stirih letih

SPEI3_VEG_AVG_KUM

najmanjsi povprecen SPEI-3 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPEI3_VEG_MIN

minimalen SPEI-3 med aprilom in septembrom v tekocem letu

SPEI3_VEG_MIN1

najmanjsi minimalen SPEI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPEI3_VEG_MIN2

najmanjsi minimalen SPEI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPEI3_VEG_MIN3

najmanjsi minimalen SPEI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih stirih letih

SPEI3_VEG_MIN_KUM

najmanjsi minimalen SPEI-3 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPEI6_1_ST SPEI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPEI6_1_ST1 SPEI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih letu
SPEI6_1_ST2 SPEI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih letu
SPEI6_1_ST3 SPEI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih stirih letih letu
SPEI6_1_ST_KUM SPEI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPEI6_2_ST SPEI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPEI6_2_ST1 SPEI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih letu
SPEI6_2_ST2 SPEI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih letu
SPEI6_2_ST3 SPEI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih letih letu
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Spremenljivka

Opis

SPEI6_2_ST_KUM

SPEI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta

SPEI6_AVG povprecen SPEI-6 v tekoCem letu

SPEI6_AVG1 najmanjsi povprecen SPEI-6 v zadnjih dveh letih
SPEI6_AVG2 najmanjsi povprecen SPEI-6 v zadnjih treh letih
SPEI6_AVG3 najmanjsi povprecen SPEI-6 v zadnjih Stirih letih
SPEI6_AVG_KUM najmanjsi povprecen SPEI-6 do tekocega leta
SPEI6_MIN minimalni SPEI-6 v tekoem letu

SPEI6_MIN1 najmanjsi minimalni SPEI-6 v zadnjih dveh letih
SPEI6_MIN2 najmanjsi minimalni SPEI-6 v zadnjih treh letih
SPEI6_MIN3 najmanjsi minimalni SPEI-6 v zadnjih Stirih letih

SPEI6_MIN_KUM

najmanjsi minimalni SPEI-6 do tekocega leta

SPEI6_VEG_1_ST

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1:

Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPEI6_VEG_1_ST1

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih dveh

SPEI6_VEG_1_ST2

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih treh

SPEI6_VEG_1_ST3

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih

SPEI6_VEG_1_ST_KUM

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1:

tekocega leta

Stevilo dogodkov kumulativno do

SPEI6_VEG_2_ST

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2:

Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPEI6_VEG_2_ST1

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih dveh

SPEI6_VEG_2_ST2

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih treh

SPEI6_VEG_2_ST3

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih

SPEI6_VEG_2_ST_KUM

SPEI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2:

tekocega leta

Stevilo dogodkov kumulativno do

SPEI6_VEG_AVG

povprecen SPEI-6 med aprilom in septembrom v teko¢em letu

SPEI6_VEG_AVG1

najmanjsi povprecen SPEI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPEI6_VEG_AVG2

najmanjsi povprecen SPEI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPEI6_VEG_AVG3

najmanjsi povprecen SPEI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih $tirih letih

SPEI6_VEG_AVG_KUM

najmanjsi povprecen SPEI-6 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPEI6_VEG_MIN

minimalen SPEI-6 med aprilom in septembrom v teko¢em letu

SPEI6_VEG_MIN1

najmanjsi minimalen SPEI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPEI6_VEG_MIN2

najmanjsi minimalen SPEI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPEI6_VEG_MIN3

najmanjsi minimalen SPEI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih stirih letih

SPEI6_VEG_MIN_KUM

najmanjsi minimalen SPEI-6 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPI1_1_ST SPI-1 s pragom —1: Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPI1_1_ST1 SPI-1 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPI1_1_ST2 SPI-1 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPI1_1_ST3 SPI-1 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih stirih letih
SPI1_1_ST_KUM SPI-1 s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPI1_2_ST SPI-1 s pragom —2: Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPI1_2_ST1 SPI-1 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPI1_2_ST2 SPI-1 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPI1_2_ST3 SPI-1 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih letih
SPI1_2_ST_KUM SPI-1 s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPI1_AVG povprecen SPI-1 v teko¢em letu

SPI1_AVG1 najmanjsi povprecen SPI-1 v zadnjih dveh letih

SPI1_AVG2 najmanjsi povprecen SPI-1 v zadnjih treh letih

SPI1_AVG3 najmanjsi povprecen SPI-1 v zadnjih stirih letih

SPI1_AVG_KUM

najmanjsi povprecen SPI-1 do tekocega leta
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Spremenljivka

Opis

SPI1_MIN minimalni SPI-1 v teko¢em letu

SPI1_MIN1 najmanjsi minimalni SPI-1 v zadnjih dveh letih

SPI1_MIN2 najmanjsi minimalni SPI-1 v zadnjih treh letih

SPI1_MIN3 najmanjsi minimalni SPI-1 v zadnjih Stirih letih

SPI1_MIN_KUM najmanjsi minimalni SPI-1 do tekocega leta

SPI1_VEG_1_ST SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v tekofem letu

SPI1_VEG_1_ST1

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih dveh

SPI1_VEG_1_ST2

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih treh

SPI1_VEG_1_ST3

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —1:

letih

stevilo dogodkov v zadnjih Stirih

SPI1_VEG_1_ST_KUM

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —1:

tekocCega leta

stevilo dogodkov kumulativno do

SPI1_VEG_2_ST

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —2:

Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPI1_VEG_2_ST1

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih dveh

SPI1_VEG_2_ST2

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih treh

SPI1_VEG_2_ST3

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —2:

letih

Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih

SPI1_VEG_2_ST_KUM

SPI-1 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do

tekocCega leta

SPI1_VEG_AVG

povprecen SPI-1 med aprilom in septembrom v tekocem letu

SPI1_VEG_AVG1

najmanjsi povprecen SPI-1 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPI1_VEG_AVG2

najmanjsi povprecen SPI-1 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPI1_VEG_AVG3

najmanjsi povprecen SPI-1 med aprilom in septembrom v zadnjih Stirih letih

SPI1_VEG_AVG_KUM

najmanjsi povprecen SPI-1 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPI1_VEG_MIN

minimalen SPI-1 med aprilom in septembrom v teko¢em letu

SPI1_VEG_MIN1

najmanjsi minimalen SPI-1 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPI1_VEG_MIN2

najmanjsi minimalen SPI-1 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPI1_VEG_MIN3

najmanjsi minimalen SPI-1 med aprilom in septembrom v zadnjih Stirih letih

SPI1_VEG_MIN_KUM

najmanjsi minimalen SPI-1 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPI3_1_ST SPI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPI3_1_ST1 SPI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPI3_1_ST2 SPI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPI3_1_ST3 SPI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih stirih letih
SPI3_1_ST_KUM SPI-3 s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPI3_2_ST SPI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPI3_2_ST1 SPI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPI3_2_ST2 SPI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPI3_2_ST3 SPI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih stirih letih
SPI3_2_ST_KUM SPI-3 s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPI3_AVG povprecen SPI-3 v tekocem letu

SPI3_AVG1 najmanjsi povprecen SPI-3 v zadnjih dveh letih

SPI3_AVG2 najmanjsi povprecen SPI-3 v zadnjih treh letih

SPI3_AVG3 najmanjsi povprecen SPI-3 v zadnjih stirih letih

SPI3_AVG_KUM najmanjsi povprecen SPI-3 do tekocega leta

SPI3_MIN minimalni SPI-3 v teko¢em letu

SPI3_MIN1 najmanjsi minimalni SPI-3 v zadnjih dveh letih

SPI3_MIN2 najmanjsi minimalni SPI-3 v zadnjih treh letih

SPI3_MIN3 najmanjsi minimalni SPI-3 v zadnjih stirih letih

SPI3_MIN_KUM najmanjsi minimalni SPI-3 do tekocega leta

SPI3_VEG_1_ST SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v teko¢em letu
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Spremenljivka

Opis

SPI3_VEG_1_ST1

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh
letih

SPI3_VEG_1_ST2

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh
letih

SPI3_VEG_1_ST3

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih 3tirih
letih

SPI3_VEG_1_ST_KUM

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do
tekocCega leta

SPI3_VEG_2_ST

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPI3_VEG_2_ST1

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh
letih

SPI3_VEG_2_ST2

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh
letih

SPI3_VEG_2_ST3

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih 3tirih
letih

SPI3_VEG_2_ST_KUM

SPI-3 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do
tekocega leta

SPI3_VEG_AVG

povprecen SPI-3 med aprilom in septembrom v tekocem letu

SPI3_VEG_AVG1

najmanjsi povprecen SPI1-3 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPI3_VEG_AVG2

najmanjsi povprecen SPI-3 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPI3_VEG_AVG3

najmanjsi povprecen SPI1-3 med aprilom in septembrom v zadnjih Stirih letih

SPI3_VEG_AVG_KUM

najmanjsi povprecen SPI1-3 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPI3_VEG_MIN minimalen SPI-3 med aprilom in septembrom v tekocem letu
SPI3_VEG_MIN1 najmanjsi minimalen SPI1-3 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih
SPI3_VEG_MIN2 najmanjsi minimalen SPI1-3 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih
SPI3_VEG_MIN3 najmanjsi minimalen SPI1-3 med aprilom in septembrom v zadnjih stirih letih

SPI3_VEG_MIN_KUM

najmanjsi minimalen SPI-3 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPl6_1_ST SPI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPI6_1_ST1 SPI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPI6_1_ST2 SPI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPI6_1_ST3 SPI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih letih
SPI6_1_ST_KUM SPI-6 s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPI6_2_ST SPI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v tekocem letu

SPl6_2_ST1 SPI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh letih
SPI6_2_ST2 SPI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh letih
SPI6_2_ST3 SPI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih letih
SPI6_2_ST_KUM SPI-6 s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta
SPI6_AVG povprecen SPI-6 v tekocem letu

SPI6_AVG1 najmanjsi povprecen SPI-6 v zadnjih dveh letih

SPI6_AVG2 najmanjsi povprecen SPI-6 v zadnjih treh letih

SPI6_AVG3 najmanjsi povprecen SPI-6 v zadnjih stirih letih

SPI6_AVG_KUM najmanjsi povprecen SPI-6 do tekocega leta

SPI6_MIN minimalni SPI-6 v teko¢em letu

SPI6_MIN1 najmanjsi minimalni SPI-6 v zadnjih dveh letih

SP16_MIN2 najmanjsi minimalni SPI1-6 v zadnjih treh letih

SPI6_MIN3 najmanjsi minimalni SPI-6 v zadnjih stirih letih

SPI6_MIN_KUM najmanjsi minimalni SPI-6 do tekocega leta

SPI6_VEG_1_ST SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPI6_VEG_1_ST1

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh
letih

SPI6_VEG_1_ST2

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov v zadnjih treh
letih

SPI6_VEG_1_ST3

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1: stevilo dogodkov v zadnjih Stirih
letih
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Spremenljivka

Opis

SPI6_VEG_1_ST_KUM

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do
tekocega leta

SPI6_VEG_2_ST

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v teko¢em letu

SPI6_VEG_2_ST1

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih dveh
letih

SPI6_VEG_2_ST2

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih treh
letih

SPI6_VEG_2_ST3

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov v zadnjih Stirih
letih

SPI6_VEG_2_ST_KUM

SPI-6 med aprilom in septembrom s pragom —2: Stevilo dogodkov kumulativno do
tekocega leta

SPI6_VEG_AVG

povprecen SPI-6 med aprilom in septembrom v tekocem letu

SPI6_VEG_AVG1

najmanjsi povprecen SPI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPI6_VEG_AVG2

najmanjsi povprecen SPI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPI6_VEG_AVG3

najmanjsi povprecen SPI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih Stirih letih

SPI6_VEG_AVG_KUM

najmanjsi povprecen SPI-6 med aprilom in septembrom do tekocega leta

SPI6_VEG_MIN

minimalen SPI-6 med aprilom in septembrom v teko¢em letu

SPI6_VEG_MIN1

najmanjsi minimalen SPI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih dveh letih

SPI6_VEG_MIN2

najmanjsi minimalen SPI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih treh letih

SPI6_VEG_MIN3

najmanjsi minimalen SPI-6 med aprilom in septembrom v zadnjih Stirih letih

SPI6_VEG_MIN_KUM

najmanjsi minimalen SPI-6 med aprilom in septembrom do tekocega leta
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3 Vpliv bolezni in skodljivcev na hiranje bukve (Aktivnost 3.2)
Nikica Ogris

3.1 Uvod

Cilj aktivnosti 3.2 je bil: (1) razviti modele o vplivu bolezni in Skodljivcev na hiranje navadne bukve
(Fagus sylvatica); (2) napovedati vpliv bolezni in Skodljivcev na hiranje bukve v Sloveniji do leta 2100
glede na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb.

Za oceno vpliva bolezni in Skodljivcev na hiranje bukve smo izbrali dva kazalca: (1) obseg poskodb
dreves; (2) varstveno-sanitarni posek.

Vir podatkov o obsegu poskodb dreves je bilo spremljanje stanje gozdov na sistemati¢ni mrezi 16 x 16
km, tj. na 44 traktih. PoSkodovanost dreves se ocenjuje na M6 ploskvah. Vsak trakt ima stiri M6
ploskev. Na vsaki M6 ploskvi je 6 dreves (M6 = metoda 6 dreves). Tako se na vsakem traktu oceni
osutost in poskodovanost 24 dreves, na ravni drzave skupaj 1.056 dreves (Kovac, 2014). Obseg
poskodb prikazuje velikost — obseg, koli¢ino (v %) prizadetega dela drevesa, ki ga je prizadel Skodljivi
dejavnik (Jurcin Jurc, 2014). Skupni obseg kro3nje se izraza z delezem (%) povrsine listnega aparata
krosnje in predstavlja tisti del skupne osutosti, ki jo je mogoce nedvoumno pripisati znanim
povzrociteljem. PoSkodbe vej so izrazene kot % vseh vej, poskodbe debla so izrazene kot % obsega
debla. Obseg poskodb se ocenjuje na 5 % natancno. DeleZ poskodb se glede na osutost drevesa
ocenjuje odstevalno in je zato ne more presegati.

Vir podatkov o varstveno-sanitarnem poseku je bila podatkovna zbirka o oznacbi drevja za posek (xTi,
Zavod za gozdove Slovenije). Upostevali smo tako sanitarno secnjo kot tudi se¢njo oslabelega drevja
zaradi Zuzelk (vrsta secnje 301, 901, 991) in bolezni (vrsta secnje 302 in 902). Podatki o oznacbi drevja
za posek obstajajo od leta 1995 naprej in sicer na nivoju gozdnega odseka in se zbirajo na enak nacin
na obmocdju cele Slovenije.

Od leta 2009 do 2013 se povprecna poskodovanost krosnje bukve zaradi razli¢nih kategorij
povzrociteljev poskodb ni bistveno spreminjala (Slika 13). V tem obdobju so najvecjo poskodovanost
kroSnje povzrocali drugi dejavniki (povprecno 9,0 %), na drugem mestu so bile ZuZelke (povpre¢no 7,7
%), takoj za njimi glive (povprecno 7,3 %), na ¢etrtem mestu so bili Skodljivi abiotski dejavniki
(povprecno 5,5 %), neposredni ¢lovekovi vplivi na poskodovanost krosnje pa so bili zanemarljivi
(povprecno 0,8 %) (Ogris in Skudnik, 2021).

Leta 2014 je bil katastrofalni Zledolom (Veseli¢ in sod., 2015), kar se je odrazilo tudi pri popisu
povzroditeljev poskodb na ploskvah M6 (Slika 13). V letu 2014 se je povprecna poskodovanost bukove
krosnje zaradi skodljivih abiotskih dejavnikov povecalaiz 7,3 % na 21,1 % (Ogris in Skudnik, 2021). V
letu 2015 se je povprecna poskodovanost bukove krosnje zaradi Skodljivih abiotskih dejavnikov Se
nekoliko povecala, v naslednjih letih pa se je zacela zmanjsevati.

Po Zledolomu leta 2014 so se zacele povecevati poskodbe krosnje bukve zaradi kategorije drugih
Skodljivih dejavnikov. Poskodbe zaradi drugih Skodljivih dejavnikov so dosegle visek v obdobju od
2016 do 2018, ko so znasale povprecno 17,8 %, potem pa so se pocasi zacele zmanjSevati (Slika 13).
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Slika 13. Povprecna poskodovanost bukove krosnje zaradi razlicnih kategorij Skodljivih dejavnikov na ploskvah M6 v
obdobju 2009-2021

Glive, ki povzrocajo bolezni gozdnega drevja, so postale eno leto po zledolomu 2014 drugi
najpomembnejsi Skodljiv dejavnik bukve, takoj za Skodljivimi abiotskimi dejavniki, in so povzrocile
povprecno 16,3 % poskodovanost krosnje (Slika 13). V naslednji dveh letih, 2016 in 2017, smo
zabelezili nekoliko manjSo poskodovanost bukve zaradi gliv, ki pa se je zatem ponovno povecalain v
dveh letih, 2019 in 2020, so glive bile najpomembnejsi povzrocitelj poskodb bukve, v letu 2021 pa so
vodstvo ponovno prevzeli abiotski dejavniki.

V obdobju 2009-2014 so ZuZelke kazale rahel trend povecanja poskodb bukove krosnje (od 6,8 % na
10,3 %). Po letu 2014 se je poskodovanost bukve zaradi ZuZelk zacela zmanjSevati in leta 2019 je
povprecna poskodovanost kroSnje zaradi ZuZelk znasala 5,7 %. V letu 2020 smo zaznali ponovno rahlo
povecanje na 6,3 % (Slika 13). V obdobju 2016—-2021 so ZuZelke povzrocile najmanjso povprecno
poskodovanost kroSnje bukve izmed vseh kategorij Skodljivih dejavnikov.

Varstvo-sanitarni posek bukve zaradi bolezni v obdobju 1996-2021 je obsegal 3.024-11.254 m3/leto
(Slika 14). V delezu lesne zaloge bukve je to zelo malo (0,005-0,009 % na leto). V delezu celotne
se¢nje bukve je tudi zelo malo (v povprecju 0,005 % na leto). V deleZu celotne varstveno-sanitarne
se¢nje bukve je to predstavljalo v povprecju 5,6 % na leto. Od leta 2009 naprej je viden trend visanja
varstvo-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni.

Varstvo-sanitarni posek bukve zaradi ZuZelk v obdobju 1996-2021 je obsegal 54—-707 m3/leto (Slika
14). V deleZu lesne zaloge bukve je to izjemno malo (v povprecju 0,0002 % na leto). V deleZu celotne
sec¢nje bukve je tudi zelo malo (v povpreéju 0,0002 % na leto). V deleZu celotne varstveno-sanitarne
secnje bukve je to predstavljalo v povprecju 0,3 % na leto. Poleg majhne koli¢ine varstveno-
sanitarnega poseka bukve zaradi Zuzelk je tudi trend v upadaniju.
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Slika 14. Sanitarni posek in posek oslabelih dreves bukve zaradi bolezni in ZuZelk v obdobju 1996-2021

Z razli€nimi statisticnimi metodami in modelskimi pristopi smo iskali pravila in vzorce o vplivu bolezni
in Skodljivcev na obseg poskodovanosti bukve. Pri tem smo uporabili tudi druge dejavnike oz.
podatke, kot so meteoroloski podatki, podatki o tleh, reliefu in gozdovih.

3.2 Metode
3.2.1 Priprava podatkov

3.2.1.1 Poskodovanost bukove krosnje

Uporabili smo podatkovno zbirko Popisa razvrednotenja in poskodovanosti gozdov v Sloveniji, ki jo
vzdrzuje Gozdarski institut Slovenije. Podatke o osutosti in poSkodovanosti zbiramo letno na
sistemati¢ni vzor¢ni mrezi traktov (16 x 16 km; Nivo | ploskve), ki so sestavljeni iz stirih ploskev M6
(metoda Sestih najblizjih dreves), kjer vsakemu drevesu na podlagi kazalnika osutosti in popisa
poskodb ocenimo vitalnost (Kovac in sod., 2014). Na sistematic¢en in primerljiv nacin podatke zbiramo
od leta 1991. Podatki, uporabljeni v analizi, se nanasajo na obdobje 2009-2021 (GIS, 2022). Statisticni
koncept popisa temelji na naklju¢nem sistemati¢nem vzorcenju v grozdih (angl. cluster sampling), kjer
je vsak grozd sestavljen iz Stirih ploskev po Sest dreves. Drevesa ostajajo v vzorcu, dokler ne odmrejo
ali pa jih posekamo. V takem primeru jih nadomestimo z novimi. Postopek ocenjevanja osutosti tako
poteka v dveh delovnih fazah. V prvi v skladu s protokolom statisticnega izbora dolo¢imo vzorcna
drevesa, v drugi pa se vsakemu izbranemu drevesu ocenimo osutost vsako leto od junija do avgusta.
Da je kazalnik osutosti mednarodno primerljiv, vsako drugo leto poteka vseevropsko umerjanje
terenskih popisovalcev na primeru okoli 200 fotografij dreves. Pri vseh sodelujocih drzavah je
metodologija enotna in tako med seboj primerljiva.

V obdobju 1993—-2021 se je bukev pojavljala na 21 do 31 traktih od skupaj 44-ih, skupaj na 33 razli¢nih
traktih (Slika 15). Med leti se je Stevilo dreves v vzorcu spreminjalo, in sicer se je gibalo od 271 do
394, povprecno 338 na leto. Skupno Stevilo dreves, ki jim vsako leto ocenimo osutost, je 1.056. Zaradi
prej navedenega pogoja o socialnem poloZaju dreves je bilo v kon¢no analizo vklju¢enih manj dreves
bukve, in sicer od 195 do 357, povprecno 295 dreves bukve na leto.
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Slika 15. Razporeditev traktov na sistemati¢ni mrezi 16 x 16 km, kjer se je pojavljala bukev na M6 ploskvah 1993-2021

Ceprav popis razvrednotenja in poskodovanosti gozdov poteka na sistemati¢en in primerljiv nadin Ze
od leta 1991, smo v analizo vkljucili samo podatke od leta 2009 naprej, kajti ocena poskodovanosti in
popis povzrociteljev poskodb drevja se je prvic¢ izvedel leta 2009 in od takrat naprej se izvaja vsako
leto.

3.2.1.2 Varstveno-sanitarni posek bukve

Vir podatkov o varstveno-sanitarnem poseku bukve je bila podatkovna zbirka o oznacbi drevja za
posek (ZGS, 2022b). Upostevali smo tako sanitarno se¢njo kot tudi se¢njo oslabelega drevja zaradi
Zuzelk (vrsta se¢nje 301, 901, 991) in bolezni (vrsta secnje 302 in 902) v obdobju 1996—-2021.
Izra¢unali smo kaksen je bil posek bukve zaradi bolezni in ZuZelk po gozdnih odsekih v obravnavanem
obdobju (n =59.611). Vsak gozdni odsek je definiran s poligonom. Vendar 4.969 gozdnih odsekov ni
imelo definiranega poligona — za te smo poligon dolocili kot krog, ki ustreza povrsini gozda v gozdnem
odseku. Lesno zalogo bukve smo pridobili iz podatkovne zbirke Gozdni fondi, tj. iz popisov gozdnih
sestojev, ki se izvajajo za namen gozdnogospodarskih nacrtov (ZGS, 2022a). Podatke smo prilagodili
modelski mreZi z modelsko celico velikosti 1 x 1 km. Modelsko mreZo so gradila vsa obmocja v
Sloveniji, kjer se pojavlja gozd (vsaj en gozdni sestoj). Ciljno spremenljivko je predstavljal varstveno-
sanitarni posek bukve zaradi bolezni in ZuZelk v deleZu lesne zaloge bukve v modelski celici.

3.2.1.3 Meteoroloske spremenljivke
Za kazalnike suse smo izbrali tri najboljSe kazalnike glede na rezultate aktivnosti 3.1, to so:

e Stevilo dogodkov vodnega primanjkljaja s pragom pod —150 mm skupaj kumulativno do
tekocega leta (DEFICIT_ST150_KUM),

e vodni primanjkljaj skupaj kumulativno do tekocega leta (DEFICIT_KUM),

e SPI-1 s pragom —1: Stevilo dogodkov kumulativno do tekocega leta (SPI1_1_ST KUM).

Vodni primanjkljaj je opredeljen kot razlika med 60-dnevno drseco referencno evapotranspiracijo in
viSino padavin v tem obdobju (Bertalanic in sod., 2018). Vodni primanjkljaj obi¢ajno uporabljamo za
negativno meteorolosko oziroma povrsinsko vodno bilanco, torej takrat, ko je referencna
evapotranspiracija vecja od visine padavin v nekem obdobju. Vodna bilanca (oziroma v susnih
obdobijih vodni primanjkljaj) je koristen kazalnik, s katerim na dokaj enostaven nacin, pa vendar
objektivno, dolo¢amo trajanje in intenzivnost suhega obdobja in je primerna osnova za prvo oceno
pojava kmetijske suse.
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Standardizirani padavinski indeks (SPI-n) je statisti¢ni indikator, ki primerja skupno koli¢ino padavin,
prejetih na doloceni lokaciji v obdobju n mesecev, z dolgorocno porazdelitvijo padavin za isto ¢asovno
obdobje na tej lokaciji. SPI se izra¢una na mesecni osnovi za premikajoce se okno n mesecev, kjer n
oznacuje obdobje vsote padavin, ki je obicajno 1, 3,6, 9, 12, 24 ali 48 mesecev. Ustrezni SPI so
oznaceni kot SPI-1, SPI-3, SPI-6 itd. Da bi omogocili statisticno primerjavo bolj vlaznih in bolj suhih
podnebij, SPI temelji na transformaciji akumuliranih padavin v standardizirano/normalno
spremenljivko s povprecjem nic in varianco enako ena. Rezultati SPI so podani v enotah standardnega
odklona od dolgoroc¢ne sredine standardizirane porazdelitve. V naSem primeru smo za referen¢no
obdobje izbrali obdobje 1981-2010. Za parameter n smo vzeli tri vrednosti: 1, 3 in 6 mesecev. SPI smo
izraCunali za obdobje 1981-2100 s pomocjo knjiznice SPEI (Begueria in Vicente-Serrano, 2017;
Vicente-Serrano in sod., 2010) v statisticnem programu R (R Core Team, 2022). Mesecno koli¢ino
padavin smo ¢rpali iz podatkovne zbirke OPS21 (Bertalanic in sod., 2018). Podatki so bili v rasterskem
formatu netCDF. Za branje tega formata smo uporabili knjiznico "ncdf4" (Pierce, 2021).

Ker so vrednosti SPI podane v enotah standardnega odklona od standardiziranega povpre¢ja,
negativne vrednosti ustrezajo bolj susSnim obdobjem kot obicajno, pozitivne vrednosti pa ustrezajo
bolj vlaznim obdobjem kot obicajno. Po klasifikaciji McKee in sod. (1993) vrednosti SPI izrazajo
naslednje stopnje susnega stresa:

e —1,0<SPI<+1,0: obmocje normalnosti
e -1,5<SPI<-1,0: srednje suho

e —2,0<SPl<-1,5: zelo suho

e SPI<-2,0:izjemno suho

Poleg kazalnikov suse smo vkljudili Se naslednje meteoroloske spremenljivke:

e povprecno mesecno relativno zracno vlaznost (%),

e povprecno mesecno specificno zracno vlaznost,

e kumulativno letno vsoto padavin (mm),

e povpreéno meseéno kratkovalovno sonéno obsevanje (W/m?),
e povprecno mesecno hitrost vetra (km/h),

e povprecno najve¢jo mesecno hitrost vetra (km/h),

e povprecno najvecjo mesecno temperaturo zraka (°C),

e povprecno najvecjo mesecno temperaturo zraka (°C),

e povprecno mesecno temperaturo zraka (°C),

e kumulativno potencialno evapotranspiracijo (mm).

Vrednosti meteoroloskih spremenljivk 1981-2100 smo pridobili iz projekta "Ocena podnebnih
sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja" (Bertalani¢ in sod., 2018). Vrednosti smo iz rastrov
prebrali s pomocjo knjiznice "raster" (Hijmans, 2022).

3.2.1.4 Tla
V analizo smo vkljucili 14 talnih spremenljivk (Preglednica 22).

Preglednica 22. Talne spremenljivke

Spremenljivka Opis Vir

LITOL \{rsta vmati(‘fne kamnine oz. sedimenta (po Sifrantu Novak in sod. (2014)
litoloske karte)

FC vodna kapaciteta tal [cm/cm] podatki iz PEDKRS (1999);

BR15 tocka venenja [pri 1500 kPa cm/cm] izracun po (Knisel in Davis,

2000; Ogris, 2007)
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Spremenljivka Opis Vir

GLOBINA povprecna globina tal [cm] PEDKRS (1999)

MAT_PODLAGA matic¢na podlaga (po Sifrantu ZGS), ki je povrsinsko

A . .y . ZGS (2022
najobseznejsa v celici modela ( a)

HWSD_DRAINAGE prepustnost tal [razred]

HWSD_AwWC razpoloZljiva vodna kapaciteta tal [razred]

FAO in sod. (2009)

pH

povprecen pH zgornjega horizonta

DUSIK celokupni dusik [%)]
FOSFOR izmenljivi fosfor [mg/100g] ) ]
KALLJ izmenljivi kalij [mg/100g] Ogris (2007); PEDKRS (1999)
H izmenljivi H [mmolc/100g]
K izmenljivi K [mmolc/100g]
SKALNAT povprecna skalovitost povrsja [%] ZGS (2022a)
3.2.1.5 Ostale spremenljivke
V razvoj modelov smo vkljucili Se nekatere druge spremenljivke:

3.2.2
3.2.2.1

povprecni naklon terena (%),

povprecna ekspozicija terena (°),

delez bukve v lesni zalogi (%) (ZGS, 2022a),

delez gozdnih povrsin v celici modela (%) (ZGS, 2022a),
stopnja ohranjenosti drevesne sestave (ZGS, 2022a).

Razvoj modelov

PoSkodovanost krosnje zaradi bolezni in Zuzelk

Za razvoj modelov smo uporabili posplosene linearne mesane modele (GLMM) s knjiznico "Ime4"
(Bates in sod., 2015).

Odvisna spremenljivka je bila povprec¢na poskodovanost dreves bukve zaradi bolezni in Skodljivcev v
dolocenem letu na dolo¢enem traktu. Razvili smo dva sklopa modelov: posebej za bolezni in posebej
za Skodljivce (Zuzelke).

Trakt in

Razvili smo ve¢ modelov glede na vkljuéenost in kombinacijo neodvisnih spremenljivk (Preglednica

23).

leto smo vkljucili v model kot nakljuc¢en ucinek (ang. random effect).

Preglednica 23. Skupine modelov glede na vklju¢enost spremenljivk

Oznaka skupine Spremenljivke

SUSA

samo kazalnik suse (eden od treh)

METEO vse podnebne spremenljivke
MULTI vse spremenljivke
BREZ_FAKTOR vse spremenljivke brez faktorskih spremenljivk (MAT_PODLAGA, LITOL,
HWSD_DRAINAGE, HWSD_AWC, stopnja ohranjenosti drevesne sestave)
INTERAKCUE vse spremenljivke brez faktorskih spremenljivk z nekaterimi interakcijami:
SUSA*BR15*FC*GLOBINA*NAKLON*EKSPOZICIJA, DUSIK*FOSFOR*KALIJ
Ker so bili izvorni meteoroloski podatki izracunani za razlicne globalne modele splosne cirkulacije

(GCM), regionalne modele (RCM) in scenarije izpustov toplogrednih plinov (RCP) (Preglednica 24),
smo razvili ve¢ modelov za vsako kombinacijo GCM-RCM in RCP.
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Preglednica 24. Seznam simulacij, katerih izracune smo uporabili v analizi. Podana so imena globalnega (GCM) in
regionalnega (RCM) modela. Ce smo simulacijo za doloéeni scenarij RCP uporabili pri analizi, je v ustreznem polju krizec
(Bertalanic¢ in sod., 2018).

GCM RCM RCP2.6* RCP4.5 RCP8.5
CNRM-CM5-LR  CCLM4-8-17 X X
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 X X
EC-EARTH HIRHAM5 X X X
IPSL-CM5A-MR  WRF331F X X
HadGEM2-ES RACMO22E X X X
MPI-ESM-LR RCA4 X X

*Opomba: za RCP2.6 so manjkali podatki o padavinah, specifi¢ni vlaznosti zraka, minimalni in maksimalni
temperaturi zraka.

Preverili smo avtokorelacijo med spremenljivkami s funkcijo FindCorr iz paketa DescTools (Signorell,
2022) v statisti¢ni programski opremi R (R Core Team, 2022). Iz analize smo odstranili spremenljivke,
ki so bile v avtokorelaciji vecji od 0,90, to so: povprecna mesecna temperatura zraka in povprecna
najvecja mesecna hitrost vetra.

3.2.2.2 Varstveno-sanitarni posek bukve zaradi bolezniin Zuzelk

Preverili smo avtokorelacijo med spremenljivkami s funkcijo FindCorr iz paketa DescTools (Signorell,
2022) v statisti¢ni programski opremi R (R Core Team, 2022). Iz analize smo odstranili spremenljivke,
ki so bile v avtokorelaciji ve¢ji od 0,90, to so: deficit, sfcWindmax, tasmin, tas.

Modele smo razvili z naslednjim izborom spremenljivk (21): naklon, ekspozicija, tla_fc, tla_br15,
tla_globina, tla_ph, tla_dusik, tla_fosfor, tla_kalij, tla_h, tla_skalnat, deficit150, huss, rh, rsds,
sfcWind, tasmax, litol, hwsd_drainage, hwsd_awc, tla_mat_podlaga.

Uporabili smo dva pristopa: (1) posploseni linearni modeli (GLM); (2) metoda strojnega ucenja
Bagging (Breiman, 1996) z algoritmom M5' (Quinlan, 1992; Wang in Witten, 1997). Metoda Bagging
izdela ansambel modelov. V naSem primeru smo uporabili ansambel 10 modelov M5'. Algoritem M5'
izdela regresijsko odlocitveno drevo. Da smo preprecili prekomerno prilagajanje modelov izvornim
podatkom, smo regresijska drevesa porezali, tako da smo v drevesu omejil najmanj Stiri primere na en
list.

3.2.3 Validacija modelov

3.2.3.1 Poskodovanost krosnje zaradi bolezni in Zuzelk

Ucinkovitost modelov smo preverjali z naslednjimi kazalniki: REML (ang. REstricted Maximum
Likelihood), AIC (ang. Akaike Information Criterion), MAE (srednja absolutna napaka), RMSE (koren
srednje kvadratne napake).

3.2.3.2 Varstveno-sanitarni posek bukve zaradi bolezni in ZuZelk

Modele razvite z metodo strojnega ucenja Bagging in algoritmom M5' smo preverjali z 10-kratno
navzkrizno validacijo (ang. cross-validation). Ucinkovitost modelov smo preverjali z naslednjimi
kazalniki: korelacijski koeficient (r), MAE, RMSE, relativno absolutno napako (RAE), koren relativne
kvadratne napake (RRSE).

3.2.4 Napoved hiranja navadne bukve v Sloveniji zaradi bolezni in ZuZelk do leta 2100 glede
na razli¢ne scenarije podnebnih sprememb

Izbrali smo najboljSe modele in na njihovi osnovi napovedali poSkodovanost navadne bukve v

Sloveniji zaradi bolezni in skodljivcev do leta 2100 glede na dva scenarija RCP in Sest GCM

(Preglednica 15).

59



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

3.3 Rezultatiin razprava

3.3.1 Poskodovanost krosnje bukve zaradi bolezni

3.3.1.1 Modeli
Razvili smo 180 modelov. Najboljsa skupina modelov je bila tista, ki je vkljuCevala vse spremenljivke
(MULTI; Preglednica 25). Ta skupina je imela v povprecju najmanjsi REML. Nekoliko je izstopala tudi
skupina INTERAKCIJE, ker je imela najmanjsi povprecni MAE in RMSE. Najslabsa pa je bila skupina, ki
je vkljuéevala samo eno spremenljivko, tj. kazalnik suse.

Modele smo razvili samo za 33 traktov. Zato kategori¢ne talne spremenljivke niso pokrile vseh moznih
vrednosti, kjer se lahko bukev pojavlja. Zato so modeli, ki vklju€ujejo kategori¢ne spremenljivke,
uporabni samo za napovedovanje na nivoju trakta in jih ni mogoce uporabiti za ekstrapolacijo na
obmocje cele Slovenije. Spremenljivki FC in BR15 temeljita na tabelari¢nih vrednostih (Knisel in Davis,
2000), zato sta verjetno precej nezanesljivi.

Preglednica 25. Kakovost modelov glede na skupino neodvisnih spremenljivk

Skupina REML Al MAE RMSE St. modelov
Povp. St. odkl. Povp. St.odkl.  Povp. St.odkl. Povp. St.odkl.

MULTI 1.027,7 7,1 1.165,9 5,1 4,06 0,09 6,23 0,09 36

INTERAKCUE 1.108,6 95,9 1.113,2 9,0 2,74 0,11 4,81 0,11 36

BREZ_FAKTOR  1.140,0 9,5 1.193,4 8,8 4,66 0,18 6,74 0,22 36

METEO 1.167,9 8,1 1.196,1 51 4,03 0,07 6,33 0,10 36

SUSA 1.185,1 8,7 1.189,9 4,4 3,93 0,08 6,36 0,10 36

Poskodovanost kroSnje bukve zaradi bolezni je najbolje pojasnjeval kazalnik suse SPI1_1_ST_KUM
(Preglednica 26).

Preglednica 26. Kakovost modelov glede na kazalnik suse

Kazalnik suse REML AIC MAE RMSE St. modelov
Povp. St. odkl. Povp. St.odkl.  Povp. St.odkl. Povp. St.odkl.
SPI1_1_ST_KUM 1.105,8 64,7 1.169,7 30,7 3,87 0,64 6,13 0,70 60
DEFICIT_ST150_KUM 1.112,7 65,0 1.173,1 33,2 3,89 0,65 6,10 0,69 60
DEFICIT_KUM 1.159,2 70,0 1.172,3 32,4 3,89 0,64 6,05 0,66 60

Kot najboljsa kombinacija skupine modelov in indikatorja suse se je izkazal MULTI + SPI1_1_ST_KUM
(Preglednica 27).

Preglednica 27. Kakovost modelov glede na kombinacijo skupine modelov in indikatorja suse

Skupina modelov Kazalnik suse REML AIC MAE RMSE &. modelov
Povp. St. odkl. Povp. St. odkl. Povp. St. odkl. Povp. St. odkl.
MULTI SPI1_1_ST_KUM 1.023,7 6,2 1.167,0 6,3 3,96 0,04 6,25 0,12 12
MULTI DEFICIT_ST150_KUM 1.024,6 4,6 1.166,1 4,5 4,10 0,05 6,23 0,08 12
MULTI DEFICIT_KUM 1.034,9 4,2 1.164,5 4,3 4,12 0,08 6,20 0,08 12
INTERAKCIJE SPI1_1_ST_KUM 1.036,3 14,4 1.113,5 11,8 2,74 0,09 4,82 0,15 12
INTERAKCIJE DEFICIT_ST150_KUM 1.047,9 6,3 1.112,4 6,7 2,73 0,09 4,79 0,08 12
BREZ_FAKTOR SPI1_1_ST_KUM 1.131,5 7,8 1.187,7 7,8 4,66 0,19 6,79 0,24 12
BREZ_FAKTOR DEFICIT_ST150_KUM 1.140,9 6,8 1.197,5 7,8 4,67 0,15 6,77 0,19 12
BREZ_FAKTOR DEFICIT_KUM 1.147,7 5,9 1.194,9 8,2 4,66 0,19 6,67 0,23 12
METEO SPI1_1_ST_KUM 1.161,4 6,3 1.194,4 6,2 4,00 0,05 6,35 0,13 12
METEO DEFICIT_ST150_KUM 1.165,9 4,0 1.197,3 3,9 4,05 0,09 6,35 0,10 12
SUSA SPI1_1_ST_KUM 1.175,8 5,0 1.185,8 4,9 4,00 0,05 6,44 0,11 12
METEO DEFICIT_KUM 1.176,4 4,6 1.196,4 51 4,03 0,07 6,30 0,07 12
SUSA DEFICIT_ST150_KUM 1.184,1 2,0 1.192,2 2,1 3,91 0,06 6,34 0,05 12
SUSA DEFICIT_KUM 1.195,4 1,9 1.191,8 2,1 3,89 0,06 6,29 0,03 12
INTERAKCIJE DEFICIT_KUM 1.241,5 6,9 1.113,6 8,6 2,76 0,14 4,81 0,11 12
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3.3.1.2 Napoved poskodovanosti krosnje navadne bukve v Sloveniji zaradi bolezni do leta
2100 glede na razli¢cne scenarije podnebnih sprememb

Napoved poskodovanosti kroSnje navadne bukve v Sloveniji zaradi bolezni smo naredili samo za
lokacije traktov na sistemati¢ni mreZi 16 x 16 km, kjer se pojavlja bukev. Ker modelov nismo

prostorsko ekstrapolirali izven traktov, smo se odlocili, da uporabimo najboljso skupino modelov
METEO, kjer smo upostevali vse meteoroloske spremenljivke in indikator suSnega stresa
SPI1_1_ST_KUM (Preglednica 28).

Preglednica 28. Modeli za poskodovanost krosnje bukve zaradi bolezni za dva scenarija izpustov toplogrednih plinov (RCP)
in Sest GCM-RCM

RCP GCM-RCM Model
RCP4.5 CNRM-CERFACS-CNRM- —-114.711 + 0.64578 * SP11_1_ST_KUM —1004.15 * HUSS —0.00366245 * PR + 0.0673584 *
CM5_CLMCOM-CCLM4 RSDS —0.232368 * SFCWIND —3.11721 * TASMAX + 1.72269 * TASMIN + 1.21094 * RH +
0.058007 * EVSPSBLPOT
ICHEC-EC-EARTH_DMI- -58.0503 +0.328609 * SP11_1_ST_KUM —13977.9 * HUSS —0.00128245 * PR + 0.474361 *
HIRHAMS RSDS —0.295625 * SFCWIND + 2.02277 * TASMAX + 3.36849 * TASMIN +0.954233 * RH —
0.0615433 * EVSPSBLPOT
IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL- 39.2435 +0.359932 * SPI1_1_ST_KUM —2209.21 * HUSS + 9.50303E-005 * PR —0.21573 *
INERIS RSDS +0.0423197 * SFCWIND —0.888714 * TASMAX + 1.41336 * TASMIN + 0.00872125 * RH +
0.0146139 * EVSPSBLPOT
MOHC-HADGEM2- -80.0685 +0.489986 * SPI1_1_ST_KUM + 5535.63 * HUSS —0.00340923 * PR — 0.110459 *
ES_KNMI-RACMO22E RSDS —0.922973 * SFCWIND + 2.40661 * TASMAX —3.7615 * TASMIN + 0.49133 * RH +
0.0124931 * EVSPSBLPOT
MPI-M-MPI-ESM- —76.6035 +0.692569 * SPI1_1_ST_KUM —6802.04 * HUSS +0.0012345 * PR +0.107198 *
LR_CLMCOM-CCLM4 RSDS —0.587696 * SFCWIND —2.63284 * TASMAX + 1.67074 * TASMIN + 0.866781 * RH +
0.0662594 * EVSPSBLPOT
MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI- -99.319 +0.589059 * SPI1_1_ST_KUM —982.495 * HUSS + 0.000984003 * PR + 0.0295946 *
RCA4 RSDS —0.569939 * SFCWIND + 0.936053 * TASMAX —3.27592 * TASMIN + 0.835346 * RH +
0.0369194 * EVSPSBLPOT
RCP8.5 CNRM-CERFACS-CNRM- —85.4669 + 0.406925 * SP11_1_ST_KUM —2061.58 * HUSS —0.00314982 * PR + 0.188135 *

CM5_CLMCOM-CCLM4

RSDS +0.173545 * SFCWIND + 2.07423 * TASMAX + 0.255362 * TASMIN + 0.791054 * RH —
0.0356862 * EVSPSBLPOT

ICHEC-EC-EARTH_DMI-
HIRHAMS

—68.4357 + 0.301776 * SP11_1_ST_KUM — 7845.09 * HUSS —0.00129474 * PR + 0.192504 *
RSDS —0.82875 * SFCWIND — 0.636841 * TASMAX + 0.378287 * TASMIN + 1.07495 * RH +
0.0298011 * EVSPSBLPOT

IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-
INERIS

5.76276 +0.325555 * SPI1_1_ST_KUM —4563.94 * HUSS + 0.000690854 * PR — 0.0227635 *
RSDS —0.10027 * SFCWIND —1.74661 * TASMAX + 4.36782 * TASMIN + 0.309674 * RH +
0.000176512 * EVSPSBLPOT

MOHC-HADGEM2-
ES_KNMI-RACMO22E

—62.2284 +0.265089 * SPI1_1_ST_KUM + 1638.26 * HUSS + 0.00353644 * PR —0.091608 *
RSDS —0.191303 * SFCWIND +0.293185 * TASMAX — 1.2533 * TASMIN +0.322634 * RH +
0.0496732 * EVSPSBLPOT

MPI-M-MPI-ESM-
LR_CLMCOM-CCLM4

—137.69 + 0.455246 * SP11_1_ST_KUM —5396.83 * HUSS +0.0014117 * PR + 0.47328 * RSDS
+0.389291 * SFCWIND + 3.00004 * TASMAX + 0.427576 * TASMIN + 0.866096 * RH —
0.0289383 * EVSPSBLPOT

MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-
RCA4

—132.15 + 0.450266 * SP11_1_ST_KUM —2977.43 * HUSS —0.00292598 * PR + 0.116633 *
RSDS +1.5207 * SFCWIND + 0.949121 * TASMAX + 0.787017 * TASMIN + 1.02707 * RH +
0.0122469 * EVSPSBLPOT

Napoved povprecne poskodovanosti bukove kroSnje zaradi bolezni glede na Sest GCM in dva RCP za
leto 2021 je znaSala 13,0-13,6 % kar je nekoliko manj kot je bila dejanska poSkodovanost bukove
kro$nje zaradi bolezni iz popisa, tj. 15,8 % (Slika 16). Vendar vrednost s popisa je bila znotraj intervala
napovedanih vrednosti.

Napoved povprecne poskodovanosti bukve zaradi bolezni glede na Sest GCM za leto 2050 je znasala
34,9-44,3 %, pri Cemer je napoved za RCP8.5 bila manjsa kot za RCP4.5. Razpon mozZnih vrednosti je
bil za leto 2050 vedji in je znasal 26,2-58,4 % (Slika 16).

Na koncu 21. stoletja je razlika med RCP4.5 in RCP8.5 Se vecja. Povpre¢na napovedana poskodovanost
bukve zaradi bolezni za leto 2100 za RCP8.5 je znasala 72,4 % in za RCP4.5 94,2 % (Slika 16).
Povprecna maksimalna vrednost za RCP8.5 se priblizno ujema s trendom povprecne poskodovanosti
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bukve za RCP4.5. Po scenariju RCP4.5 bi povpre¢na maksimalna poskodovanost bukve presegla 100 %
leta 2084.
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Slika 16. Napoved povprecne poskodovanosti bukove krosnje zaradi bolezni glede na Sest GCM in dva RCP za obdobje
2009-2100

Napoved predvideva pozitiven linearni trend vecanja poskodovanosti bukve zaradi bolezni. Model
napoveduje najmanjso povprecno poskodovanost bukve zaradi bolezni 26,2 % za leto 2050 in 51,7 %
za leto 2100. Bolj verjeten scenarij razvoja je RCP4.5, ki pa za leto 2050 napoveduje povpre¢no
poskodovanost bukve zaradi bolezni 44,3 %, za leto 2100 pa ze 94,2 %. Model napoveduje zelo
pomemben vpliv bolezni na poskodovanost bukve v prihodnosti. To se sklada z izvedenskim mnenjem
Ogris in sod. (2008), da bo vpliv bolezni na zdravje bukve v prihodnosti povecan. Kljub temu menimo,
da so napovedi modelov razmeroma nezanesljive, ker slonijo na relativno kratki ¢asovni vrsti 12 let.

Zanimivo je, da je scenarij RCP8.5 predvidel pocasnejso rast kot RCP4.5, saj RCP8.5 predvideva vecjo
koncentracijo CO; in posledi¢no visje temperature zraka kot RCP4.5.

3.3.2 Poskodovanost krosnje bukve zaradi zuzelk

3.3.2.1 Modeli

Razvili smo 180 modelov. Najboljsa skupina modelov je bila tista, ki je vkljuevala vse spremenljivke
(MULTI; Preglednica 29). Ta skupina je imela v povprecju najmanjsi REML in AIC. Nekoliko je izstopala
tudi skupina INTERAKCIJE, ker je imela najmanjsi povpre¢ni MAE in RMSE vendar glede na kriterij
REML pa je bila ta skupina najslabsa.

Modele smo razvili samo za 33 traktov. Zato kategori¢ne talne spremenljivke niso pokrile vseh moznih
vrednosti, kjer se lahko bukev pojavlja. Zato so modeli, ki vkljucujejo kategori¢éne spremenljivke,
uporabni samo za napovedovanje na nivoju trakta in jih ni mogoce uporabiti za ekstrapolacijo na
obmocje cele Slovenije. Spremenljivki FC in BR15 temeljita na tabelari¢nih vrednostih (Knisel in Davis,
2000), zato sta verjetno precej nezanesljivi.
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Preglednica 29. Kakovost modelov glede na skupino neodvisnih spremenljivk

Skupina REML AIC MAE RMSE St. modelov
Povp. St. odkl. Povp. St.odkl.  Povp. St.odkl. Povp.  St.odkl.

MULTI 1.391,3 8,2 1.503,5 5,9 2,09 0,04 3,88 0,04 36

BREZ_FAKTOR 1.498,1 9,5 1.504,7 8,2 2,27 0,05 4,10 0,06 36

METEO 1.508,9 7,6 1.519,6 4,5 2,11 0,04 3,98 0,03 36

SUSA 1.511,1 7,0 1.512,0 1,0 2,06 0,01 3,96 0,00 36

INTERAKCIJE 1.713,3 174,8 1.535,2 6,9 1,85 0,04 3,65 0,04 36

Poskodovanost krosnje bukve zaradi ZuZelk je najbolje pojasnjeval kazalnik suse SPI1_1 ST KUM
(Preglednica 30).

Preglednica 30. Kakovost modelov glede na kazalnik suse

Kazalnik suse REML AIC MAE RMSE $t. modelov
Povp. St. odkl. Povp. St.odkl.  Povp. St.odkl. Povp. St.odkl.
SPI1_1_ST_KUM 1.493,7 64,5 1.514,1 13,7 2,07 0,14 3,91 0,15 60
DEFICIT_ST150_KUM  1.499,8 68,7 1.515,4 13,0 2,08 0,14 3,92 0,16 60
DEFICIT_KUM 1.580,2 194,7 1.515,5 12,5 2,08 0,14 3,92 0,16 60

Kot najboljsa kombinacija skupine modelov in indikatorja suse se je izkazal MULTI + SPI1_1_ST_KUM
(Preglednica 31).

Preglednica 31. Kakovost modelov glede na kombinacijo skupine modelov in indikatorja suse

Skupina modelov Kazalnik suse REML AIC MAE RMSE . modelov
Povp. St. odkl. Povp. St. odkl. Povp. St. odkl. Povp. St. odkl.
MULTI SPI1_1_ST_KUM 1.385,9 5,4 1.502,4 5,9 2,07 0,04 3,87 0,04 12
MULTI DEFICIT_ST150_KUM 1.388,1 5,5 1.503,9 6,1 2,09 0,05 3,88 0,04 12
MULTI DEFICIT_KUM 1.400,0 5,4 1.504,2 6,0 2,10 0,05 3,88 0,04 12
BREZ_FAKTOR SPI1_1_ST_KUM 1.491,6 6,9 1.502,6 8,4 2,26 0,04 4,10 0,06 12
BREZ_FAKTOR DEFICIT_ST150_KUM 1.495,6 6,8 1.505,7 8,3 2,28 0,05 4,10 0,06 12
METEO SPI1_1_ST_KUM 1.502,9 3,7 1.518,9 4,2 2,09 0,04 3,97 0,03 12
SUSA SPI1_1_ST_KUM 1.504,2 1,1 1.511,0 1,2 2,05 0,01 3,96 0,01 12
METEO DEFICIT_ST150_KUM 1.505,8 4,2 1.519,7 5,0 2,12 0,03 3,99 0,03 12
BREZ_FAKTOR DEFICIT_KUM 1.507,2 6,9 1.505,6 8,3 2,28 0,05 4,10 0,06 12
SUSA DEFICIT_ST150_KUM 1.508,6 0,2 1.512,5 0,1 2,07 0,00 3,96 0,00 12
METEO DEFICIT_KUM 1.517,9 3,9 1.520,3 4,7 2,12 0,03 3,98 0,03 12
SUSA DEFICIT_KUM 1.520,4 0,1 1.512,6 0,0 2,07 0,00 3,96 0,00 12
INTERAKCIE SPI1_1_ST_KUM 1.583,8 22,3 1.535,8 6,8 1,85 0,04 3,66 0,04 12
INTERAKCIJE DEFICIT_ST150_KUM 1.600,7 18,4 1.535,2 8,1 1,85 0,04 3,65 0,06 12
INTERAKCIJE DEFICIT_KUM 1.955,4 18,7 1.534,6 6,1 1,85 0,04 3,65 0,04 12

3.3.2.2 Napoved poskodovanosti krodnje navadne bukve v Sloveniji zaradi ZuZelk do leta
2100 glede na razli¢cne scenarije podnebnih sprememb
Napoved poskodovanosti krosnje navadne bukve v Sloveniji zaradi ZuZzelk smo naredili samo za
lokacije traktov na sistemati¢ni mrezi 16 x 16 km, kjer se pojavlja bukev. Ker modelov nismo
prostorsko ekstrapolirali izven traktov, smo se odlocili, da uporabimo najboljso skupino modelov
METEDO, kjer smo upostevali vse meteoroloske spremenljivke in indikator susnega stresa
SPI1_1_ST_KUM (Preglednica 32).

Preglednica 32. Modeli za poskodovanost krosnje bukve zaradi Zuzelk za dva scenarija izpustov toplogrednih plinov (RCP) in

Sest GCM-RCM

RCP

GCM-RCM

Model

RCP4.5

CNRM-CERFACS-CNRM-

CM5_CLMCOM-CCLM4

—60.9396 — 0.0719116 * SPI1_1_ST_KUM + 1646.26 * HUSS + 0.00157288 * PR + 0.194784 *

RSDS +0.187614 * SFCWIND —0.726857 * TASMAX —0.282262 * TASMIN + 0.442905 * RH +

0.0112893 * EVSPS

BLPOT
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ICHEC-EC-EARTH_DMI-
HIRHAMS

27.2205-0.0713267 * SPI1_1_ST_KUM + 2426.97 * HUSS + 0.000526722 * PR — 0.043409 *
RSDS +0.257453 * SFCWIND - 0.534964 * TASMAX + 0.308304 * TASMIN —0.281361 * RH —
0.00197345 * EVSPSBLPOT

IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-
INERIS

—-1.8281-0.122906 * SPI1_1_ST_KUM + 1160.66 * HUSS —0.00176268 * PR + 0.052602 *
RSDS —0.261228 * SFCWIND + 0.0943189 * TASMAX — 0.349837 * TASMIN + 0.146432 * RH —
0.00733114 * EVSPSBLPOT

MOHC-HADGEM2-
ES_KNMI-RACMO22E

19.6749 —0.0120197 * SPI1_1_ST_KUM —4376.82 * HUSS —0.00198867 * PR + 0.00616613 *
RSDS —0.0440546 * SFCWIND — 1.64652 * TASMAX + 2.18664 * TASMIN + 0.328959 * RH +
0.00728228 * EVSPSBLPOT

MPI-M-MPI-ESM-
LR_CLMCOM-CCLM4

—-47.55-0.177292 * SPI1_1_ST_KUM + 1380.24 * HUSS — 0.000967504 * PR + 0.2589 * RSDS —
0.153609 * SFCWIND + 0.674881 * TASMAX + 0.0158634 * TASMIN + 0.356762 * RH —
0.0212136 * EVSPSBLPOT

MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-
RCA4

—-64.6976 —0.119661 * SPI1_1_ST_KUM + 1594.38 * HUSS + 0.000864423 * PR +0.287635 *
RSDS +0.331642 * SFCWIND — 1.05447 * TASMAX + 1.5013 * TASMIN + 0.301094 * RH —
0.00565349 * EVSPSBLPOT

RCP8.5

CNRM-CERFACS-CNRM-
CM5_CLMCOM-CCLM4

41.3243 —-0.0403885 * SPI11_1_ST_KUM —1206.74 * HUSS + 0.000207592 * PR + 0.00761416
* RSDS —0.352558 * SFCWIND —0.544429 * TASMAX + 1.19236 * TASMIN —0.211096 * RH —
0.00550728 * EVSPSBLPOT

ICHEC-EC-EARTH_DMI-
HIRHAMS

28.3185—0.0396356 * SPI1_1_ST_KUM + 137.083 * HUSS + 0.00203934 * PR + 0.0749683 *
RSDS +0.11389 * SFCWIND + 1.06971 * TASMAX + 0.0873487 * TASMIN —0.278085 * RH —
0.0427381 * EVSPSBLPOT

IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-
INERIS

—26.031-0.0630898 * SP11_1_ST_KUM + 678.284 * HUSS + 0.000170641 * PR + 0.249467 *
RSDS —0.11388 * SFCWIND + 0.190631 * TASMAX + 0.0771605 * TASMIN —0.0436115 * RH —
0.0160691 * EVSPSBLPOT

MOHC-HADGEM2-
ES_KNMI-RACMO22E

—20.2887 —0.0677919 * SPI1_1_ST_KUM +3993.19 * HUSS —0.000509521 * PR + 0.0466522
* RSDS —0.247902 * SFCWIND — 0.0618964 * TASMAX —1.16402 * TASMIN + 0.0647942 * RH
+0.00420813 * EVSPSBLPOT

MPI-M-MPI-ESM-
LR_CLMCOM-CCLM4

12.6683 —0.136821 * SPI1_1_ST_KUM + 708.364 * HUSS —0.000649281 * PR — 0.0679644 *
RSDS —0.102148 * SFCWIND + 0.0543977 * TASMAX —0.127771 * TASMIN + 0.178301 * RH —
0.00988344 * EVSPSBLPOT

MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-
RCA4

53.5872 —0.055851 * SPI1_1_ST_KUM —917.502 * HUSS + 0.00157624 * PR —0.00552866 *
RSDS —0.605896 * SFCWIND —0.719067 * TASMAX + 1.26034 * TASMIN —0.23379 * RH —
0.0136851 * EVSPSBLPOT

Napoved povprecne poskodovanosti bukove kroSnje zaradi Zuzelk glede na Sest GCM in dva RCP za
leto 2021 je znasSala 6,6 % kar je malenkost vec kot je bila dejanska poskodovanost bukove kros$nje
zaradi ZuZelk za to leto iz popisa, tj. 5,4 % (Slika 17). Vendar vrednost s popisa je bila znotraj intervala
napovedanih vrednosti.

Napoved povprecne poskodovanosti bukve zaradi ZuZelk glede na Sest GCM za leto 2050 je znaSala
1,6-3,9 %, pri cemer je napoved za RCP8.5 bila vecja kot za RCP4.5. Razpon moZnih vrednosti je bil za
leto 2050 vedji in je znasal 0-6,5 % (Slika 17).

Napoved predvideva negativen linearni trend poskodovanosti bukve zaradi Zuzelk. Glede na
povprecno napoved po scenariju RCP4.5 bi ZuZelke ne imele vpliva na poSkodovanost bukve leta
2055, po scenariju RCP8.5 pa leta 2076. Scenarij RCP8.5 je predvidel po¢asnejso padec kot RCP4.5,
kar je logi¢no. Tudi povprecne maksimalne napovedi scenarijev predvidevajo zmanjSevanje
poskodovanosti bukve zaradi ZuZelk. Menimo, da je to posledica kratke ¢asovne vrste podatkov, na
podlagi katerih smo razvili model.

Izvedensko mnenje je, da bodo skodljive Zuzelke imele mocnejsi vpliv na zdravje bukve v prihodnosti
zaradi podnebnih sprememb (Ogris in sod., 2008). Zato menimo, da je modelska napoved na podlagi
popisa poskodovanosti gozdov nezanesljiva in manj verjetna.
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Slika 17. Napoved povprecne poskodovanosti bukove krosnje zaradi Zuzelk glede na Sest GCM in dva RCP za obdobje 2009—
2100

3.3.3 Varstveno-sanitarni posek bukve zaradi bolezni

3.3.3.1 Modeli

Razvili smo 12 modelov GLM in 12 modelov s pomocjo metode strojnega ucenja (Bagging z
algoritmom MS5'). Povprecne vrednosti kazalnikov ucinkovitosti GLM modelov so bile: r = 0,122, MAE
= 0,309, RMSE= 1,847. Kakovost modelov z metodo strojnega ucenja je bila boljsa, tj. korelacijski
koeficient je v povprecju znasal 0,261, vrednosti MAE in RMSE so bile nizje (Preglednica 33). Zato smo
za napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni uporabili modele razvite z metodo
Bagging in algoritmom M5'.

Na splosno je bila kakovost modelov slaba, kar se izkazuje z relativno nizkim korelacijskim
koeficientom in visoko relativno napako RAE (v povprecju 92,0 %) in RRSE (v povprecju 96,6 %).

Preglednica 33. Kakovost modelov (Bagging z M5') za varstveno-sanitarni posek bukve zaradi bolezni glede na RCP in GCM

RCP GCM r MAE RMSE RAE (%) RRSE (%)
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CLMcom-CCLM4 0,207 0,266 1,816 92,9 98,1
ICHEC-EC-EARTH_DMI-HIRHAMS 0,227 0264 1,808 92,1 97,7

repa.s |PSLIPSL-CMSA-MR_IPSL-INERIS 0,259 0,265 1,790 92,6 96,7
MOHC-HadGEM2-ES_KNMI-RACMO22E 0,342 0262 1,748 91,6 94,5
MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4 0,337 0266 1,743 92,9 94,2
MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-RCA4 0,198 0,262 1,820 916 98,4
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CLMcom-CCLM4 0,334 0,262 1,747 91,5 94,4
ICHEC-EC-EARTH_DMI-HIRHAMS5 0,316 0263 1,756 91,8 94,9

repg.5 |PSLIPSL-CMSA-MR_IPSL-INERIS 0,255 0261 1,789 91,2 96,7
MOHC-HadGEM2-ES_KNMI-RACMO22E 0,223 0,262 1,805 91,7 97,5
MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4 0,151 0,267 1,854 93,2 100,2
MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-RCA4 0,289 0261 1,772 91,2 95,7

Povpretje 0,261 0,263 1,787 92,0 96,6
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*Modeli so na voljo pri avtorju.

3.3.3.2 Napoved

V obdobju 1996—-2021 je bilo oznacenih bukev za varstveno-sanitarni posek zaradi bolezni v povprecju
0,21 % lesne zaloge bukve v modelski celici. Modelski izracun za obdobje 1991-2020 je predvidel
enako povprecno vrednost (Slika 18), kar pomeni, da so modeli ocenili izhodis¢no stanje kakovostno.

Oba scenarija RCP4.5 in RCP8.5 sta napovedala naras¢ajoci trend varstveno-sanitarnega poseka zaradi
bolezni. Po scenariju RCP4.5 bo do konca 21. stoletja varstveno-sanitarni posek bukve zaradi bolezni v
povprecju narastel na 0,40 % lesne zaloge bukve v modelski celici, po scenariju RCP8.5 pa na 0,49 %
(Slika 18). Povprecne maksimalne vrednosti pa so dosegle 0,63 % za RCP4.5 in 0,73 % za RCP8.5.
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Slika 18. Napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni 2020-2100 glede na dva RCP (povprecje Sest GCM za
30-letna obdobja; v delezu lesne zaloge bukve v modelski celici).

Po podatkih iz podatkovne zbirke Timber je bil najvecji delez varstveno-sanitarnega poseka bukve
zaradi bolezni v obdobju 1996-2021 v GGO SeZana, Kranj in celotni vzhodni Sloveniji (Slika 19). Zelo
podobno prostorsko razporeditev varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni je napovedal
modelski izracun za obdobje 1991-2020 (Slika 20).
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Slika 20. Napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni 1991-2020 glede na scenarij RCP4.5 in Sest GCM
(povprecna vrednost deleZa lesne zaloge bukve v modelski celici)

Trend varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni po GGO se naceloma ohrani do konca 21.
stoletja (Slika 21, Preglednica 34), tj. tudi v obdobju 2071-2100 je modelski izracun napovedal, da
bodo bolezni bukve predstavljale najvecji problem v GGO SeZana, Kranj in celotni vzhodni Sloveniji, tj.
GGO Celje, Murska Sobota, Maribor, Novo mesto in BreZice. Najvecja variabilnost med lokacijami
znotraj GGO v obdobju 2071-2100 je predvidena v GGO Sezana, Kranj, Celje in Novo mesto
(Preglednica 34). Najvecje povprecne napovedi varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni
preko 13 % lesne zaloge bukve v modelski celici so predvidene v GGO SeZzana, Novo mesto in Kranj.
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Slika 21. Napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni 2071-2100 glede na scenarij RCP4.5 in Sest GCM
(povprecna vrednost deleza lesne zaloge bukve v modelski celici)

Primerjava med napovedjo za obdobje 1991-2020 in 2071-2100 je pokazala, da bodo najvecje
spremembe varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni v GGO Nazarje (4,8 x vec), KoCevje
(4,1 x vec), Celje (3,8 x vec), Bled (3,1 x vec), Slovenj Gradec (3,0 x vec), Murska Sobota (2,5 x vec)
(Preglednica 34).

Preglednica 34. Statistika napovedi varstveno-sanitarnega poseka zaradi bolezni po gozdnogospodarskih obmocjih glede na
povprecno napoved scenarija RCP4.5

Napoved 1991-2020 Napoved 2071-2100
GGo AVG sD MAX AVG sD MAX Indeks
NAZARJE 0,08 0,07 0,73 0,38 0,60 5,33 4,79
KOCEVJE 0,05 0,05 0,55 0,22 0,54 7,46 4,12
CELJE 0,21 0,17 3,70 0,80 0,99 7,27 3,81
BLED 0,03 0,11 2,60 0,09 0,15 2,47 3,11
SLOVENJ GRADEC 0,09 0,10 0,79 0,27 0,35 3,80 2,99
MURSKA SOBOTA 0,23 0,28 3,61 0,57 0,47 2,39 2,51
KRANJ 0,25 0,70 8,35 0,59 1,48 13,12 2,39
POSTOINA 0,11 0,16 2,81 0,25 0,38 4,58 2,24
LIUBLIANA 0,15 0,29 5,52 0,33 0,57 7,15 2,14
BREZICE 0,20 0,12 2,01 0,37 0,52 3,75 1,83
MARIBOR 0,24 0,18 1,47 0,40 0,46 3,53 1,69
NOVO MESTO 0,24 1,29 27,87 0,37 0,92 13,23 1,56
SEZANA 0,71 1,52 13,97 0,86 1,77 13,50 1,20
TOLMIN 0,15 0,30 4,43 0,14 0,32 4,34 0,94

*GGO = gozdnogospodarsko obmocje, AVG = povprecje, SD = standardni odklon, MAX = maksimum, Indeks =
razmerje med povprec¢no napovedjo 1991-2020 in 2071-2100

3.3.4 Varstveno-sanitarni posek bukve zaradi zuzelk

3.3.4.1 Modeli

Razvili smo 12 modelov GLM in 12 modelov s pomocjo metode strojnega ucenja (Bagging z
algoritmom MS5'). Povprecne vrednosti kazalnikov ucinkovitosti GLM modelov so bile: r = 0,078, MAE
= 0,021, RMSE = 0,226. Kakovost modelov z metodo strojnega ucenja je podobna, tj. korelacijski
koeficient je v povprecju znasal 0,066, vrednost MAE je bila za malenkost niZja (Preglednica 35). Zato
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smo za napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni uporabili modele razvite z
metodo Bagging in algoritmom M5'.

Na splosno je bila kakovost modelov slaba, kar se izkazuje z relativno nizkim korelacijskim
koeficientom in visoko relativno napako RAE (v povprecju 101,9 %) in RRSE (v povprecju 100,8 %).

Preglednica 35. Kakovost modelov (Bagging z M5') za varstveno-sanitarni posek bukve zaradi Zuzelk glede na RCP in GCM

RCP GCM r MAE RMSE RAE (%) RRSE (%)
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CLMcom-CCLM4 0,029 0,019 0,231 102,3 102,0
ICHEC-EC-EARTH_DMI-HIRHAMS 0,066 0,019 0,228 102,0 100,9
IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-INERIS 0,095 0,019 0,226 99,0 100,0

RCPA.5 MOHC-HadGEM2-ES_KNMI-RACMO22E 0,067 0,019 0,228 99,9 100,6
MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4 0,057 0,020 0,229 103,2 100,9
MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-RCA4 0,075 0,019 0,228 101,4 100,6
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_CLMcom-CCLM4 0,071 0,020 0,228 103,2 100,7
ICHEC-EC-EARTH_DMI-HIRHAMS 0,024 0,020 0,231 104,9 101,8

RCPS.5 IPSL-IPSL-CM5A-MR_IPSL-INERIS 0,136 0,019 0,225 100,5 99,5
MOHC-HadGEM2-ES_KNMI-RACMO22E 0,074 0,019 0,229 102,8 101,0
MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4 0,056 0,020 0,229 103,6 101,2
MPI-M-MPI-ESM-LR_SMHI-RCA4 0,041 0,019 0,228 100,4 100,8

Povprecje 0,066 0,019 0,228 101,9 100,8

*Modeli so na voljo pri avtorju.

3.3.4.2 Napoved

V obdobju 1996-2021 je bilo oznacenih bukev za varstveno-sanitarni posek zaradi zuzelk v povprecju
0,01 % lesne zaloge bukve v modelski celici. Modelski izracun za obdobje 1991-2020 je predvidel
enako povprecno vrednost (Slika 22), kar pomeni, da so modeli ocenili izhodis¢no stanje kakovostno.

Oba scenarija RCP4.5 in RCP8.5 napovedujeta padajoci trend varstveno-sanitarnega poseka bukve
zaradi zuzelk. Po scenariju RCP4.5 bi do konca 21. stoletja varstveno-sanitarni posek bukve zaradi
zuzelk v povprecju padel na 0,006 % lesne zaloge bukve v modelski celici, po scenariju RCP8.5 pa na
0,001 % (Slika 22). Po scenariju RCP8.5 bi prislo hitrejSega upadanja varstveno-sanitarnega poseka
bukve zaradi ZuZelk kot po scenariju RCP4.5.
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Slika 22. Napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi Zuzelk 2020-2100 glede na dva RCP (povprecje Sest GCM za
30-letna obdobja; v delezu lesne zaloge bukve v modelski celici).

Po podatkih iz podatkovne zbirke Timber je bil varstveno-sanitarni posek bukve zaradi zZuzelk v
obdobju 1996-2021 razporejen lokalno po vsej Sloveniji (Slika 23). Najvecji povprecni varstveno-
sanitarni posek bukve zaradi ZuZelk je bil zabeleZzen v GGO Bled in Murska Sobota z 0,04 % lesne
zaloge bukve v modelski celici. Izstopala pa so tudi GGO BreZice, Tolmin in Maribor. Podobna
prostorska razporeditev je bila ocenjena z modelskim izra¢unom za obdobje 1991-2020 (Slika 24).
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Slika 23. Varstveno sanitarni posek bukve zaradi ZuZzelk 19962021 (v delezu lesne zaloge bukve v modelski celici)
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Slika 24. Napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi Zuzelk 1991-2020 glede na scenarij RCP4.5 in Sest GCM
(povprecna vrednost deleza lesne zaloge bukve v modelski celici)

Varstveno-sanitarni posek bukve zaradi Zuzelk v obdobju 2071-2100 bo najvecji v GGO Murska
Sobota in Bled glede na povprecno napoved po scenariju RCP4.5 in Sest GCM (Slika 25, Preglednica
36), kar je podobno kot za referencno obdobje 1991-2020. Primerjava med napovedjo za obdobje
1991-2020 in 2071-2100 je pokazala, da bodo najvecje spremembe varstveno-sanitarnega poseka
bukve zaradi Zuzelk v GGO Murska Sobota (1,1 x vec) in Nazarje (0,9 x vec¢). Najmanjsi povprecni
varstveno-sanitarni posek bukve zaradi Zuzelk v obdobju 2071-2100 je bil napovedan za GGO Novo
mesto in SeZzana. Najvecja variabilnost med lokacijami znotraj GGO v obdobju 2071-2100 je
predvidena v GGO Bled in Murska Sobota.
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Slika 25. Napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi Zuzelk 2071-2100 glede na scenarij RCP4.5 in Sest GCM
(povprecna vrednost deleZa lesne zaloge bukve v modelski celici)
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Preglednica 36. Statistika napovedi varstveno-sanitarnega poseka zaradi ZuZelk po gozdnogospodarskih obmocjih glede na
povprecno napoved scenarija RCP4.5

Napoved 1991-2020 Napoved 2071-2100
GGo AVG sD MAX AVG sD MAX Indeks
MURSKA SOBOTA 0,0466 00841  1,4138 00514  0,0662  0,4351 1,10
NAZARJE 0,0058 00147  0,1971  0,0054 00152  0,1433 0,94
KRANJ 0,0068 00284 04216  0,0040 00133  0,2496 0,59
BLED 0,0340 01628  2,7446  0,0183 00714  1,2406 0,54
TOLMIN 0,0099 00244  0,7483  0,0051 00179  0,6214 0,51
MARIBOR 00101 00281 06726  0,0051 00181  0,2203 0,51
SLOVENJ GRADEC 0,0045 00091 00824 00018 00098  0,1117 0,40
BREZICE 0,0073 00116  0,1772  0,0025  0,0088  0,0994 0,34
CELJE 0,0044 00109 02229  0,0015 00088  0,1794 0,34
KOCEVJE 0,0071  0,0085  0,0944  0,0024 00102  0,2061 0,34
POSTOINA 0,0070 00158 03061  0,0021 00141  0,2568 0,29
LIUBLIANA 0,0062 00103 02263  0,0018 00097  0,2267 0,29
NOVO MESTO 0,0048 0,079 00771  -0,0004  0,0053  0,0472  -0,09
SEZANA 0,0031 0,067  0,1544  -0,0017  0,0038  0,0435  -0,55

*GGO = gozdnogospodarsko obmocje, AVG = povprecje, SD = standardni odklon, MAX = maksimum, Indeks =
razmerje med povpreéno napovedjo 1991-2020 in 2071-2100

3.4 Zakljucki

Razvili smo modele o vplivu bolezni in Skodljivcev na hiranje navadne bukve ter napovedali vpliv
bolezni in Skodljivcev na hiranje bukve v Sloveniji do leta 2100 glede na razli¢ne scenarije podnebnih
sprememb. Za oceno vpliva bolezni in Skodljivcev na hiranje bukve smo izbrali dva kazalca: (1) obseg
poskodb dreves; (2) varstveno-sanitarni posek.

Glede na podatke o poskodovanosti dreves iz spremljanja stanja gozdov na sistematic¢ni mrezi 16 x 16
km, so v zadnjem obdobju 2020-2021 najpomembnejsi abiotski dejavniki, bolezni in drugi dejavniki.
Bolezni so kazale narascajoci trend poSkodovanosti bukve v obdobju 2009-2021; v letu 2021 so
povzrotile povpreéno 15,8 % poskodovanost bukve. ZuZelke pa so imele padajo¢i trend in so obdobju
2016-2021 povzrocile najmanjSo povprecno poskodovanost kroSnje bukve izmed vseh kategorij
Skodljivih dejavnikov; v letu 2021 so ZuZelke povzrocile povprecno 5,4 % poskodovanost bukve.

Varstvo-sanitarni posek bukve zaradi bolezni v obdobju 1996-2021 je obsegal samo 0,005-0,009 % v
delezu lesne zaloge bukve na leto. Trend poseka zaradi bolezni je v naras¢anju. Varstvo-sanitarni
posek bukve zaradi ZuZelk v obdobju 1996-2021 je obsegal izijemno malo, v povprecju 0,0002 % v
delezu lesne zaloge bukve na leto. Trend poseka bukve zaradi zZuZelk je v upadanju.

Za oceno poskodovanosti kroSnje bukve zaradi bolezni in ZuZzelk smo razvili po 180 modelov za pet
razlicnih skupin spremenljivk. Najboljsa skupina modelov je bila tista, ki je vkljucevala vse
spremenljivke. Modele smo razvili samo za 33 traktov. Napoved poskodovanosti kroSnje navadne
bukve v Sloveniji zaradi bolezni in ZuZelk smo naredili samo za lokacije traktov na sistemati¢ni mrezi
16 x 16 km, kjer se pojavlja bukev. Ker modelov nismo prostorsko ekstrapolirali izven traktov, smo se
odlocili, da uporabimo najboljSo skupino modelov METEO, kjer smo upostevali vse meteoroloske
spremenljivke in indikator susnega stresa SPI1_1_ST KUM.

Napoved predvideva pozitiven linearni trend vecanja poskodovanosti bukve zaradi bolezni.

Modelska napoved po scenariju RCP4.5 za leto 2050 predvideva povprecno poskodovanost bukve
zaradi bolezni 44,3 %, za leto 2100 pa Ze 94,2 %. Model napoveduje zelo pomemben vpliv bolezni
na poskodovanost bukve v prihodnosti. To se sklada z izvedenskim mnenjem Ogris in sod. (2008),
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da bo vpliv bolezni na zdravje bukve v prihodnosti povecan. Kljub temu menimo, da so napovedi
modelov razmeroma nezanesljive, ker slonijo na relativno kratki ¢asovni vrsti 12 let.

Napoved povprecne poskodovanosti bukve zaradi ZuZelk glede na Sest GCM za leto 2050 je znasala
1,6—-3,9 %, pri cemer je napoved za RCP8.5 bila vecja kot za RCP4.5. Razpon moznih vrednosti je bil za
leto 2050 vedji in je znasal 0—6,5 %. Napoved predvideva negativen linearni trend poskodovanosti
bukve zaradi ZuZelk. Glede na povprecno napoved po scenariju RCP4.5 bi Zuzelke ne imele vpliva na
poskodovanost bukve leta 2055, po scenariju RCP8.5 pa leta 2076. Scenarij RCP8.5 je predvidel
pocasnejso padec kot RCP4.5, kar je logicno. Tudi povprecne maksimalne napovedi scenarijev
predvidevajo zmanjSevanje poskodovanosti bukve zaradi Zuzelk. Menimo, da je to verjetno
posledica kratke ¢asovne vrste podatkov, na podlagi katerih smo razvili model. Modelska napoved je
v nasprotju z izvedenskim mnenjem, da bodo Skodljive Zuzelke imele mocnejsi vpliv na zdravje
bukve v prihodnosti zaradi podnebnih sprememb (Ogris in sod., 2008). Zato menimo, da je
modelska napoved na podlagi popisa poskodovanosti gozdov nezanesljiva in manj verjetna.

Za napoved varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni smo uporabili modele razvite z
metodo Bagging in algoritmom M5'. Na splosno je bila kakovost modelov slaba, kar se izkazuje z
relativno nizkim korelacijskim koeficientom (r = 0,26) in visoko relativno napako RAE (v povprecju
92,0 %) in RRSE (v povprecju 96,6 %).

Oba scenarija RCP4.5 in RCP8.5 sta napovedala narascajoci trend varstveno-sanitarnega poseka
zaradi bolezni. Po scenariju RCP4.5 bo do konca 21. stoletja varstveno-sanitarni posek bukve zaradi
bolezni v povprecju narastel na 0,40 % lesne zaloge bukve v modelski celici, po scenariju RCP8.5 pa
na 0,49 %. Povprecne maksimalne vrednosti pa so dosegle 0,63 % za RCP4.5 in 0,73 % za RCP8.5.

V obdobju 2071-2100 je modelski izracun napovedal, da bodo bolezni bukve predstavljale najvedji
problem v GGO SezZana, Kranj in celotni vzhodni Sloveniji, tj. GGO Celje, Murska Sobota, Maribor,
Novo mesto in BreZice. Najvecje povprecne napovedi varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi
bolezni preko 13 % lesne zaloge bukve v modelski celici so predvidene v GGO SeZzana, Novo mesto
in Kranj. Primerjava med napovedjo za obdobje 1991-2020 in 2071-2100 je pokazala, da bodo
najvecje spremembe varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi bolezni v GGO Nazarje (4,8 x vec),
Kocevje (4,1 x vec), Celje (3,8 x vec), Bled (3,1 x vec), Slovenj Gradec (3,0 x vec), Murska Sobota (2,5 x
vec).

Glede na rezultate modelov varstveno-sanitarne secnje bukve zaradi bolezni na splosno ni
pricakovati bistvenega vpliva bolezni na zmanjSevanje lesne zaloge bukve v Sloveniji, razen morda
na oZjih obmogjih, kjer je moznost susnega in vrocinskega stresa najvecja.

Kakovost modelov za varstveno-sanitarni posek bukve zaradi ZuZelk je bila Se slabsa od modelov za
bolezni, kar se izkazuje z relativno nizkim korelacijskim koeficientom (r = 0,06) in visoko relativno
napako RAE (v povprecju 101,9 %) in RRSE (v povprecju 100,8 %).

Oba scenarija RCP4.5 in RCP8.5 napovedujeta padajoci trend varstveno-sanitarnega poseka bukve
zaradi Zuzelk, kar je v nasprotju z izvedenskim mnenjem (Ogris in sod., 2008). Po scenariju RCP4.5
bi do konca 21. stoletja varstveno-sanitarni posek bukve zaradi ZuZelk v povprecju padel na 0,006 %
lesne zaloge bukve v modelski celici, po scenariju RCP8.5 pa na 0,001 %, kar je zanemarljivo. Po
scenariju RCP8.5 bi prislo hitrejSega upadanja varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi Zuzelk kot
po scenariju RCP4.5.

Varstveno-sanitarni posek bukve zaradi Zuzelk v obdobju 2071-2100 bo najvecji v GGO Murska
Sobota in Bled glede na povprec¢no napoved po scenariju RCP4.5 in Sest GCM, kar je podobno kot za
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referencno obdobje 1991-2020. Primerjava med napovedjo za obdobje 1991-2020 in 2071-2100 je
pokazala, da bodo najvecje spremembe varstveno-sanitarnega poseka bukve zaradi Zuzelk v GGO
Murska Sobota (1,1 x vec) in Nazarje (0,9 x vec).

Glede na rezultate modelov varstveno-sanitarne secnje bukve zaradi ZuZelk na splo$no ni
pricakovati bistvenega vpliva ZuZelk na zmanjSevanje lesne zaloge bukve v Sloveniji, kar pa je v
nasprotju z izvedenskim mnenjem (Ogris in sod., 2008), da bodo imele ZuZelke v toplejSem
podnebju vedji vpliv na zdravje bukve.

Trendi obsega poskodb dreves in varstveno-sanitarnega poseka se skladajo: bolezni bodo
povzrocile vedji obseg poskodb bukve in visji varstveno-sanitarni posek, Zuzelke pa kazejo negativni
trend v obeh kazalcih, kar je v nasprotju z izvedensko oceno. Bolezni bodo predvidoma povzrocile
visoko poSkodovanost bukve do konca 21. stoletja, po drugi strani pa je napovedan relativno nizek
oz. skoraj zanemarljiv vpliv bolezni na lesno zalogo bukve. Domnevamo, da bodo bolezni do konca
21. stoletja verjetno Ze zelo poskodovale bukev in se bo posledicno postopoma povecala varstveno-
sanitarna secnja bukve zaradi njih. Prav tako lahko pri¢akujemo visje deleze varstveno-sanitarne
secnje zaradi Zuzelk, éeprav modelske napovedi kazejo prav nasprotno. Zuzelke bodo predvidoma
delovale lokalno v zariscih, bolezni pa bolj velikopovrsinsko.
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4 Potencialna razsirjenost navadne bukve glede na razlicne scenarije

podnebnih sprememb (Aktivnost 3.3)
Nikica Ogris

4.1 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 razli¢ne 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 razlicnimi modelskimi pristopi. Napoved potencialne
razsirjenosti v prihodnosti smo izvedli s pomoc¢jo ansambla modelov.

4.2 Metode

4.2.1 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 37): 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), povpreéna 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 37. Seznam spremenljivk za razvoj modelov

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

poletna temperatura (°C) BIO10

kontinentalnost (°C) BIO7

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

povprecna koli¢ina padavin poleti (mm) BIO18

sezonskost padavin BIO15

pH tal (0-15 cm) tla_ph

FAO i d. (2009
vsebnost organskega ogljika v tleh (015 cm) tla_oc insod. ( )
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Odvisno spremenljivko je predstavljala naravna razsirjenost navadne bukve. Areal razsirjenosti
navadne bukve smo crpali iz prostorske podatkovne zbirke, tj. kartah arealov drevesnih vrst v Evropi
(Caudullo in sod., 2022). Upostevali smo tako zvezne povrsine kot izolirane populacije (Slika 26).

Prostorsko locljivost odvisne spremenljivke smo prilagodili prostorski locljivosti neodvisnih

spremenljivk, tj. 5 lo€nih minut (ok. 10 km).

500 1.000 1.500
L5

e ]

km

2.000 |

Slika 26. Naravna razsirjenost navadne bukve v Evropi (Caudullo in sod., 2022)

Trenutna razsirjenost navadne bukve se dobro pokriva s podnebjem, ki po klasifikaciji Kbppen-Geiger

spada med zmerno klimo z veliko padavin in toplim poletjem (Slika 27) (Kottek in sod., 2006).

klasifikaciji podnebja Koppen-Geiger (Kottek in sod., 2006)

Slika 27. Navadna bukev se pojavlja v podnebnem tipu Cfb (zmerni klimati z veliko padavin in vro¢im poletjem) po

77



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

4.2.2 Razvoj modelov

Potencialno razsirjenost navadne bukve smo modelirali v statisticni programski opremi R (R Core
Team, 2022) s platformo BIOMOD?2 (Thuiller in sod., 2009), ki je pogosto uporabljena za modeliranje
razSirjenosti vrst z ansamblom 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 vzorénih
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 case 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
obmodja 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 zdruZitvijo posameznih modelov. Ohranili smo samo modele,
katerih TSS > 0,7, s ¢cimer 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, 20233,
2023b). Vendar nismo razvili procesnega modela, kjer bi lahko posebej obravnavali postopen vpliv
razlicnih Skodljivih dejavnikov, kot so posamicna susa v dolo¢enem letu, ali pojav Zaris¢ bolezni in
Zuzelk na dolo¢enem obmocju in ¢asu. Za ta namen bi morali razviti procesen model, kar pa je bilo
izven obsega te raziskave.

4.2.3 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.
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4.2.4 Napoved potencialne razsirjenosti navadne bukve do leta 2100 glede na razlicne
scenarije podnebnih sprememb

S skupnim modelom smo izracunali potencialno razsirjenost navadne bukve v referenénem obdobju

1970-2000 in v prihodnosti glede na razlicne 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 izracunali 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 referenéno 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, MIROC6, 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.

4.3 Rezultatiin razprava

4.3.1 Zanesljivost modelov in relativna pomembnost spremenljivk

Vse vrste modelov so imele TSS > 0,70 (Preglednica 38). Zato so bili vsi modeli vkljuéeni 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 38. 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
*Povprecéna ocena za 10 ponovitev v okviru 10-kratne navzkrizne validacije.
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Kontinentalnost je bila najpomembnejsa spremenljivka v modelih za potencialno razsirjenost navadne
bukve (Preglednica 39). Na drugem mestu je bila skupina spremenljivk vsebnost organskega ogljika v
tleh, povprecna letna koli¢ina padavin in povprecna letna temperatura. 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 povpreéna letna koli¢ina padavin.

Preglednica 39. Relativnha 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

4.3.2 Potencialna razsirjenost navadne bukve v referenénem obdobju

Skupen model je precej dobro napovedal potencialno razsirjenost navadne bukve v Evropi v
referen¢nem obdobju 1970-2020 (Slika 28), kar je odraz relativno visoke zanesljivosti skupnega
modela (Preglednica 38). V nekaterih obmocjih je napoved presegla naravni areal bukve, npr.
ZdruZeno kraljestvo, Litva, Latvija, Turcija.
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Slika 28. Potencialna razsirjenost navadne bukve v referencnem obdobju 1970-2000 v Evropi glede na napoved skupnega
modela

V letu 2021 se je bukev pojavljala po vsej Sloveniji (Slika 42). Zahodni in jugozahodni del Slovenije leZi
na robu areala navadne bukve (Slika 26, Slika 28). Zato je na teh obmodjih verjetnost naravne
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razsirjenosti bukve glede na napoved skupnega modela Ze v referenénem obdobju manjsa in tudi
koeficient variacije je visji (Slika 29, Slika 30). To pomeni, da je na teh obmocjih zanesljivost napovedi
potencialne razsirjenosti bukve v referenénem obmocju nekoliko manjsa. Napoved modela v
locljivosti 5 lo¢nih minut je pravilno predvidel, da se bukev pojavlja na celothnem obmaocju Slovenije
(Slika 28). Ko smo model aplicirali na podrobnejso locljivost 30 lo¢nih sekund, pa se je v dolo¢enih
modelskih celicah v okolici Tolmina, Bovca in Idrije verjetnost pojavljanja bukve spustila pod 500
(Slika 30), kar pomeni, da za njo v teh modelskih celicah ni vec primerno rastis¢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 obmocjih najhitreje povecuje osutost
bukove krosnje s statisti¢no znacilnim pozitivnim trendom (Ogris in Skudnik, 2021). Na Trnovskem
gozdu je 7e dokumentirano susenje in hiranje bukve (Jurc in sod., 2019; Zlindra in sod., 2015).
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CZ% Naravna razsirjenost
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Slika 29. Koeficient variacije napovedi skupnega modela za potencialno razsirjenost navadne bukve v referenénem obdobju
1970-2000 v Evropi
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Slika 30. 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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4.3.3 Sprememba temperature zraka in koli¢ine padavin glede na razli¢ne scenarije
podnebnih sprememb
Vsi scenariji podnebnih sprememb napovedujejo dvig povprecne letne (Slika 31) in povprecne
poletne (Slika 32) temperature zraka, pri ¢emer je najmanjsi dvig predviden za SSP1-RCP2.6, najvedji
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 31). 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 32).
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Slika 31. Sprememba povprecne letne temperature zraka (°C; BIO1) v Sloveniji glede na referenéno obdobje 1971-2000 in
devet izbranih GCM za stiri kombinacije SSP-RCP in stiri obdobja 2021-2100
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Slika 32. Sprememba povprecéne poletne temperature zraka (°C; BIO10) v Sloveniji glede na referencno 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 33, Slika 34),
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 35), pri ¢emer 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 33. Sprememba povprecne letne koli¢ine padavin (mm; BIO12) v Sloveniji glede na referenc¢no obdobje 1971-2000 in
devet izbranih GCM za stiri kombinacije SSP-RCP in stiri obdobja 2021-2100

20
€

E o0

= 20218 60 20612080  2081-2100
& -20

©

m©

o

o -40

c

30

S -60

¥4

© —o—S5P1-RCP2.6

£ -80

£ —@—SSP2-RCP4.5

§ 100 —e—sSP3-RCP7.0

Q.

@ SSP5-RCPS.5

-120
Obdobje

Slika 34. Sprememba povprecéne poletne koli¢ine padavin (mm; BIO18) v Sloveniji glede na referenc¢no obdobje 1971-2000
in devet izbranih GCM za stiri kombinacije SSP-RCP in stiri obdobja 2021-2100
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Slika 35. 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

83



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

4.3.4 Potencialna razsirjenost navadne bukve v prihodnosti

V obdobju 2021-2040 in 2041-2060 bo potencialna razSirjenost navadne bukve ostala na taks$ni ravni
kot v referencnem obdobiju, tj. pojavljala se bo po vsej Sloveniji (Slika 36). Skupen model je
napovedal, da se bo potencialna razsirjenost navadne bukve vidneje zmanjSevati po letu 2060 (Slika
36). 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 36).

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 36), 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 36).
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Slika 36. 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 $tiri 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 37,
Slika 38, Slika 39, Slika 40). Tako je za obdobje 2081-2100 za RCP4.5 napovedano, da se bi
potencialna razdirjenost bukve zmanjsala od Bovca, do Cerknega, Ziri, Idrije, Logatca, Postojne, llirske
Bistrice (Slika 37) in posami¢no tudi na obrobju Ljubljanske kotline ter med Kranjem in Skofjo Loko.
Sicer pa je bil koeficient variacije visok za celotno juZzno Slovenijo in precejSen del vzhodne Slovenije
vse do Maribora (Slika 38), 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 38),
npr. KV za obdobje 2081-2100 je nizek za obmocje Posodja, Idrijce in Bace, zato je napoved krcenja
potencialne razSirjenosti navadne bukve na tem obmocju bolj zanesljiva.
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Slika 37. Potencialna razsirjenost navadne bukve v Sloveniji 2021-2100 glede na rezultate skupnega modela, RCP4.5 in

devet GCM
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Slika 38. 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 39. 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
RCPA4.5 (Slika 36). 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 39). V
obdobju 2081-2100 se bo glede na RCP8.5 potencialni areal bukve zmanjsal od zahoda in juga drZzave
vse do Krskega, Laskega, Slovenj Gradca in mestoma tudi drugih oZjih obmocjih vse do Ormoza,
krcitev bi zajela tudi Prekmurje, 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 40). 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 40).

Napoved skupnega modela Mauri in sod. (2022) za Slovenijo je manj ekstremna od nasega modela
(Slika 41). 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 Jin 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 40. 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.
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Slika 41. 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)

89



Bolezni, Skodljivci in susni stres pri navadni bukvi v razlicnih scenarijih podnebnih sprememb (V4-2026): konc¢no porocilo, 2023

4.3.5 Lesna zaloga, prirastek, varstveno-sanitarni posek bukve

Navadna bukev se pojavlja po vsej Sloveniji v vseh gozdovih (Slika 42). 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 42. Lesna zaloga navadne bukve leta 2021 (m3 v modelski celici 1 x 1 km)

Delez lesne zaloge bukve narasca od 1996—2021 (Slika 43). 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 pri¢el upadati (Slika 43), kar je verjetno posledica splosne starosti bukve in
njene debelinske sestave.
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Slika 43. Delez lesne zaloge bukve in prirastka bukve glede na celotno lesno zalogo in celoten prirastek 1996-2021

DeleZ sanitarnega poseka bukve 1996—-2021 glede na njeno lesno zalogo je v povprecju znasal samo
0,21 % (Slika 44). Samo v izjemnih naravnih nesrecah, kot je bil snegolom in Zledolom leta 1996 ter
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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 44. 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
delezZ sanitarnega poseka bukve glede na lesno zalogo bukve (Slika 45, Slika 44). DelezZ sanitarnega
poseka bukve 1996-2021 glede na njen prirastek je v povprecju znasal 8,5 % (Slika 45). Najvecjo
vrednost je dosegel leta 2014 po katastrofalnem zZledolomu, ko je znasal 45 %.

Opazamo, da je delez sanitarnega poseka bukve po Zledolomu 2014 ostal na visji ravni kot pred tem
(Slika 44). 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 45. DeleZ sanitarnega poseka navadne bukve glede na prirastek bukve 1996-2021

Najpomembnejsi razlogi za varstveno-sanitarno se¢njo bukve 1996-2021 v Sloveniji so bili Zled, veter
in sneg (Slika 46), pri cemer Zled izjemno izstopa (53 % celotne varstveno-sanitarne se¢nje 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 secnje. Zaradi
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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 46. Vrste varstveno-sanitarne sec¢nje 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 dolgorocne napovedi poskodb bukve zaradi Zleda, snega in vetra z najnovejSimi scenariji
podnebnih sprememb.
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4.4 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
obmocju Slovenije.

V obdobju 2021-2040 in 2041-2060 bo potencialna razsirjenost navadne bukve glede na napovedi
skupnega modela ostala na taksni ravni kot v referencnem obdobju, tj. pojavljala se bo po vsej
Sloveniji. Skupen model je napovedal, da se bo potencialna razsirjenost navadne bukve verjetno
pri¢ela 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 kréenje potencialne razsirjenosti navadne bukve najpre;j
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 pri¢akujemo, da se potencialna
razsirjenost bukve ne bo spremenila do 2041-2060 oz. do 2051-2080 glede na rezultate modela od
Mauri in sod. (2022).

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 delezZ 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.
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Glede na trende s popisa poskodovanosti gozdov bodo bolezni predvidoma povzrocile visoko
poskodovanost bukve do konca 21. stoletja (Ogris, 2023b). Posledi¢no se bo verjetno postopoma
povecala varstveno-sanitarna secnja bukve zaradi njih. Prav tako lahko pricakujemo 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 obmocju
celotne Slovenije (Ogris, 2023a). Zato domnevamo, da bo lahko do konca 21. stoletja v povprecju
prislo 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 kro$nje 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 vec kot 70 %, od tega bodo bolezni v povprecju poskodovale bukev ve¢ 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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5 Priporocila in usmeritve za dolgoro¢no gospodarjenje z navadno
bukvijo z vidika njenega zdravja (Aktivnost 4.1)

Nikica Ogris, Maarten de Groot, Barbara Piskur, Marija KolSek

5.1 Uvod

Cilj aktivnosti 4.1. je bil izdelati priporocila in usmeritve za dolgoro¢no gospodarjenje z navadno
bukvijo v Sloveniji z vidika njenega zdravja, vklju¢no s predlogi ukrepov za izboljSanje zdravstvenega
stanja navadne bukve.

V priporocila in usmeritve smo integrirali rezultate delovnega sklopa 2 in 3 ter strategije in usmeritve
drugih avtorjev.

Pozor: priporocila in usmeritve dolgorocnega gospodarjenja z navadno bukvijo so podana zgolj z
vidika njenega zdravja in niso obravnavana celostno.

5.2 Strokovne podlage za usmeritve

e Rezultati popisa poskodovanosti gozdov kazejo na vecanje osutosti bukve in na njeno
dolgorocno hiranje. Povpre¢na osutost bukove krosnje v Sloveniji v letu 2020 je bila 32,2 %.
Dolgorocen linearen trend je pokazal, da se povprec¢na osutost bukove krosnje povecuje za
0,63 % na leto (Ogris, 2020, 2023a; Ogris in Skudnik, 2021).

e Po napovedih bo povprec¢na osutost bukove kro$nje leta 2100 znasala vec¢ kot 70 % na
obmocju celotne Slovenije (Ogris, 2023a). Zato domnevamo, da bo lahko do konca 21.
stoletja v povprecju prislo do mocnega poskodovanja bukve in zelo verjetno do susenja bukve
na lokacijah, kjer bo bukev najbolj poSkodovana. Pri temu procesu bo imela velik vpliv susa in
drugi Skodljivi dejavniki.

e Glede natrende s popisa poskodovanosti gozdov bodo bolezni predvidoma povzrocile visoko
poskodovanost bukve do konca 21. stoletja (Ogris, 2023b; Ogris in Skudnik, 2021). Posledi¢no
se bo verjetno postopoma povecala varstveno-sanacijska oz. sanitarna se¢nja bukve zaradi
njih. Prav tako lahko pri¢akujemo visji deleZ sanitarne secnje bukve zaradi Zuzelk (Ogris in
sod., 2008).

e Delez lesne zaloge bukve je narascal od 1996 do 2021. Glede na trend bo lesna zaloga bukve
narascala Se naprej vsaj Se nekaj let (Ogris, 2023c; Poljanec Ales in sod., 2012).

e V obdobju 2021-2060 bo potencialna razsirjenost navadne bukve glede na napovedi
ansamblov modelov ostala na taksni ravni kot v referenénem obdobju, tj. pojavljala se bo po
vsej Sloveniji (Ogris, 2023c).

e Bukev je na ZJZ in JZ Slovenije na robu svojega areala, zato se bo predvidoma potencialno
kréenje njene razsirjenosti pricelo iz te smeri, tj. v submediteranski regiji (Mauri in sod., 2022;
Ogris, 2023c; Poljanec Ales in sod., 2012). V tej regiji bi bila bukev lahko ogroZena zaradi
obcutljivosti na pomanjkanje vode in daljSa susna obmocja (Poljanec Ales$ in sod., 2012), kar
bi povecalo njeno dovzetnost za bolezni in Skodljivce (Ogris in sod., 2008). Na teh obmogjih je
ogrozeno trajnostno gospodarjenje z navadno bukvijo v Sloveniji.

e Dolgoro¢ne napovedi potencialne razsirjenosti navadne bukve so nezanesljive in zelo
variabilne (Ogris, 2023c).

e Kljub napovedim o zmanjsanju trenutnega areala razsirjenosti bukve v Sloveniji zaradi
podnebnih sprememb pri¢akujemo v prihodnjih desetletjih njeno Sirjenje (Poljanec Ales in
sod., 2012). Predvidevamo, da se bo pojavila na obmodjih gozdov, ki ustrezajo njenim
ekoloskim zahtevam, v katerih pa je trenutno ni zaradi antropogenih vplivov iz preteklosti
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(Poljanec Ales in sod., 2010). To so predvsem obmocja smrekovih nasadov, pionirskih gozdov
in nekaterih vrstno spremenjenih gozdov v kolinskem in submontanskem pasu.

e Navadna bukev se v Sloveniji uspesno pomlajuje (RoZzenbergar in Diaci, 2012). Mladje bukve
je obcutljivo na pozebe, suse, objedanje in konkurenco zelis¢nega sloja (Rozenbergar in Diaci,
2012). Na bukovem mladju se pojavljajo skodljivi organizmi, ki vplivajo na njeno zdravje.
Vendar do danes porocil o resnem vplivu sSkodljivih organizmov na pomlajevanje mladja na
obseznih obmocjih ni. Bukev je tudi manj priljubljena pri rastlinojedih Zivali (Poljanec Ales in
sod., 2012).

e Skoraj po vsej Evropi se zmanjsuje letni prirastek temeljnice navadne bukve. Po optimisticnem
scenariju RCP2.6 v osrednji Evropi do konca 21. stoletja verjetno ne bo prislo do vedjih
sprememb (v gorskem svetu se naj bi prirastek celo povecal). Po pesimisticnem scenariju
RCP8.5 pa bi prislo v osrednji Evropi do zmanjsanja prirastka 20—30 % (Martinez del Castillo in
sod., 2022). Sirina branik je manjsa ob pojavu suse in visokih temperatur (Decuyper in sod.,
2020). Bukev se lahko delno fiziolosko prilagodi na susni stres, ki se ponavlja, vendar je ta
prilagoditev omejena (Knutzen, 2016). Po scenariju RCP4.5 se bo v obdobju 2081-2100
potencialna razsirjenost bukve v Sloveniji 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 (Ogris, 2023c).

e Tveganje za bukev predstavljajo nekateri invazivni tujerodni skodljivi organizmi, npr.
Anoplophora chinensis, Orgyia leucostigma, Phytophthora kernoviae (EPPO, 2023). Ti
organizmi imajo sposobnost napasti oz. okuZiti in resno poskodovati popolnoma zdrava
drevesa. Nobeden od nastetih invazivnih tujerodnih skodljivih organizmov $e ni bil najden v
Sloveniji, vendar so nekateri Ze prisotni v Evropi, npr. Anoplophora chinensis in Phytophthora
kernoviae. Ker gre za karantenske Skodljive organizme, bo pomembno, da jih najdemo ¢im
prej, ko bodo vneseni v drzavo. Takrat bo aktiviran drzavni nacrt izrednega ukrepanja proti
skodljivim organizmom. Ta tveganja niso vklju¢ena v trenutne napovedi potencialne
razsirjenosti bukve v prihodnosti.

e Proizvodna doba je moc¢no odvisna od bonitete rastisS¢a (Kadunc, 2012). Na rastis¢ih s Sligo
okoli 20 m naj bi proizvodna doba bukve trajala ok. 150 let, na rastis¢ih s Sligo 0k. 32 m pa naj
bi bila Ze krajSa od 100 let (Kadunc, 2012).

e Mesani gozdovi povecujejo odpornost proti podnebnim spremembam (Gessler in sod., 2007).

e Povecala se bo poZarna ogrozenost gozdov v Sloveniji na splosno, povecala se bo ogroZenost
bukovih gozdov zaradi naravnih ujm, predvsem suse, vetra, toce in zmrzali.

e Vzrok za hiranje bukve je kompleksna bolezen, v katero je vkljuc¢enih vec Skodljivih dejavnikov.
Bolezni povzrocijo v povprecju vecjo poskodovanost navadne bukve v Sloveniji kot ZuZelke in
drugi Skodljivi dejavniki. V zdravih drevesih se pojavlja ista zdruzba gliv in ZuZelk kot v
poskodovanih. V poskodovanih delih dreves se najpogosteje pojavljajo endofiti, kot so
Neohendersonia kickxii, Neonectria coccinea in Apiognomonia errabunda. Zato so izjemnega
pomena zunaniji sprozilni dejavniki, ki spodbudijo patogeno delovanje teh vrst (Ogris in sod.,
2023).

5.3 Strategije, priporocila in usmeritve za dolgoro¢no gospodarjenje z navadno
bukvijo v Sloveniji z vidika njenega zdravja

e Upostevamo splosne smernice gospodarjenja z gozdovi v Sloveniji: sonaravno, trajnostno in
vecnamensko gospodarjenje (RS, 1993).

e Upostevamo smernice gospodarjenja z bukovimi gozdovi (Boncina, 2012; Boncina in sod.,
2021).

e Izvajamo adaptivno gospodarjenje z gozdovi, ki temelji na ucenju in dopolnjevanju upravljanja
na podlagi ukrepanja (Boncina in Klop¢i¢, 2022). Koncept prilagajanja gozdov podnebnim
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spremembam vkljucuje naslednje faze: (1) okvirni pogoji; (2) izhodisce, analiza stanja; (3)
ocena ogrozenosti gozdov; (4) cilji gospodarjenja glede na ogrozenost gozdov; (5) strategije,
smernice in ukrepi prilagajanja; (6) izvedba; (7) monitoring.
e Priodlocanju o prilagoditvenih ukrepih upostevamo dejanske razmere v obmocju (rastis¢ne
razmere, cilje gospodarjenja, stopnjo ogrozenosti gozdov) (Boncina in Klopcic, 2022).
e Dopolniti koncept upravljanja gozdov, ki bo vkljuceval tudi upravljanje tveganj (Boncina,
2022).
e Pospesiti vkljuéevanje analiz tveganj v gozdnogospodarsko nacrtovanje z uporabo
stohasti¢nih modelov odlocanja, izdelavo scenarijev in ekonomskih vrednotenj (Ficko, 2022).
e Nekatere naloge/ukrepi za prilagojeno upravljanje gozdov ob upostevanju tveganj
(prilagojeno po Ficko, 2019):
o Pripraviti metodologijo za kategorizacijo gozdnih sestojev in njihovih rastis¢ po
obcutljivosti na napovedane podnebne spremembe (rastiS¢no gojitveni tipi).
o Ciljno spodbujati in sofinancirati gozdnogojitvene ukrepe za prilagajanje na podnebne
spremembe.
o Vgraditi tveganja v gozdnogospodarsko nacrtovanje z izdelavo kazalnikov tveganosti.
o Pospesevati razvoj modelov za razvoj gozdov ter modelov za Skodljive biotske in
abiotske dejavnike.
e PospesSujemo meSane, malopovrsinsko raznodobne gozdove z veliko vrstno in genetsko
pestrostjo, ki povecuje odpornost proti podnebnim spremembam (Gessler in sod., 2007).
e Stremimo k uravnotezZenju razvojnih faz. Vzdrzujemo in povecujemo strukturno pestrost
gozdov (Boncina in Klopcic, 2022).
e Uvajamo provenience bukve, ki so prilagojene na suso (Gessler in sod., 2007; Pluess in
Weber, 2012).
e Na obmocjih nagnjenih k vedji verjetnosti susnega stresa postopoma skrajSujemo proizvodno
dobo bukovih sestojev.
¢ Na obmocjih bukovih gozdov, ki imajo visoko tveganje zaradi suSnega stresa, prilagodimo
vrstno sestavo in uvajamo susno zdrzne vrste.
e V naslednjih 30-40 letih pomladiti bukove debeljake, s poudarkom na obmogjih, kjer je
osutost bukve vecja kot 30 %.
e Na obmocja z veljim tveganjem z zmrzaljo postopoma uvajamo provenience bukve, ki
odganjajo kasneje.
e Zasnovati semenske sestoje bukve, kjer se bi pridobivalo seme bukve, ki odganja kasneje.
e |zvajati ukrepe za zgodnje zaznavanje invazivnih tujerodnih vrst — rastlin, bolezni in
Skodljivcev.
e Redno izvajati sanitarno secnjo, kar zmanjsuje vpliv bolezni in Skodljivcev.
e Informirati in promovirati prilagajanje gospodarjenja z gozdovi podnebnim spremembam
(Seppala in sod., 2009).
e Nadaljevati vsako letno spremljanje poskodovanosti gozdov (monitoring).
e Prilagoditev pravnih aktov, ki bo omogocala bolj ucinkovito izvajanje ukrepov za prilagajanje
podnebnim spremembam (Keenan, 2015).
e Zmanjsevati vpliv sproZilnih dejavnikov hiranja bukve, kot so susa, pozeba in defoliator;ji.

5.4 Viri
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njenega zdravja vkljuéno s predlogi ukrepov za izboljSanje zdravstvenega stanja
navadne bukve

11 | Zaklju¢na konferenca projekta 5 1,

4
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