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V disertaciji predstavljamo model za ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji. Model je
prostorski z lo¢ljivostjo 1 km x 1 km in ga sestavlja ve¢ kot 20.000 celic. Zdravje gozdov
ocenjujemo s pomocjo sanitarnega poseka, in sicer v zvezni spremenljivki kot delez lesne
zaloge v celici modela. Model smo zgradili s pomoc¢jo metode strojnega ucenja M5', ki
gradi regresijska odlocCitvena drevesa. V razvoj modela gozdov Slovenije je bilo vkljucenih
245 spremenljivk. Model je bil izracunan za tri scenarije podnebnih sprememb in 12
desetletnih obdobij, t. j. za obdobje 1981-2100. Z modelom za ocenjevanje zdravja gozdov
smo preskusali tri hipoteze: (1) zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji se bo zaradi
podnebnih sprememb poslabsalo; (2) gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo so labilnejsi,
tako v obdobju 1995-2005 kot v podnebnih spremembah; (3) zdravje gozda v Sloveniji se
bo zaradi podnebnih sprememb v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo bolj poslabsalo
kot v gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo. Vse tri hipoteze so potrjene. (1) Povecal se
bo povprecni delez potencialne sanitarne secnje v lesni zalogi (povprec¢no 0,02-0,05 %
lesne zaloge na 10 let) in povecala se bo potencialna povrSina, kjer se lahko pojavi
sanitarna se¢nja (povpreéno 72—111 km” na 10 let). Hipotezo (2) preskugamo s pomodjo
enostavne analize variance, kjer je odvisna spremenljivka povprecni delez sanitarne secnje
v lesni zalogi in faktor stopnja ohranjenosti drevesne sestave. S tveganjem, manj$im od
0,05, trdimo, da obstaja statisticno znacilna razlika vsaj med dvema povpre¢nima
sanitarnima se¢njama po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave tako v obdobju 1995-2005
kot v podnebnih spremembah. Hipotezo (3) smo preskusali z intervalom zaupanja za
razliko povpre€ij in t-preskusom. V gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo bo
povpreéni sanitarni posek pri 95 % zaupanju za 2,05-3,38 % lesne zaloge vecji kot v
gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo, ¢e privzamemo Smolejevo klasifikacijo
ohranjenosti drevesne sestave. Rezultat disertacije so tudi modeli za ocenjevanje
potencialne sanitarne secnje zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in drugih vzrokov (po
klasifikaciji sanitarne se¢nje Zavoda za gozdove Slovenije), katerih projekcije so bile
izraCunane za tri scenarije podnebnih sprememb do konca 21. stoletja. Potencialnih
sanitarnih seCenj zaradi zuzelk bo predvidoma vec, zaradi zZleda in dela v gozdu manj, in
zaradi drugih vzrokov drastic¢no vec.
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In this dissertation, a model for assessing forest health in Slovenia is presented. The model
is spatial with a resolution of 1 km X 1 km, consisting of over 20,000 cells. Forest health is
assessed with the help of sanitary felling as a dependant variable of the wood stock portion
in a model cell. The model was built with the M5' machine learning method that builds
regression trees. Altogether, 245 variables were included at the model development. The
model was computed for three climate change scenarios and 12 ten-year periods, i.e. for the
period 1981-2100. Three hypotheses were tested with the model: (1) Forest health
conditions in Slovenia will deteriorate because of climate change impacts; (2) Forests with
altered tree species composition are more labile, as in the period 1995-2005 and in future
climate change; (3) Forest health in Slovenia will deteriorate more in forests with altered
tree species composition than in forests with preserved tree species composition because of
climate change impacts on forests. All three hypotheses have been proven to be true. (1)
The average portion of potential sanitary felling at wood stock will increase (in average
0.02-0.05 % of wood stock per ten years) and the potential area sensitive for sanitary
felling will increase (in average 72—111 km?® per ten years). Hypothesis (2) is tested with
analysis of variance, where a dependant variable is the average portion of sanitary felling at
wood stock and a factor is the index of species composition alternation. We affirm that
there is a statistically significant difference between the mean sanitary felling from one
level of the species composition alternation index to another at a 95 % confidence level as
in period 1995-2005 and in climate change. Hypotheis (3) is tested with confidence
interval for the difference between the means and t-test. The mean sanitary felling in the
forests with altered tree species composition is likely to be greater for 2.05-3.38 % of wood
stock at 95 % confidence than in the forests with preserved tree species composition, when
Smolej's classification of tree species composition is taken. The results of the dissertation
are also models for assessing potential sanitary felling because of insects, freezing rain,
work in forest and other causes (after Slovenia Forest Service's classification of sanitary
felling). For these models, the projections were calculated for three climate change
scenarios until the end of 21* century. There will be probably more sanitary felling because
of insects, because of freezing rain and work in forests there will be less sanitary felling,
and because of other causes, there will be a drastic increase in sanitary felling.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ARSO — Agencija Republike Slovenije za okolje

EHI — indeks zdravja ekosistema, angl. Ecosystem Health Index (Jorgensen in sod., 2005)

EPPO — Evropska in mediteranska organizacija za varstvo rastlin, angl. European and
Mediterranean Plant Protection Organization

FAO — Organizacija Zdruzenih narodov za prehrano in kmetijstvo, angl. Food and
Agriculture Organization of the United Nations

FURS — Fitosanitarna uprava Republike Slovenije

GCM — model splosne cirkulacije, angl. General Circulation Model

GGE - gozdnogospodarska enota

GGO - gozdnogospodarsko obmocje

GIS — Gozdarski institut Slovenije

IPCC — mednarodni panel za podnebne spremembe, angl. Intergovernmental Panel on
Climate Change

IPPC — mednarodna konvencija o varstvu rastlin, angl. International Plant Protection
Convention

ISPM — mednarodni standardi za fitosanitarne ukrepe, angl. International Standards For
Phytosanitary Measures

KE — krajevna enota ZGS

LZ — lesna zaloga

MCPFE — ministrska konferenca za varstvo gozdov v Evropi, angl. Ministerial Conference
on the Protection of Forests in Europe

MKGP — Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

PDP — porocevalska, diagnosti¢na in prognosti¢na sluzba za gozdove

PIS — prostorski informacijski sistem

ReliefF — algoritem za ocenjevanje kakovosti spremenljivk v okviru reSevanja
klasifikacijskih in regresijskih problemov (Kononenko, 1994; Robnik-Sikonja in
Kononenko, 1997)

s. p. ali s. s. — sanitarni posek ali sanitarna se¢nja

SRES — posebno porocilo o scenarijih emisij, angl. Special Report on Emissions Scenarios
(Emissions scenarios ..., 2000)

SURS — Statisti¢ni urad Republike Slovenije

TGP — toplogredni plini

WTO — Svetovna trgovinska organizacija, angl. World Trade Organization

ZGS — Zavod za gozdove Slovenije
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SLOVARCEK

Bolezen je vsaka motnja metabolizma (presnove) in anatomsko-histoloSke strukture,
izzvana zaradi biotskih ali abiotskih dejavnikov, ki slabijo Zivljenjsko moc rastline,
¢e ta motnja negativno vpliva na idealno ali gospodarsko vrednost (uporabnost)
rastline (Macek, 1983).

Epifitocija nastane, ¢e se neka bolezen pojavi na velikem Stevilu rastlin, v Stevilnih
sestojih v nekem kraju, pokrajini, drzavi ali celo na vsem kontinentu (Macek, 1983).
Pojav ustreza epidemiji v humani medicini in epizootiji v veterini. Epifitocije lahko
nastanejo, ¢e so hkrati izpolnjeni trije pogoji: 1. mnozi¢na zastopanost parazita velike
virulentnosti; 2. razSirjenost obcutljivih rastlin gostiteljic; 3. ustrezne podnebne
razmere.

Golobrst ali defoliacija je obziranje listja ali iglic po robu, v obliki luknjic v listni
povrsini, obziranje listnih zil ter celih listov ali iglic, votlenje listov ali iglic (Jurc in
Jurc, 2006).

Java je programski jezik, ki je preprost, predmetno usmerjen, mrezen, razumljiv, robusten,
varen, neodvisen od operacijskega sistema, prenosen, zelo zmogljiv, ve€niten in
dinamicen.

Naravna nesre€a je nesreca, ki jo povzrocijo potres, udor, poplava, zemeljski plaz in
snezni plaz, ter nesreCa v kmetijstvu ali gozdarstvu, ki jo povzrocijo neugodne
vremenske razmere, kot so zled, pozeba, susa, neurje in toca, ali mnozicen izbruh
rastlinskih skodljivih organizmov in Zivalskih bolezni.

Lokalna populacija je skupina posameznikov, ki Zivijo v isti zaplati in zato medsebojno
vplivajo eden na drugega (Hanski in Simberloff, 1997).

Metapopulacija je skupina posameznikov, ki Zivijo v isti habitatni zaplati, kjer je mogoca
migracija iz ene lokalne populacije vsaj v eno drugo zaplato (Hanski in Simberloff,
1997).

Model je poenostavljena podoba resni¢nosti in pomeni orodje za reSevanje problemov
(Jergensen in Bendoricchio, 2001).

Osutost je okularno ocenjen delez (%) manjkajocih asimilacijskih organov (listov, iglic) v
primerjavi z namisljenim normalnim drevesom istega socialnega poloZzaja, iste
drevesne vrste in z enakega rastiS¢a. Ocenjuje se na 5 % natanc¢no. Cilj ocenjevanja
osutosti je ocena vitalnosti drevesa skupaj z drugimi znaki (Kovac in sod., 2000: 26).

Poskodba je sprememba ali motnja dela drevesa, ki negativno u€inkuje na sposobnost
opravljanja njegove funkcije (Jurc in Jurc, 2006).

Sanitarni posek je posek bolnega, poskodovanega ali suseega se drevja, ki je odstranjeno
iz sestoja z namenom izboljSanja zdravstvenega stanja sestoja (Jurc D. in sod., 2003).

Scenarij je verjeten in pogosto poenostavljen opis morebitnega poteka prihodnosti, ki
temelji na razumljivih in smiselnih predpostavkah o kljuénih povezavah in
dejavnikih (Houghton in sod., 2001).
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XVI

Simptom je vsaka sprememba, ki nastane zaradi delovanja Skodljivega dejavnika in tak
dejavnik nakazuje (npr. golobrst, prebarvanje, odmiranje) (Jurc in Jurc, 2006).

Sistem skupina po naravnih zakonih povezanih, soodvisnih teles, enot, ki sestavljajo
zakljuceno celoto.

Skodljivec ali §kodljivi organizem je katera koli vrsta, sev ali biotip rastline, Zivali ali
patogenega povzrocitelja, ki so Skodljivi rastlinam ali rastlinskim proizvodom (FAO
glossary ..., 1990; Glossary of ..., 1995; International plant ..., 1997; Zakon o
ratifikaciji ..., 2000; Zakon o zdravstvenem ..., 2001).

Zdrav ekosistem je tisti, ki je trajen, t. j., ima sposobnost vzdrzevati zgradbo
(organizacijo) in funkcijo (vitalnost) skozi c¢as kljub stresnim dejavnikom
(odpornost) (Costanza in Mageau, 1999).

Zaplata (ali habitatna zaplata) je zvezno obmocje prostora z vsemi potrebni viri za obstoj
lokalne populacije in je loCeno z neprimernimi habitati drugih zaplat (Hanski in
Simberloff, 1997).
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1 UvOD

Gozd pokriva 59,3 % povrsine Slovenije (Projekt posodobitve ..., 2003), zato je najvecji in
morda najpomembnejsi del naravne dedis¢ine. Gozd, v celovitem pogledu, kot ga ima
Slovenija, zelimo ohraniti in povecati njegovo vrednost. Gozd sam po sebi opravlja vrsto
ekoloskih funkcij, Cloveski druzbi pa s svojim obstojem nudi Se Stevilne socialne in
gospodarske funkcije'. Vendar lahko v polnosti opravlja svoje funkcije le, &e je zdrav.

Kaj je zdrav gozd? Odgovor na to vprasanje obstaja, in sicer ga navajamo v obliki splosne
definicije kot zdravje gozdnega ekosistema. V preteklosti je definicija zdravja ekosistema
vkljucevala ve¢ konceptov (Costanza in Mageau, 1999; Jorgensen in sod., 2005):
e homeostazo,
odsotnost bolezni,
pestrost ali kompleksnost,
stabilnost ali odpornost,
vitalnost ali teznjo po rasti in
ravnotezje med komponentami sistema.

Ceprav pri premisljevanju o zdravju gozda lahko upostevamo vse ali vsaj ve¢ino navedenih
pogledov, to velikokrat ni dovolj za izpolnjevanje pogojev zdravega ekosistema. Vsi
nasteti pogledi niso dovolj splo$ni in ne vkljucujejo pogleda trajnosti. Zdrav ekosistem je
tisti, ki je trajemn, t. j. ima sposobnost vzdrzevati zgradbo (organizacijo) in funkcijo
(vitalnost) skozi cas vkljub stresnim dejavnikom (odpornost) (Costanza in Mageau, 1999;
Brown in Ulgiati, 2005).

Motnja (stresni dejavnik) nikakor ni tujek v gozdnem ekosistemu: je gibalo njegovega
sukcesijskega razvoja in dinamic¢nosti njegovega ravnotezja (Anko, 1993). Anko (1993)
poudarja, da so stresi pomembni zato, ker zmanjSujejo prilagodljivost gozdnega ekosistema
za gozdnogospodarske ukrepe, katerih cilj je oblikovanje mnogonamenskega gozda.

Kako vemo, da je gozd zdrav? Zdravje gozda bi lahko ocenilo ve¢ izvedencev, in sicer
vsak iz svojih pogledov. Skupna ocena bi morda pokazala, koliko je gozd zdrav. Lahko pa
zdravje gozda izmerimo. Organizacijo, vitalnost in odpornost gozdnega ekosistema je
mogoce boljSe ali slabSe meriti z razli¢nimi kazalci. Tako je, npr., kazalec za vitalnost
metabolizem, za organizacijo vrstna pestrost in za odpornost ¢as okrevanja. Ce zdravje
gozda lahko merimo, ga lahko tudi modeliramo.

Kaj je model? Model je poenostavljena podoba resnicnosti in pomeni orodje za resevanje
problemov (Jorgensen in Bendoricchio, 2001). Model ne bo nikoli vseboval vseh lastnosti
nekega obstojeCega sistema, ker bi bil potem Ze sam obstoje¢ sistem (ibid). Toda

funkcija; socialne: zascitna funkcija — varovanje objektov, rekreacijska, turisticna, poucna, raziskovalna,
higiensko-zdravstvena funkcija, funkcija ohranjanja biotske raznovrstnosti in varstva naravnih vrednot,
funkcija varovanja kulturne dedis¢ine, obrambna ter estetska funkcija; proizvodne: lesnoproizvodna funkcija,
pridobivanje drugih gozdnih dobrin ter lovnogospodarska funkcija.
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pomembno je, da model vsebuje znacilne lastnosti, ki so bistvene v kontekstu problema, ki
ga zelimo resiti oziroma opisati. Z modeli poskusamo simulirati procese in lastnosti, ki
sestavljajo sistem’, t. j. v naSem primeru gozdni ekosistem. Cilj je razumeti procese in
napovedati u€inke sprememb in interakcij. Simulacijo dosezemo z opisom sistema v
pomenu temeljnih nacel delovanja. Zato modele lahko Stejemo kot serije enacb, ki izrazajo
zakone v obravnavanem sistemu.

Zaradi ve¢ razlogov morajo biti modeli poenostavitev realnega sveta. V gozdnem
ekosistemu so procesi kompleksni, med njimi potekajo interakcije in povratne povezave.
Zato je pri modeliranju takSnega ekosistema vedno vkljuceno veliko raCunanja ne glede na
problem, ki ga model poskusa resiti ali pojasnjevati. ReSitve se zacnejo z nekim zacetnim
stanjem in raziskujejo ucinke sprememb v doloeni komponenti gozdnega ekosistema.
Mejni pogoji so doloCeni iz merjenih podatkov ali iz drugih simulacij. Taki podatki so
redko popolni ali dovolj natan¢ni. Zato so rezultati, ki jih dajejo modeli, vedno negotovi
(Jergensen in Bendoricchio, 2001).

Model se vedno razvije za izpolnjevanje doloCenega namena in doseganje izbranega cilja,
t. j. pojasnjevanje dolo¢enega problema. Vse v modelu je podrejeno njegovemu namenu,
npr. kompleksnost, Stevilo vkljuCenih spremenljivk, prostorska in c¢asovna locljivost.
Zaradi sposobnosti modelov, da simulirajo razlicne procese, je z njimi mogoce
napovedovati, kako bi se doloCen proces razvijal ob izbranih izhodnih pogojih. Rezultat je
sicer bolj ali manj verjeten, uporaba modelov pa je pomembna zaradi pridobivanja
koristnih informacij (Jergensen in Bendoricchio, 2001).

V Sloveniji se z zdravjem gozda neposredno in najvec ukvarja varstvo gozdov, v okviru
tega pa Porocevalska, diagnosti¢no-prognostic¢na sluzba za gozdove (PDP), ki je del javne
gozdarske sluzbe (Jurc D, 2006). V Sloveniji je prognosticni del te sluzbe precej nerazvit v
pomenu modeliranja, ¢eprav so metode prognoze predvsem za nekatere Skodljivce ze
pripravljene, vendar se v praksi ne uporabljajo (Vasi¢, 1981). V Sloveniji je malo razvitih
modelov za napovedovanje pojavljanja Skodljivih organizmov, npr. modeliranje pojavnosti
smrekovih podlubnikov za obmocje Dinarskega gorstva (Jurc M in sod., 2006). Za
abiotske poskodbe je razvit prostorski model pozarne ogrozenosti (Kobler, 2001; Kobler in
sod., 2006), ni pa Se nobenega razvitega modela za napovedovanje pojavnosti katere koli
bolezni gozdnega drevja.

V varstvu gozdov so se uveljavili trije izrazi: bolezen, Skodljivec in abiotska poskodba kot
glavni vzroki za krhanje zdravja gozda. Ob tem navajamo njihove definicije.

e Bolezen je vsaka motnja metabolizma (presnove) in anatomsko-histoloske
strukture, izzvana zaradi biotskih ali abiotskih dejavnikov, ki slabijo Zivljenjsko
moc¢ rastline, ¢¢ motnja negativno vpliva na idealno ali gospodarsko vrednost
(uporabnost) rastline (Macek, 1983).

e Skodljivec ali $kodljivi organizem je katera koli vrsta, sev ali biotip rastline, Zivali
ali patogenega povzrocitelja, ki Skoduje rastlinam ali rastlinskim proizvodom (FAO

? Sistem je skupina po naravnih zakonih povezanih, soodvisnih teles, enot, ki sestavljajo zaklju¢eno celoto.
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glossary ..., 1990; Glossary of ..., 1995; International plant ..., 1997; Zakon o
ratifikaciji ..., 2000; Zakon o zdravstvenem ..., 2001).

e Abiotska poskodba je poskodba® zaradi neZivega dejavnika. Najpogostejsi skodljivi
abiotski dejavniki, ki delujejo na gozd, so: Zled, sneg, veter, onesnazen zrak, pozar,
usad in plaz.

Vedno ve¢ je dokazov, da je zdrav ekosistem tisti, ki je bogat s paraziti (Hudson in sod.,
2006). Trditev je v nasprotju z zahtevami za zdrav ekosistem, ki sta jih postavila Costanza
in Mageau (1999), t. j., da v zdravem ekosistemu ni bolezni. To je na videz sporna trditev,
saj paraziti lahko pomembno vplivajo na gostiteljevo zdravje. Vendar je njihov vpliv lahko
veliko vec¢ji:  oblikujejo populacijsko  dinamiko svojih  gostiteljev, spremenijo
interspecificno tekmovanje, vplivajo na pretok energije v ekosistemu in se kazejo kot
pomembni gonilniki biotske pestrosti. Zato vplivajo na vrsto ekosistemskih funkcij, njihov
vpliv pa je zelo velik na zgradbo nekaterih prehrambnih verig. Paraziti lahko vplivajo na
dolzino prehranjevalnih verig in na $tevilo povezav med razli¢nimi trofi¢nimi ravnmi. Ce
paraziti prispevajo k podaljSevanju prehranjevalnih verig, ki so sestavljene iz Stevilnih vrst
in imajo mnoge povezave, posledi¢no lahko prispevajo k vecji stabilnosti zgradbe zdruzbe
in prehranjevalnih verig. Zaradi vsega nastetega so paraziti lahko dober pokazatelj zdravja
ekosistema in celo prispevajo k zdravju gozda.

Dober kazalec zdravja gozda je lahko sanitarni posek, ki predstavilja posek bolnega,
poskodovanega ali susecega se drevja, ki je odstranjeno iz sestoja z namenom izboljSanja
zdravstvenega stanja sestoja (Jurc D in sod., 2003). To je drevje, ki so ga Skodljivi biotski
dejavniki (Skodljivci, bolezni, divjad, delo v gozdu) ali Skodljivi abiotski dejavniki (veter,
sneg, zled, suSa, plaz, usad, onesnazen zrak) poskodovali v taki meri, da nima
gozdnogojitvene prihodnosti. V sanitarni posek je vkljuceno tudi oslabelo drevje, ki ga je
iz sanitarnovarstvenih razlogov najbolje lociti iz sestoja. Tako prepre¢imo namnozitev
potencialno nevarnih organizmov.

V obdobju 1995-2005 je sanitarni posek znagal priblizno 9 mio. m’, kar je 31,2 %
celotnega poseka v Sloveniji (preglednica 1). V obdobju 1995-2005 pa je sanitarni posek
znagal od 500.000 m® do 1,2 mio. m® na leto, kar je od 19,3 % do 45,6 % celotnega poseka
na leto. Tolik$ne koli¢ine posekanega lesa zaradi varstveno-sanitarnih razlogov pomenijo
ogromno gospodarsko Skodo. Najve¢ Skode povzroc¢ijo Skodljivci; to so predvsem
podlubniki (30,3 % sanitarnega poseka). Bolezni, ki jih povzrocajo glive, so drugi
najpogostejsi vzrok sanitarnega poseka (14,6 %). Abiotski dejavniki, ki si sledijo po vrsti:
zled, sneg in veter, skupaj zavzemajo 35 % sanitarnega poseka. Zaradi dela v gozdu se
poskoduje kar nekaj drevja (7,1 % sanitarnega poseka). Posek drevja zaradi emisije,
divjadi, plazov, usadov in pozarov pomeni manj$i delez v sanitarnem poseku (2,6 %).

3 Poskodba je sprememba ali motnja dela drevesa, ki negativno u¢inkuje na sposobnost opravljanja njegove
funkcije (Jurc in Jurc, 2006), in nastane kot posledica delovanja Skodljivih biotskih ali abiotskih dejavnikov
na rastlino. Skoda je vrednostni izraz poskodbe.
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Preglednica 1: Koli¢ina poseka po razli¢nih vrstah sanitarnega poseka v obdobju 1995-2005 v Sloveniji v
1000 m® (Timber, 1995-2005)

N« |0e T N« 2] [0)s] es! ~ - 2] Q 3

Leto = =] © TE<ls B2 le |7 & <] N

: 2 e
1995 169 120 1 16 108 88 39 34 3 2 7 589 2094 28,1
1996 88 102 231 461 83 29 43 16 2 3 51 1063 2331 45,6
1997 81 109 623 102 74 57 50 15 5 3 1| 1120 2570 43,6
1998 172 125 215 46 78 42 63 13 7 7 1 768 2472 31,0
1999 103 105 65 164 78 55 68 7 5 6 1 657 2399 274
2000 119 130 43 38 83 47 76 7 6 4 1 553 2612 212
2001 133 124 23 19 80 34 72 6 7 5 1 505 2619 193
2002 169 126 12 13 95 64 66 7 8 2 5 566 2651 213
2003 407 125 9 112 86 166 57 4 6 3 3 976 3013 324
2004 550 131 4 38 85 159 51 5 4 2 31 1031 2935 35,1
2005 747 123 3 14 84 173 54 4 4 2 21 1212 3242 374
Skupaj 2737 1319 1226 1022 934 915 639 119 56 39 31| 9039 28938 31,2
S. p.* (%) 30,3 146 136 11,3 10,3 10,1 7,1 13 06 04 0,3]100,0

*Opomba: s. p. = sanitarni posek

S primerjavo med gozdnogospodarskimi obmocji (GGO) (slika 1) ugotovimo obmocja,
kjer je bila v obdobju 1995-2005 sanitarna secnja najvecja glede na delez lesne zaloge, t. j.
tam, kjer so nastale gozdnogospodarske tezave. GGO Kocevje in GGO Ljubljana
zavzemata najvecji delez v sanitarnem poseku, t. j. 15,4 % in 15,1 %, sledijo GGO Novo
mesto z 11,1 %, GGO Kranj z 10,1 %, GGO Maribor z 8,6 %, GGO Postojna z 8,1 %,
GGO Slovenj Gradec s 6,3 %, GGO Bled s 5,9 % in GGO Celje s 5,3 %. Manjsi delez
sanitarnega poseka je bil v GGO Brezice, in sicer 4,0 %, v GGO Nazarje 3,7 %, v GGO
Tolmin 3,4 %, v GGO Murska Sobota 1,8 % in v GGO Sezana 1,2 %.

V drevesni sestavi sanitarnega poseka v obdobju 1995-2005 je najvecji delez zavzela
navadna smreka (56,4 %) v glavnem zaradi podlubnikov ter snega, vetra in Zleda. Kot
drugo sanitarno najpogosteje posekamo navadno jelko (16,4 %), in sicer zaradi susenja iz
neznanih vzrokov, bolezni, Skodljivcev in vetra. V delezu sanitarnega poseka je navadna
bukev na tretjem mestu (10,8 %) zaradi zleda, vetra in snega ter dela v gozdu. Pravi
kostanj (4,6 % v sanitarnem poseku) posekamo zaradi bolezni, t. j. kostanjevega raka.
Rdeci bor je v sanitarnem poseku zastopan s 4,2 %. Glavni vzrok sanitarnega poseka
rdecega bora sta sneg in Zled. V sanitarnih se¢njah se graden (2,4 %) pojavlja ve€inoma
zaradi Zleda in bolezni. Glavna vzroka za sanitarni posek ¢rnega bora (1,0 %) sta bolezen
in pozar.

Zakon o odpravi posledic naravnih nesre¢ (2005) definira naravno nesreco kot nesreco, ki
jo povzrocijo: potres, udor, poplava, zemeljski plaz in snezni plaz, ter nesreco v kmetijstvu
ali gozdarstvu, ki jo povzrocijo neugodne vremenske razmere, kot so zled, pozeba, susa,
neurje in toca ali mnozicen izbruh rastlinskih Skodljivih organizmov in Zivalskih bolezni.
Po omenjenem zakonu se vsi naSteti vzroki sanitarnih sefenj (razen dela v gozdu)
obravnavajo kot naravne nesreCe in je za odpravo njihovih posledic mogoce pridobiti
sredstva iz proracuna Republike Slovenije, kar pa je stroSek za drzavo.
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Slika 1: Sanitarni posek v GGE v obdobju 1995-2005 v Sloveniji (v % lesne zaloge)

Posek zaradi podlubnikov se povecuje od leta 1999 naprej. Zelo se je povecal v zadnjih
treh letih, 2003-2005, ko je dosegal ekstremnih 407.000, 550.000 in 747.000 m’ leto .
Glavni vzrok za zelo veliko povecanje sanitarnega poseka na splos$no je ve¢ zaporednih
sus, ki so nastale v letih 2000, 2001 in 2003. Leto 2003 je bilo izredno suho, saj je padavin
primanjkovalo skoraj povsod v Sloveniji — padlo je le od 55 do 70 % obi¢ajnih letnih
padavin (Cegnar, 2003). Ko nastane fizioloska susa, ni organa v rastlini, ki ne bi trpel in bil
v stresu (Larcher, 1995). Zaradi $kodljivcev najbolj trpi smreka, in sicer v GGO Kocevije,
Ljubljana in Novo mesto. Skodljivei (ZuZelke, podlubniki) poleg smreke poskodujejo $e
jelko v GGO Kocevje in Postojna. Posek zaradi bolezni se iz leta v leto le malo spreminja;
povpre¢no znasa 120.000 m’ leto '. Izmed bolezni najve¢ $kode naredi rdeda trohnoba na
jelki in smreki v GGO Ljubljana, Slovenj Gradec in Bled. Zelo veliko $kode je naredil
kostanjev rak in Se vedno se iz leta v leto zaradi te bolezni na domacem kostanju poseka
ogromno dreves, in sicer najve¢ v GGO Maribor, Ljubljana, Novo mesto in BreZice. Zled
je naredil najvec¢ skode v letih 1997, 1996 in 1998, ko je polomil in podrl 623.000, 231.000
in 215.000 m® drevja. Zaradi Zleda najbolj trpijo bukev, smreka in rde¢i bor v GGO Kranj,
Celje in Ljubljana. 1z leta v leto povzroci sneg razlicno veliko Sskodo. V zadnjih 10 letih je
bil najvedji snegolom zabeleZen leta 1996, ko je podrl 461.000 m® drevja. Druga ve&ja
snegoloma sta bila v letih 1999 in 2003, ko je bilo podrtega 164.000 in 112.000 m’ drevja.
Za tezak sneg sta najbolj obcutljiva smreka in rdeci bor. Sneg povzroc¢a teZzave v glavnem v
severni polovici Slovenije. V zadnjih treh letih se je za priblizno 3-krat povecal posek
zaradi vetrolomov, in sicer od 159.000 do 173.000 m’, medtem ko je povpregje okoli
52.000 m’. Veter najpogosteje podira in lomi smreke, bukve in jelke v GGO Bled in Novo
mesto. Povecan delez mrtve lesne mase zaradi abiotskih dejavnikov (v glavnem veter in
sneg) v gozdu je drugi najpomembnejsi vzrok za namnozitev podlubnikov v zadnjih treh
letih.

Navedeni podatki o sanitarnih se€njah ponazarjajo zdravje gozda v Sloveniji. Zelo obseZzne
varstveno-sanitarne senje poSkodovanih in obolelih dreves so velik problem
vseslovenskega gozdarstva, saj so neposredno povezane z veliko gospodarsko Skodo,
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zmanjSujejo prilagodljivost reagiranja na gozdnogospodarske ukrepe in poraja se vprasanje
trajnosti gospodarjenja z gozdom, Se posebno v kontekstu podnebnih sprememb. V zadnjih
desetletjih se podnebje spreminja, postaja vse topleje (Luterbacher in sod., 2004). V
zgodovini Zemlje se je podnebje neprestano spreminjalo. V zadnjih desetletjih prejSnjega
stoletja in Se posebno v zacetku 21. stoletja se vrstijo znanstveni dokazi, ki potrjujejo, da je
clovek s svojo aktivnostjo posegal in vse bolj posega v dinami¢en proces podnebnih
sprememb. Clovek z izpusti toplogrednih plinov (TGP) vse hitreje spreminja sestavo
ozraCja, s spremenjeno rabo tal pa vpliva tudi na znalilnosti zemeljske povrSine. TGP
povzrocajo ucinek tople grede, t. j. viSanje temperature povrsja. Klimatologi menijo, da
bodo podnebne spremembe postale izrazitejSe; to ne zadeva samo zviSevanja temperature
zraka, tal in oceanov, temve¢ tudi spreminjanje padavinskih vzorcev, oblacnosti, vlaznosti
zraka in pogostosti meteoroloSkih pojavov (snezna odeja, nevihte, vremenske ujme).
Posledice podnebnih sprememb bi lahko zelo vplivale na naravne ekosisteme in povzrocile
tudi veliko Skodo v gozdarstvu (Simonci¢ in sod., 2001; Impacts of Europe's ..., 2004;
Jaks$a, 2005; Schroter in sod., 2005).

V Sloveniji so gozdovi zelo spremenjeni zaradi clovekovih dejavnosti. Ohranjenost
drevesne sestave je eden od meril stabilnosti gozdnih sestojev in posredno celotnega
gozdnega ekosistema. Tudi ohranjanje biodiverzitete je odvisno od ohranjenosti naravne
drevesne sestave. Drevesne vrste so dominantne vrste gozdnega ekosistema in pomembno
vplivajo na razmere v njem, saj sooblikujejo notranje okolje in habitate za druge
organizme. Zato sta drevesna sestava in stopnja njene spremenjenosti predmet analize
trajnosti (stabilnosti) gozda in izhodiS¢e za gozdnogojitvene odlocitve v prihodnosti na
ravni gozdnega sestoja in celotne krajine (Boncina in Robic, 1998). Ker je stabilnost gozda
eden od meril za zdrav gozd (Costanza in Mageau, 1999; Jorgensen in sod., 2005),
obravnavamo spremenjenost vrste sestave gozdov tudi v modelu zdravja gozdov v
Sloveniji.

V disertaciji preverjamo naslednje hipoteze:

e Zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji se bo zaradi podnebnih sprememb
poslabsalo.

e Gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo so labilnejsi’, tako v obdobju 1995-2005
kot v prihodnjih podnebnih spremembah.

e V Sloveniji se bo zdravje gozda zaradi podnebnih sprememb bolj poslabSalo v
gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno
sestavo.

Diaci in Grecs (2003) sta v svojem prispevku prikazala sodobne probleme gojenja gozdov
v Sloveniji, ki so hkrati tudi problemi varstva gozdov, in jih razdelila po prednostih
skupinah. Obravnavanje zdravstvenega stanja gozdov sta uvrstila v zelo pomembno
skupino. Spremenjenost drevesne sestave in veCanje Stevila sanitarnih secenj sta uvrstila v
srednje pomembno skupino. Na seznamu je Se neusklajenost rastlinske in zivalske
komponente gozdov ter poskodbe drevja zaradi secnje in spravila. Oba slednja problema
sta posredno zajeta v sanitarni secnji zaradi divjadi in dela v gozdu. Kot je razvidno, je

4 Labilen pomeni nestabilen (Slovar slovenskega knjiznega jezika).
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problematika ze identificirana (Diaci, 2006). V tej disertaciji navedeno problematiko
obravnavamo v lu¢i podnebnih sprememb in jo poskuSamo koli¢insko ovrednotiti ter
dokazati.

Tematika disertacije je obsezna, saj je pojem zdravje gozda kompleksen. V tem avtorskem
delu obravnavamo zdravje gozda s pomocjo le enega kazalca, t. j. s sanitarno secnjo. V
Sloveniji je zdravstveno stanje gozdov obravnavano z izbranim kazalcem v luci podnebnih
sprememb. PreskuSamo tudi domnevo o razlikah med zdravjem gozda v gozdovih z
ohranjeno in gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo.
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2 DOSEDANJA RAZISKOVANJA

V tem poglavju navajamo obstojeCa znanja o obravnavani tematiki doktorske disertacije.
Najprej opisujemo, kaj so modeli, kaksni so postopki in metode modeliranja, in sicer s
poudarkom na metodah strojnega ucenja, ki smo jih izbrali kot temeljno orodje reSevanja
problematike, ki jo obravnava ta disertacija. Sledi poglavje o varstvu gozdov. Opisujemo
organiziranost varstva gozdov v Sloveniji, njegovo umestitev v sistem varstva rastlin v
Sloveniji in v mednarodni sistem varstva rastlin, s posebnim poudarkom na virih
informacij za varstvo gozdov v Sloveniji. Pomembno je poglavje o varstvu gozdov,
gledano z gledisca helsinskega procesa za Evropo in montrealskega procesa za gozdove
zmernega pasu in borealne gozdove. V poglavju o helsinSkem in montrealskem procesu
navajamo merila za trajnostno gospodarjenje z gozdom in posebej kazalce za ocenjevanje
zdravja gozdnih ekosistemov. Nato je poglavje o podnebnih spremembah, v katerem se
osredotoCamo na opise scenarijev podnebnih sprememb v Sloveniji. Sledi poglavje o
ocenjevanju spremenjenosti vrstne sestave gozdov kot enega izmed pogojev, ki so
pomembni pri preverjanju stabilnosti gozda. Na koncu predstavljamo poglavje o presoji
zdravja gozdnega ekosistema.

2.1 MODELIRANIJE

2.1.1 Modeli kot znanstveni pripomocek

Modeli so uporaben pripomocek v znanosti (Jergensen in Bendoricchio, 2001):
e Modeli so uporabni pripomocek pri pregledu kompleksnih sistemov.
e Modeli se lahko uporabijo za odkrivanje lastnosti sistema.
e Modeli odkrivajo slabosti v naSem znanju, zato jih lahko uporabimo za
doloc¢evanje raziskovalnih prioritet.
e Modeli so uporabni pri preizkuSanju znanstvenih hipotez.

2.1.2 Elementi modeliranja

Ekoloski model je sestavljen iz petih komponent (Jorgensen in Bendoricchio, 2001):

1. Funkcije ali zunanje spremenljivke, ki vplivajo na stanje ekosistema od zuna;.

2. Spremenljivke stanja, ki opisujejo stanje ekosistema.

3. Bioloski, kemicni in fizikalni procesi v ekosistemu so v modelu predstavljeni s
pomocjo matemati¢nih enacb. Le-te podajajo odvisnosti med funkcijami in
spremenljivkami, ki opisujejo stanje ekosistema.

4. Matemati¢na predstavitev procesov v ekosistemu vsebuje koeficiente ali
parametre. Parametri lahko veljajo za konstante za doloCen ekosistem ali del
ekosistema. Parametre moramo preveriti s kalibracijo.

5. Vecina modelov vsebuje tudi splosne konstante, kot so plinska konstanta,
molekularne mase ipd.
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2.1.3 Postopek modeliranja
Postopek modeliranja praviloma poteka po naslednjih korakih (slika 2) (Jergensen in
Bendoricchio, 2001):
1. Natan¢no opredelimo problem in namen modela.
2. Definiramo sistem in njegove robne pogoje (problem postavimo v €as, prostor
in podsistem).
3. Naredimo seznam potrebnih podatkov in ugotovimo, kaksna je kakovost
dostopnih podatkov.
4. NariSemo shemo modela.
5. Matemati¢ne enacbe.
6. Preverjanje modela (odprava logi¢nih napak).
7. Dolo¢anje obcutljivosti modela (prilagajanje natan¢nosti vhodnih podatkov
modelu, popravljanje zvez v modelu).
8. Kalibriranje in validacija modela (uporabimo realne vhodne podatke, za katere

Rev

poznamo rezultate vnaprej).

| Definicija problema Ii
¢ —>| Izbor kompleksnosti

Postavitev problema v ¢as, prostor A

A 4
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Slika 2: Shema postopka modeliranja (Jergensen in Bendoricchio, 2001)
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2.14 Metode strojnega uenja’

Ucenje je proces pridobivanja novega znanja. Pri strojnem ucenju racunalnik, t. j. stroj oz.
raCunalniski program iz podatkov pridobi novo znanje (Kubat in sod., 1997; Dzeroski,
2001). Odkrivanje znanja v podatkovnih zbirkah je definirano kot netrivialen proces
spoznavanja veljavnih, novih, potencialno uporabnih in razumljivih vzorcev v podatkih
(Fayyad in sod., 1996). Iz uporabniskega vidika je strojno ucenje orodje za podatkovno
rudarjenje in odkrivanje novega znanja. Obdelava podatkov ali podatkovno rudarjenje
(angl. data mining) je eden poglavitnih korakov v procesu odkrivanja novega znanja, ki se
osredotoca na iskanje vzorcev v podatkih s pomoc¢jo dolocenih algoritmov. Drugi koraki v
procesu ucenja se ukvarjajo s pripravo podatkov za obdelavo in z vrednotenjem odkritih
vzorcev (rezultatov).

Odkriti vzorci v podatkih naj bi veljali samo z neko stopnjo gotovosti, ki jo doloci
uporabnik sam. Vzorci naj bi potencialno vodili k dejanski uporabi (glede na merila
koristnosti, ki jih postavi uporabnik). Vzorec, ki je zanimiv (glede na merila, ki jih postavi
uporabnik) in je dovolj zanesljiv (glede na merila uporabnika) je znanje (Frawley in sod.,
1991). Iskanje vzorcev v podatkih se opravi z uporabo razli¢nih algoritmov podatkovnega
rudarjenja. Razli¢ni algoritmi podatkovnega rudarjenja definirajo razlicne naloge
podatkovnega rudarjenja.

Rezultat algoritma podatkovnega rudarjenja je navadno vzorec ali mnoZica vzorcev, ki
veljajo za dane podatke. Vzorec je definiran kot izjava v dolo¢enem jeziku, ki opisuje
relacije med dejstvi v mnozici danih podatkov in je na neki nacin preprostejsi kot seznam
vseh dejstev v mnozici (Frawley in sod., 1991; Fayyad in sod., 1996). V podatkovnem
rudarjenju imamo vec¢ razli¢nih skupin vzorcev, ki so odvisni od naloge podatkovnega
rudarjenja. Katero nalogo podatkovnega rudarjenja uporabimo, je odvisno od danih
podatkov.

Naloge podatkovnega rudarjenja so naslednje:
o klasifikacija in regresija;
e razvr$canje v skupine;
e asociacijska analiza;
e druge naloge (npr. razvojna analiza).

Pri podatkovnem rudarjenju in odkrivanju znanja so osrednjega pomena vzorci. Algoritmi
podatkovnega rudarjenja iS¢ejo vzorce v danih podatkih. Odkriti vzorci, ki so veljavni,
zanimivi in uporabni, so lahko znanje (Han in Kamber, 2001). Vzorec deli mnoZico
podatkov na ve¢ delov, ki so $e vedno del celote, in vkljucuje prostorski vidik, ki ga lahko
vizualiziramo.

Odkriti vzorci v podatkih lahko zavzamejo razli¢no obliko:
e enacbe;

> Poglavje o metodah strojnega udenja je v ve&ji meri povzeto po dveh virih, ki na kratko in jedrnato
opisujeta, kaj je strojno ucenje in katere so njegove metode (Kubat in sod., 1997; Dzeroski, 2001). Na
nekaterih mestih tega poglavja so uporabljeni tudi viri drugih avtorjev, kar je navedeno s citiranjem virov.



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

odlocitvena drevesa;
napovedovalna pravila;
asociacijska pravila;

primere, razdalje in razdelke;
verjetnostne modele.

Problematika, ki jo obravnava doktorska disertacija Model zdravja gozdov v Sloveniji, je
terjala nalogo klasifikacije in regresije. Odkriti vzorci so zavzeli obliko odlocitvenih
dreves. Zato v nadaljevanju na kratko opisujemo samo uporabljene naloge podatkovnega
rudarjenja in kaj so odlo€itvena drevesa.

2.1.4.1 Klasifikacija in regresija

Naloge klasifikacije in regresije se ukvarjajo z napovedovanjem vrednosti ene
spremenljivke iz vrednosti drugih spremenljivk. Ciljna spremenljivka je poimenovana
razred (v statistiki je to odvisna spremenljivka), druge spremenljivke so poimenovane
atributi (v statistiki so to neodvisne spremenljivke) (Han in Kamber, 2001; Witten in
Frank, 2005).

Ce je razred zvezen, je naloga regresija. Ce je razred diskreten, je naloga klasifikacija. V
obeh primerih je za vhod obdelave podatkov navadno vzet iz mnozice le del podatkov, iz
katerih je potem izdelan model. Tak del podatkov se imenuje uéna mnozica. Preostali del
je rezerviran za vrednotenje izdelanega modela in se imenuje testna mnozica in se
uporablja za ocenitev veljavnosti najdenega vzorca v ucni mnozici na novih podatkih, ki
jih predstavlja testna mnozica (Han in Kamber, 2001; Witten in Frank, 2005). Izdelan
model se potem lahko uporablja za napovedovanje vrednosti razreda z novimi podatki.

2.1.4.2 Odlocitvena drevesa

Odlocitvena drevesa so hierarhi¢ne strukture v obliki drevesa, kjer vsako notranje vozlisce
vsebuje preizkus na atribut, vsaka veja se ujema z rezultatom preizkusa in vsak list daje
napoved vrednosti za razredno spremenljivko (Quinlan, 1986, 1993; Breiman in sod.,
1998). Odvisno od tega, ali se ukvarjamo s klasifikacijskim ali regresijskim problemom, je
odlocitveno drevo poimenovano klasifikacijsko ali regresijsko drevo.

Listi klasifikacijskega drevesa vsebujejo konstante, listi regresijskih dreves pa linearne
modele. Pomemben mehanizem, ki prepreCuje pretirano prilagajanje dreves podatkom, je
rezanje odlocitvenih dreves. V ta namen dolo¢imo minimalno Stevilo primerov, ki ga mora
opisovati vsak list drevesa, ali pa dolo¢imo stopnjo zaupanja za ocene to¢nosti posameznih
listov odlocitvenega drevesa.

Za razvoj modela zdravja gozdov smo uporabili klasifikacijsko in regresijsko drevo. Za
klasifikacijsko drevo smo izbrali algoritem J48, ki omogoca izdelavo C4.5 odlocitvenega
drevesa (Quinlan, 1993). Za regresijsko drevo smo izbrali algoritem M5, ki ga je v osnovi
razvil Quinlan (1992). Pozneje sta algoritem M5 izboljsala Wang in Witten (1997) in ga
oznacujemo kot M5'.
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2.143 Weka

Weka je zbirka najsodobnejSih algoritmov strojnega ucenja in orodij za podatkovno
rudarjenje (Witten in Frank, 2005). Oblikovana je tako, da uporabnik lahko hitro in na
fleksibilen nacin preizkusi obstojece metode strojnega ucenja na novih podatkih. Omogoca
Siroko paleto orodij za celoten proces podatkovnega rudarjenja, vklju¢no s pripravo
vhodnih podatkov, s statisticnim vrednotenjem ucnih shem ter ponazoritvijo vhodnih
podatkov in rezultatov ucenja. To raznoliko in obsSirno orodje se uporablja prek skupnega
graficnega vmesnika, tako da njegovi uporabniki lahko primerjajo razlicne metode in
izberejo tiste, ki so najprimernejsSe za obravnavani problem.

Program Weka so razvili na Univerzi Waikato na Novi Zelandiji, Oddelku za ra¢unalniStvo
v programskem jeziku java®. Program je prosto dostopen na spletu in javen za uporabo.
Deluje skoraj na katerem koli racunalniSkem okolju in je preizkuSen na operacijskih
sistemih Linux, Windows in Macintosh.

Program Weka vklju¢uje metode za vse obi¢ajne naloge podatkovnega rudarjenja:
regresijo, klasifikacijo, razvrS¢anje v skupine, asociacijska pravila in izbor atributov.
Spoznavanje vzorcev v podatkih je sestavni del raziskav, zato je v programu na voljo
mnogo nacinov za ponazoritev vzorcev in orodij za predpripravo podatkov. Program Weka
sprejema podatke v formatu ARFF (ang. Attribute-Relation File Format). Iz analize
rezultatov programa Weka je mogoce razbrati novo znanje. Drugi nacin je, da se uporabi
razvite modele za izdelavo napovedi na novih primerih. Tretji nacin pa je, da uporabimo
razli¢ne uc¢ne algoritme in izdelamo primerjavo njihove zmogljivosti, da ugotovimo, kateri
je boljsi; tistega potem uporabimo za izdelavo napovedi. Uc¢ni algoritmi se imenujejo
klasifikatorji, ki jih uporabnik lahko izbira prek posebnega menija v graficnem vmesniku
Weke. Mnogo klasifikatorjev ima moznost nastavitve njihovih parametrov. Za merjenje
zmogljivosti klasifikatorjev je namenjen posebni in skupni modul za vrednotenje.

2.14.4 Primeri uporabe metod strojnega uc¢enja v varstvu gozdov v Sloveniji

V Sloveniji so bili na podrocju varstva gozdov razviti vsaj trije modeli s pomoc¢jo metod
strojnega ucenja: model pozarne ogrozenosti gozdov (Kobler, 2001), model pojavljanja
smrekovih podlubnikov v Dinarskem gorstvu (Jurc M. in sod., 2006), model populacijske
dinamike navadnega jelena (Stankovski in sod., 1998).

Prostorski model poZarne ogroZenosti gozdov v Sloveniji

To je prostorski model za vsakodnevno ocenjevanje pozarne ogrozenosti gozdov na
podlagi okoljskih, antropogenih in vremenskih vplivov. Okoljski in antropogeni vplivni
dejavniki so zajeti v obliki slojev prostorskega informacijskega sistema (PIS), vreme pa
posredno prek ocen pozarne ogroZenosti naravnega okolja, ki jih vsak dan objavlja
Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Model temelji na empiri¢nih podatkih o
gozdnih pozarih. Za izdelavo modela so bile uporabljene tri razlicne metode, in sicer:

® Java je programski jezik, ki je preprost, predmetno usmerjen, mrezen, razumljiv, robusten, varen, neodvisen
od operacijskega sistema, prenosen, visoko zmogljiv, vecniten in dinamicen.
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linearna regresija, binarna logisticna regresija in induktivno ucenje odlocitvenega drevesa,
od katerih je dala najboljSe rezultate logisti¢na regresija. Izbrani model je vgrajen v obliki
PIS-aplikacije v okolju ArcView.

Linearna regresija je prilagajanje linearne funkcije empiricnim podatkov, pri cemer mora
biti ciljna spremenljivka zvezna. Binarna logisti¢na regresija se uporablja takrat, ko je
odvisna spremenljivka diskretna in binarna, torej ima le dve mozni vrednosti, neodvisne
spremenljivke pa so zvezne (Hosmer in Lemeshow, 2001). Rezultat logisticne regresije je
izraz, ki napoveduje verjetnost dogodka kot funkcijo neodvisnih spremenljivk. Ceprav je v
modelu pozarne ogrozenosti gozdov v Sloveniji logisti¢na regresija dala boljSe rezultate
kot odlocitveno drevo, to ni splosno pravilo (Perlich in sod., 2003). Primerjava med
logisti€no regresijo in indukcijo odloCitvenega drevesa je pokazala, da je logisti¢na
regresija boljSa pri manjsih podatkovnih nizih, indukcija dreves pa pri vecjih podatkovnih
nizih. V modelu pozarne ogrozenosti je bil model logisticne regresije izbran zato, ker je
samo ta uposteval Casovni vidik, t. j. vremenske vplive na pozarno ogrozenost gozdov.
Pozneje je bil model pozarne ogroZenosti izboljSan in vgrajen v sistem GIS UJME, t. j.
prostorski del informacijskega sistema za zaSCito in reSevanje na Upravi Republike
Slovenije za za$€ito in reSevanje pri Ministrstvu za obrambo Republike Slovenije (Kobler
in sod., 2006).

Model pojavljanja smrekovih podlubnikov v Dinarskem gorstvu

Model preizkusa odvisnost pojavljanja smrekovih podlubnikov (Ips #ypographus in
Pityogenes chalcographus) glede na razlicne okoljske dejavnike. V ta namen so uporabili
metodo linearne regresije in indukcijo odlocitvenih dreves. Vklju€eni so bili nasledn;ji
atributi: ekspozicija, starost feromona, Stevilo dni od zadnjega pregleda pasti, povprecna
mesecna temperatura, meseCne padavine, mesec in Stevilo podlubnikov iz zadnjega
pregleda pasti. V primerjavi z linearno regresijo je v tem modelu odloc¢itveno drevo to¢neje
prikazalo pojavljanje smrekovih podlubnikov. Validacijo modela so izvedli z 10-kratnim
precnim preverjanjem. Zanesljivost modelov so preverjali s Pearsonovim koeficientom
korelacije, in sicer je model za P. chalcographus r = 0,44. Z vec¢jim odloCitvenim
drevesom je bil korelacijski koeficient lahko vecji kot 0,5. Model omogoca kratkoro¢no
napoved gostote populacije smrekovih podlubnikov s pomocjo podatkov spremljanja
gostote populacije smrekovih podlubnikov s pomocjo kontrolno-lovnih pasti in drugih
neodvisnih spremenljivk modela.

Model populacijske dinamike navadnega jelena

Raziskava je modelirala populacijsko dinamiko navadnega jelena na povrsini 40.000 ha v
sonaravno gospodarjenih gozdovih na visokem Krasu Notranjske. Uporabljen je bil
program RETIS, ki je orodje strojnega ucenja; razvil ga je Karali¢ (1992). RETIS je
program, v katerega je vgrajen algoritem za gradnjo regresijskega drevesa, katerega listi
predstavljajo modele linearne regresije. Model populacijske dinamike navadnega jelena
vkljucuje ve¢ meteoroloSkih spremenljivk in oceno Stevilénosti jelenjadi v obmocju.
Razvita sta bila dva modela: prvi je za ocenjevanje teze jelenjadi, drugi pa za ocenjevanje
stopnje poSkodb na javoru zaradi jelenjadi. Z modelom je mogoce dobro napovedati
poskodbe gozda zaradi jelenjadi v bliznji prihodnosti. To je pomembno za vzdrzevanje
ravnotezja med populacijo jelenov in gozdom.
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2.2 VARSTVO GOZDOV V SLOVENIJI

V Sloveniji je varstvo gozdov dolo¢eno v Zakonu o gozdovih (1993), natancneje pa v
Pravilniku o varstvu gozdov (2000) in njegovih dopolnitvah (Pravilnik o spremembah in
dopolnitvah ..., 2006). Pravilnik o varstvu gozdov "ureja pogoje za sonaravno, trajnostno in
vec¢namensko gospodarjenje in rabo gozdov (izkoriS€anje funkcij gozdov), ohranjanje
biotskega ravnovesja gozdnega ekosistema, nacrtovanje ukrepov za preprecevanje
Skodljivih vplivov na gozd, ter spremljanje poskodovanosti gozdov in varstvo gozdov pred
pozari". Biotsko ravnovesje vseh zivih organizmov v gozdu se zagotavlja z obstojem,
raznovrstnostjo, uravnotezenimi odnosi in razvojem avtohtonih organizmov v gozdu in
gozdnem prostoru ter z ohranjanjem pestrih ekosistemov. Biotsko ravnovesje v gozdu se
ohranja in obnavlja z upostevanjem usmeritev in izvajanjem ukrepov, dolo¢enih z nacrti za
gospodarjenje z gozdovi.

Biotsko ravnovesje v gozdu se ohranja, obnavlja in pospeSuje z nacrtovanjem in

izvajanjem naslednjih ukrepov (Pravilnik o varstvu gozdov, 2000):
e ohranjanjem redkih grmovnih in drevesnih vrst ter njihovih populacij;

ohranjanjem redkih in ogrozenih zivalskih vrst ter njihovega Zivljenjskega okolja;

nacrtnim puscanjem odmrle biomase;

spremljanjem stanja in razvoja gozdnega ekosistema;

ohranjanjem mokri$¢ in vodnih povr$in v gozdu;

ohranjanjem posebno vrednih habitatov redkih in ogrozenih rastlinskih in zivalskih

vrst;

e prilagajanjem gospodarjenja v predelih gozda, ki so posebno pomembni za redke in
ogrozene rastlinske in zivalske vrste

e in izvajanjem dodatnih ukrepov, kot so postavljanje in vzdrzevanje gnezdnic,
sajenje plodonosnih vrst grmovja in drevja, zas¢ita sadik pred prostozivecimi
rastlinojedimi zivalmi in drugi.

Dejavnost varstva gozdov obsega zlasti (Pravilnik o varstvu gozdov, 2000):

e spremljanje stanja in razvoja biotskih in abiotskih dejavnikov, ki so ali lahko
postanejo Skodljivi za gozd kot ekosistem;
ugotavljanje neznanih $kodljivih dejavnikov;
napovedovanje pri¢akovanih Skodljivih pojavov ve¢jih razseznosti;
nacrtovanje in zagotavljanje izvajanja ukrepov za preprecevanje Skodljivih pojavov;
porocanje o Skodljivih pojavih.

Dejavnost varstva gozdov se opravlja v okviru dejavnosti javne gozdarske sluzbe, t. j. v
okviru porocevalske, diagnosticne in prognosti¢ne sluzbe za gozdove (PDP sluzba) ter
redne javne gozdarske sluzbe.

2.2.1 Porocevalska, diagnosti¢na in prognosti¢na sluzba za gozdove

Dejavnost varstva gozdov v Sloveniji je razdeljena na dve javni inStituciji: na Gozdarski
institut Slovenije (GIS) in Zavod za gozdove Slovenije (ZGS). Gozdarski institut Slovenije
v okviru porocevalske, diagnosti¢ne in prognosti¢ne sluzbe za gozdove skrbi tudi za:

e ugotavljanje neznanih $kodljivih dejavnikov;
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e napovedovanje pricakovanih skodljivih pojavov vecjih razseznosti;

e pripravlja, razvija in predlaga metode za spremljanje stanja biotskih in abiotskih
dejavnikov v gozdu ter metode za izvajanje ukrepov za preprecevanje Skodljivih
pojavov, lo¢eno po posameznih gozdnogospodarskih obmocjih;

e ministrstvu poro¢a o pojavih in dejavnostih iz prejSnjih aline;j.

Zavod za gozdove Slovenije v okviru dejavnosti javne gozdarske sluzbe opravlja tudi
naslednje naloge varstva gozdov:
e spremlja stanje in razvoj biotskih in abiotskih dejavnikov, ki so ali lahko postanejo
Skodljivi za gozd kot ekosistem;
e nacrtuje in zagotavlja izvajanje ukrepov za preprecevanje Skodljivih pojavov;
e ministrstvu poroca o stanju in ukrepih iz prejs$njih alinej;
e (Gozdarski inStitut Slovenije obves¢a o pojavu poSkodb drevja neznanega vzroka, o
pojavu karantenskega dejavnika oziroma o vseh pojavih neobicajno velikih ali
intenzivnih poskodb v gozdovih ali gozdnem prostoru.

Dejavnost sluzbe PDP se najbolje ugotavlja iz podatkov letnega porocila o varstvu gozdov,
ki je del porocila o gozdovih, ki ga pripravi ZGS.

Vsak revirni gozdar sproti belezi Skodljive biotske in abiotske dejavnike v gozdu (Katalog
znanj ..., 2001). Podatke vnasa v predpisane obrazce in jih ob pojavu Skodljivega dejavnika
oz. na dva meseca preda vodji krajevne enote. Tu podatke vseh revirjev zdruZzijo in ob
pojavu Skodljivega dejavnika oz. na Stiri mesece jih predajo vodji odseka za gojenje in
varstvo gozdov na obmocni enoti (slika 3).

Krajevna > Obmocna
enota < enota
Centralna
enota

GIS

Slika 3: Shematski prikaz organiziranosti sluzbe PDP (Katalog znanj ..., 2001)

Revirni gozdar mora za ustrezno izpolnjevanje obrazcev znati dolo€iti najpogostejsSe
povzrocitelje poskodb drevja. Tisti Skodljivei, ki so najpogosteje sposobni preiti v
gradacijo, so navedeni v Pravilniku o varstvu gozdov (2000, 2006). O njihovem pojavu je
obvezno treba porocati. Vendar je treba zabeleziti tudi druge Skodljive dejavnike in
poskodbe zaradi njih ter jih vpisati v posebne obrazce. Ce revirni gozdar ne more sam
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dolociti povzrocitelja poskodb, mora o takem pojavu obvestiti vodjo odseka za gojenje in
varstvo gozdov na obmoéni enoti. Ce vodja odseka za gojenje in varstvo gozdov ne more
dolociti povzrocitelja, mora o pojavu obvestiti vodjo sluzbe za varstvo gozdov na centralni
enoti in vzorce poskodovanega drevesa (skupaj s povzrociteljem, Ce je to le mogoce)
poslati v Laboratorij za varstvo gozdov na GIS. Po opravljeni doloCitvi povzrocitelja
poskodb GIS obvesti posiljatelja in centralno enoto ZGS o rezultatih pregleda vzorca (slika
3).

Vsak pojav, ki povzroca poSkodbe na gozdnem drevju, mora biti registriran, Se posebno, ¢e
se pojavi nenadno in v ve¢jem obsegu. V vsakem trenutku preti nevarnost vnosa novih
bolezni in Skodljivcev. Samo na temelju sprotnega zaznavanja neobicajnih poskodb gozda
lahko sluzba za varstvo gozdov, sluzba za varstvo rastlin in inSpekcijska sluzba (gozdarska
in fitosanitarna) u¢inkovito ukrepajo in, ¢e je mogoce, zatrejo povzrocitelja oz. zmanjsajo
njegov negativni vpliv.

2.2.1.1 Organiziranost

PDP sluZba je organizirana na dveh nivojih: v 07ji in $irsi sestavi (Katalog znanj ..., 2001).
Ozja sestava je jedro, ki usmerja varstvo gozdov v cCasu, ko ni vecjih varstvenih
problemov. Kadar nastanejo problemi vecjih razseznosti, kot so naravna ujma, gradacija,
epifitocija in pozar, se 0zji sestavi pridruzijo nosilci izvajanja varstva gozdov z ogrozenih
obmocij. Ozjo sestavo sluzbe PDP sestavljajo vodja sluzbe za varstvo gozdov (ZGS),
fitopatolog (GIS), entomolog (GIS) in republiski gozdarski inSpektor. V $irsi sestavi so Se
vodje odsekov za gojenje in varstvo gozdov na obmocnih enotah ZGS in gozdarski
inSpektor ogrozenega gozdnogospodarskega obmocja. Sluzba PDP v 0zji sestavi ima redne
sestanke, na katerih obravnava aktualno varstveno problematiko. Sluzba PDP v Sirsi
sestavi se sestaja zgolj po potrebi.

22.1.2 Delovanje Zavoda za gozdove Slovenije v primeru naravnih nesre¢ in ujm

Ob naravnih nesreCah in ujmah je klju¢nega pomena ucinkovit informacijski sistem. Na
ZGS poteka zbiranje podatkov po organizacijskih ravneh (Katalog znanj ..., 2001). Na
vsaki organizacijski ravni je odgovorna oseba, ki zbira podatke s svoje ravni in jih
posreduje na visjo raven. Vsaka odgovorna oseba odgovarja za to¢nost in kakovost
podatkov na svoji ravni:

e naravni revirja je za zbiranje podatkov in evidentiranje poskodb gozdov odgovoren
revirni gozdar;

e na ravni krajevne enote je odgovorna in kontaktna oseba za zbiranje podatkov
vodja krajevne enote;

e na ravni obmocne enote je odgovorna oseba vodja odseka za gojenje in varstvo
gozdov. V primeru poskodb gozdnih prometnic pa podatke o poskodbah zbira
vodja odseka za tehnologijo dela in gozdnih prometnic;

e naravni ZGS je odgovorna oseba vodja sluzbe za varstvo gozdov oz. vodja oddelka
za gojenje in varstvo gozdov. Odgovorne osebe morajo o trenutnem stanju in
zbranih informacijah sproti obvescati direktorja ZGS in vodjo oddelka za razvoj
podezelja ter stike z lastniki gozdov in javnostjo;
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e za koordinacijo dela in pripravo navodil, ki so potrebna za sanacijo, je pristojna
komisija za izredne dogodke, ki jo s sklepom imenuje direktor.

V primeru naravnih ujm in drugih naravnih nesre¢ morajo delavci ZGS v najkrajSem
mogocem Casu zaceti zbirati podatke, ki jih sproti posredujejo odgovorni osebi na visjem
nivoju. Doloc¢eni so ¢asovni okvirji porocanja po posameznih ravneh, doloCena pa je tudi
vsebina porocila. PoSkodovano povrSino in lesno maso je treba zaceti ocenjevati takoj.
Casovni rok za konéno oceno se dolo¢i za vsako naravno ujmo posebej. V obmoéni enoti
so za stike z mediji in poro¢anje podatkov o poskodbah pristojni vodja obmocne enote, po
pooblastilu tudi vodja odseka za gojenje in varstvo gozdov ter vodja odseka za tehnologijo
dela in gozdne prometnice. Za stike z mediji in sporo¢anje podatkov o poskodbah na ravni
drzave je pristojen direktor ZGS, po pooblastilu: vodja sluzbe za varstvo gozdov in narave
v gozdnem prostoru, vodja oddelka za gojenje in varstvo gozdov, vodja oddelka za
tehnologijo dela in gozdne prometnice, vodja oddelka za razvoj podezelja ter stike z
lastniki gozdov in javnostjo. Centralna enota mora sporocati podatke o poskodbah gozdov
na Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, Upravo Republike Slovenije za
za8Cito in reSevanje ter na prizadete lokalne skupnosti. Izdelava sanacijskih nacrtov se
zacne takoj, ko je znana koncna realna ocena poskodb.

22.13 Spremljanje stanja Skodljivih biotskih dejavnikov

ZGS spremlja stanje in poro¢a o Skodljivih biotskih dejavnikih, ki so navedeni v Prilogi
PVG-VII/3 Pravilnika o varstvu gozdov (2006). V prilogi PVG-VII/3 so navedene bolezni
in Skodljivei, ki lahko preidejo v gradacijo in povzrocijo obsezne poSkodbe gozdov. Zato je
treba redno zbirati podatke o stanju njihovih populacij in beleziti poskodbe, ki jih
povzroéajo. Skodljivci so navedeni po fitogeografskih regijah.

Ce se poskodbe drevja pojavijo nenadoma ali &e so obseZne ali &e povzro¢itelj ni znan ali
¢e se pojavi Skodljiv organizem, ki je pod uradnim nadzorom (karantenski Skodljivi
organizmi), potem revirni gozdar o tem takoj obvesti vodjo krajevne enote in vodjo gojenja
in varstva gozdov na obmoc¢ni enoti ZGS (Katalog znanj ..., 2001). Revirni gozdar izpolni
obvestilo o pojavu poskodb drevja, zbere vzorce poSkodovanih delov drevesa in
povzrocitelje poskodb, e jih uspe najti. Vodja odseka za gojenje in varstvo gozdov na
obmo¢ni enoti presodi, ali je treba poslati obvestilo in vzorec’ v diagnosti¢ni laboratorij, t.
j. Laboratorij za varstvo gozdov na GIS in Laboratorij za ekoloske Studije na Oddelku za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire Biotehniske fakultete. Iz laboratorija posiljatelja
pisno obvestijo o rezultatih diagnoze®. Oba navedena laboratorija ustrezata pogojem, ki so
navedeni v Pravilniku o pogojih glede strokovne, prostorske in tehni¢ne usposobljenosti

7 Vzorec je dolo¢ena koli¢ina rastlin, rastlinskih proizvodov, zemlje, $kodljivih organizmov ali kateri koli
drug organizem, predmet ali snov, ki lahko vsebuje ali §iri $kodljive organizme.

¥ Porocilo o preskusu je dokument, ki ga izda laboratorij, v katerem je natan¢no, jasno in nedvoumno
naveden analizni izvid z rezultati preskusa in tudi drugi predpisani podatki, povezani s preskusom.
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laboratorijev’ za izvajanje laboratorijskih preiskav zaradi diagnostike 8kodljivih
organizmov (2002, 2003). V laboratorijih je vzpostavljen sistem zagotavljanja kakovosti'’.

2.2.2 Spremljanje razvrednotenja in poSkodovanosti gozdov

Pravilnik o varstvu gozdov (2000, 2006) doloca, da javna gozdarska sluzba spremlja stanje
razvrednotenja in poskodovanosti gozdov v skladu z dolocili Uredbe Evropske skupnosti,
St. 2152/2003. Namen spremljanja stanja je:

e spremljanje stanja razvrednotenja in poskodovanosti gozdov;

e ugotavljanje vplivov atmosferskega onesnazevanja na gozdne ekosisteme;

e spremljanje vgradnje ogljika, vpliva podnebnih sprememb in biotske raznovrstnosti

v gozdovih;

e stalno preverjanje, ocenjevanje ucinkovitosti in razvoj metodologij za spremljanje
stanja;

e priprava podlag za nacrtovanje ukrepov za ohranitev in obnovo poskodovanih
gozdov.

Spremljanje stanja razvrednotenja in poSkodovanosti gozdov poteka na dveh ravneh. Na
prvi ravni spremljanje stanja razvrednotenja in poSkodovanosti gozdov poteka na
sistemati¢ni mrezi stalnih vzor¢nih ploskev, ki zajema celotno obmocje Slovenije in
obsega:

e popis poskodovanosti dreves, ki se opravi vsako leto;

e popis stanja tal, ki se opravi vsakih 10 let;

e popis preskrbljenosti gozdnega drevja z mineralnimi hranili, ki se opravi vsakih 10

let.

Popis se opravi na mrezi sistemati¢no porazdeljenih stalnih vzor¢nih ploskev z gostoto 16
km x 16 km, enkrat v 10 letih pa na mrezi z gostoto 4 km x 4 km. V primeru ve¢jih
sprememb poskodovanosti gozdov se popis na mrezi 4 km x 4 km opravi tudi pogosteje, ¢e
tako odlo¢i minister, pristojen za gozdarstvo, na predlog GIS. Na drugi ravni spremljanje
stanja poteka na izbranih stalnih opazovalnih ploskvah. Spremljanje stanja na 2. ravni
obsega:

e popis stanja dreves, ki se opravi vsako leto;
popis tal, ki se opravi vsakih 10 let;
foliarni popis, ki se opravi vsaki dve leti;
spremljanje rasti in prirastka, ki se opravi vsakih 5 let;
meritve usedlin, ki se jih spremlja stalno;
spremljanje meteoroloskih razmer, ki se izvaja stalno;
spremljanje talne raztopine, ki se izvaja vsakih 10 let;
popis pritalne vegetacije, ki se opravi vsako leto;
fenoloska opazovanja, ki se opravijo vsako leto.

? Laboratorij je organ, ki izvaja preskuse vzorcev zaradi dologitve §kodljivih organizmov (Pravilnik o pogojih
glede strokovne ..., 2002, 2003).

' Sistem zagotavljanja kakovosti je notranji sistem obvladovanja organiziranosti laboratorija za izvajanje
specifi¢nih preskusov na nacin, ki zagotavlja stalno u¢inkovitost postavljene ureditve.
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Ministrstvu je treba najpozneje do 31. decembra tekocega leta posredovati letna porocila o
spremljanju stanja gozdov.

223 Sistem varstva rastlin v Sloveniji

V Sloveniji je varstvo gozdov uvrSceno v $irSi kontekst varstva rastlin, ki je dolocen z
Zakonom o zdravstvenem varstvu rastlin (2001). S tem zakonom je bila ustanovljena
Fitosanitarna uprava Republike Slovenije (FURS) kot organ v sestavi Ministrstva za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (slika 4). FURS je osrednji odgovorni organ za
zdravstveno varstvo rastlin v drzavi, za koordinacijo in izmenjavo informacij med organi
in izvajalci javnih sluzb ter za porocanje Evropski komisiji. FURS je bil ustanovljen tudi
za uresnicevanje mednarodnih konvencij in mednarodnih sporazumov s podrocja
zdravstvenega varstva rastlin, ki obvezujejo Republiko Slovenijo.

Poleg Uprave zdravstveno varstvo rastlin izvajajo Se drugi izvajalci javne sluzbe (slika 4).
Izvajalci javne sluzbe zdravstvenega varstva rastlin morajo izvajati oziroma sodelovati pri
izvajanju stalnega nadzora rastlin, rastlinskih proizvodov, zemljiS§¢, prostorov za
skladis¢enje, predelavo in shranjevanje rastlin in rastlinskih proizvodov, sredstev za prevoz
rastlin in rastlinskih proizvodov ter drugih nadzorovanih predmetov z namenom
ugotavljanja in porocCanja o pojavu in Sirjenju Skodljivih organizmov ter njihovega
zatiranja.

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

( Fitosanitarna W
uprava RS

L Fitosanitarna in

—ZGS, GIS in BF-Gozd

Javna gozdarska sluzba
J gozdarska inspekcija

Nacionalni institut za
biologijo

KGZS — Kmetijski
zavod Nova Gorica

Pooblas¢eni
izvajalci

Kmetijski institut
Slovenije

KGZS — Kmetijski
zavod Novo mesto

javnih sluzb

Institut za hmeljarstvo
in pivovarstvo Slo.

KGZS — Kmetijski
zavod Maribor

BF - Institut za
fitomedicino

Slika 4: Sistem zdravstvenega varstva rastlin v Sloveniji in mesto gozdarstva v njem (Jurc, 2006)

Na podrocju zdravstvenega varstva rastlin v gozdarstvu morajo organi Republike Slovenije
in izvajalci javne sluzbe ravnati v skladu Zakona o zdravstvenem varstvu rastlin (2001) in
v skladu s predpisi, ki urejajo podrocje gozdarstva.
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Precejsnji del Zakona o zdravstvenem varstvu rastlin (2001) doloc¢a in razlaga sezname
Skodljivih organizmov, ki so razvr$¢eni v razli¢ne sezname glede na nevarnost za zdravje
in obstoj posameznih vrst rastlin ter glede na nevarnost povzrocitve velike ekonomske
Skode. Za prepreCevanje vnosa in Sirjenja Skodljivih organizmov je potreben stalen nadzor
Skodljivih organizmov, izvajati pa je treba tudi ukrepe, dolo¢ene z zakonom. Seznami so
naslednji:

e skodljivi organizmi, ki se Stejejo za posebno nevarne rastlinam in rastlinskim
proizvodom, so razvrs¢eni v:

o seznama I. A in II. A, ki se nanaSata na celotno ozemlje Skupnosti;

o seznama I. B in II. B, ki se nanasata na dolo¢ena varovana obmocja;

o rastline, rastlinski proizvodi in nadzorovani predmeti, s katerimi se lahko prenasajo
Skodljivi organizmi in pomenijo nevarnost za zdravstveno varstvo rastlin, so
razvr$ceni v naslednje sezname:

o seznam III. A, ki se nanaSa na prepoved uvoza;

o seznam III. B, ki se nanaSa na prepoved uvoza v doloCena varovana
obmodja;

o seznam IV. A, ki se nanaSa na posebne fitosanitarne zahteve;

o seznam IV. B, ki se nanaSa na posebne fitosanitarne zahteve za dolocena
varovana obmocja;

o seznam V. A, ki vsebuje: a) seznam V. A. I, ki se nanasa na rastlinski potni
list, b) seznam V. A. II, ki se nanasa na rastlinski potni list za doloCena
varovana obmocja;

o seznam V. B, ki vsebuje: a) seznam V. B. I, ki se nanaSa na fitosanitarno
spri¢evalo, b) seznam V. B. II, ki se nanaSa na fitosanitarno spri¢evalo za
doloc¢ena varovana obmocja.

Ce se na ozemlju Republike Slovenije pojavi $kodljiv organizem oz. obstaja sum o njegovi
prisotnosti s seznama I. A in II. A oziroma se na dolo¢enem varovanem obmoc¢ju pojavi
Skodljiv organizem s seznamov I. B ali II. B, se odvzame uradni vzorec in poslje v
laboratorij, ki opravlja diagnosticne preiskave. Le-ta potrdi ali ovrze sum na okuzbo s
Skodljivim organizmom in poskusi ugotoviti vzrok okuzbe. Ob tem mora zagotoviti tak
nacin ravnanja z uradnim vzorcem, da ni nevarnosti za Sirjenje Skodljivih organizmov ter
da zagotovi identiteto vzorca. Diagnosticne preiskave opravlja laboratorij, ki mu je
dodeljeno javno pooblastilo. Ko je ugotovljena okuzba s Skodljivim organizmom s
seznamov [. A in II. A oziroma na varovanem obmocju s seznamov 1. B in II. B, pristojni
inSpektor odredi unicenje ali drugacno odstranitev, tretiranje in druge predpisane ukrepe.
Uprava o pojavu in nevarnosti Skodljivega organizma obvesti organizacije, sluzbe in
imetnike rastlin ter jih seznani z najpomembnejSimi ukrepi, s katerimi lahko preprecujejo
okuzbo s Skodljivimi organizmi.

Prepovedana sta vnos in Sirjenje Skodljivih organizmov s seznamov I. A in II. A. Na
varovanem obmoc¢ju sta prepovedana tudi vnos in Sirjenje Skodljivega organizma s
seznamov [. B in II. B, za katerega je obmocje priznano kot varovano.

Zakon natan¢no doloca Se naslednje zadeve:
e vodenje registra pridelovalcev, predelovalcev, uvoznikov in distributerjev rastlin,
rastlinskih proizvodov in nadzorovanih predmetov;



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

21

® uvoz, izvoz in tranzit posiljk;

e premescanje rastlin, rastlinskih proizvodov in nadzorovanih predmetov, kjer se
obravnava tematika rastlinskih potnih listov;

e bioti¢no varstvo rastlin.

V Sloveniji sta del sistema varstva rastlin Se fitosanitarna in gozdarska inSpekcija (slika 4),
ki zagotavljata enotno izvajanje postopkov dela in ukrepov na podrocju zdravstvenega
varstva rastlin, inSpekcijsko spremljata zdravstveno stanje rastlin, zagotavljata strokovno
usposabljanje inSpektorjev, sodelujeta pri pripravi predpisov s svojega delovnega podrocja
ter opravljata druge zadeve, dolocene z zakonom ali drugim predpisom. InSpekciji pri
svojem delu sodelujeta z Upravo, z drugimi inSpekcijami, zavodi in drugimi
organizacijami in s strokovnjaki za kmetijstvo in gozdarstvo v Republiki Sloveniji in tujini.

224 Mednarodni sistem varstva rastlin

Z ratifikacijo Mednarodne konvencije za varstvo rastlin (International plant ..., 1997;
Zakon o ratifikaciji ..., 2000) (IPPC) se je Slovenija zavezala k mednarodnemu
sodelovanju in dolocila svojo notranjo organiziranost na podro¢ju varstva rastlin. Zacetek
zgodovine IPPC sega v leto 1881, ko je bil v Bernu v Svici podpisan sporazum 12 drzav o
ukrepih zaradi Sirjenja trsne usi (Phylloxera vastarix). Prvi osnutek besedila mednarodne
konvencije je bil pripravljen leta 1929 v Rimu. Zaradi 2. svetovne vojne so bile aktivnosti
konvencije ponovno opredeljene na 3. in 4. zasedanju konference FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), ki je bila v Rimu v letih 1947 in 1948.
Leta 1951 je bila konvencija prvi¢ sprejeta na 6. zasedanju konference FAO. Veljati je
zacela leta 1952. Predlogi sprememb so se prvi¢ pojavili leta 1973. Spremembe so bile
sprejete leta 1979, veljati pa so zacele leta 1991 s podpisom dveh tretjin pridruZenih ¢lanic
konvencije. Leta 1992 je bil ustanovljen Sekretariat IPPC, kateremu je leta 1993 sledila
ustanovitev komiteja strokovnjakov za fitosanitarne ukrepe. Naslednje aktivnosti glede
ponovnih sprememb konvencije so se zacele ze leta 1995. Novembra leta 1997, v ¢asu 29.
zasedanja konference FAO, je bilo potrjeno novo revidirano besedilo konvencije, ki je v
veljavi od novembra 2005. Namen IPPC je, da bi pogodbenice zagotovile skupne in
uCinkovite ukrepe za preprecevanje Sirjenja in vnaSanja rastlinam in rastlinskim
proizvodom skodljivih organizmov ter uveljavljale ustrezne ukrepe za njihovo zatiranje in
da bodo sprejele zakonodajne, tehni¢ne in upravne ukrepe. Vodilno telo IPPC je komisija
za fitosanitarne ukrepe (Commission on Phytosanitary Measures — CPM), ki se naceloma
sestaja enkrat na leto in ob tej priloznosti dolo¢i prioritete sprejemanja Mednarodnih
standardov za fitosanitarne ukrepe (International Standards for Phytosanitary Measures —
ISPMs). Vsi standardi in Se mnogo drugih dokumentov so dostopni na medmrezju, na
Mednarodnem fitosanitarnem portalu (International phytosanitary ..., 2006).

Med druge pomembne sporazume Stejemo Se SplosSni sporazum o tarifah in trgovini
(General Agreement on Tariffs and Trade — GATT), ki je bil sprejet v okviru Svetovne
trgovinske organizacije (World Trade Organization — WTO). Njegov 20. ¢len omogoca
ureditev trgovine v posamezni drzavi tako, da se zavaruje zdravje ljudi, zivali in rastlin.
Slovenija je ratificirala tudi Sporazum o uporabi sanitarnih in fitosanitarnih ukrepov
(Agreement on the Application of Sanitary and Phytosanitary Measures — SPS) znotraj
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WTO, ki ureja temeljna pravila trgovanja v povezavi z varno hrano in postavlja standarde
za zdravje zivali in rastlin.

Slovenija je tudi ¢lanica Evropske in sredozemske organizacije za varstvo rastlin
(European and Mediterranean ..., 2006) (EPPO). EPPO ima status medvladne organizacije,
ki je odgovorna za mednarodno sodelovanje na podrocju varstva rastlin v Evropi in regiji
Sredozemlja. Ustanovljena je bila leta 1951 s 15 ¢lanicami. Dandanes vkljucuje ze 47
¢lanic: skoraj vse drzave vzhodne in zahodne Evrope ter regije Mediterana.

Cilji EPPO so:

e zdravstveno varstvo rastlin v kmetijstvu, gozdarstvu in na neobdelanih povrsinah;

e razviti mednarodno strategijo proti vnosu in Siritvi Skodljivih organizmov za
rastline;

e spodbujati poenotenje fitosanitarne zakonodaje in vseh drugih podrocij, ki so
povezana z uradnim varstvom rastlin;

e promovirati uporabo sodobnih, varnih in uc¢inkovitih metod zatiranja Skodljivih
organizmov;

e nuditi storitev dokumentacije na temo varstva rastlin.

Strokovno delo EPPO poteka v dveh delovnih skupinah: to sta delovni skupini za
fitosanitarno zakonodajo in delovna skupina za sredstva za varstvo rastlin. Njihovo delo je
omejiti Sirjenje Skodljivih organizmov med drzavami (v pomenu rastlinske karantene) in
preverjati delo varstva rastlin v drzavah cClanicah. Delovna skupina zaupa posamezne
naloge razli¢nim panelom. Le-ti so sestavljeni iz razli¢nih strokovnjakov iz drzav €lanic, ki
so jih kot posameznike imenovale nacionalne organizacije za varstvo rastlin (v Sloveniji je
to FURS), ki pripravljajo osnutke za delovno skupino kot neodvisno izvedensko mnenje.
Za gozdarstvo so pomembni predvsem paneli v okviru prve delovne skupine, npr. panel za
fitosanitarne ukrepe, panel za karantenske Skodljive organizme v gozdarstvu, panel za
oceno tveganja zaradi Skodljivega organizma, panel za diagnostiko, panel za fitosanitarne
postopke. Slovenija ima svoje predstavnike v ve€ini navedenih panelov.

EPPO kot rezultat dela razli¢nih delovnih skupin znotraj EPPO predlaga uporabo razli¢nih
standardov, ki so v bistvu IPPC-regionalni standardi. Da bi bili standardi mednarodno
sprejeti, je vsak vkljuéen v precej zapleten postopek sprejemanja. EPPO pripravlja
standarde za tri podrocja: za podrocje zdravstvenega varstva rastlin, za podrocje sort rastlin
in semenarstva ter za podrocje fitofarmacevtskih sredstev in gnojil. Tu navajamo skupine
standardov s podrocja zdravstvenega varstva rastlin:

e splosni fitosanitarni ukrepi (PM1);
posebne fitosanitarne zahteve za Skodljive organizme (PM2);
fitosanitarni postopki (PM3);
analiza tveganja zaradi Skodljivega organizma (PM5);
varna uporaba bioti¢nega varstva (PM6);
diagnostic¢ni protokoli za nadzorovane Skodljive organizme (PM7);
specifi¢ni fitosanitarni ukrepi za blago (PMS);
drzavni sistem obvladovanja Skodljivih organizmov (PM9).
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2.2.5 Viri informacij za varstvo gozdov v Sloveniji

Da bi varstvo gozdov delovalo, mora imeti vzpostavljen u¢inkovit informacijski sistem. V
prejsnjih poglavjih smo spoznali, da je sistem varstva gozdov precej kompleksen, deluje na
razliénih ravneh, povezan je z mnogimi organizacijami, in sicer zaradi uresni¢evanja
naslednjega cilja: omogociti pogoje za sonaravno, trajnostno in vecnamensko
gospodarjenje in rabo gozdov, ohranjanje biotskega ravnovesja gozdnega ekosistema,
nacrtovanje ukrepov za preprecevanje Skodljivih vplivov na gozd, ter spremljanje
poskodovanosti gozdov in varstvo gozdov pred pozari (Pravilnik o varstvu gozdov, 2000,
2006).

Obicajna komunikacijska pot v varstvu gozdov je naslednja: dostava vzorca, postavitev
diagnoze, zbiranje virov, odgovor posiljatelju vzorca, v katerem se diagnostik odlo¢i tudi o
primernem ukrepanju. Za kakovostne odloitve'' diagnostik potrebuje kakovostne
informacije (Gaspersic, 1995). Iz tega sledi, da bo varstvo gozdov tem uspesnejSe pri
svojem delu, ¢im veC znanja, izkuSenj in bolj kakovostnih informacij bo imel diagnostik
oz. izvedenec v danem trenutku. Pri iskanju informacij je zelo pomembno, da jih najdemo
hitro. Hiter dostop do informacij omogoca medmrezje, ki postaja nepogresljiv vir
informacij skoraj na vseh znanstvenih in gospodarskih podro¢jih.

Ker so predlogi za ukrepanje eden od rezultatov varstva gozdov, je to posledi¢no povezano
z nacrtovanjem in upravljanjem gozdov. Usmeritve za nacrtovanje ukrepov varstva gozdov
so sestavni del gozdnogospodarskih nacrtov. Ukrepi varstva gozdov, ki jih je treba izvajati,
se doloc¢ijo z gozdnogojitvenim nacrtom (Pravilnik o varstvu gozdov, 2000, 2006). Da bo
gospodarjenje z gozdovi sonaravno, trajnostno in vecnamensko, potrebujemo ¢im bolj
celostno informacijo o gozdovih in uporabljati moramo razli¢ne vire informacij (Gaspersic,
1995), kar velja tudi za varstvo gozdov.

ZGS obdeluje podatke in pripravlja informacije o stanju in razvoju gozdov, kot je doloceno
v 56. Clenu Zakona o gozdovih (1993). Rezultat takega dela je podatkovna zbirka. GIS
opravlja program statisticnih raziskav za gozdove ter razvija in strokovno usmerja
informacijski sistem za gozdove, kot je doloceno v 74. Clenu Zakona o gozdovih (1993).
Rezultat takega dela so tudi podatkovne zbirke. Zbirke, ki se najpogosteje uporabljajo v
varstvu gozdov, so: podatkovne zbirke prostorskega informacijskega sistema (PIS), ki jih v
vecini pripravi Geodetska uprava Republike Slovenije (GURS), meteoroloske podatkovne
zbirke, ki jih pripravlja Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO), podatkovne
zbirke o tleh, ki jih pripravlja Center za pedologijo in varstvo okolja (CPVO), podatkovne
zbirke Statisti¢nega urada Republike Slovenije (SURS).

V varstvu gozdov poleg podatkovnih zbirk uporabljamo Se:
e objavljene vire, to so predvsem znanstveni in strokovni ¢lanki ter monografije;

" Odlodati v ozjem smislu pomeni poiskati resitev za doloten problem, t. j. izbirati med dvema ali ve¢
moznostmi za njegovo resitev oziroma dosego dolocenega cilja. Odlocanje v SirSem smislu vkljucuje poleg
samega akta odloCanja Se podrobnejSo opredelitev problema na podlagi zbranih informacij in iskanje
variantnih reSitev problema in njihovo kriti¢no presojo (Gaspersic, 1995).
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e neobjavljene vire, kot so mnenja in izkusnje drugih izvedencev za varstvo gozdov
ter drugi ustni viri;
¢ informacije na medmrezju.

V nadaljevanju podrobneje opisujemo podatkovne zbirke in druge vire informacij, ki so
med najpomembnejSimi v varstvu gozdov. To so: podatkovna zbirka Gozdni fondi,
podatkovna zbirka Timber, podatkovna zbirka Gozdne inventure, podatkovna zbirka
Spremljanje razvrednotenja in poskodovanosti gozdov, podatkovna zbirka Glive Slovenije
— Boletus informaticus.

2251 Podatkovna zbirka Gozdni fondi in Timber

Podatkovna zbirka Gozdni fondi je sestavljena iz treh preglednic: Odseki, Drevna in
Razfaz (Mikuli¢, 1990). V preglednici Odseki dobimo temeljne informacije o odseku, to je
o: povrsini, sektorju lastniStva, koordinati centroida, nadmorski visini, ekspoziciji, nagibu,
kamnitosti, skalovitosti, vrsti mati¢ne podlage in njeni stopnji razpadlosti, talnem tipu,
globini tal, stopnji ohranjenosti drevesne sestave in etatu. Preglednica Drevna vsebuje
podatke o drevesnih vrstah, ki se pojavljajo v odsekih, to je podatke o lesnih zalogah in
prirastkih v treh razsirjenih debelinskih stopnjah. Preglednica Razfaz vsebuje podatke o
razvojnih fazah v doloenem odseku, kot so povrSina razvojne faze, njena zasnova,
negovanost, sklep in poskodovanost.

Preglednica 2: Vrsta poseka v podatkovni zbirki Timber

Vrsta | Naziv Vrsta | Naziv
100 Negovalne secnje 400 Za gozdno infrastrukturo
101 Izbiralno redcenje 500 Krcitve
102 Pomladitvena se¢nja 501 Cesta
103 Drugo 502 Daljnovod
104 Secnja na panj 503 Urbanizacija
200 Umetna obnova 504 Kmetijska raba
300 Varstveno-sanacijske secnje 505 Drugo
301 Zuzelke 506  Rudarstvo
302 Bolezni, glive 507 Energetika
303 Divjad 600 Se¢nja zunaj gozda
304 Veter 700 Drugo
305 Sneg 800 Posek brez odobritve
306 Zled 900" Posek oslabelega drevja
307 Plaz, usad
308 Pozar

309 Emisija
310 Poskodbe zaradi dela v gozdu
311 Drugo

Opomba: razdelitev podvrst poseka pri 900 je enaka kot pri 300

Podatkovna zbirka Timber je zbirka podatkov o poseku gozdnega drevja. Posek se
spremlja po drevesni vrsti in vrsti poseka (preglednica 2) v dolocenem odseku. V okviru
posamezne drevesne vrste in vrste poseka so v podatkovni zbirki Se podatki o debelinski
strukturi poseka, in sicer Steviléno in tudi volumensko. Podatkovna zbirka Timber za
celotno obmocje Slovenije obstaja v enotni elektronski obliki od leta 1995 naprej. Za
oceno zdravja gozdov je posebno pomembna razdelitev varstveno-sanacijskih secenj na 11
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vzrokov. Del varstveno-sanacijskih secenj je v kategoriji posek oslabelega drevja, kar
moramo upostevati pri obdelavah (preglednica 2).

Sanitarni posek zaradi drugih vzrokov (koda 311 in 911) je vrsta varstveno-sanacijske
seCnje ali posek oslabelega drevja, v katerega uvrSamo sanitarni posek zaradi kompleksnih
pojavov ali neznanih vzrokov ali se¢nje, ki je ne moremo uvrstiti v eno od kategorij 301—
310 (preglednica 2). To so npr. suSenja dreves ali sestojev zaradi kompleksa dejavnikov
kot je, npr. propadanje hrastov (Fiihrer, 1998; Thomas in sod., 2002), jesena (Kowalski,
2006) ali jelke (Solar, 1988).

2252 Podatkovna zbirka Gozdne inventure

Gozdna inventura je osrednji nosilec informacij v gozdarstvu (HocCevar, 1990b). Sloni na
pridobivanju koli¢inskih in strukturnih podatkov o stanju in razvoju gozdnih sestojev po
nacelu iz malega v veliko. Gozdna inventura temelji na kontrolni vzoréni metodi, ki je
sistem stalnih, koncentricnih kroznih ploskev (velikih 2 in 5 arov), na katerih potekajo
snemanja predvidoma vsakih 10 let (HoCevar, 1990a). Osnova je sistemati¢na vzorcna
mreza velikosti 1 km % 1 km, ki prekriva vse gozdne povrSine Slovenije ne glede na
lastniStvo in tip gozda. Tako je zagotovljena zanesljiva ocena stanja in razvojnih tezenj
gozdov na ravni gozdnogospodarskega obmocja in drzave. Na posameznih delih
sistemati¢ne mreze je vzor¢na mreza zgoSc¢ena na 100 m x 200 m do 250 m x 500 m, kar
omogoca pridobivanje zanesljivih informacij in ocen na ravni manjSih stratumov (npr.
gozdnogospodarskih enot).

Podatkovna zbirka gozdne inventure je sestavljena iz treh preglednic: SVP, PloskDV in
PloskTH. Preglednica SVP vsebuje temeljne podatke o stalni vzor¢ni ploskvi, to je o
lokaciji, nagibu, gozdni zdruzbi, nadmorski visini, ekspoziciji, razvojni fazi. Preglednica
PloskDV je osrednjega pomena podatkovne zbirke in vsebuje podatke o drevesnih vrstah,
ki se pojavljajo na posameznih vzor¢nih ploskvah. V notranjem koncentricnem krogu so
izmerjena vsa drevesa, katerih prsni premer je ve¢ji ali enak kot 10 cm. V zunanjem
koncentricnem krogu pa so izmerjena le drevesa, katerih prsni premer je vecji ali enak 30
cm. Iz preglednice PloskDV dobimo podatke o to¢ni lokaciji dreves na vzor¢ni ploskvi
(azimut in razdalja) in za vsako drevo se spremljajo naslednji podatki: drevesna vrsta,
debelina v prsni visini, volumen, socialni polozaj, poskodovanost, vi§ina, kakovost in koda
drevesa, iz katerega izvemo, kakSen je status drevesa, npr. drevo je posekano, drevo je
suSica, vraslo drevo, ali pa opisuje napako pri izmeri drevesa. Preglednica PloskTH
vsebuje podatke o mrtvi biomasi, t. j. trohnecih drevesih na stalni vzor¢ni ploskvi. Mrtvo
biomaso na vzorcni ploskvi se spremlja po razSirjenih debelinskih razredih iglavcev in
listavcev ter se razlikuje med stojeco in lezeCo mrtvo biomaso. Podatki iz preglednice
PloskTH omogocajo preverjanje 6. ¢lena Pravilnika o varstvu gozdov (2000, 2006), t. j. o
nacrtnem puscanju biomase v gozdu kot enem izmed ukrepov za ohranjanje biotskega
ravnovesja.

Podatki iz gozdne inventure so nepogresljivi pri simulacijah gozdnih sestojev, kajti le iz te
podatkovne zbirke lahko zvemo potrebne podatke o gostoti in viSini dreves, debelinskem
prirastku in o prirastku lesne zaloge. Prednost kontrolne vzoréne metode je mozZnost
natan¢nega spremljanja nekaterih sprememb v gozdu, kar omogoc¢a oceno razvojnih tezenj
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in kontrolo ucinkovitosti gospodarskih in gojitvenih ukrepov v odvisnosti od sestojnih
tipov in rastiS¢a. Torej so podatki iz gozdne inventure vir kakovostnih informacij, na
podlagi katerih se lahko odlo¢amo in nacrtujemo nadaljnja ukrepanja.

2253 Podatkovna zbirka Spremljanje razvrednotenja in poskodovanosti gozdov

Spremljanje razvrednotenja in poSkodovanosti gozdov je doloceno s Konvencijo o
daljinskem transportu onesnazenega zraka (angl. Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution), ki je bila sprejeta v okviru United Nations Economic
Commision for Europe in s Pravilnikom o varstvu gozdov (2000, 2006). Prej se je
spremljanje razvrednotenja in poSkodovanosti gozdov imenovalo popis propadanja gozdov
(Kovac in sod., 2000). Kratek opis spremljanja stanja smo navedli v poglavju st. 2.2.2. Tu
navajamo natancnejsi opis podatkovne zbirke in njen pomen v varstvu gozdov.

Podatkovna zbirka spremljanja stanja gozdov je sestavljena iz dveh preglednic: T in D.
Preglednica T vsebuje podatke o traktu oz. koncentricnih stalnih ploskvah, kot so
koordinate, vrste lastniStva, oblika mikroreliefa, ekspozicija, kamnina, skalovitost,
kamnitost, gozdna zdruzba, sestojna zgradba, razvojna faza, meSanost sestoja, oblika
mesanosti sestoja, sklep sestoja, starost sestoja, nastanek sestoja ter sklep, meSanost in
vrsta poskodb mladja, gosce ali letvenjaka. V Preglednici D so podatki o posameznih
drevesih na traktu oz. ploskvi, t. j. drevesna vrsta, lokacija drevesa na ploskvi (azimut,
razdalja), obseg debla v prsni viini, koda drevesa, socialni polozaj, osutost, tip osutosti,
porumenelost, tip porumenelosti, suhe veje, poskodbe iglic ali listov, poSkodbe debla in
koreni¢nika.

Del spremljanja razvrednotenja in poskodovanosti gozdov je ugotavljanje povzrociteljev
poskodb, s ¢imer Zelimo zagotoviti informacijo o njithovem vplivu na stanje kroSnje (Jurc
in Jurc, 2006). Dolgotrajno spremljanje povzrociteljev bo lahko omogocilo temeljne
podatke o razSirjenosti, pojavljanju in Skodljivosti biotskih in abiotskih dejavnikov v
Evropi. Ugotavljanje povzrociteljev poskodb poteka na 1. in 2. ravni spremljanja stanja in
se sestoji iz naslednjih delov: opisa simptomov, dolocitve povzrocitelja in koli¢inske ocene
poskodbe. Natancen opis postopka je v Prirocniku za ugotavljanje povzrociteljev poskodb
(Jurc in Jurc, 2006). Ker je bilo ugotavljanje povzrociteljev poskodb uvedeno leta 2006,
podatkov Se ni na voljo.

2254 Sistem kartiranja in belezenja vrst gliv v Sloveniji — Boletus informaticus

V Sloveniji je bil sistem kartiranja gliv natancno opisan ze v monografiji Glive Slovenije
(Jurc in sod., 2005). Tu povzemamo temeljne dele in znacilnosti (Ogris in sod., 2006b).

V Sloveniji sistem kartiranja gliv temelji na vnosu podatkov v racunalniski program
Boletus informaticus. Postopek poteka v petih korakih (slika 5): (1) iz razli¢nih virov se
podatki (2) vnesejo (3) v osebno podatkovno zbirko, ki se (4) prek podsistema preverjanja
podatkov priloznostno posreduje (5) v centralno zbirko Boletus informaticus. V
nadaljevanju opisujemo vsako od nastetih enot.
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1 Viri podatkov

2 Vnos podatkov

4 Preverjanje

5 Boletus
informaticus

Slika 5: Diagram poteka zbiranja podatkov za zbirko Boletus informaticus (Ogris in sod., 2006b)

Viri podatkov

Viri podatkov za kartiranje gliv v Sloveniji so naslednji: taksonomske zbirke (mikoteke),
zasebne taksonomske zbirke, literatura, popisi gliv z ekskurzij, lokalni popisi gliv, razstave
svezih gob, drugi podatki amaterskih poznavalcev in podatki iz PoroCevalske, prognosti¢ne
in diagnosti¢ne sluzbe za gozdove. Pri zbiranju podatkov o glivah sodeluje ve¢ organizacij.
Za zbiranje podatkov o makroglivah sta najpomembnej$a MikoloSka zveza Slovenije in
Institut za sistematiko vi§jih gliv. Od leta 1961 (takrat je bila to Mikoloska sekcija
Prirodoslovnega drustva) Mikoloska zveza s svojimi dejavnostmi intenzivno zbira vse
podatke iz svojih dejavnosti, kot so predvsem razstave svezih gob, zapiski CElanov
gobarskih drustev in popisi gliv z ekskurzij. InStitut za sistematiko visjih gliv pa dejavno
prispeva k poznavanju vrstne pestrosti gliv v Sloveniji z razlicnimi lokalnimi popisi
makrogliv. Gozdarski institut Slovenije, ki vodi mikoteko (zbirka eksikatov gliv) za
obmocje Slovenije, skupaj z Zavodom za gozdove Slovenije opravlja Porocevalsko,
prognosti¢no in diagnosti¢no sluzbo za gozdove, ki je predvsem vir podatkov o patogenih
vrstah gliv na gozdnem in parkovnem drevju, t. j. veCinoma mikrogliv.

Osebna podatkovna zbirka in vnos podatkov

Osebna podatkovna zbirka je lokalna zbirka Boletus informaticus, ki je nameScena na
uporabniSkem osebnem racunalniku. Podatke je vnasalo 12 oseb. Avtor podatka je
dolocitelj vrste glive, dolociteljev pa je 121 (Jurc in sod., 2005).

Preverjanje podatkov

Preverjanje podatkov poteka na dveh ravneh: na prvi se podatki preverjajo racunalnisko z
logi¢nimi kontrolami, na drugi pa preverjanje poteka pri izvedencih za dolo¢eno skupino
gliv. Po kon¢anem preverjanju se zapisi prenesejo v centralno zbirko Boletus informaticus,
ki se vodi na Gozdarskem institutu Slovenije.
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Centralna zbirka podatkov Boletus informaticus

V centralno zbirko podatkov se stekajo vsi viri podatkov. Centralna zbirka Boletus
informaticus se vodi na Gozdarskem inStitutu Slovenije, kar je zdruZzljivo z njegovo
funkcijo vodenja mikoteke na drzavni ravni. Ker je osebna podatkovna zbirka lo¢ena od
centralne zbirke, je nujno potrebna povratna zanka. Npr.: brez aktualiziranega seznama
gliv na obeh ravneh bi sistem postal nepovezljiv. V povratni zanki se iz centralne
podatkovne zbirke v osebno zbirko posredujejo vsi posodobljeni in preverjeni zapisi.
Uporabniku se redno posredujejo tudi vsi skupni seznami, kot so seznam imen gliv,
seznami povezanih organizmov, seznami dolocCevalcev in nabiralcev gliv idr.

23 VAROVANIJE GOZDOV V EVROPI IN V SVETU

2.3.1 Helsinski proces

Leta 1990 so se zacela prizadevanja za opredelitev splo$nih smernic za trajnostno rabo
gozdov v Evropi, znana tudi kot Helsinski proces ali Panevropski proces. Na srecanjih na
ministrski ravni (Ministerial Conference ..., 2007) in sreCanjih na strokovni ravni so
poskusali opredeliti merila in kazalce za ovrednotenje napredka v prizadevanjih, da bi
upostevali nacela trajnostnega gospodarjenja z gozdom in ohranili biotsko raznovrstnost v
evropskih gozdovih. Vsaka tri leta organizirajo ministrsko konferenco, in sicer drzava, ki
usklajuje proces, in drzava, ki po ministrski konferenci prevzame usklajevanje, to je
vodenje posebne strukture, imenovane Enota za povezavo (angl. Liason Unit). Doslej so
bile 4 ministrske konference, in sicer: v Strasbourgu leta 1990, Helsinkih leta 1993,
Lizboni leta 1998 in na Dunaju leta 2003 (prirejeno po Skoberne, 2004).

2.3.1.1 Prva ministrska konferenca (Strasbourg, 1990)

V Strasbourgu so se decembra 1990 na pobudo in ob predsedovanju Francije in Finske
sestali ministri za gozdarstvo na prvi ministrski konferenci. Udelezili so se je predstavniki
31 evropskih drzav, Evropske unije in Stirih mednarodnih organizacij. Osredotocili so se na
strokovno in znanstveno sodelovanje, sprejeli pa so splosno izjavo (General Declaration)
ter Sest resolucij:

e S1 — Evropsko omrezje stalnih vzor¢nih povrSin za spremljanje gozdnih
ekosistemov;

e S2 — Ohranitev gozdnih genetskih virov;

e S3 — Decentralizirana evropska banka podatkov o gozdnih pozarih;

e S4 — Prilagajanje gospodarjenja z gorskimi gozdovi novim razmeram v okolju;

e S5 Siritev mreze EUROSILVA za raziskave o fiziologiji drevja;

e S6 — Evropska mreza za raziskovanje gozdnih ekosistemov.

Za izvedbo vsake resolucije je dolocen mednarodni koordinator, vsaka drzava pogodbenica
pa je imenovala nacionalnega koordinatorja. Slovenija je podpisala vse resolucije.



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

29

2.3.1.2 Druga ministrska konferenca (Helsinki, 1993)

Na drugi ministrski konferenci v Helsinkih (junij 1993) so poleg pregleda opravljenega
dela v okviru posameznih resolucij obravnavali izvajanje za gozd pomembnih odlocitev,
sprejetih na svetovnem vrhu v Riu leta 1992. Konference so se udelezili predstavniki 37
evropskih drzav, Evropske unije, treh drzav opazovalk, sedmih mednarodnih organizacij in
treh nevladnih organizacij. Ugotovitve so strnili v splo$ni izjavi in Stirih resolucijah:

H1 — Splos$ne smernice za trajnostno gospodarjenje z gozdovi v Evropi;

H2 — Splos$ne smernice za ohranitev biotske raznovrstnosti v evropskih gozdovih;
H3 — Sodelovanje gozdarstva z drzavami v gospodarskem razvoju;

H4 — Strategija za dolgoro¢ni proces prilagajanja evropskih gozdov podnebnim
spremembam.

Resolucije H1, H2 in H3 je podpisalo 37 drzav (med njimi Slovenija, ki je podpisala tudi
resolucijo H4) in Evropska skupnost. Za izvajanje skrbita gostiteljici zadnjega in
prihodnjega srecanja, odloCitve sprejema strokovna skupina (Expert Level Follow-Up
Meeting) na letnih srecanjih. Na prvem sre¢anju strokovne skupine po Helsinski
konferenci (First Expert Level Follow-up Meeting of the Helsinki Conference) v Zenevi, ki
je bilo od 23. do 24. junija 1994, so obravnavali ter sprejeli Sest nacel in kazalce za
zbiranje in ocenjevanje informacij o izvajanju splosnih smernic za trajnostno gospodarjenje
z gozdovi, opredeljenimi v helsinskih resolucijah. Drugo srecanje strokovne skupine po
Helsinski konferenci je bilo v Antaliji (Turcija) od 23. do 24. januarja 1995. UdeleZenci so
pripravili Antalijsko izjavo (Antalya Statement), s katero so potrdili sprejeta merila iz leta
1994, hkrati pa tudi opredelili bolj kvantitativne oblike za opredeljevanje na globalni ravni.
Poudarili so potrebnost povezave s Komitejem za gozdarstvo (FAO/COFO - FAO
Committee on Forestry) FAO in Komisijo ZdruZenih narodov za trajnostni razvoj (CSD).

2.3.1.3 Tretja ministrska konferenca (Lizbona, 1998)

Konferenca je potekala od 2. do 4. junija 1998 v Lizboni, organizirali sta jo Portugalska in
Avstrija. Udelezenci so sprejeli splosno izjavo, v kateri je med drugim tudi odstavek o
sodelovanju z ministrskim procesom Okolje v Evropi, in dve resoluciji:
e L1 — Ljudje, gozdovi in gozdarstvo — IzboljSevanje socio-ekonomskih vidikov
trajnostnega gospodarjenja z gozdovi;

e [2 — Vseevropska merila, kazalci in operativne usmeritve za trajnostno
gospodarjenje z gozdovi (Pan-European Criteria for Sustainable Forest
Management).

Za resolucijo L2 je dolo¢enih 6 meril za trajnostno gospodarjenje z gozdovi:
1. Ohranjanje in primerno izboljSanje gozdnih virov in njihovih prispevkov h
globalnemu krozenju ogljika.

2. Ohranjanje zdravja in vitalnosti gozdnih ekosistemov.

3. Ohranjanje in spodbujanje lesnoproizvodnih in drugih funkcij gozdov.

4. Ohranjanje in primerno izboljSanje biotske pestrosti gozdnih ekosistemov.

5. Ohranjanje in primerno izbolj$anje varovalnih funkcij v urejanju gozdov (posebe;j
tal in vodo).

6. Ohranjanje preostalih socio-ekonomskih funkcij in pogojev.
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Za temo disertacije so posebno zanimivi kazalci za 2. merilo trajnostnega gospodarjenja z
gozdovi, to so kazalci za ohranjanje zdravja in vitalnosti gozdih ekosistemov. Kazalci so

Stirje:
1.

2.

4.

Skupna koli¢ina in spremembe v onesnazevanju tal z onesnaZevalci zraka v
obdobju 5 let.
Spremembe v osutosti kroSenj z uporabo klasifikacij UN/ECE in EU v obdobju 5
let.
PoSkodbe zaradi biotskih in abiotskih vzrokov:
a. poskodbe zaradi zuzelk in bolezni; poskodovanost se meri z izgubo
prirastka ali smrtnostjo dreves;
b. letna povrsina gozdov, poskodovana zaradi gozdnih pozarov;
c. letna povrSina gozdov, poSkodovana zaradi ujm in koli¢ine poseka na takih
povrsinah;
d. delez povrsin, ki se uspesno obnavljajo zaradi poSkodb od divjadi ali drugih
zivali ali pase v gozdu.
Spremembe v ravnotezju hranil in kislosti tal v zadnjih 10 letih (pH in CEC).

Za ohranjanje zdravja in vitalnosti gozdnih ekosistemov veljajo tudi sploSne usmeritve za
gozdnogospodarsko nacrtovanje:

23.14

Cilj gozdnogospodarskega nacrtovanja bi moral biti ohranjati in izboljSati zdravje
in vitalnost gozdnih ekosistemov ter rehabilitacijo degradiranih gozdnih
ekosistemov, kjer koli je to mogoce s pomocjo gojitvenih ukrepov.

Zdravje in vitalnost gozda bi bilo treba periodicno spremljati, posebno klju¢ne
biotske in abiotske dejavnike, ki lahko potencialno vplivajo na zdravje in vitalnost
gozdnih ekosistemov, kot so Skodljivci, bolezni, pasa, pozari in poSkodbe zaradi
podnebnih dejavnikov, onesnazenja zraka in dela v gozdu.

Gozdnogospodarski nacrti ali njihovi ekvivalenti bi morali dolociti nacine, kako
zmanjSati tveganje =zaradi degradacije in poskodb gozdnih ekosistemov.
Gozdnogospodarsko nacrtovanje bi moralo uporabiti politi€ne inStrumente, ki bi
podprli nastete aktivnosti.

Cetrta ministrska konferenca (Dunaj, 2003)

Pod geslom Vrh o ziveCem gozdu (Living Forest Summit) je potekala konferenca 40
evropskih ministrov in predstavnikov Evropske skupnosti od 28. do 30. aprila 2003 na
Dunaju. Podpisali so dunajsko izjavo Evropski gozdovi — skupne koristi, vzajemne
odgovornosti (European Forests — Common Benefits, Shared Responsibilities) ter sprejeli
5 resolucij:

V1 — medsektorsko sodelovanje in drzavni programi za gozdove (Cross-sectoral
cooperation and national forest programmes);

V2 — ekonomska ocena trajnostnega gospodarjenja z gozdovi (Economic viability
of SFM);

V3 — socialna in kulturna razseznost trajnostnega gospodarjenja z gozdovi (Social
and cultural dimensions of SFM);
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e V4 — biotska raznovrstnost gozdov (Forest biological diversity) s prilogama
(okvirni program sodelovanja in Smernice MCPFE za ocenjevanje gozdnih
zavarovanih povrs$in).

Vse informacije o dosedanjih srecanjih, vklju¢no s celotnimi besedili resolucij in izjav, so
na spletni strani: http://www.mcpfe.org

2.3.2 Montrealski proces

Montrealski proces (The Montréal Process, 2007) sestavljajo skupine izvedencev in
udeleZzencev konference s ciljem oblikovati mednarodna merila in pokazatelje za
ohranjanje in trajnostno gospodarjenje z zmernimi in borealnimi gozdovi. Montrealski
proces je bil ustanovljen v Zenevi, in sicer junija 1994. Clanstvo v delovni skupini je
prostovoljno. Evropske drzave niso ¢lanice montrealskega procesa, ker so vkljuCene v
helsinski proces.

Leta 1993 je bil v Montrealu v Kanadi mednarodni seminar izvedencev za trajnostni razvoj
zmernih in borealnih gozdov. Seminar se je osredotocal na merila in pokazatelje, ki bi
lahko pomagali definirati in meriti trajnostni razvoj gozdov. Na 6. sreCanju delovne
skupine v montrealskem procesu v Santiagu, Cile, februarja 1995, se je 10 drzav
sporazumelo o merilih in pokazateljih za ohranjanje in trajnostno gospodarjenje z gozdovi.
Ta sporazum so poimenovali Deklaracija Santiago. Leta 1995 sta se pridruzili Se dve
drzavi. Zdaj je 12 drzav v montrealskem procesu. Drzave, ki so se pridruzile
montrealskemu procesu, imajo 90 % gozdov zmernega pasu in borealnih gozdov ter
upravljajo s 60 % svetovnih gozdov.

Montrealski proces obsega 7 dolocil za trajnostno gospodarjenje z gozdovi:

ohranjanje biotske pestrosti;

ohranjanje proizvodne sposobnosti gozdnih ekosistemov;

ohranjanje zdravja gozdnih ekosistemov;

ohranjanje tal in vodnih virov;

ohranjanje prispevanja gozdov h globalnemu ciklu ogljika;

ohranjanje in izboljSanje dolgoro¢nih druzbeno-ekonomskih koristi za potrebe
druzbe;

7. zakonski in ekonomski okvir za ohranjanje gozdov in trajnostno gospodarjenje.

S e e

Kazalci za tretje dolocilo montrealskega procesa, t. j. ohranjanje zdravja gozdnih
ekosistemov, so trije:

e povrsina in delez gozdov, ki so pod vplivom dejavnikov ali procesov v taki meri, da
presegajo zgodovinsko variabilnost, npr. zuzelke, bolezni, invazivne vrste, pozari,
ujme, goloseki, poplave in domace zivali;

e povrSina in delez gozdov, ki jih zadevajo negativni vplivi dolocenih
onesnazevalcev zraka (npr. sulfati, dusik, ozon) ali ultravioli¢nih B-zarkov;

e povrsina in delez gozdov, katerim se zmanjSuje bioloska komponenta, ki nakazuje
na spremembe v temeljnih ekoloSkih procesih (npr. tla, kroZzenje hranil, Sirjenje
semen, peloda) in/ali ekoloske zveznosti (spremljanje stanja funkcionalnih skupin
kot so glive, epifiti, nematode, hros¢i idr.).
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Vse informacije o montrealskem procesu, sestankih skupin, deklaracijah in porocil so
dostopne na spletni strani: http://www.mpci.org

24 SCENARIJI PODNEBNIH SPREMEMB

Pri modeliranju pojavljanja bolezni in Skodljivcev gozdnega drevja nas velikokrat zanima,
kako se bodo obnasali v prihodnosti in Se posebno v spremenjenih razmerah. Zdaj vemo,
da se podnebne spremembe ze dogajajo (Luterbacher in sod., 2004; Solomon in sod.,
2007). Obstaja veliko razli¢nih scenarijev podnebnih sprememb, ki se nanasajo na razlicno
prostorsko in Casovno merilo ter so izdelani z razlitno metodologijo razli¢ne
kompleksnosti. Vecina klimatologov se strinja, da podnebne spremembe prinasajo visje
temperature zraka, kar pomeni visjo evapotranspiracijo. Cetudi se koli¢ina in razporeditev
padavin ne bosta bistveno spremenili, to pomeni ve¢jo verjetnost za pogostejSe suSe. Prav
vse naStete spremenljivke, t. j. temperatura, padavine in evapotranspiracija, so zelo
pomembne za pojavljanje bolezni in $kodljivcev gozdnega drevja. Ce Zelimo modelirati
pojavnost bolezni in Skodljivcev zaradi podnebnih sprememb, to ni mogoce brez scenarijev
podnebnih sprememb.

Podnebje je kaoti¢en sistem, katerega stanja ne moremo natancno napovedati leta vnapre;j
(Lorenz, 1967). Lahko pa ob predpostavkah o razvoju druzbe, posledicnih emisijah
toplogrednih plinov in razli¢nih aerosolov in s tem o spreminjanju lastnosti ozracja
ocenimo, kaksen vpliv bo imel ¢lovek na podnebje v prihodnosti (Benestad, 2003). Ker so
to okvirne ocene sprememb povprenega stanja ter variabilnosti podnebja, jih ponavadi
oznacujemo kot scenarije in ne kot napovedi. Scenarij je verjeten in pogosto poenostavljen
opis morebitnega poteka prihodnosti, ki temelji na razumljivih in smiselnih predpostavkah
o klju¢nih povezavah in dejavnikih (Houghton in sod., 2001).

Za Slovenijo je scenarije podnebnih sprememb izdelal Bergant (2006, 2007). Pripravljene
so napovedi za temperaturo, padavine in evapotranspiracijo. Scenariji so sestavljeni kot
mesecna povprec¢ja 30-letnih obdobij z razmikom 10 let v obdobju 1961-2100 za devet
krajev v Sloveniji: Ljubljana, Novo mesto, Maribor, Murska Sobota, Ratece-Planica,
Postojna, Slap pri Vipavi, Bilje in Portoroz. Temperature so v °C, evapotranspiracija in
padavine pa v mm-dan'. Scenariji posameznih podnebnih spremenljivk nosijo oznake
MIN, AVG in MAX. Scenarij AVG pomeni mediano vseh napovedi vseh modelov in
scenarijev emisij, MAX pa maksimum in MIN minimum. Z drugimi besedami: AVG
pomeni srednjo vrednost vseh scenarijev, MIN in MAX pa naj bi bila maksimalen razpon
glede na vse scenarije.

Scenariji podnebnih sprememb so bili izdelani s pomoc¢jo metode glavnih komponent in s
pomocjo regresije delnih najmanjsih kvadratov. Izdelani so bili loeno za posamezne letne
case. Pri projekcijah so bili uporabljeni rezultati Stirth modelov sploSnega krozenja:
HadCM3 (Anglija), ECHAM4-OPYC3 (Nemcija), CSIRO (Avstralija), DOE-NCAR
(ZDA). Simulacije so bile narejene na temelju scenarijev emisij (SRES) mednarodnega
panela za podnebne spremembe (IPCC). Bergant (2006, 2007) je v simulacijah uporabil
IPCC SRES A2 in B2 scenarij, naknadno pa je z metodo prirejanja vzorcev priredil Se za
IPCC SRES AIT, A1F1, A1B, in Bl scenarije emisij (Emissions scenarios ..., 2000).
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Evapotranspiracija je ocenjena z Blaney-Criddlejevo metodo. Metoda zmanjSa vpliv
evapotranspiracije glede na Penmann-Montiethove napovedi predvsem v mesecih z nizko
temperaturo. Slabo je tudi ujemanje za meteoroloski postaji Slap pri Vipavi in Bilje.
Modeliranje padavin je Se kompleksnejSe kot modeliranje temperature. Delez pojasnjene
variabilnosti rezultatov modelov splosnega krozenja (GCM) ponavadi ne presega 25 %,
zato je upraviceno dvomiti o njihovi zanesljivosti.

V naslednjih grafikonih (slika 6, slika 7, slika 8) so prikazani scenariji padavin,
temperature in evapotranspiracije glede na povprecje za obdobje 1961-1990 za izbranih 5
krajev v Sloveniji. Vsak od petih krajev je izbran kot predstavnik posameznih podnebnih
tipov (slika 15), ki so v Sloveniji: Portoroz kot predstavnik sredozemskega podnebja,
Postojna kot predstavnik zmernocelinskega podnebja zahodne in juzne Slovenije,
Ljubljana kot predstavnik zmernocelinskega podnebja osrednje Slovenije, Murska Sobota
kot predstavnik subpanonskega podnebja in Ratece kot predstavnik gorskega podnebja.
Razlika scenarijev med padavinami in evapotranspiracijo pokaze potencialni primanjkljaj
padavin in s tem vecjo verjetnost za nastanek suse (slika 9).

Zacetek grafikona (slika 6) prikazuje, kako model dobro napoveduje spremenljivko za
sedanje razmere. Ce bi bil model togen, bi se grafikon moral zageti pri vrednosti nié. Iz slik
vidimo, da je vefinoma res temu tako, le pri Murski Soboti je temperatura Ze na zacetku
skoraj za 1 °C podcenjena. Iz grafikonov je mogoce razbrati splosno pravilo
napovedovanja, ki je: bolj ko se napoved nanasa na daljno prihodnost, manj je verjetna. Po
scenariju AVG bi lahko v obdobju 2071-2100 v Sloveniji pri¢akovali povecanje
povprecnih letnih temperatur za 4,5 °C, po scenariju MIN za 2 °C in po scenariju MAX
celo za 8 °C.

Slika 7 prikazuje potencialno spremembo koli¢ine padavin do leta 2100 glede na
referen¢no obdobje 1961-1990. Modelna napoved za obdobje 1990-2000 je skoraj pri
vseh krajih podcenjena do 10 %, le pri Ratec¢ah je nekoliko precenjena. 1z grafikonov je
razvidno, da za padavine ni mogoce povsem natancno napovedati, ali jih bo ve¢ ali manj.
Verjetnost scenarijev za koli¢ino padavin je majhna. V Sloveniji bo po scenariju AVG v
obdobju 2071-2100 verjetno za priblizno 8 % manj padavin, po scenariju MIN 31 % manj
in po scenariju MAX 14 % vec.

Ker se bo povprecna temperatura naceloma poviSevala (slika 6), je pricakovati visjo
evapotranspiracijo (slika 8). Modelna napoved za obdobje 1990-2000 se glede na
referen¢no obdobje 1961-1990 povecini dobro ujema, le za Mursko Soboto je nekoliko
podcenjena. Po teh podatkih v Sloveniji lahko pricakujemo po scenariju AVG v obdobju
2071-2100 povprecno 22 % povecanje evapotranspiracije glede na referencno obdobje
1961-1990, po scenariju MIN 14 % povecanje in po scenariju MAX 41 % povecanje
evapotranspiracije.

Razlika med potencialno koli¢ino padavin (slika 7) in potencialno evapotranspiracijo (slika
8) podaja potencialni primanjkljaj padavin oz. na nekakSen nacin verjetnost za nastanek
meteoroloske suSe (slika 9). Iz grafikonov je razvidno, da je najvecja verjetnost za
nastanek meteoroloske suse v sredozemskem in subpanonskem tipu podnebja. Tako bo
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mogoce v Portorozu v obdobju 2071-2100 po scenariju AVG primanjkovalo 30 %
padavin, v Murski Soboti 35 % in Mariboru 5 %. V obmoc¢jih zmernocelinskega in
gorskega podnebja bo predvidoma dovolj padavin. O napovedovanju suse zaradi
podnebnih sprememb je v Sloveniji Ze narejen model (Kajfez-Bogataj in Bergant, 2005).
Susnik (2006) ugotavlja, da v vecjem delu Slovenije v zadnjih dvajsetih letih belezimo
povecanje ekstremno suhih in zelo suhih vegetacijskih obdobij.
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Slika 6: Predvidena sprememba temperature pritalnega zraka (v °C) zaradi podnebnih sprememb za izbranih
5 krajev v Sloveniji do leta 2100 (Bergant, 2006)
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Slika 7: Predvidena sprememba koli¢ina padavin (v %) zaradi podnebnih sprememb za izbranih 5 krajev v
Sloveniji do leta 2100 (Bergant, 2006)
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Sloveniji do leta 2100 (Bergant, 2006)
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Slika 9: Predvideni primanjkljaj padavin (v %) zaradi podnebnih sprememb za izbranih 5 krajev v Sloveniji
do leta 2100 (Bergant, 2006)
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2.5 OCENJEVANIJE SPREMENJENOSTI VRSTNE SESTAVE GOZDOV

V Sloveniji so gozdovi zelo spremenjeni zaradi ¢lovekovih dejavnosti. Ohranjenost
drevesne sestave je eden od meril stabilnosti gozdnih sestojev in posredno celotnega
gozdnega ekosistema. Tudi ohranjanje biodiverzitete je odvisno od ohranjenosti naravne
drevesne sestave. Drevesne vrste so dominantne vrste gozdnega ekosistema in pomembno
vplivajo na razmere v njem, saj sooblikujejo notranje okolje in habitate za druge
organizme. Zato sta drevesna sestava in stopnja njene spremenjenosti predmet analize
trajnosti (stabilnosti) gozda in izhodis¢e za gozdnogojitvene odlocitve v prihodnosti na
ravni gozdnega sestoja in celotne krajine (Boncina in Robic, 1998). Ker je stabilnost gozda
eden od meril za zdrav gozd (Costanza in Mageau, 1999; Jorgensen in sod., 2005),
obravnavamo spremenjenost vrste sestave gozdov tudi v modelu zdravja gozdov v
Sloveniji.

V Sloveniji ocenjujemo spremenjenost drevesne sestave z indeksom spremenjenosti vrstne
sestave (Gaspersic, 1995; Boncina in Robic, 1998, cit. po Robi¢, 1988). Indeks je uporaben
za primerjanje vrstne sestave in za ocenjevanje spremenjenosti katere koli vrstne sestave.
Spremenjenost vrstne sestave ocenjujemo kvantitativno, pri ¢emer ocenjujemo razmerja
med vrstami, kar izrazamo v odstotkih, ki so doloc¢eni glede na razli¢ne numeri¢ne znake,
npr.: temeljnico, lesno zalogo, zastiranje. Vsota deleZev posameznih vrst je 100 %.
Prostorski okvir za izraCunavanje indeksa spremenjenosti drevesne sestave je razlien:
lahko je sestoj ali pa so ureditvene enote, npr. odsek, oddelek, rastiS¢nogojitveni razred,
gospodarska enota itn. V izbrani prostorski enoti dejanske deleze drevesnih wvrst
primerjamo z modelno vrednostjo, ki je lahko naravno razmerje drevesnih vrst na
dolo¢enem rastiscu, lahko je ciljno stanje, lahko pa tudi drevesna sestava drugih gozdnih
sestojev. Indeks spremenjenosti drevesne sestave izracunamo z naslednjo enacbo (Boncina
in Robic¢, 1998, cit. po Robic, 1988):

= 100.,/2(&—M,.)2 | n
\/ZSijZMf

kjer so
i=1,..,n
n = Stevilo vseh razli¢nih vrst
M; = modelna vrednost za delez posamezne vrste
S; = dejanska vrednost za delez posamezne vrste

Namesto indeksa vrstne spremenjenosti lahko uporabimo tudi indeks ohranjenosti drevesne
sestave (1), ki ga izra¢unamo tako, da I, odstejemo od 100 (Bon¢ina in Robic, 1998):

1,=100—-1, (2

Indeks spremenjenosti vrstne sestave lahko zavzame vrednosti od 0 do 100 %. Zaradi
prikazovanja rezultatov lahko tvorimo razrede spremenjenosti drevesne sestave, v katere
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uvrSCamo povrsSine analiziranih gozdnih sestojev. Pravilnik o gozdnogospodarskih in
gozdnogojitvenih nacrtih (1998) doloca Stiri razrede ohranjenosti gozdov glede na delez
drevesnih vrst, ki so tuje v naravni sestavi gozdne zdruzbe:

1. ohranjeni: tuje drevesne vrste je do 30 %;

2. spremenjeni: tuje drevesne vrste je 31 do 70 %j;

3. zelo spremenjeni: tuje drevesne vrste je 71 do 90 %;

4. 1izmenjani: tuje drevesne vrste je ve¢ kot 90 %.

Smolej (2001) je za obmocje skoraj celotne Slovenije izracunal indeks spremenjenosti
vrstne sestave gozdnih zdruzb po metodologiji, ki sta jo razvila Bonc¢ina in Robi¢ (1998).
Povrsina, ki jo zajema obdelava, pokriva 97,65 % vseh gozdov v Sloveniji. Razlog, da
obdelava ni zajela vseh gozdov, je v tem, ker so v preglednici Odseki podatkovne zbirke
Gozdni fondi (ZGS) za nekaj odsekov manjkali podatki o gozdni zdruzbi oz. njeni
povrsini. Slednji odseki so bili odstranjeni iz obdelave. Modele okvirne naravne in
optimalne sestave gozdov je oblikoval ZGS (Smolej, 2001, cit. po Pregled rastis¢ ..., 2000).
V avtorskem delu (Smolej, 2001) se nahaja dopolnjeno gradivo. Modeli optimalne sestave
drevesnih vrst se nanaSajo na skupine in podskupine gozdnih rastiS¢. Nekateri modeli
optimalne sestave drevesnih vrst upostevajo Se fitogeografsko delitev in globino tal, kar je
Smolej (2001) uposteval pri obdelavi. Za vsako rastis¢e veljajo definirane gozdne zdruzbe.
Dejanska drevesna sestava je bila pridobljena iz preglednice Drevna podatkovne zbirke
Gozdni fondi, kjer je za vsak gozdni odsek znano, katere drevesne vrste rastejo tam in
kolik$na je njihova lesna zaloga. Ker so modeli optimalne drevesne sestave doloCeni samo
za nekaj drevesnih vrst, druge drevesne vrste pa so upoStevane v treh skupinah drevesnih
vrst (plemeniti listavei, mehki listavei, ostali trdi listavci), je Smolej (2001) moral
prilagoditi podatke iz preglednice Drevna tako, da je dejanska sestava postala primerljiva z
modelno.

Preglednica 3: Delez (%) gozdov v Sloveniji v letu 2001 po razredih ohranjenosti drevesne sestave za tri
razli¢ne klasifikacije

Delez gozdov (%)
Razred ohranjenosti _Klasiﬁkacij a po Smoleju, Klasifikacija po Smoleju, Klasifikacija po ZGS
M = okvirna naravna sestava M = optimalna sestava
Ohranjeni 21,9 19,9 54,3
Spremenjeni 437 53,9 32,7
Zelo spremenjeni 22,9 222 10,0
Izmenjani 11,5 4,0 3,0

Po Smolejevih (2001) izsledkih je v Sloveniji glede na naravno sestavo gozdov okoli 43 %
gozdov s spremenjeno drevesno sestavo, glede na optimalno sestavo pa celo skoraj 54 %
(preglednica 3, slika 10). Zelo spremenjenih gozdov je za ve¢ kot petino povrSine vseh
gozdov v Sloveniji, je pa tudi precej gozdov z izmenjano drevesno sestavo, in sicer glede
na naravno sestavo, 11,5 %, glede na optimalno sestavo pa nekoliko manj (4 %).
Preglednica 3 v zadnjem stolpcu prikazuje podatke o ohranjenosti gozdov iz podatkovne
zbirke Gozdni fondi (2001, slika 11). Slednji podatki se precej razlikujejo od tistih, ki jih je
izratunal Smolej (2001). Razlog je v tem, da podatki v Odsekih izhajajo iz opisov sestojev,
ki se izvajajo po Pravilniku o gozdnogospodarskih in gozdnogojitvenih nacrtih (1998). V
Sloveniji je po podatkih iz zbirke Gozdni fondi ve¢ kot polovica povrSine gozdov z
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ohranjeno drevesno sestavo, slaba tretjina s spremenjeno drevesno sestavo, zelo
spremenjenih je 10 %, izmenjanih pa 3 %.
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Slika 11: Karta ohranjenosti drevesne sestave gozdov v Sloveniji po ZGS (Gozdni fondi ..., 2001)

Kr¢ (1999a, 1999b) je razvil dodatno metodo za ocenjevanje spremenjenosti gozdnih
sestojev po viSini in vrsti lesnih zalog. Metoda je podatkovno zahtevnejSa in izracun
obseznej$i kot pri metodi, ki sta jo razvila Bon¢ina in Robi¢ (1998), saj moramo poleg
struktur lesnih zalog po drevesnih vrstah poznati tudi dejanske in modelno optimalne
viSine lesnih zalog pri doloCeni starosti sestojev oz. po razvojnih fazah gozda in
proizvodno dobo. Z modelom, ki ga je razvil Kr¢ (1999a, 1999b), lahko izracunamo
spremenjenost vrstne sestave samo za tiste odseke, kjer se pojavlja le ena gozdna zdruzba.
Kjer je ve¢ gozdnih zdruzb, namre¢ ni na voljo podatkov o lesnih zalogah po drevesnih
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vrstah in gozdnih zdruzbah, pa¢ pa le o lesnih zalogah na ravni odsekov. Smolej (2001) je
slednji problem resil z metodo ponderiranja modelov, kjer so utezi povrSinski delezi
gozdnih zdruzb v odseku. Metoda ponderiranja modelov predpostavlja, da je lesna zaloga
enakomerno porazdeljena po odseku, kar pri izracunu indeksa spremenjenosti drevesne
sestave lahko vodi do napake, Se posebno, ¢e je gozd raznolik. Primerjava rezultatov med
obema metodama, t. j. med metodama po Boncini in Robi¢u (1998) ter Kréu (1999a,
1999b), se bistveno ne razlikujejo, vendar ima metoda po Krcu (1999a, 1999b) lahko vecjo
uporabno vrednost. Primerjava viSine lesnih zalog po drevesnih vrstah namre¢ lahko kaze
na izkoriS¢enost proizvodne sposobnosti rastiS¢. Izbor metode ocenjevanja spremenjenosti
drevesne sestave je odvisen od potrebe in podatkov, ki jih imamo na voljo.

2.6 PRESOJA ZDRAVJA GOZDNEGA EKOSISTEMA

Presoja zdravja gozdnega ekosistema ali katerega koli drugega ekosistema poteka prek vec¢
korakov (slika 12).

| Opazimo, da je gozd bolan. |

A
Kaj je narobe? Potrebujemo
diagnozo. Izberemo
primerne ekoloske kazalce.

A

Ocenimo zdravje gozda.
Postavimo diagnozo.

A 4
Da bi ugotovili vzrok
bolezni, so morda potrebne
dodatne raziskave.

A
Odlo¢imo se za primerne
ukrepe in naredimo nacrt.

Slika 12: Uporaba ekoloskih kazalcev pri presoji zdravja gozda (prirejeno po Jergensen, 2005)

Ce opazimo, da je gozd bolan, navadno Zelimo zvedeti, kaj je z njim narobe, kaj je vzrok
takemu stanju in kaj lahko naredimo, da bomo gozd pozdravili. Odgovore na postavljena
vprasanja dobimo z uporabo ekoloskih kazalcev. Takoj se pojavi naslednje vprasanje, ki je,
katere kazalce uporabiti. Dandanes je znano, da zdravja nekega ekosistema ni mogoce
oceniti samo z enim ali nekaj sploSnimi kazalci. Sicer obstajajo splosni kazalci, ki jih lahko
uporabimo skoraj vsaki¢, ko presojamo zdravje ekosistema, vendar niso nikoli zadostni, da
bi lahko opravili celostno diagnozo (Jergensen, 2005). Tudi to ni mogoce, da bi sestavili
skupine kazalcev, ki bi jih lahko uporabljali za dolo¢ene probleme ali dolocene ekosisteme.
Ker so ekosistemi zelo razlicni med sabo, celo ekosistemi iste vrste se zelo razlikujejo,
vedno obstajajo dolo¢eni kazalci, ki jih izberemo razli¢no od primera do primera glede na
najboljSo presojo (Jergensen, 2005).
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2.6.1 Kazalci zdravja ekosistema

Dober ekoloski kazalec je tisti, ki (Jorgensen in sod., 2005):
e sec uporablja na lahek nacin;
je obcutljiv ze za majhne spremembe v delovanju stresnega dejavnika;
je neodvisen od izhodi$¢nih stanj;
se lahko uporabi v Sirnih obmo¢jih in velikem Stevilu zdruzb;
ga je mogoce koli¢insko opredeliti.

Ekoloske kazalce lahko razdelimo v 8 ravni: od najbolj okrnjene oblike do najbolj

celostnih kazalcev. Kazalci za presojo zdravja ekosistema ne vkljuCujejo podnebnih

razmer, ker te obravnavamo kot popolnoma naravne razmere (Jorgensen in sod., 2005).

Razdelitev kazalcev zdravja ekosistema se deli na naslednje ravni:

raven: uposteva prisotnost ali odsotnost dolo¢enih vrst organizmov;

raven: uporablja razmerje med posameznimi skupinami organizmov;

raven: temelji na koncentraciji kemi¢nih snovi;

raven: uporablja koncentracijo ali gostoto celotne trofi¢ne ravni kot kazalce;

raven: za kazalce uporablja hitrost procesov;

raven: vkljucuje sestavljene kazalce;

raven: vkljuCuje celostne kazalce, kot so, odpornost, prilagodljivost, biotska

pestrost, vse vrste raznovrstnosti, velikost in povezanost ekoloske mreze, hitrost

krozenja ogljika in duSika, hitrost pretoka energije;

8. raven: so termodinami¢ne spremenljivke, ki jih lahko imenujemo "nadcelostni"
kazalci, ker Zelijo zajeti celostno podobo ekosistema, ne da bi vkljucevali
podrobnosti.

NNk W=

V okviru tretje ministrske konference za varstvo gozdov v Evropi (poglavje §t. 2.3.1.3, str.
29), ki je potekala v Lizboni leta 1998, so v 2. resoluciji doloCena vseevropska merila, pa
tudi kazalci in operativne usmeritve za trajnostno gospodarjenje z gozdovi. Eno izmed 6.
meril za trajnostno gospodarjenje je ohranjanje zdravja in vitalnosti gozdnih ekosistemov.
Ocenjevanje ohranjenosti zdravja in vitalnosti gozda poteka prek Stirih kazalcev. V
disertaciji upostevamo le dva izmed njih, t. j. poskodovanost gozda zaradi biotskih in
abiotskih vzrokov prek sanitarne secnje in osutost kroSenj. Pri presoji zdravja gozda v
Sloveniji nismo upostevali preostalih dveh kazalcev zdravja gozda, kot sta spremenjenost
kislosti tal ter ravnotezje hranil in onesnazevanje tal, in sicer zaradi pregrobe prostorske
lo¢ljivosti podatkov iz spremljanja razvrednotenja in poskodovanosti gozdov (poglavje st.
2.2.5.3, str. 26).

2.6.2 Postopki presoje zdravja ekosistema

Poznamo tri nacine presoje zdravja ekosistema (Jorgensen in sod., 2005): metoda
neposredne meritve, ekolosko modeliranje in indeks zdravja ekosistema. V nadaljevanju
podrobneje opisujemo vsako od nasStetih metod.

Postopek metode neposredne meritve je naslednji:
e ugotoviti potrebne kazalce za postopek presoje;
e neposredno izmeriti ali posredno izracunati izbrane kazalce;
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e presoditi zdravje ekosistema glede na rezultate kazalcev.

Slika 13 prikazuje razvoj ekoloskega modela za presojo zdravja ekosistema. V shemo je na
levi strani zgoraj vkljuCena shema, ki splo$no velja za postopek razvoja katerega koli

modela (slika 2). Potrebnih je pet korakov:

e dolociti je treba zgradbo modela in njegovo kompleksnost glede na zgradbo

ekosistema;

e razviti ekoloski model s pomocjo oblikovanja njegove sheme, razvojem enacb in

ocenitvijo parametrov modela;

e model kalibrirati tako, da ustreza za uporabo v procesu presoje zdravja ekosistema;

e izracCunati kazalce zdravja ekosistema;

e oceniti zdravje ekosistema glede na vrednosti kazalcev.

Shema modela

?

Analiza zgradbe
ekosistema

\ 4

Razviti model ekosistema

Enacbe v modelu

?

A 4

A 4

Parametri modela

A

Kalibracija modela

Dolociti kazalce presoje

Zadovoljni?

Da

A 4

Izracun kazalcev zdravja
ekosistema

A

Presoja zdravja
ekosistema

Slika 13: Postopek ekoloskega modeliranja za presojo zdravja ekosistema (Jergensen in sod., 2005)

Indeks zdravja ekosistema (EHI — Ecosystem Health Index) je bil razvit z namenom, da bi
zdravje ekosistema lahko izrazili koli¢insko v vrednostih od 0 do 100. Domneva je: kadar
je EHI enak 0, je ekosistem najbolj bolan, kadar je EHI 100, potem je ekosistem
popolnoma zdrav. EHI se navadno deli na pet razredov: 0—-19 %, 20-39 %, 40-59 %, 60—
79 %, 80-100 %, kar ustreza petim razredom zdravja: najslabsi, slab, srednji, dober,

najboljsi.
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EHI lahko izracunamo s pomocjo naslednje enacbe (Jorgensen in sod., 2005):

EHI =" o, xEHI,,

.(3)

kjer je EHI skupen indeks zdravja ekosistema, EHI; je i-ti indeks zdravja ekosistema za i-ti
kazalec, w; je ponder za i-ti kazalec.

Slika 14 prikazuje postopek izracuna skupnega EHI. Pri izraCunu EHI je potrebnih pet
korakov:

izbrati temeljne in dodatne kazalce;
izraCunati vse delne EHI-je za vse kaz

alce;

dolociti ponderje za vse izbrane kazalce;
izracunati skupen EHI z uporabo delnih EHI-jev in ponderjev za vse kazalce;
presoditi zdravje ekosistema glede na vrednost skupnega EHI.

Izbor kazal

cev presoje

v

v

Izracun delnih EHI-jev

Dolociti utez

v

Izracun skupnega FHI

A

A

Presoja

ekosistema

zdravja

Slika 14: Postopek izraCuna indeksa zdravja ekosistema (Jorgensen in sod., 2005)
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3 METODE DELA

3.1 SCENARIJI PODNEBNIH SPREMEMB

Za preskusanje postavljenih hipotez v disertaciji potrebujemo izdelane scenarije podnebnih
sprememb v prostorski loc¢ljivosti 1 km x 1 km. Scenariji podnebnih sprememb
(spremenljivke: temperatura, padavine in evapotranspiracija) so bili izdelani za 9 izbranih
krajev (glej poglavje $t. 2.4 str. 32) (Bergant, 2006). Scenariji so v obliki mese¢nih in 30-
letnih povprecij za obdobje 1980-2100. NaSa naloga je bila, kako iz napovedi za 9 krajev
ugotoviti, kaksne so napovedi za vsak km? v Sloveniji. Na razpolago imamo klimatologke
karte povprecnih temperatur zraka, povpre¢nih mesec¢nih in letnih vsot korigiranih padavin
in povprecne referencne evapotranspiracije za obdobje 1971-2000 v digitalni rasterski
obliki z lo&ljivostjo 1 km?% ki jih je izdelala Agencija Republike Slovenije za okolje
(Povprecna temperatura ..., 2006; Povprecna mesecna ..., 2006; Povprecna referencna ...,
2006). Razkorak med tockovnimi in povrSinskimi vrednostmi smo premostili tako, da smo
najprej digitalizirali karto podnebnih tipov (Ogrin, 1996). Potem smo ugotovili, v kateri
podnebni tip spada vsak od 9 krajev (slika 15). Tako so kraji postali predstavniki
podnebnih tipov. Nato smo izracunali razliko med scenarijem za dolocen kraj (podatki po
Bergantu, 2006) in podatki za referencno obdobje 1971-2000 na tocki kraja (podatki po
ARSO, 2006) za vsako spremenljivko posebej (povprecne mesecne in povprecne letne
vrednosti). Ce je bilo ve¢ krajev v enem podnebnem tipu, smo upostevali njihovo
povprecno vrednost po posamezni spremenljivki in ¢asovni dimenziji. Izracunano razliko
smo prenesli na obmocje celotnega podnebnega tipa, ki ga kraj ali ve¢ krajev predstavlja, t.
J. izracunano razliko smo pristeli oz. odsteli od vrednosti v referenénem obdobju 1971-
2000 po posameznih celicah, ki se nahajajo v istem podnebnem tipu kot obravnavan kraj.
To je omogocilo izracun scenarijev podnebnih sprememb za celotno obmocje Slovenije.

Murska Sobota

Ratece

Podnebje

- sredozemsko
E zmernocelinsko,
zahodna in juzna Slovenija
- zmernocelinsko,
osrednja Slovenija
- subpanonsko
BN corsko

AO 10 20 30 km
L1 1 1

Slika 15: Podnebni tipi v Sloveniji (prirejeno po Ogrin, 1996)
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V disertaciji uporabljamo tri scenarije podnebnih sprememb z oznakami A, B in C.
Scenarij A je optimisticni scenarij in upoSteva kombinacijo MIN temperature, MIN
evapotranspiracije in MAX padavin. Scenarij B je srednji scenarij, pri katerem smo
upostevali kombinacijo AVG temperature, AVG padavin in AVG evapotranspiracije.
Scenarij C je pesimisti¢ni scenarij, ki je sestavljen iz kombinacije MAX temperature,
MAX evapotranspiracije in MIN padavin. V optimisticnem scenariju je indeks susnosti
izrazen kot kvocient med MIN evapotranspiracije in MAX padavin, v srednjem scenariju
kot AVG evapotranspiracije in AVG padavin, v pesimisticnem scenariju pa kot MAX
evapotranspiracije in MIN padavin. Scenariji so navedeni kot 30-letna povprecja s
korakom po 10 let (1961-1990, 1971-2000, ..., 2071-2100).

3.2 MODEL ZDRAVJA GOZDOV V SLOVENIJI

Narisali smo shemo modela zdravja gozdov v Sloveniji (slika 16).

Varstveni problemi,
pobude

Nacrtovanje
A

Viri podatkov | \

Vhod

4
n-modelov stresnih dejavnikov

mocIell |<>| model 2 |<>| moéeln |

Model zdravja
gozdov v Sloveniji

Izhod
A
Napovedi,
kazalniki zdravja gozda,

znanje in informacije )

Kontrola

Ukrepanje

A
Gozdnogospodarsko in
gozdnogojitveno nacrtovanje

Slika 16: Shema modela zdravja gozdov v Sloveniji

Jedro modela zdravja gozdov predstavljajo podmodeli'® izbranih stresnih dejavnikov, ki
delujejo na gozd. Podmodeli so lahko med sabo povezani in soodvisni, torej so rezultati
enega modela lahko vhod za drugi model. Da zaénemo razvijati neki model, mora za to biti
pobuda; v nasem primeru gozdno-varstveni problem. Ob pozitivni presoji, da razvoj
modela lahko pripomore k reSitvi problema, je naslednji korak nacrtovanje razvoja modela

'2 Model je lahko sestavljen iz ve¢ podmodelov, t. j. enot modela, ki modelu pomagajo pri reSevanju njegove
naloge. Podmodel je lahko samostojen model, ki je prav tako zgrajen iz podmodelov, ki v kontekstu
nadrejenega modela postanejo podmodeli podmodela. Zapleteno izrazanje pri hierarhi¢ni zgradbi modelov
lahko poenostavimo s shemo modela in poimenovanjem vsake enote modela.
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(slika 2). Vhod v model so razli¢ni viri podatkov. Izhod modela zdravja gozdov so razli¢ne
napovedi, kazalniki zdravja gozdov in novo znanje o gozdnem ekosistemu. Izhode vsakega
podmodela je treba preveriti, narediti analizo obcutljivosti, kalibriranje in validacijo
podmodela. S podmodeli dobimo dodatne informacije o problemu, ki nam lahko pomagajo
pri kakovostnejSem odlocanju, ko predlagamo ustrezne ukrepe, ki bi morda pomagali pri
reSitvi problema. Predlagani ukrepi lahko postanejo sestavni del gozdnogospodarskih in
gozdnogojitvenih nacrtov. Zdravje gozdov lahko presodimo s pomocjo razlicnih ekoloskih
kazalcev, ki so rezultat podmodelov modela zdravja gozdov (slika 12, slika 13, slika 14).

Sanitarna se¢nja je lahko dober kazalec zdravja gozdov. Na podlagi te predpostavke smo
zgradili model zdravja gozdov v Sloveniji in vanj vkljucili vseh 11 vzrokov sanitarne
secnje, na podlagi katerih smo poskusali zgraditi ve¢ podmodelov kot sestavni del modela
zdravja gozdov in jih natancno opisujemo v nadaljevanju. Delo zaklju¢imo z modelom, ki
podaja oceno zdravja gozdov v Sloveniji za obdobje 1981-2100 za razlicne scenarije
podnebnih sprememb. Zdravje gozda v Sloveniji za sedanje razmere, t. j. obdobje 1995—
2005 poskusamo oceniti tudi z indeksom zdravja gozda EHI, v katerega poleg sanitarne
secnje vklju¢imo Se osutost kroSnje, kot kazalec vitalnosti gozda.

Konc¢na oblika modela zdravja gozdov je nastala s Stirimi poskusi, ki so se med sabo
razlikovali po obliki odloc¢itvenega drevesa, po obravnavi sanitarne secnje in obliki odvisne
spremenljivke. Poskusi so bili naslednji:
e poskus 1: regresijsko drevo, ki napoveduje 11 vzrokov sanitarnih secenj po
drevesnih vrstah v delezu lesne zaloge;
e poskus 2: regresijsko drevo, ki napoveduje 11 vzrokov sanitarnih secenj v delezu
lesne zaloge;
e poskus 3: klasifikacijsko drevo, ki napoveduje 11 vzrokov sanitarnih seCenj v
binarni obliki;
e poskus 4: regresijsko drevo, ki napoveduje sanitarno se¢njo skupaj v delezu lesne
zaloge.

Prostorska loc¢ljivost vseh modelov je 1 km x 1 km. Vsi modeli so bili zgrajeni v
programskem okolju Weka (Witten in Frank, 2005). Modeli so dveh vrst: regresijsko
odlocitveno drevo in klasifikacijsko odlo¢itveno drevo.

Za izdelavo regresijskega drevesa smo izbrali algoritem MS5' (Quinlan, 1992; Wang in
Witten, 1997). Algoritem MS5' omogoca izdelavo razlicno velikih regresijskih dreves.
Velikost regresijskega drevesa uravnavamo prek t. i. rezanja. Stopnjo rezanja dolo¢amo s
parametrom, ki doloca, koliko primerov mora biti najmanj v listu drevesa, da se zanj
izdelata list in linearni model. Za vsak model je bilo izdelanih 10 regresijskih dreves,
katerih parameter (najmanjse Stevilo razvrScenih primerov na list drevesa) so bile vrednosti
4,9, 16, 36, 81, 169, 500, 1000, 5000 in 10000.

Za Kklasifikacijsko drevo smo izbrali algoritem J48, ki omogoca izdelavo C4.5
odlocitvenega drevesa (Quinlan, 1993). Za vsak model, ki je bil vrste klasifikacijsko drevo,
smo izdelali 10 razlicno velikih dreves. Velikost klasifikacijskega drevesa uravnavamo z
dvema parametroma: s stopnjo zaupanja in najmanj$im Stevilom razvrs¢enih primerov na
list drevesa. Pri vseh modelih smo za stopnjo zaupanja uporabili privzeto vrednost 0,25. Za
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najmanj razvrS¢enih primerov na list drevesa so bile vzete enake vrednosti kot pri
regresijskem drevesu, t. j. 4, 9, 16, 36, 81, 169, 500, 1000, 5000 in 10000.

Veljavnost vseh modelov smo preverjali z 10-kratnim precnim preverjanjem (Witten in
Frank, 2005).

UspesSnost regresije se ugotavlja s korelacijskim koeficientom in korenom relativne
kvadratne napake (Witten in Frank, 2005: 178). To¢nost klasifikacijskih dreves je podana s
koeficientom kapa. To je mera za ujemanje dveh klasifikacij, ki izkljucuje delez
pricakovanega naklju¢nega ujemanja med klasifikacijama (Carletta, 1996). Vrednosti kape
so od 1 do —1. Kapa ima vrednost 1, ko se napovedane frekvence v razredih popolnoma
ujemajo z dejanskimi. Navadno velja, ¢e so vrednosti kape od 1 do 0,8, da je ujemanje zelo
dobro, od 0,6 do 0,8 dobro, od 0,4 do 0,6 srednje, od 0,2 do 0,4 slabo in manj kot 0,2 zelo
slabo (Witten in Frank, 2005).

Pri vsakem primeru modela smo izmed 10 odlocitvenih dreves izbrali tistega, ki je imel
¢im vecji koeficient korelacije, ¢im manjSo napako, po velikosti drevesa je bil ¢im manjsi
in je bil odvisen od podnebja.

V nadaljevanju podrobneje opisujemo vsakega od Stirih poskusov.

3.2.1 Poskus 1: regresijsko drevo, 11 vzrokov sanitarnih seenj po drevesnih
vrstah v deleZu lesne zaloge

V poskusu §t. 1 smo razvili modele v vseh 11 vrstah sanitarnih secenj in 36 drevesnih
vrstah. V okviru vsake vrste sanitarne se¢nje smo iz 36 drevesnih vrst izbrali tiste, ki v
delezu posamezne sanitarne secnje zavzemajo vsaj 1 % (preglednica 4). Taks$nih primerov
je bilo 62. Za vsak primer smo zgradili 10 razlicno velikih regresijskih dreves, kar je
skupaj 620 modelov.

Ucni primer pri poskusu §t. 1 je celica velikosti 1 km? kjer je odvisna spremenljivka deleZ
doloCene vrste sanitarne se¢nje v lesni zalogi celice po posameznih drevesnih vrstah v
obdobju 1995-2005, seznam uporabljenih neodvisnih spremenljivk po vrsti sanitarne
secnje je naveden v naslednjih preglednicah: preglednica 8, preglednica 10 (glej poglavje
§t. 3.2.5, str. 53).

Za odvisno spremenljivko smo izbrali sanitarno se¢njo izrazeno v delezu lesne zaloge zato,
ker smo s tem spremenljivko relativizirali in jo naredili medsebojno primerljivo za celotno
obmocje Slovenije. Sanitarni posek izrazen v absolutnih Stevilkah ni medsebojno
primerljiv po razlicnih obmocjih Slovenije, saj enaka koliina sanitarnega poseka ima
razli¢en pomen v gozdovih z razli¢no lesno zalogo.

Izvedli smo poskus, kjer smo preskusali uspesnost regresije glede na razli¢no definirano
odvisno spremenljivko (seznam uporabljenih neodvisnih spremenljivk je bil vedno enak).
Izvedli smo tri poskuse. V prvem poskusu je bila odvisna spremenljivka izrazena v
absolutnih 3tevilkah sanitarne seénje, t. j. v m’, v drugem poskusu je bila odvisna
spremenljivka izrazena v m’ - ha' in v tretjem poskusu kot % LZ. V povpredju je
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najzanesljivejSe rezultate dal tretji poskus, kjer je bila odvisna spremenljivka izraZzena kot
koli¢ina sanitarne senje v % LZ. Tako smo lahko z gotovostjo izbrali najprimernejSo
obliko odvisne spremenljivke za nadaljnje preskuse v disertaciji.

Sanitarni posek drevesne vrstey zaradi vzroka; v celici; modela izraZzen v delezu lesne
zaloge smo izracunali po naslednji enacbi:

sanitarni posek dv, v celici; zaradi vzroka; v obdobju 0d 1995 do 2005 (m?)
lesna zaloga dv, v celici, v obdobju od 1995 do 2005 (m?)

100, .4

kjer so
dvy — drevesna vrsta [1-36] (preglednica 4)
1 — celica modela [1-20.376]
j — vzrok sanitarnega poseka [1-11] (preglednica 2)

Preglednica 4: Sanitarni posek po drevesnih vrstah za obdobje 1995-2005 v delezu (%) 11. vrst sanitarnih
secenj (vsak stolpec predstavlja vsoto 100 %)

N w % Nk o o o |0
Drevesna vrsta ? 5 2 = = = £ e 2 e)
=4

smreka 922 265 942 63,3 58,4 33,8 65,6 7,9 50,6 552 133
jelka 6,1 24,9 23 12,5 3,1 3,1 6,7 49 393 13,6 71,9
rdeci bor 0,5 1,7 0,1 1,9 19,5 8,9 1,1 2,4 1,5 0,3 1,7
¢érni bor 0,1 2,8 0,0 0,7 0,3 0,5 0,0 7473 2,3 0,0 0,8
zeleni bor 0,2 1,8 0,1 1,4 0,8 0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,2
macesen 0,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,4 0,5 0,2 0,1 0,5 0,2
bukev 0,2 33 0,7 13,9 11,2 39,0 164 6,5 1,3 27,6 3,1
graden 0,1 4,6 0,5 1,8 2,3 5,1 1,5 0,5 4.4 0,6 4,1
dob 0,3 1,9 0,2 0,6 0,2 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 1,1
kostanj 0,2 26,5 0,3 0,4 0,8 3,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,7
robinija 0,0 0,5 0,0 0,2 0,2 0,2 1,2 0,1 0,0 0,0 0,3
gorski javor 0,0 0,2 0,2 0,9 0,4 1,5 1,7 0,1 0,1 1,2 0,2
ostrolistni javor 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
topokrpi javor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
veliki jesen 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 1,6 0,0 0,0 0,1 0,1
ostrolistni jesen 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
gorski brest 0,1 3,7 0,6 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,6
poljski brest 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
lipa in lipovec 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0
beli gaber 0,0 0,2 0,0 0,3 0,7 0,7 1,1 0,0 0,0 0,1 0,2
¢esnja 0,0 0,1 0,0 0,3 0,3 0,5 0,3 0,0 0,0 0,1 0,1
maklen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
brek 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mokovec 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
¢rni gaber 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,8 0,1 0,6 0,0 0,0 0,0
mali jesen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
puhasti hrast 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
cer 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 4 —

N« jos} 7] N« . ) s} (1))
Drevesna vrsta ? 5 a = = = < g 2 o
2

trepetlika 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
topoli 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1
¢rna jelSa 0,0 0,3 0,0 0,1 0,3 0,2 0,5 0,2 0,0 0,0 0,4
siva jelsa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
breza 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2
vrbe 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2
jerebika 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
grmiséa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Skupaj modelov 2 10 2 6 5 7 9 5 6 4 6

Opomba: sivo obarvana polja oznacujejo kombinacijo: vrsta sanitarne se€nje — drevesna vrsta, za katero so
bili razviti modeli

Preglednica 5 prikazuje najvecje korelacijske koeficiente zgrajenih modelov v poskusu St.
1 po vrsti sanitarnih secenj in po drevesnih vrstah. Povprecen korelacijski koeficient je
samo 0,17 (n = 620). Odlocili smo se, da je spodnja meja za korelacijski koeficient, ki je
potrebna za zadovoljivo zanesljivost modela, 0,5. Temu pogoju ne ustreza niti eden od
zgrajenih modelov v poskusu §t. 1. Najblizje sta modela za Zled-bukev (r = 0,49) in
zuzelke-smreka (0,40). Poskus $t. 1 je propadel zaradi premajhne to¢nosti modelov.

Preglednica 5: Najvecji korelacijski koeficienti modelov iz poskusa §t. 1

SO A = - - I O B - - I~

o @ = 9] 0Q =3 N & 7% [SANS) 0g
Drevesna vrsta = S & = = = < s < S

a

smreka 0,405 0,205 0,260 0,298 0,201 0,205 0,030 0,006 0,128 0,318 0,155
jelka 0,245 0,137 0,043 0,198 0,145 0,137 0,018 0,002 0,099 0,096 0,314
rdeci bor 0,111 0,103 0,142 0,234 0,020 0,013 0,055 0,210
¢rni bor 0,081 0,214 0,292
zeleni bor 0,221 0,199
bukev 0,074 0,094 0,334 0,492 0,061 0,031 0219 0,220 0,126
graden 0,291 0,114 0,240 0,386 0,034 0,080 0,212
dob 0,375 0,367
kostanj 0,273 0,272
robinija 0,012
gorski javor 0,247 0,002 0,067
veliki jesen 0,064
gorski brest 0,378
beli gaber 0,012
Opomba: v preglednici je izpolnjenih le 62 polj, in sicer za tiste primere, za katere so bili razviti modeli
3.2.2 Poskus 2: regresijsko drevo, 11 vzrokov sanitarnih sefenj v deleZu lesne

zaloge

V poskusu §t. 2 je vrsta modelov enako regresijsko drevo kot pri prejSnjem poskusu.
Razlika je v tem, da nismo Zeleli napovedovati sanitarne senje v delezu lesne zaloge
natancno po drevesnih vrstah, ampak samo skupaj po posameznih vrstah sanitarne se¢nje.
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Domnevali smo, da bi se taka posploSitev odvisne spremenljivke lahko odrazila v vecji
zanesljivosti modelov. Domnevo smo potrdili. Posplositev odvisne spremenljivke v
poskusu §t. 2 se je odrazila v povprecno visjih korelacijskih koeficientih modelov (r =
0,42). Kljub boljsSemu rezultatu poskusa §t. 2 so samo trije od enajstih modelov dali
zadovoljive rezultate, kar pomeni, da so imeli korelacijski koeficient nad 0,50 (preglednica
6). To so modeli: za ocenjevanje potencialne sanitarne se¢nje zaradi zuzelk (r = 0,66), za
ocenjevanje potencialne sanitarne secnje zaradi Zledolomov (r = 0,65) in za ocenjevanje
potencialnih sanitarnih secenj zaradi dela v gozdu (r = 0,63). V procesu izbiranja
optimalnih modelov izmed 10 zgrajenih so bili navadno izbrani modeli z nekoliko manj$im
korelacijskim koeficientom, in sicer: model za ocenjevanje potencialne sanitarne secnje
zaradi zuzelk je bil izbran z najve¢jim r, izbrani model za ocenjevanje potencialne
sanitarne se¢nje zaradi zledu je imel r = 0,639 (napaka = 76,99), izbrani model za
ocenjevanje potencialne sanitarne secnje zaradi dela v gozdu je imel r = 0,608 (napaka =
79,56). Za slednje izbrane modele smo izdelali napovedi za tri scenarije podnebnih
sprememb, ki jih navajamo v rezultatih.

Preglednica 6: Najvecji korelacijski koeficienti in najmanj$e napake modelov iz poskusa §t. 2

Varok za sanitame seénje Korelacijski Koren relativne

koeficient | kvadratne napake
Zuzelke 0,665 75,009
Bolezni 0,442 90,681
Divjad 0,339 94,591
Veter 0,421 92,015
Sneg 0,494 87,479
Zled 0,650 76,099
Plaz, usad 0,032 99,950
Pozar 0,292 96,098
Emisija 0,347 94,010
Poskodbe zaradi dela v gozdu 0,634 77,736
Drugo 0,342 94,991

Opomba: sivo obarvana polja oznacujejo vrste sanitarnih secenj, ki smo jih obravnavali naprej v rezultatih

Ucni primer pri poskusu §t. 2 je celica velikosti 1 km?, kjer je odvisna spremenljivka dele
dolocCene vrste sanitarne secnje v lesni zalogi celice v obdobju 1995-2005, seznam
uporabljenih neodvisnih spremenljivk po vrsti sanitarne secnje je naveden v preglednicah:
preglednica 8, preglednica 10 (glej poglavje §t. 3.2.5, str. 53).

Sanitarni posek zaradi vzroka; v celici; modela izrazen v delezu lesne zaloge smo izracunali
po naslednji enacbi:

sanitarni posek v celici; zaradi vzroka,; v obdobju 0od 1995 do 2005 (m*)
lesna zaloga v celici, v obdobju od 1995 do 2005 (m’)

100, (5)

kjer sta
1 — celica modela [1-20.376]
J — vzrok sanitarnega poseka [1-11] (preglednica 2)
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Ceprav so bili rezultati v poskusu $t. 2 boljsi kot rezultati v poskusu §t. 1, $e ni zadovoljil
potreb modela zdravja gozdov v Sloveniji. Celovito podobo o zdravju gozdov oz. o
sanitarni se¢nji dobimo le, ¢e upostevamo vse vrste sanitarnih secen;j.

3.23 Poskus 3: Klasifikacijsko drevo, 11 vzrokov sanitarnih secenj, odvisna
spremenljivka je binarna

Pri poskusu s§t. 3 smo domnevali, da bi lahko s poenostavitvijo odvisne spremenljivke
dosegli kakovostnejSe rezultate. V poskusu §t. 3 smo odvisno spremenljivko spremenili v
binarno spremenljivko, t. j. diskretno spremenljivko, ki lahko zavzame vrednosti 0 ali 1.
Vrednost 0 pomeni, da v celici modela ni bilo sanitarne se¢nje. Vrednost 1 pa pomeni, da
je v celici modela bila opravljena sanitarna se¢nja.

Uéni primer pri poskusu §t. 3 je celica velikosti 1 km?, kjer je odvisna spremenljivka
sanitarna secnja v binarni obliki, seznam uporabljenih neodvisnih spremenljivk po vrsti
sanitarne secnje je naveden v preglednicah: preglednica 8, preglednica 10 (glej poglavje st.
3.2.5, str. 53).

V poskusu §t. 3 smo s poenostavitvijo odvisne spremenljivke dosegli le nekoliko boljse
rezultate kot pri poskusu §t. 2 (preglednica 7). Pri poskusu §t. 3 smo kakovost modelov
preskusali s koeficientom kapa, saj so modeli klasifikacijska drevesa. Ce spodnjo mejo za
koeficient kapa postavimo pri 0,5 (srednje ujemanje), potem temu pogoju ustrezajo modeli
za sanitarno secnjo zaradi zleda (kapa = 0,55), zuzelk (kapa = 0,52) in dela v gozdu (kapa
= 0,50), kar je podobno kot pri poskusu §t. 2. V poskusu §t. 3 smo pridobili Se dodaten
model za sanitarno secnjo zaradi drugih vzrokov (kapa = 0,50). Tako smo dobili 4 modele,
ki dajejo zadovoljive napovedi. Trije napovedujejo koli€ino sanitarne senje v delezu lesne
zaloge, eden pa napoveduje samo prostorsko pojavljanje, ne koli€ine. Izbrani Stirje modeli
ne dajejo celostne podobe o sanitarni secnji (zdravju gozdov) v Sloveniji.

Preglednica 7: Najvecji koeficienti kape in najmanjSe napake za modele iz poskusa §t. 3

Vzrok za sanitarne secnje Koeficient kapa Koren relativne

kvadratne napake
Zuzelke 0,518 82,040
Bolezni 0,297 106,350
Divjad 0,411 91,028
Veter 0,295 97,932
Sneg 0,443 91,472
Zled 0,557 80,416
Plaz, usad 0,333 100,576
Pozar 0,301 97,723
Emisija 0,467 91,940
Poskodbe zaradi dela v gozdu 0,503 88,609
Drugo 0,503 85,723

Opomba: sivo polje oznacuje model, ki smo ga obravnavali naprej v rezultatih

Ker poskus §t. 3 s klasifikacijskim drevesom ni dal bistveno boljsih rezultatov kot poskus
St. 2 z regresijskim drevesom, smo pomislili tudi na moznost, da bi ponovili poskus §t. 3 z
logisti¢no regresijo. Perlich in sod. (2003) so primerjali kakovosti modelov med logisti¢no
regresijo in indukcijo odlocitvenega drevesa. Primerjava je pokazala, da je logisti¢na
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regresija boljSa pri manjSih podatkovnih nizih, indukcija dreves pa pri vecjih. Zaradi
slednjih dejstev smo opustili razli¢ico poskusa §t. 3 z logisti¢no regresijo, saj so v naSem
primeru podatkovni nizi zelo veliki, in sicer vec kot 20.000 podatkov za vsako neodvisno
spremenljivko.

3.24 Poskus 4: regresijsko drevo, sanitarna se¢nja skupaj v deleZu lesne zaloge

Naloga 4. poskusa je bila zgraditi model, ki bo napovedoval sanitarno secnjo skupaj v
zvezni spremenljivki, t. j. sanitarni posek v delezu lesne zaloge. Tako smo sicer zgubili
vpogled v vzroke sanitarnih secenj, pridobili pa smo celosten pogled na sanitarno se¢njo.

Uéni primer pri poskusu §t. 4 je celica velikosti 1 km? kjer je odvisna spremenljivka dele
celotne sanitarne seCnje v lesni zalogi celice v obdobju 1995-2005 in neodvisne
spremenljivke so, kot je to navedeno v preglednicah: preglednica 8, preglednica 10 (glej
poglavje st. 3.2.5, str. 53).

Sanitarni posek skupaj v celici; izrazen v delezu lesne zaloge smo izracunali po naslednji
enacbi:

celoten sanitarni posek v celici, v obdobju od 1995 do 2005 (m?)
lesna zaloga v celici, v obdobju od 1995 do 2005 (m’)

100, .(6)

kjer je 1 celica modela [1-20.376].

Najvec¢ji  korelacijski  koeficient med 10 regresijskimi drevesi, t. j. modeli za
napovedovanje celotne sanitarne se¢nje, je 0,54. Za izracun napovedi nismo uporabili samo
enega modela izmed 10 izdelanih, ampak smo izbrali Stiri najkakovostnejSe glede na
merila, ki smo jih postavili v poglavju §t. 3.2, str. 48. Povprecje izbranih Stirih modelov je
dalo napovedi, ki jih opisujemo v rezultatih. Povprecje korelacijskih koeficientov izbranih
modelov znasa 0,46, koren relativne kvadratne napake pa 89,0 %.

3.2.5 Podatkovna zbirka in spremenljivke

V razvoj modela zdravja gozdov Slovenije je bilo vkljucenih skupaj 245 spremenljivk, od
katerih jih je: 96 povezanih s podnebjem, 51 opisuje razmere v gozdu, 43 opisuje tla, 17
podaja relief, 15 podaja pokrajinski vidik, 12 prikazuje sanitarno secnjo, 6 prikazuje vire
onesnazevanja, 5 opisuje geoloske razmere (preglednica 8).

Pri velikem Stevilu spremenljivk lahko nastane pretirano prileganje podatkov
odlo¢itvenemu drevesu oz. modelu (angl. overfitting). Da bi se izognili temu problemu,
smo zgradili ve¢ modelov z razlicno stopnjo rezanja odlocitvenih dreves. Pretirano
prileganje podatkov ne nastane zato, ker modeli slonijo na ve¢ kot 20.000 podatkov za
vsako vkljuceno spremenljivko.
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Preglednica 8: Seznam spremenljivk, ki so bile uporabljene pri razvoju modela zdravja gozdov v Sloveniji,

njihov pomen in vir

Naziv spremenljivke | Opis spremenljivke | Vir podatkov
DV11, DV21, ..., DV89 delez LZ 36 drevesnih vrst v LZ celice [%]

IGL delez LZ iglavcev v LZ celice [%]

LST delez LZ listavecev v LZ celice [%]

RK rastiScni koeficient (Kosir, 1976, 1992)

LAST najpogostejsa vrsta lastnistva [2, 3, 5, 6]

LAST AVG povprecno Stevilo lastnikov . .
LAST POV povprecna povrsina posesti [ha] g%}((;f;lm fondi..

SPR_RAZD AVG
SPR_RAZD MAKS
SPR_RAZD MIN

povprecna spravilna razdalja [m]
maksimalna spravilna razdalja [m]
minimalna spravilna razdalja [m]

SPR_SMER najpogostejSa smer spravila [0, 1, 2, 3]

SPR_SREDSTVO najpogostejse spravilno sredstvo [0, 1, ..., 6]

ZDR PESTR indeks pestrosti gozdnih zdruzb

GC _DOLZ dolzina gozdnih cest v celici [m/km’] (Gozdne ceste ...,

2007)

TROH_IGL povpre(':en delez mrtve (stojece in lezece) biomase, (Gozdna
iglaveev [%] inventura

TROH_LST povprecen delez mrtve (stojece in lezece) biomase, 2006) o

listaveev [%]

$302, 303, ..., 311"

sanitarni posek po posameznih vzrokih [v % LZ]

s4 56 sanitarni posek zaradi vetra, snega in zleda [v % LZ] (Timber, 2005)
s2 117 sanitarni posek vseh vzrokov razen zuzelk [v % LZ]
EMIS_ODD povprecna oddaljenost od najveéjih virov

EMIS_NO2_ODD
EMIS_CO_ODD

EMIS_PRAH_ODD

EMIS_PB_ODD

EMIS_SO2_ODD

onesnazevalcev zraka [m], locljivost 100 m
povprecna oddaljenost od najvecjih virov
onesnazevalcev zraka z NO, [m], lo¢ljivost 100 m
povprecna oddaljenost od najvecjih virov
onesnazevalcev zraka s CO [m], lo¢ljivost 100 m
povprecna oddaljenost od najvecjih virov
onesnazevalcev zraka s prahom PM10 [m], lo¢ljivost 100
m

povprecna oddaljenost od najvecjih virov
onesnazevalcev zraka s svincem [m], lo¢ljivost 100 m
povpreéna oddaljenost od najvecjih virov
onesnazevalcev zraka s SO, [m], lo¢ljivost 100 m

(Predhodna ocena
.., 2003)

avg z povprecna nadmorska viSina [m]

min_z najmanjSa nadmorska viSina v celici modela [m]

max z najvecja nadmorska visina v celici modela [m]

stdev_z standardni odklon nadmorske viSine (Interferometri¢ni
NAKL povprecni naklon terena [%] radarski ..., 2000)
NAKL MAKS najvecji naklon v celici modela [%]

NAKL STDEV standardni odklon naklona v celici modela

EKSP povprecna ekspozicija [°]

LAT centroid celice, geografska $irina [decimalne stopinje]

LON centroid celice, geografska dolZina [decimalne stopinje]

UKRIVLJENOST PROFIL
UKRIVLJENOST PROFIL
_MAX

UKRIVLJENOST PROFIL
_STDEV
UKRIVLIENOST PLAN

ukrivljenost povrsja v smeri najvecjega naklona
najvecja ukrivljenost povrsja

standardni odklon ukrivljenosti povrsja

planimetri¢na ukrivljenost povrsja pravokotno na smer
najvecjega naklona

podatki
(Interferometri¢ni
radarski ..., 2000)
izraun v

ArcInfo, ESRI

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 8 —

Naziv spremenljivke | Opis spremenljivke | Vir podatkov
TOPEX 05K izpostavljenost povrsja, koeficient=0,5 km podatki
TOPEX 1K izpostavljenost povrsja, koeficient=1 km (Interferometri¢ni
TOPEX 2K izpostavljenost povrsja, koeficient=2 km radarski ..., 2000)
izracun po
Lanquaye (2003)
CEST_ODD oddaljenost od ceste [m], locljivost 100 m (Statisticni GIS
ZELEZNICA ODD oddaljenost od Zeleznice [m], locljivost 100 m 2001)
NASELJE ODD oddaljenost od naselja [m], lo¢ljivost 100 m v
ODD _GOZD_ROB oddaljenost od gozdnega roba [m], lo¢ljivost 100 m
ODD _GOZD oddaljenost od najblizjega gozda [m], lo¢ljivost 200 m
ODD NEGOZD oddaljenost od najblizjega negozda [m], lo¢ljivost 200 m
ZAPLATA povrsina najvecje zaplate gozda, ki vsaj delno lezi v
kvadrantu [km?]
ED indeks razdrobljenosti gozda: gostota robov [m/ha] (Projekt
GOZD delez gozdnatih povrsin v celici modela [%] posodobitve
TRAV delez travnikov [%] 2003) o
KMET delez kmetijskih povrSin [%]
GRAD delez grajenih povrsin [%]
RABA MAX povrsinsko najobseznej$a raba tal v celici (po Sifrantu
MKGP 1, 2, ...,21)
RABA MED najpogostejsa raba tal (po Sifrantu MKGP 1, 2, ..., 21)
RABA VAR variabilnost rabe tal [%]
VODA _RAZD povprecna razdalja do vodotoka [m], lo¢ljivost 100 m (Kategorizacija
vodotokov ...,
2000)
HIDROGEO podatki iz hidrogeoloske karte (po Sifrantu 1, 2, ..., 8) (Hidrogeoloska
karta ..., 2001)
MAT PODLAGA mati¢na podlaga (po Sifrantu ZGS), ki je povrSinsko
najobseznejsa v celici modela (Gozdni fondi
MAT PODLAGA MED mati¢na podlaga, ki se najpogosteje pojavlja v celici 2001) "
modela (po Sifrantu ZGS)
MAT PODLAGA VAR variabilnost mati¢ne podlage v celici modela
tla_sotna delez $otnih tal v celici modela [%]
tla_antropogena delez antropogenih tal v celici modela [%]
tla_eluvialno_iluvialna delez eluvialno-iluvialnih tal v celici modela [%]
tla_halomorfna delez holomorfnih tal v celici modela [%]
tla_humusno_akumulativna  deleZ humusno akumulativnih tal v celici modela [%]
tla_kambicna delez kambic¢nih tal v celici modela [%]
tla_nerazvita delez nerazvitih tal v celici modela [%]
tla_obrecna deleZ obreznih tal v celici modela [%]
tla_oglejena delez oglejenih tal v celici modela [%] (Pedolozko
tla_psevdooglejena delez psevdooglejenih tal v celici modela [%] rekartiranje
GLOB _TAL povprecna globina tal [cm] 1999) o
GLOB_ZG povprecna globina zgornjega horizonta [cm]
PH povprecen pH zgornjega horizonta
PES, MELJ, GLINA povprecni delez peska, melja, gline [%]
FOSF, KALIJ izmenljivi fosfor, kalij [mg/100g]
0S povpreéni deleZ organske snovi [%]
0S5 organska snov na globini 0—5 cm [%]
0OS10 organska snov na globini 5-10 cm [%]
0520 organska snov na globini 10-20 cm [%]
0S20nad organska snov na globini nad 20 cm [%]

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 8 —

Naziv spremenljivke | Opis spremenljivke | Vir podatkov
DUSIK celokupni dusik [%]
OGLJ vsebnost ogljika [%] “
CN CN razmerje (OGLJ/DUSIK) gﬁ:ﬁ};’;ﬁ
CA, MG, K, NA, H izmenljivi Ca, Mg, K, Na, H [mmolc/100g] 1999) e
T izmenjalna kapaciteta tal [mmolc/100g]
\Y stopnja nasicenosti z bazami [%]
SKALNAT povprecna skalovitost povrsja [%] (Gozdni fondi ...,
KAMNIT povprecna kamnitost povrsja [%] 2001)
BD gostota tal [g/cm’] podatki iz
POR poroznost tal [cm’/cm’] (Pedolosko
FC vodna kapaciteta tal [cm/cm] rekartiranje ...,
BR15 tocka venenja [pri 1500 kPa cm/cm)] 1999);
CONA evaporacija [mm/d0,5] izra¢un po
PF prepustnost tal [cm/h] Knisel in Davis
(2000)
KSOIL indeks erodibilnosti tal (Wischmeier in
Smith, 1978)
STRELA pogostost udara strele [1-6] (Gliha-Vavpotic,
1983)
ZLED OGR ogrozenost zaradi zleda, v §tirih kategorijah (Kastelec, 1997)
SNEG_VISINAO skupna visina novozapadlega snega, na leto [cm] (Povprecna
skupna ..., 2006)
SNEG_TRAJO povprecno trajanje snezne odeje, na leto [dni] (Povpreéno
Stevilo dni ...,
2006)
PADI11 12 1 Fr(;\rflrl)]recna koli¢ina padavin od novembra do januarja (Povpvreéna
PADO letna vsota padavin [mm] rz%eosg)c na
PADI1, PAD2, ..., PAD12 povprecna koli¢ina padavin po mesecih [mm]
ETPO letna referencna evapotranspiracija [mm] (Povprecna
ETP1, ETP2, ..., ETP12 povprecna referencna evapotranspiracija po mesecih referencna ...,
[mm] 2006)
TSUM-10, TSUM-35, temperaturna vsota, prag =—-10 °C, -5 °C, 0 °C, 5 °C, 10
TSUMO, TSUMS, °C,15°C, 16 °C, 20 °C
TSUMI10, TSUMI1S5,
SUM16, TSUM20 (Povprecna
TMP49 povprecna temperatura zraka od aprila do septembra [°C] temperatura ...,
TMP11 12 1 povprecna temperatura zraka od novembra do januarja 2006)
[°C]
TMPO povprecna letna temperatura zraka [°C]
TMP1, TMP2, ..., TMP12 povprecna temperatura zraka po mesecih [°C]
SUS78 verjetnost susnega stresa v juliju in avgustu v celici P "
modela, izraZzena kot koeficient med evapotranspiracijo ( ovpreena .
. . . mesecna ..., 2006;
n padav1nam1 - . Povpre¢na
SUS verjetnost susnega stresa v celici modela, izrazena kot ferenc
koeficient med evapotranspiracijo in padavinami rzeoggencna o
. )
(letnimi)
KVGO letno kvaziglobalno sonéno obsevanje [J/m’] (Kastelec in sod.,
KVGI, KVG@G2, ..., KVGI12 kvaziglobalno sonéno obsevanje po mesecih [J/m’] 2005; Zaksek in
sod., 2005)

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 8 —

Naziv spremenljivke | Opis spremenljivke | Vir podatkov
VETERO povprecna letna hitrost vetra [m/s] .

< . . (Povprecna
VETERI, VETER2, ..., povprecna hitrost vetra po mesecih [m/s] hi

itrost vetra ...,
VETERI12 2006)
VETERI1 12 1 povprecna hitrost vetra od novembra do januarja [m/s]
RVO povprecna letna relativna zra¢na vlaznost [%)] (Povprecna
RVI1,RV2,..,RVI2 povprecna relativna zra¢na vlaznost po mesecih [%] relativna ...,
2006)

*Opomba: oznacene spremenljivke so bile pri poskusu &t. I obravnavane po drevesnih vrstah v celici modela,
pri drugih poskusih pa so bile obravnavane brez lo¢evanja po drevesnih vrstah

Podatkovna zbirka za izgradnjo modela zdravja gozdov vsebuje 245 neodvisnih
spremenljivk. Podatkovna zbirka je v formatu Microsoft Access 2003. Preglednica 8 v
zadnjem stolpcu navaja za vsako spremenljivko tudi vir podatkov. Ker je model zdravja
gozdov v Sloveniji v lo¢ljivosti 1 km X 1 km, je bilo treba prirediti vec¢ino spremenljivk iz
izvorne prostorske locljivosti in oblike v pravilno kilometrsko mrezo modela zdravja
gozdov. Prostorska loc¢ljivost spremenljivk je navadno manjsa kot v modelu zdravja
gozdov v Sloveniji, le pri vseh podnebnih spremenljivkah se prostorska lo¢ljivost ujema z
lo¢ljivostjo v modelu zdravja gozdov. Pri prirejanju preostalih spremenljivk za potrebe
modela zdravja gozdov je bil najveckrat uporabljen postopek ponderirane srednje
vrednosti, kjer je utez povrsina spremenljivke. Nekatere spremenljivke so bile izracunane
po posebnih postopkih, ki jih opisujemo v nadaljevanju:

e ZDR PESTR, indeks pestrosti gozdnih zdruzb smo izracunali kot kvocient med
Stevilom gozdnih zdruzb v celici modela in Stevilom vseh gozdnih zdruzb v
Sloveniji;

e GC DOLZ, dolzino gozdnih cest v celici modela predstavlja enostavna vsota
dolzin linijskih poligonov v kvadrantu;

e TROH IGL in TROH LST, povprecen delez stojeCe in lezeCe mrtve biomase
iglavcev oz. listaveev smo izracunali iz podatkovne zbirke Gozdne inventure tako,
da smo sesteli vsa mrtva drevesa v vseh stalnih vzorénih ploskvah v celici modela
in dobljeno vrednost delili z vsoto vseh dreves (zivih in mrtvih) v vseh stalnih
vzorénih ploskvah, ki so v celici modela;

e * ODD, vse spremenljivke, ki se nanaSajo na povprecno oddaljenost, smo
izraCunali iz izvornih podatkov s pomocjo orodja za analizo prostorskih podatkov v
ESRI ArcInfo 9.2 programskem paketu, t. j. s funkcijo za izracun evklidske
razdalje. Loc€ljivost izra¢una povprecne oddaljenosti je 100 m ali 200 m;

e NAKL in EKSP, povprecen naklon terena in povprecna ekspozicija sta bila
izraCunana na podlagi digitalnega modela reliefa z lo¢ljivostjo 100 m x 100 m v
ESRI Arclnfo 9.2. Pri tem postopku je bilo treba pretvoriti podatke v TIN-format
(angl. triangulated irregular network), t. j. format, ki se uporablja za reliefne
modele. Ko smo enkrat imeli podatke v TIN-formatu, smo z orodjem za obdelavo
tridimenzionalnih podatkov (3D Analyst) izracunali naklone in ekspozicijo;

e UKRIVLIENOST *, vse spremenljivke o ukrivljenosti povrsja so bile izraCunane v
ESRI ArcInfo 9.2 programu z orodjem za obdelavo tridimenzionalnih podatkov
(3D Analyst) s funkcijo Curvature. Podlaga za izracun spremenljivk o ukrivljenosti
povrsja je bil digitalni model reliefa z lo¢ljivostjo 100 m x 100 m;
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TOPEX *, spremenljivke za izpostavljenost povr§ja smo izraCunali na podlagi
digitalnega modela reliefa z lo€ljivostjo 100 m x 100 m po algoritmu, ki ga
natan¢no opisuje Lanquaye (2003). Topex je definiran kot vsota vertikalnih kotov v
osmih smereh neba do dolofene razdalje (Hannah in sod., 1995). Topex se
uporablja pri Studijah za izpostavljenosti povrsja zaradi vetra, saj je v zelo dobri
korelaciji s hitrostjo vetra;

ED, gostoto robov gozda smo izracunali po McGarigalu in Marksu (1995) iz
podatkov o rabi tal (Projekt posodobitve ..., 2003);

RABA VAR, variabilnost rabe tal je izracunana kot kvocient med Stevilom rabe tal
v celici modela in Stevilom vseh vrst rab tal;

MAT PODLAGA VAR, variabilnost maticne podlage je kvocient med Stevilom
mati¢nih podlag, ki se pojavljajo v celici modela, in Stevilom vseh mati¢nih podlag;
spremenljivke o tleh, katerith osnova je pedoloska karta v merilu 1 : 25.000
(Pedolosko rekartiranje ..., 1999), so bile izraCunane po posebnem postopku iz
podatkov o pedoloskih profilih (Pedolosko rekartiranje ..., 1999). Pedoloska karta
je sestavljena iz pedokartografskih enot (PKE). PKE je sestavljena iz ene ali ve¢
pedosistematskih enot (PSE). PSE je enota tal (talni tip) v dolo¢enem sistemu
klasifikacije z znacilnimi lastnostmi, ki se bistveno razlikujejo od lastnosti drugih
tal. Pedoloski profili se nanasajo na dolo¢eno tofko v prostoru in spadajo v
dolo¢eno PKE. Ce je bilo izkopanih ve¢ pedologkih profilov v dolotenem PKE,
smo upostevali povpre¢ne vrednosti spremenljivk vseh pedoloSkih profilov v
dolo¢enem PKE. Za nekaj PKE ni bilo izkopanega nobenega pedoloskega profila.
Za take PKE smo privzeli vrednosti iz lastnosti, najblizjih PKE. Podatke iz PKE
smo pretvorili v 1 km % 1 km mrezo po postopku ponderirane srednje vrednosti,
kjer je utez povrsina PKE v celici modela;

podatke za spremenljivke BD, POR, FC, BR15, CONA in PF smo pridobili iz
modela GLEAMS (Knisel in Davis, 2000). Gostota tal, poroznost tal, vodna
kapaciteta tal, tocka venenja, evaporacija in prepustnost tal je bila dolo¢ena na
podlagi razpredelni¢nih vrednosti, v katere vhodni podatek je tekstura tal, t. j.
razmerje med glino, meljem in peskom;

KSOIL, indeks erodibilnosti tal je bil dolo€en po Wischmeierjevi in Smithovi
enacbi (1978):

_ 21 TFM 107 - (12— a)+3,25- (- 2)+2,5(c-3)

K (7
100 @)
TF = (ME + PE)-(100-GL), (8)
kjer so

TF  teksturni faktor
delez organske snovi
struktura tal

c prepustnost tal

ME  delez melja

PE  delez peska

GL  delez gline

SR
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V razvoju modelov za vsako vrsto sanitarne secnje je bil uporabljen drugacen sklop
spremenljivk (preglednica 10). Sklop spremenljivk za posamezno vrsto sanitarne secnje
smo izbrali na podlagi obstojeCih raziskovanj (preglednica 9). V koncni obliki vsakega
modela je drugacen sklop spremenljivk; navadno je manj spremenljivk kot na zacetku, saj
v procesu izdelave modela, t. j. algoritma J48 in MS5' izbereta le tiste spremenljivke, ki
najbolje pojasnjujejo varianco odvisne spremenljivke, ki je v nasem primeru sanitarna
secnja.

Preglednica 9: Seznam uporabljenih virov pri izboru spremenljivk za modele posameznih vrst sanitarnih
secenj

Model Viri

Zuzelke Titovsek, 1988; Lobinger, 1994; Dutilleul in sod., 2000; Schroeder, 2001; Faccoli, 2002;
Netherer in sod., 2003; Wermelinger in sod., 2003; ©@kland in Berryman, 2004;
Wermelinger, 2004; Gilbert in sod., 2005; Jene, 2005; Jurc, 2005; Faccoli in Stergulc,
2006; Kali¢, 2006; Demsar, 2006; Jurc M in sod., 2006; Rouault in sod., 2006; Schopf,
2006

Bolezni Macek, 1983; Butin, 1995; Vollbrecht in Jorgensen, 1995; Frankel, 1998; Korhonen in
Stenlid, 1998; Stenlid in Redfern, 1998; Coakley in sod., 1999; Pukkala in sod., 2005;
Thor, 2005; Desprez-Loustau in sod., 2006

Divjad Stankovski in sod., 1998; Jerina, 2000, 2003, 2006; Debeljak in sod., 2001; Jerina in sod.,
2002; Miklav¢i¢, 2002
Veter Mergen, 1954; Quine in White, 1993, 1998; Stathers in sod., 1994; Bell in sod., 1995;

Hannah in sod., 1995; Kruijt in sod., 1995; Quine, 1995; Quine in sod., 1995; Wood,
1995; Ruel in sod., 1997; Gardiner in Quine, 2000; Jalkanen in Mattila, 2000; Ulanova,
2000; Miiller, 2002; Lanquaye, 2003; Ogris in sod., 2004

Sneg Deankovié¢, 1969, 2006; Zupanci¢, 1973; Nykénen in sod., 1997; Peltola in sod., 1997,
1999; Jalkanen in Kondpka, 1998; Piitalo in sod., 1999; Valinger in Fridman, 1999;
Jalkanen in Mattila, 2000; Miiller, 2002; Zhu in sod., 2006

Zled Jones, 1996, 1998; Kastelec, 1997; Irland, 2000; Jones in sod., 2004; Cheng in sod., 2007

Plaz, usad Natek, 1990; Komac, 2006

Pozari Pecenko in Stevanovi¢, 1987; Van Wagner, 1987; Van Wagner in sod., 1992; Pecenko,
1994; Jaksa, 1997; Flannigan in sod., 2000; Kobler, 2001; Kobler in sod., 2006

Emisije Predhodna ocena ..., 2003

Delo v gozdu Ivanek, 1976; Kosir in Cedilnik, 1996; Kosir, 1997; Robek in Medved, 1997; Winkler,
1997

Drugo (vse spremenljivke iz modelov znanih vzrokov sanitarne secnje)

Za ocenjevanje pomembnosti oz. kakovosti spremenljivk ima Weka vgrajeno celo skupino
orodij (Witten in Frank, 2005). Pogostokrat se za ocenjevanje kakovosti spremenljivk
uporablja algoritem Relief, ki sta ga razvila Kira in Rendell (1992). Algoritem Relief je
Kononenko (1994) izboljsal in ga je poimenoval ReliefF. ReliefF ocenjuje kakovost
spremenljivk upoitevajoé medsebojne odvisnosti (Robnik-Sikonja in Kononenko, 1997).
Uporablja se tako pri klasifikacijskih kot pri regresijskih problemih. Ocena pomembnosti
spremenljivk s pomocjo algoritma ReliefF se v programu Weka izvede z rangiranjem
(Witten in Frank, 2005). Preglednica 10 prikazuje poleg uporabljenih spremenljivk po
modelih tudi range pomembnosti spremenljivk, kot jih je izracunal algoritem ReliefF.
Pomembnost spremenljivk smo izracunali samo za 5 modelov (Zuzelke, Zled, delo v gozdu,
drugo, sanitarna se¢nja skupaj), to je za tiste, ki so se pokazali za dovolj zanesljive. Pri
izracunu ocene pomembnosti posameznih spremenljivk smo upostevali privzete vrednosti
parametrov algoritma ReliefF, t. j. numNeighbours = 10, sampleSize = —1, seed = 1, sigma
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=2, weightByDistance = ne. Za preglednejsi prikaz smo v rezultatih izdelali preglednici, ki
prikazujeta najpomembnejSih 20 spremenljivk (preglednica 12, preglednica 23). V
preglednici (preglednica 10) lahko opazimo, da je lahko kaksna spremenljivka izloCena iz
modela, kljub pomembnemu rangu (¢im manjSa je Stevilka, pomembnejsa je
spremenljivka). To se zgodi vsaj iz dveh razlogov: 1. algoritma M5' in J48 imata vgrajen
svoj sistem izbora najodlocilnejSih spremenljivk; 2. izbor optimalnega modela ni vedno
vkljuceval najvecje odlocilno drevo (glej poglavje §t. 3.2, str. 48).

Modeli za napovedovanje sanitarnih seCenj zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu, drugih
vzrokov in skupne sanitarne se¢nje so bili zagnani za tri scenarije podnebnih sprememb.
Scenariji podnebnih sprememb vkljuujejo spremembe v temperaturi, padavinah,
evapotranspiraciji in indeksu suSnosti (spremenljivka SUS in SUS78). Vse ostale
spremenljivke so obravnavane kot konstante.

Preglednica 10: Uporabljeni sklopi spremenljivk po posameznih modelih in njihovi rangi pomembnosti po
algoritmu ReliefF

N« 72} N« = ) el w2
> 8” = § =) = 5 | © 5 E = :
Nc¢ = < = a @ N . —_— =] »n
o @ =. e} 0 oV N © 7 o ) '
—_— N o - = - [77)
.. =~ =) o, [=1 = < © =~
Spremenljivka ) = @ ® o) =
S
a 2 8
Q‘ —_.
fm
DV11 - smreka
DV21 - jelka

DV31 - rdeci bor

DV32 - ¢rni bor

DV33 - zeleni bor

DV34 - macesen

DV41 - bukev

DV51 - graden

DV52 - dob

DV55 - kostanj

DV56 - robinija

DV61 - gorski javor

DV62 - ostrolistni javor

DV63 - topokrpi javor

DV64 - veliki jesen

DV6S5 - ostrolistni jesen

DV66 - gorski brest

DV67 - poljski brest

DV68 - lipa in lipovec

DV71 - beli gaber

DV72 - Cesnja

DV73 - maklen

DV74 - brek

DV75 - mokovec

DV76 - ¢rni gaber

DV77 - mali jesen

DV78 - puhasti hrast

DV79 - cer

DVSI - trepetlika

Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 10 —
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DVS3 - ¢rna jelsa

DV84 - siva jelsa
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DVS87 - jerebika

DV89 - grmisca
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ETP3
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5
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TMP6
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— Nadaljevanje preglednice §t. 10 —

uzajog
pelalg
IPA
Joug
palzZ
Iezod
efisiug
ogniq

pesn ‘ze[q

Spremenljivka

npzo3 A o[og

KALILJ

KAMNIT

KSOIL

MELJ

MG

NA

OGLJ

(ON)

0S10

0820

0OS20nad

0S5

PES

PF

PH

POR

S

SKALNAT

T

tla_antropogena

tla eluvialno iluvialna

tla halomorfna

tla humusno akumulativna

tla kambicna

tla nerazvita

tla obrecna

tla_oglejena

tla_psevdooglejena ] ! 199.8 RYENE

tla sotna

% 102,4

Skupaj uporabljenih 159 151 157 180 180 184 179 213 214 216 233 200
spremenljivk

Skupaj upostevanih 137 10 111 133 115 105 5 61 74 136 97 168
spremenljivk

Opomba: stevilke v stolpcih zuzelke, zled, delo v gozdu, drugo in sanitarna seCnja skupaj pomenijo
povprecen rang spremenljivke v izbranem modelu glede na njeno pomembnost. Rang je bil dolocen s
pomocjo algoritma ReliefF v programu Weka

Legenda:

spremenljivka ni bila uporabljena za izgradnjo modela

- spremenljivka je bila uporabljena za izgradnjo modela, vendar se ne pojavlja v izbranem modelu
spremenljivka je bila uporabljena za izgradnjo modela in se pojavlja v izbranem modelu
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3.2.6 Predpostavke in omejitve modela

Modeli za napovedovanje sanitarne secnje temeljijo na mnogih predpostavkah, kar omejuje
njihovo uporabo. Poglavitna predpostavka je, da se pravila, ki so bila ugotovljena v
procesu z algoritmi J48 in MS5', ne bodo spremenila v spremenjenih razmerah, kot jih
prinaSajo podnebne spremembe, ampak bodo ostala enaka. Zaradi kompleksnosti sistema,
kot je zdravje gozdov, se predvidoma lahko povezave med atributi spremenijo zaradi
vpliva drugega atributa.

Korelacijski koeficient izbranih modelov za ocenjevanje sanitarne secnje je od 0,50 do
0,66. To so srednje vrednosti korelacijskega koeficienta, ki pomenijo relativno velike
napake v izracunih, zato moramo biti pri razlagi zelo previdni. Zaradi velikega tveganja
prenosa napak v rezultate modelov smo se odlocili, da ne bomo napovedovali eksplicitnih
vrednosti poskodb zaradi stresnih dejavnikov na gozd, ampak bomo iz njih poskusali
izlu§c¢iti relativna razmerja jakosti poSkodb glede na razmere v obdobju 1995-2005.

Pri napovedih zaradi podnebnih sprememb smo domnevali, da bodo nekatere
spremenljivke ostale konstantne, ¢eprav se bodo z veliko gotovostjo spremenile. Take so:
drevesna sestava, delez gozdnatih povrsin v celici modela, indeks razdrobljenosti gozda,
povprecni delez organske snovi v tleh, koli¢ina odmrle lesne biomase, lastniStvo,
spremenljivke o spravilu lesa idr.

Scenariji podnebnih sprememb so precej negotovi. Bolj verjetne napovedi so za bliznjo
prihodnost. Negotovost smo v modelu zmanjsali tako, da smo vkljucili ve¢ scenarijev, ki
obsegajo celoten interval moznih sprememb v temperaturi, koli¢ini padavin in
intenzivnosti evapotranspiracije. Model so lahko ponovno zazene s podatki drugacnega
scenarija ali s podatki z vec¢jo prostorsko locljivostjo. Predvsem se bodo lahko izboljsale
napovedi, ko bodo izdelani scenariji podnebnih sprememb ne samo za 9 krajev, kot je to v
naSem primeru, ampak za celotno obmocje Slovenije z vec¢jo lo¢ljivostjo.

V Sloveniji zgradba modela za ocenjevanje zdravja gozda temelji na podatkih o sanitarnem
poseku v obdobju od 1995 do 2005. Casovni niz 11 let je precej kratek, da bi lahko iz njega
z vecjo zanesljivostjo ugotavljali povezave med atributi za pojasnjevanje proucevanega
dejavnika. Podatki o sanitarnem poseku pred letom 1995 sicer obstajajo, vendar so slabse
prostorske loc¢ljivosti in na splo$no slabSe kakovosti (Ogris, 2006), kar je onemogocalo
njihovo uporabo za razvoj modela za ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji. Zadovoljiv
bi bil 30-letni ¢asovni niz. Obdobje 1995-2005 ni dober referenéni niz Se iz enega razloga:
ker je to obdobje, kjer je Ze opaziti vpliv podnebnih sprememb (Walther in sod., 2002).

Ce prekrivamo vhodne podatke iz razli¢nih virov in lo¢ljivosti, se pojavi napaka, ki se
prenasSa na rezultate. Ta vpliv se lahko zmanjSa z vec¢jo celico modela. V naSem primeru je
bila celica velika 1 km x 1 km, kar se ujema z najmanjso locljivostjo spremenljivk, t. j.
podnebnimi spremenljivkami, druge spremenljivke imajo v izhodiS¢u vecjo locljivost.
Vecino dejavnikov se hitreje spreminja v prostoru, kot je izbrana velikost celice modela.
Predvsem se bi lahko verjetnost napovedi modela izboljSala, ¢e bi imeli podatke vecje
lo¢ljivosti talnih spremenljivk, predvsem pa naslednjih: gostota tal, poroznost tal, vodna
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kapaciteta tal, toCka venenja, evaporacija in prepustnost tal, katerih vrednosti so bile
dolocene na podlagi razpredelni¢nih vrednosti.

3.3 VPLIV SPREMENJENOSTI DREVESNE SESTAVE NA ZDRAVIJE
GOZDOV

V doktorski disertaciji preskuSamo domnevi, ki trdita, da spremenjenost drevesne sestave
vpliva na zdravje gozdov, tako v obdobju 1995-2005 kot tudi v prihodnjih podnebnih
spremembah, in sicer:

1. S prvo hipotezo preskusamo ali obstajajo statisticno znaCilne razlike med
povprecnim sanitarnim posekom po razredih ohranjenosti drevesne sestave; najprej
posebej v obdobju 1995-2005 in potem Se v prihodnjih spremembah podnebja.

2. Z drugo hipotezo preskuSamo trditev, da bo razlika med povpre¢nim sanitarnim
posekom v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo v obdobju 1995-2005 in v
podnebnih spremembah vecja kot razlika med povpre¢nim sanitarnim posekom v
gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo v obdobju 1995-2005 in v podnebnih
spremembah.

Prvo domnevo smo preskusali z enostavno analizo variance (ANOVA). Na podlagi izida
ANOVA smo sklepali na vpliv spremenjenosti drevesne sestave na zdravje gozdov v
obdobju 1995-2005 in v podnebnih spremembah. Za preskus domneve za obdobje 1995—
2005 smo vzeli podatke o povpre€nem sanitarnem poseku na leto v tem obdobju v delezu
lesne zaloge po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave iz podatkovne zbirke Timber
(1995-2005). Za preskus domneve v podnebnih spremembah smo vzeli podatke, ki so
rezultat modela za ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji, t. j. rezultate modela za
napovedovanje skupne sanitarne secnje v delezu lesne zaloge, in sicer v povprecni
vrednosti sanitarnega poseka za 12 desetletnih obdobij od 1981 do 2100 po posameznih
razredih ohranjenosti drevesne sestave.

Indeks spremenjenosti drevesne sestave lahko izraunamo z razli¢nimi modelnimi stanji.
Za preskus vpliva spremenjenosti drevesne sestave na zdravje gozdov smo izbrali dve
klasifikaciji. Prva je indeks spremenjenosti drevesne sestave, ki sedanje stanje primerja z
okvirnim naravnim stanjem (Smolej, 2001); to oznacujemo kot klasifikacijo po Smoleju.
Druga klasifikacija o stopnji ohranjenosti drevesne sestave izhaja iz podatkovne zbirke
Gozdni fondi (2001), ki se doloca na terenu pri opisovanju sestojev (glej poglavje §t. 2.5,
str. 38); to oznacujemo kot klasifikacijo ZGS.

Drugo hipotezo smo preskusili, kot opisujemo v nadaljevanju. Najprej primerjamo
povpre¢ne razlike sanitarnega poseka med obdobjem 1995-2005 in prihodnjimi
podnebnimi spremembami (tri scenariji) po posameznih stopnjah ohranjenosti drevesne
sestave. Stiri stopenjsko lestvico ohranjenosti drevesne sestave smo pretvorili v
dvostopenjsko, t. j. v gozdove z ohranjeno drevesno sestavo in v gozdove s spremenjeno
drevesno sestavo. V drugi stopnji smo zdruzili vse tri stopnje spremenjene drevesne
sestave, t. j. spremenjeni, zelo spremenjeni in izmenjani gozdovi. Podatki za obdobje
1995-2005 so povprecni sanitarni posek po letih in po stopnjah ohranjenosti drevesne
sestave (Timber, 1995-2005). Podatki za prihodnje podnebne spremembe so rezultati
modela za napovedovanje skupne sanitarne secnje za obdobje 1981-2100 (dvanajst
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desetletnih obdobij po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave). Razliko povprecij smo
izraCunali s pomocjo intervala zaupanja za razliko povprecij (KoSmelj, 2001: 126). Tako
smo dobili tri razlike povprecij v ohranjenih gozdovih in tri razlike povprecij v
spremenjenih gozdovih za tri razlicne scenarije podnebnih sprememb. Potem smo
izraCunali interval zaupanja za razliko povpre¢ij med ohranjenimi in spremenjenimi
gozdovi. Slednji interval zaupanja za razliko povprecij je pokazal, ali se bo zdravje gozda v
spremenjenih gozdovih bolj poslabsalo kot v ohranjenih gozdovih. Preskus je bil izveden
za dve klasifikaciji ohranjenosti drevesne sestave, t. j. po Smoleju in po ZGS.

3.4 INDEKS ZDRAVIJA GOZDA

V okviru 3. ministrske konference za varstvo gozdov v Evropi (poglavje st. 2.3.1.3, str.
29), ki je potekala v Lizboni leta 1998, so v 2. resoluciji dolocena vseevropska merila,
kazalci in operativne usmeritve za trajnostno gospodarjenje z gozdovi. Eno izmed Sestih
meril za trajnostno gospodarjenje je ohranjanje zdravja in vitalnosti gozdnih ekosistemov.
Ocenjevanje ohranjenosti zdravja in vitalnosti gozda poteka prek Stirih kazalcev. V
Sloveniji imamo na voljo podatke zadovoljive kakovosti za dva kazalca, t. j. za kazalec
poskodovanosti gozda zaradi biotskih in abiotskih vzrokov prek sanitarne secnje in za
osutost kroSnje prek spremljanja razvrednotenja in poSkodovanosti gozdov. Za preostala
dva kazalca zdravja gozda, t. j. za spremenjenost kislosti tal in onesnaZenost tal, pa sta
nezadovoljive lo¢ljivosti (16 km x 16 km).

Ocenili smo zdravje gozda v Sloveniji za obdobje 1995-2005. Oceno zdravja smo izvedli s
pomoc¢jo dveh kazalcev za ocenjevanje ohranjenosti zdravja in vitalnosti gozda iz 2.
lizbonske resolucije, t. j. s pomo&jo sanitarne senje in osutosti krosnje'’. Podatke o
sanitarnem poseku drevja v Sloveniji smo c¢rpali iz podatkovne zbirke o poseku drevja
(Timber, 1995-2005). Podatke o osutosti kroSnje dreves smo Crpali iz popisa
poskodovanosti gozdov (Kovac in sod., 2000). Prostorska loc¢ljivost podatkov sanitarne
seCnje je gozdni odsek, ki ima povpre¢no velikost 15,36 ha (Gozdni fondi, 2001).
Locljivost podatkov za osutost krosnje je tockovna na sistemati¢ni mrezi 4 km x 4 km, kjer
se osutost ocenjuje na traktih, ki so sestavljeni iz dveh M6 ploskev in ene koncentri¢ne
permanentne ploskve (Kovac in sod., 2000: 5). Popis osutosti kroSenj na mrezi 4 km x 4
km se ne izvaja vsako leto ampak vsakih 2—10 let enkrat. Tako imamo podatke o osutosti
za leta 1991, 1995 in 2000 (slika 17). Prostorsko locljivost indeksa zdravja gozdov
prilagodimo spremenljivki z najbolj grobo locljivostjo, t. j. v naSem primeru osutosti
kroSenj, ki se nahaja v locljivosti 4 km % 4 km. Tako je ocena osutosti v celici modela
pravzaprav povprecje osutosti kroSenj dreves iz 1-4 traktov in treh let, t. j. 1991, 1995 in
2000. Pri tem smo predpostavljali, da je osutost enaka na celotni povrSini posamezne
celice. Ocena sanitarne secnje v celici je izrazena kot povprecje sanitarne se¢nje v obdobju
1995-2005; izrazena je kot delez poseka v lesni zalogi celice.

" Osutost je okularno ocenjen delez (%) manjkajocih asimilacijskih organov (listov, iglic) v primerjavi z
namisljenim normalnim drevesom istega socialnega poloZaja, iste drevesne vrste in z enakega rastiSca.
Ocenjuje se na 5 % natancno. Cilj ocenjevanja osutosti je ocena vitalnosti drevesa skupaj z drugimi znaki
(Kovag in sod., 2000: 26).
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Slika 17: Tocke popisa poskodovanosti gozdov v Sloveniji v letih 1991, 1995 in 2000 na mrezi 4 km x 4 km

Oceno zdravja gozdov z dvema od stirih kazalcev iz 2. lizbonske resolucije smo izvedli s
pomocjo indeksa zdravja ekosistema (Jorgensen in sod., 2005), ki smo ga obravnavali v
poglaviju $t 2.6.2 o postopkih presoje zdravja ekosistema (str. 42). V postopku za izracun
EHI (enacba 3, str. 44) potrebujemo dolociti utez za vsak kazalec zdravja gozda.
Sanitarnemu poseku smo priredili utez 1/10, osutosti krosenj pa za 2-krat vecjo utez, t. j.
1/5. S tak$no postavitvijo utezi smo predpostavljali, da sanitarna se¢nja 2-krat bolj vpliva
na oceno zdravstvenega stanja gozda, t. j. ga zmanjSuje, kot ocena osutosti krosnje dreves,
saj pri sanitarni secnji gre za to, da je iz gozda Ze odstranjeno bolno, poSkodovano ali
susece se drevja, pri oceni osutosti krosnje pa drevo $e vedno stoji v gozdu ne glede na to,
kolik$na je njegova osutost in vitalnost. Nadalje velja predpostavka, da je gozd najbolj
bolan, ko je EHI enak 0, in popolnoma zdrav, kadar je EHI enak 100. Potem pri oceni
zdravja gozda velja predpostavka, da je gozd zdrav takrat, ko v celici modela ni sanitarne
secnje in osutosti. Vse navedene predpostavke so narekovale postavitev utezi.

Indeks zdravja gozda smo izracunali za celotno obmocje Slovenije za obdobje 1995-2005.
Izdelali smo karto in preglednico indeksa zdravja gozda na ravni GGO.
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4 REZULTATI

4.1 REZULTATI MODELOV ZA STIRI VRSTE SANITARNIH SECEN]

V tem poglavju navajamo rezultate modelov za ocenjevanje posameznih vrst sanitarnih
secenj, in sicer za sanitarni posek zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in drugih vzrokov
(koda se¢nje 311 in 911 po ZGS). Ker so to rezultati za samo 4 vrste od skupaj 11 vrst
sanitarnih secenj, z njimi ne dobimo celostne podobe o strukturi sanitarnega poseka. Zato z
njimi ne moremo preskusati hipoteze o vplivu podnebnih sprememb na zdravstveno stanje
gozdov. Rezultati so zanimivi z vidika posameznih vrst sanitarnih secenj. Projekcije
nakazujejo trende pojavljanja sanitarnih seCenj zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in drugih
vzrokov do konca 21. stoletja za tri razli¢ne scenarije podnebnih sprememb. Pri razlagi
rezultatov se moramo vedno zavedati, kakSne zanesljivosti so. Zanesljivost regresijskih
dreves merimo s korelacijskim koeficientom, klasifikacijskih dreves pa s koeficientom
kapa (preglednica 11). Korelacijski koeficienti: za model ocenjevanja sanitarnih secenj
zaradi zuzelk r = 0,67, zleda r = 0,64, dela v gozdu r = 0,61. Koeficient kapa za model za
ocenjevanje sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov znasa 0,50.

Modeli za ocenjevanje potencialnih sanitarnih secenj so odloCitvena drevesa. Velikost
odlocitvenih dreves se izraza v Stevilu listov. V izbranih modelih se Stevilo listov giblje
med 112 in 435 (preglednica 11). Tako velika odloCitvena drevesa je tezko pregledno
prikazovati. Zato smo se odlo¢ili, da jih v disertaciji v izvorni velikosti ne bomo
prikazovali. Vsa izvorna odlocitvena drevesa so na ogled pri avtorju disertacije. V prilogah
A, B, C in D prikazujemo porezana odlocCitvena drevesa za §tiri vrste sanitarnih secen;.

Preglednica 11: Zanesljivost in velikost modelov za ocenjevanje sanitarne secnje

Model Korelaci_j ski Koren relativne Velikoi‘f
koeficient | kvadratne napake drevesa

Zuzelke 0,67 75,0 435
Zled 0,64 77,0 112
Delo v gozdu 0,61 79,6 116
Drugo 0,50 85,7 156
S. s. skupaj 0,46 89,0 622"
Opombe:

“koeficient kapa

“velikost drevesa je podana s §tevilom listov odlo¢itvenega drevesa
"ysota §tevila linearnih modelov iz izbranih §tirih modelov (glej poglavie §t. 3.2.4, str. 53)

Iz porezanega regresijskega drevesa za sanitarno se¢njo zaradi zuzelk (priloga A) lahko
ugotovimo, da je najodlocilnej$a spremenljivka s2 11, ki podaja koli¢ino sanitarne secnje
zaradi vseh vzrokov razen Zuzelk izraZzeno v delezu lesne zaloge celice modela. V isto
kategorijo spadata Se spremenljivki s306 in s305, ki izrazata sanitarni posek zaradi zledu in
snega; nahajata se v tretjem in Cetrtem nivoju regresijskega drevesa. Vse tri spremenljivke
posredno opisujejo trofi¢no kapaciteto gozda za zuzelke. Na drugem mestu pomembnosti
sta spremenljivki DV11 in ETPO, ki podajata delez smreke v celici modela in letno
referencno evapotranspiracijo. Znano je, da med zuzelkami najve¢ Skode povzrocajo
podlubniki na smreki (preglednica 4). Zato je verjetno odlocilno, koliko je smreke v
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doloCenem obmocju, da nastanejo poSkodbe zaradi podlubnikov. Poleg spremenljivke
ETPO se v porezanem regresijskem drevesu nahajajo Se druge spremenljivke, ki so
povezane s susnim stresom, t. j. suSnost v juliju in avgustu (SUS78), koli¢ina padavin v
juliju (PAD7), evapotranspiracija v juniju (ETP6), kvaziglobalno obsevanje v maju in
juniju (KVGS, KVG6). Mocna zasedenost spremenljivk v regresijskem drevesu, ki so
povezane s suSnim stresom, nakazujejo, kako pomemben je susni stres kot predpogoj za
napad podlubnikov. V nizjih nivojih regresijskega drevesa se nahajajo spremenljivke:
povprecni delez organske snovi v tleh (OS), delez kostanja (DVS55), delez trepetlike
(DV81), delez gozda v celici modela (GOZD). Vse slednje spremenljivke podrobneje
odlocajo, kateri linearni model se uporabi pri izracunu sanitarne secnje zaradi zuzelk.

Pri modelu za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi zledu je najodlocilnejSa spremenljivka
referencna evapotranspiracija v maju (ETPS), kar je razvidno iz porezanega regresijskega
drevesa (priloga B). Na drugem nivoju odlocanja v regresijskem drevesu se nahajata
spremenljivki: najmanjSa nadmorska viSina (min_z) in koli¢ina padavine v mesecu avgustu
(PADS). Pri poskodbah gozdnega drevja zaradi zledu so odlocilne S$e naslednje
spremenljivke: koli¢ina padavin v decembru (PAD12), skupna vi§ina novozapadlega snega
in povpre¢no trajanje snezne odeje (SNEG VISINAO, SNEG TRAJO), povprecna
temperatura zraka med novembrom in januarjem (TMP11 12 1), kvaziglobalno obsevanje
v januarju (KVGI) in vrsta maticne podlage (MAT PODLAGA). Na nizjih nivojih v
regresijskem drevesu so pomembne naslednje spremenljivke: kvaziglobalno obsevanje v
juliju (KVG7), koli¢ina kostanja (DV55), koli¢ina ¢rnega gabra (DV76), koli¢ina gradna
(DVS51), koli¢ina smreke (DV11), koli¢ina izmenljivega kalija v tleh (KALIJ).

Pri modelu za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi dela v gozdu je najodloCilnejSa
povpre¢na letna relativna zracna vlaznost (RVO0) (priloga C). Na drugem mestu po
pomembnosti sta spremenljivki, ki podajata velikost zaplate (ZAPLATA) in koli¢ino
kostanja v celici modela (DV55). Na razlicnih nivojih regresijskega drevesa se nahaja ve¢
spremenljivk o relativni zracni vlaznosti, in sicer v mesecu januarju, februarju, avgustu in
oktobru. V regresijskem drevesu zavzema odloc¢ilno mesto Se ve¢ podnebnih spremenljivk:
evapotranspiracija v juniju (ETP6), koli¢ina padavin v septembru (PAD?9), kvaziglobalno
obsevanje v juliju (KVG7). Koliko poSkodb gozdnega drevja nastane zaradi dela v gozdu
odloca tudi povprecna velikost posesti (LAST POV) in stevilo lastnikov v celici (LAST
AVG). V dolocenih povezavah z drugimi spremenljivkami so pomembne tudi nekatere
spremenljivke o tleh, t. j. koliko je organske snovi na globini 0—5 cm (OS5) in na globini
10-20 cm (OS20) ter kakSna je izmenjalna kapaciteta tal (T).

Na prvem nivoju klasifikacijskega drevesa za ocenjevanje potencialnih povrsin, kjer lahko
nastane sanitarna secnja zaradi drugih vzrokov (priloga D) se nahaja spremenljivka, ki
doloca delez jelke v celici modela (DV21). Ce je deleZ jelke v celici modela manjsi ali
enak 18,3 % LZ, potem je pomembno, koliko padavin pade v septembru (PAD9). Ce je
delez jelke vecji kot 18,3 % LZ, potem je pomembno, kje se gozd nahaja, t. j. na kateri
geografski dolzini (LON). V modelu za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi drugih vzrokov
pomembno mesto zavzemajo podnebne spremenljivke: relativna zrana vlaznost v juliju
(RV7), koli¢ina padavin v marcu (PAD3), povpre¢no trajanje snezne odeje (SNEG
TRAJO), verjetnost susnega stresa (SUS). Od talnih spremenljivk so odlocilne naslednje
spremenljivke: kolikSen je delez humusno akumulativnih tleh (tla_humusno akumula-
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tivna) in koliko je izmenljivega fosforja v tleh (FOSF). Na nizjih nivojih klasifikacijskega
drevesa se Se nahajajo spremenljivke: oddaljenost od najblizjega gozda (ODD_GOZD),
velikost najvecje zaplate gozda v celici modela (ZAPLATA), oddaljenost od najvecjih
virov onesnazevalcev zraka s prahom (EMIS PRAH ODD).

Zaradi izredne velikosti odloc¢itvenih dreves nismo prikazovali njihove izvorne zgradbe.
Lahko pa prikazemo, kako spremenljivke pojasnjujejo model oz. koliko so pomembne pri
odloc¢itvah v odlocitvenem drevesu. Za posredno pojasnjevanje pomembnosti spremenljivk
pri posameznem modelu lahko uporabimo rezultate algoritma ReliefF (preglednica 12), saj
algoritem upoSteva medsebojne odvisnosti spremenljivk in izraZza njihovo pomembnost v
povpreénem rangu (Kononenko, 1994; Robnik-Sikonja in Kononenko, 1997). Preglednica
12 prikazuje najpomembnejsSih 20 spremenljivk za model za ocenjevanje sanitarne secnje
zaradi zuzelk, zledu, dela v gozdu in drugih vzrokov. Cel seznam spremenljivk in njihovih
rangov po pomembnosti je prikazan Ze v metodah dela (preglednica 10).

V modelu za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi Zuzelk so zelo pomembne spremenljivke,
ki podajajo drevesno sestavo (preglednica 12). Kar 11 spremenljivk od najpomembnejs$ih
20 je vezano na delez drevesne vrste v celici modela. Od teh je najpomembnejsi delez
smreke. To je razumljivo, saj je znano, da vecino poSkodb v sanitarni se¢nji zaradi Zuzelk
povzrocajo smrekovi in jelovi podlubniki (Jurc D in sod., 2003). Na drugem mestu
pomembnosti so spremenljivke, ki opisujejo talne tipe. To lahko razlozimo z zgodovinskim
dejstvom, da je smreka bila pospesevana po celem obmocju Slovenije — tudi na
neavtohtonih rastis¢ih. Eden najpomembnejSih rastiS¢nih dejavnikov so talni tip. To
dejstvo, da je ReliefF postavil talne tipe tako visoko v ranzirni vrsti, morda dokazuje, da je
predpogoj za izlo¢anje smreke in jelke zaradi podlubnikov na nekem obmocju prav talni
tip, t. j. neustrezno rastiS§¢e. Med najpomembnejSimi 20. spremenljivkami v modelu za
zuzelke sta Se koliCina duSika in fosforja v tleh. Visoko korelacijo napadov smrekovih
podlubnikov z vsebnostjo dusika in fosforja v tleh je ze ugotavljal Dutilleul in sod. (2000).

Pri modelu za ocenjevanje sanitarne secnje, ki nastane zaradi delovanja zledu, je
najodlocilnejsa spremenljivka vrsta mati¢ne podlage (preglednica 12). To je razumljivo, saj
je Zledolom neposredno povezan z mehansko stabilnostjo drevesa, pri kateri je pogostokrat
najodlocilnejsa prav vrsta mati¢ne podlage, ki doloca, kako se drevo zakoreninja v tla. Med
pomembnejse spremenljivke so se uvrstile spremenljivke, ki opisujejo drevesno sestavo v
modelu. Predvsem je pomemben delez smreke, jelke, bukve, gorskega javorja in domacega
kostanja v celici modela. To se priblizno ujema z delezem sanitarnega poseka zaradi zledu
po drevesnih vrstah, t. j. zaradi Zledu se najve¢ poseka bukve, smreke in rdecega bora
(Timber, 1995-2005; preglednica 4). Na tretjem mestu ranzirne vrste je stopnja
ogrozenosti zaradi pojava zledu. V skupini prvih 20 najpomembnejSih spremenljivk se
nahajajo tudi nekatere kemijske lastnosti tal, npr. CN, S, T, OGLJ in V. Visoko na ranZirni
lestvici se nahaja delez melja, ki je eden od treh spremenljivk, ki doloc¢ajo teksturo tal, ki
pomembno prispeva k opisu mehanskih lastnosti tal. Zdi se, da je za nastanek Zledoloma
pomemben tudi krajinski vidik. Zato se v lestvici 20 najpomembnejsih spremenljivk nahaja
ODD GOZD (povprecna oddaljenost do najblizjega gozda) in ZAPLATA (povrSina
najvecje zaplate v celici). Pomembno je tudi, kak$na je pestrost gozdnih zdruzb; iz zgradbe
modela za Zled je razvidno, da se Zledolomi pogosteje pojavljajo tam, kjer je manjSa
pestrost gozdnih zdruzb oz. kjer se pojavljajo enoli¢nejsi sestoji.
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Preglednica 12: NajpomembnejSih 20 spremenljivk za model za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi zuzelk,
zledu, dela v gozdu in drugih vzrokov. Pomembnost spremenljivke je izraZzena v povpreénem rangu
rezultatov algoritma ReliefF

Model — zuzelke Model — Zled
Spremenljivka | Rang Spremenljivka | Rang
DVl11 1 MAT_ PODLAGA 1
tla_eluvialno_iluvialna 2,1 DVI11 2,4
tla_oglejena 2,9 ZLED OGR 2,6
DVsl1 4 CN 4,4
DV3l1 5,1 ODD_GOZD 6
GOZD 6 tla_humusno_akumulativna 6,3
DUSIK 7.4 MELJ 7,1
DV21 8,5 ZDR PESTR 7,7
tla_psevdooglejena 8,8 S 9,8
DV71 9,9 ZAPLATA 10
DV41 11 T 11,2
DV68 11,9 DV21 12,5
tla_kambicna 12,4 DV41 12,8
tla_obrecna 15,2 OGLJ 13
DV52 15,3 v 15,2
FOSF 15,3 tla_eluvialno iluvialna 15,6
DV33 16,3 DV61 16,9
tla_sotna 18,3 DVS55 18,2
DV61 19 GC DOLZ 18,6
DV85 20,1 tla kambicna 19,4

Model — delo v gozdu Model — drugo (koda 311 ali 911 ZGS)
Spremenljivka Rang Spremenljivka | Rang
ODD_GOZD 1 MAT PODLAGA_MED 1
GRAD 2 MAT PODLAGA 2
TRAV 3 STRELA 3
KMET 4 HIDROGEO 4
GC DOLZ 5 SPR_SMER 5,2
LAST 6 RABA MED 6
ODD NEGOZD 7,1 EMIS PB ODD 6,8
DV21 7.9 EMIS PRAH ODD 8,1
ODD GOZD ROB 9,2 LON 9
SKALNAT 10,1 EMIS SO2 ODD 10,2
CEST _ODD 11,2 LAST 11,1
FC 11,5 tla_kambicna 12,5
DV11 13 EMIS ODD 12,8
KAMNIT 14,2 ZAPLATA 14,1
MAT PODLAGA VAR 15,3 IGL 15,3
NASELJE ODD 16,7 LST 16,7
RABA MED 17 ZLED OGR 17,3
ZAPLATA 17,8 RK 17,9
VODA RAZD 18,3 EMIS CO ODD 18,2
KVG12 20,4 SPR SREDSTVO 19,6

Opomba: sivo obarvana polja oznacujejo spremenljivke, ki jih je algoritem ReliefF sicer spoznal za
pomembne, vendar so jih M5' in J48 ter sam postopek izbora optimalnega modela izloc¢ili iz modelov

Pri modelu za ocenjevanje sanitarnega poseka drevja, ki ga treba posekati zaradi poSkodb,
ki nastanejo pri delu v gozdu, je pomemben drugacen sklop spremenljivk v primerjavi z
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modeloma za zuzelke in zled (preglednica 12). Tukaj so pomembnejSe tiste spremenljivke,
ki so v odvisnosti s posekom in spravilom lesa, t. j. s tehnologijo pridobivanja lesa.
Najpomembnejsa spremenljivka v modelu za delo v gozdu je povprecna oddaljenost do
najblizjega gozda. Druga najpomembnejsa je dolzina gozdnih cest in tretja vrsta lastniStva.
V ranzirni lestvici se nahajajo Se druge spremenljivke, ki so vezane na razdaljo, to so:
oddaljenost od gozdnega roba, oddaljenost do ceste, oddaljenost do naselja in oddaljenost
do vodotoka. Tezavnost dela v gozdu je v odvisnosti tudi od vrste mati¢ne podlage,
skalovitosti in kamnitosti. Vse slednje spremenljivke so tudi zajete v seznamu
najpomembnejsih 20 spremenljivk za ocenjevanje sanitarne senje zaradi dela v gozdu.
Med pomembnejse spremenljivke so uvrScene Se delez jelke in smreke v celici modela. To
se delno ujema s sanitarnim posekom zaradi dela v gozdu v obdobju 1995-2005 (Timber),
kjer je razvidno, da delo v gozdu najbolj poskoduje smreko, bukev in jelko (preglednica 4).

Za model za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov so pomembni sploSnejsi
dejavniki v primerjavi z drugimi modeli (preglednica 12). NajpomembnejSa spremenljivka
za model za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov je tip hidrogeoloske
podlage. Ta vrsta sanitarne secnje je odvisna od skupine dejavnikov, ki so povezani z
onesnazevanjem zraka, t. j. npr. spremenljivki, ki podajata povprecno oddaljenost od
najvecjih virov onesnazevalcev zraka zaradi prahu in CO. Ta odvisnost lahko nakazuje na
to, da se v to skupino sanitarnih secenj ve€inoma vpisuje poskodbe gozdov zaradi neznanih
vzrokov, oz. poskodbe gozdov s sumom na daljinski transport onesnazenega zraka.
Pomembne spremenljivke za model za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov
so Se geografska dolzina, vrsta lastniStva, velikost najvecje zaplate in rastiS¢ni koeficient v
celici modela.

4.1.1 Obravnavanje potencialnih sprememb sanitarnega poseka v deleZu lesne
zaloge

Preskusili smo ujemanje podatkov med projekcijami modelov za ocenjevanje sanitarne
secnje za obdobje 1991-2000 po scenariju B in veljavnimi podatki za obdobje 1995-2005.
Domnevamo, da se bi morala primerjava podatkov priblizno ujemati, ¢e bi zeleli
prikazovati podatke iz projekcij taksne, kot so. Ce se podatki iz projekcij in veljavnih
podatkovnih zbirk ne ujemajo dovolj natan¢no, menimo, da iz projekcij lahko sklepamo
kve¢jemu na trende pojavljanja, ne smemo pa se naslanjati na konkretne vrednosti.
Rezultat preskusa ujemanja podatkov med projekcijami in trenutno veljavnimi podatki je
pokazal, da se podatki za vecino vrst sanitarnih seenj precej razlikujejo (preglednica 13).
Razlika je dovolj majhna (10 %) le za sanitarno secnjo zaradi dela v gozdu. Zato je model
za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi dela v gozdu edini, katerega podatke projekcij lahko
prikazujemo v dejanskih izraCunanih vrednostih (slika 18). Za vse druge modele, t. j.
model za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi zuzelk in Zleda, pa projekcije modelov lahko
sluzijo le za ocenjevanje splosnih trendov.

Splosne trende potencialne sanitarne secnje zaradi zuzelk, zleda in drugih vzrokov smo
ugotavljali s pomoc¢jo koeficienta linearne regresije. Izvedli smo linearno regresijo za §tiri
vrste sanitarnih secenj, kjer je bila odvisna spremenljivka povprecni delez sanitarne sec¢nje
v lesni zalogi v obdobju 10 let, neodvisna spremenljivka pa desetletno obdobje na intervalu
1981-2100 (12 obdobij) in za tri scenarije podnebnih sprememb. Koeficient neodvisne
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spremenljivke v linearni funkciji, ki ga izraCunamo z linearno regresijo, pove naklon
premice in s tem podaja dolo¢eno informacijo. Ce ima koeficient pozitiven predznak, to
pomeni, da ima dolo¢ena vrsta sanitarne secnje v izbranem scenariju podnebnih sprememb
trend vecanja potencialnih sanitarnih secenj. Negativni predznak koeficienta pa pomeni
splosni trend zmanjSevanja potencialne sanitarne se¢nje. Sama vrednost koeficienta pove,
za koliko najve¢ (v % lesne zaloge) se bo povprecno spremenila potencialna sanitarna
seCnja v 10 letih na obmocju celotne Slovenije. Preglednica 14 prikazuje povprecne
spremembe sanitarne senje na 10 let po treh scenarijih podnebnih sprememb. Enake
rezultate nazorneje prikazuje preglednica 15, kjer so rezultati prikazani kot indeks
povprecne spremembe sanitarne secnje za 10 let v odstotkih glede na povprecje iz obdobja
1995-2005.

Preglednica 13: Razlika (v %) med projekcijo modelov za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi zuzelk, Zleda
in dela v gozdu za obdobje 1991-2000 po scenariju B in veljavnih podatkih ZGS za obdobje 1995-2005

Povprecje, ZGS, | Povprecje, projekcija modela, .
Models.s. | 1995 2005 (% L.Z) 1991-2000 (% Lz) | Razlika (%)
Zuzelke 0,77 3,10 300,5
Zled 0,34 0,14 -59,8
Delo v gozdu 0,12 0,11 -5,8

Rezultati modela za ocenjevanje potencialnih sanitarnih secenj zaradi zuzelk nakazujejo na
to, da se bo intenzivnost poSkodb zaradi ZuZelk najbolj povecala v scenariju C, manj v
scenariju B in najmanj v scenariju A podnebnih sprememb (preglednica 14, preglednica
15). V scenariju A je projekcija pove€anje povprecnih potencialnih poskodb zaradi zuzelk,
in sicer za 0,025 % v lesni zalogi na 10 let oz. 3,2 % ve¢ poskodb na 10 let glede na
povpre¢ni podatek iz referenénega obdobja 1995-2005. Po scenariju B se bo potencialni
sanitarni posek zaradi zuzelk povpre¢no poveceval za 4,1 %, po scenariju C pa za 7,9 % na
10 let glede na referenc¢no obdobje.

Zagon modela za ocenjevanje potencialnih poskodb zaradi Zleda kaze trend sploSnega
zmanjsSevanja poSkodb (preglednica 14, preglednica 15). Po scenariju B v zagonu modela
je projekcija zmanjSevanja potencialnih sanitarnih sec¢enj zaradi zleda za povprec¢no 0,008
% LZ na 10 let oz. je to v indeksu spremenjenosti glede na referen¢no obdobje 1995-2005
2,2 % na 10 let. Po scenariju C so potencialne poSkodbe zaradi Zleda Se nekoliko manjSe
kot po scenariju B.

Model za ocenjevanje potencialne sanitarne secnje zaradi dela v gozdu je bil izra¢unan za
obdobje 1981-2040 za razliko od ostalih modelov, ki so bili izra¢unani za obdobje 1981—
2100. Razlog za to je v predpostavki, ki trdi, da so poskodbe drevja v gozdu, ki nastanejo
zaradi delo, predvsem odvisne od tehnologije dela in ne od podnebnih sprememb. Ker se
bo verjetno tehnologija dela v gozdu v naslednjih desetletjih spreminjala, smo skrajsali
projekcijo modela za delo v gozdu do leta 2040. Zagon modela za ocenjevanje potencialne
sanitarne se¢nje zaradi dela v gozdu predvideva zmanjSevanje poskodb zaradi dela v gozdu
(preglednica 14, preglednica 15). Ce vzamemo scenarij C, kjer je pri¢akovati najvedje
zmanj$anje potencialnih poskodb drevja zaradi dela v gozdu, zmanjSanje znaSa povprecno
0,003 % lesne zaloge v desetih let oz. izhodiS¢no stanje, kar pomeni povprecno 2,3 % manj
poskodb na 10 let. Model za ocenjevanje sanitarne seCnje zaradi dela v gozdu je edini
model, za katerega je smiselno prikazovati potencialno gibanje sanitarne secnje v
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napovedanih vrednostih, saj se povprecne vrednosti projekcij za obdobje 1991-2000 dobro
ujemajo z dejanskimi vrednosti za obdobje 1995-2005 (preglednica 13). Slika 18 prikazuje
projekcijo za povprecni sanitarni posek zaradi dela v gozdu na celico modela v obdobju
1990-2040 v Sloveniji. Grafikon potrjuje ze ugotovljeno iz prej omenjenih preglednic
(preglednica 14, preglednica 15). Projekcija za zagon modela se ob scenariju B komajda
nekoliko zmanjs$a v obdobju 100 let. Kar nakazuje, da bodo podnebne spremembe verjetno
zelo malo vplivale na sanitarno secnjo zaradi dela v gozdu.

Preglednica 14: Povprecna sprememba sanitarne se¢nje zaradi zuzelk, zleda in dela v gozdu na 10 let (v %
lesne zaloge) v Sloveniji po treh razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb; model za ZzuzZelke in zled za
obdobje 1981-2100, model za delo v gozdu za obdobje 1981-2040

Vrsta sanitarne secnje | Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C

Zuzelke 0,025 0,032 0,061
Zled -0,003 -0,008 -0,008
Delo v gozdu 0,002 —0,001 -0,003

Preglednica 15: Indeks povprecne spremembe potencialnega deleza v lesni zalogi za sanitarne secnje zaradi
zuzelk, zleda in dela v gozdu na 10 let (v %) glede na povprecje 1995-2005 v Sloveniji po treh razlicnih
scenarijih podnebnih sprememb; model za zZuzelke in zled za obdobje 1981-2100, model za delo v gozdu za
obdobje 1981-2040

Vrsta sanitarne secnje | Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C

Zuzelke 3,17 4,12 7,93
Zled —-0,80 -2,22 2,47
Delo v gozdu 1,46 -0,74 -2,26
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Slika 18: Projekcija za povpre¢ni sanitarni posek zaradi dela v gozdu (v % lesne zaloge) v obdobju 1981—
2040 v Sloveniji

4.1.2 Obravnavanje potencialnih sprememb sanitarnega poseka na povrSini

Modeli za ocenjevanje potencialne sanitarne secnje zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in
skupne sanitarne secnje napovedujejo vrednosti v zvezni odvisni spremenljivki, t. j. v
koli¢ini poseka, ki je izrazena v delezu lesne zaloge. Model za ocenjevanje potencialne
sanitarne seCnje zaradi drugih vzrokov je v primerjavi s prej nastetimi modeli razlien v
tem, da je njegova odvisna spremenljivka pojavljanje potencialne sanitarne senje v celici
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modela v diskretni spremenljivki, t. j. v vrednostih 1 ali 0. Model za ocenjevanje
potencialne sanitarne sec¢nje zaradi drugih vzrokov nam podaja neposredno potencialno
povrsino, ki jo lahko prizadene ta vrsta sanitarne secnje. Modeli za ocenjevanje potencialne
sanitarne secnje zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in skupne sanitarne se¢nje zaradi zvezne
odvisne spremenljivke ne podajajo neposredne povrSinske predstave. Da lahko iz slednjih
modelov pridobimo informacijo o povrsini pojava, moramo za vsak model dolo¢iti spodnjo
mejo odvisne spremenljivke, ob kateri se celica modela zacne Steti kot potencialna
povrsina, kjer lahko nastane sanitarni posek dolo¢enega vzroka. Spodnje meje so dolocene
v posebni preglednici (preglednica 16). Spodnja meja za dejansko sanitarno secnjo v
obdobju 1995-2005 je spodnja meja 95 % intervala zaupanja. IzraCun spodnjih mej za
projekcije temelji na predpostavki, da se dejanska poskodovana povrsina iz obdobja 1995—
2005 mora ujemati s poSkodovano povrsino, kot jo napovedujejo modeli za obdobje 1991—
2000 za scenarij B podnebnih sprememb.

Preglednica 16: Spodnje meje odvisne spremenljivke (% LZ) v modelih za ocenjevanje sanitarne seénje
zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in skupne sanitarne se¢nje za izraun potencialno poskodovanih povrsin

Vrsta s, s Obdobje 1995_2005; Obdobje 1995_20024 Projekcija za obdol:ij*g
o dejanski podatki ZGS | projekcija z modelom 1990-2000, scenarij B
Zuzelke 0,74 0,97 3,27
Zled 0,32 0,54 0,24
Delo v gozdu 0,11 0,19 0,19
S. s. skupaj 2,34 3,07 4,34

Opombe: spodnje meje odvisne spremenljlvke so bile doloc¢ene za razlicne primere prikaza rezultatov
modelov (slika 20, slika 21, slika 22, slika 25): " za prvo karto na prej omenjenih slikah, * za drugo karto in
" za vse preostale karte, ki se nanasajo na projekcije podnebnih sprememb

Rezultati obdelav o potencialni povrsini, kjer se lahko pojavi sanitarna se¢nja, so prikazani
na razlicne nacine v ve¢ preglednicah in slikah. Slika 19 prikazuje 8 grafikonov s
projekcijami gibanja potencialno poskodovanih povrSin zaradi 4 razlicnih vzrokov
sanitarnih seCenj. Poleg te slike (slika 19) se lahko za pojasnjevanje splosnih trendov
sanitarnih seCenj uporabljata Se dve preglednici (preglednica 17, preglednica 18), v katerih
so navedene povprecne spremembe potencialno poskodovanih povrsin na 10 let. Na koncu
tega poglavja so Stiri slike, ki prikazujejo prostorski razpored potencialnih sanitarnih
posekov zaradi Stirih razli¢nih vzrokov (zuzelke, zled, delo v gozdu, drugo) (slika 20, slika
21, slika 22, slika 23). Za razlago slednjih slik so bile izdelane S§tiri preglednice, ki slike
pojasnjujejo v Stevilkah (preglednica 19, preglednica 20, preglednica 21, preglednica 22).

Iz grafikonov (slika 19) lahko sklepamo o splo$nem trendu gibanja potencialnih povrsin za
posamezne vrste sanitarne secnje pa tudi o potencialnih spremembah med posameznimi
desetletji v obdobju 1981-2100. Splosni trend v kvantitativni obliki podajata preglednici
(preglednica 17, preglednica 18). Splosni trend je izrazen kot koeficient linearne regresije,
ki podaja informacijo o povpre€ni spremembi potencialno poskodovane povrSine na 10 let.

Zagon modela za ocenjevanje poSkodb zaradi Zuzelk v scenariju A kaze zmanjSevanje, pri
scenarijih B in C pa ve€anje potencialno dovzetnih povrsin za poSkodbe zaradi zuzelk. Po
scenariju C je trend ve&anja povpreéno 150 km® na 10 let, izraZeno v indeksu povpre&nih
sprememb potencialnih povrs$in je to 3,1 % na 10 let glede na povrsino, ki so jo Zuzelke
prizadele v obdobju 1995-2005.
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Projekcije gibanja potencialno poskodovanih povrSin zaradi zleda se zaradi vpliva
podnebnih sprememb zmanjSujejo. Rezultati nakazujejo, da se bo verjetno zmanjsala
povrsina, kjer bo potencialno nastala sanitarna se¢nja zaradi zleda, t. j. povpre¢no do 197
km? v 10 letih manj povrsin oz. 6,1 % na 10 let, izraZeno v indeksu povpre&nih sprememb
v scenariju C glede na referen¢no obdobje 1995-2005.

Podnebne spremembe bodo predvidoma pozitivno vplivale na poskodbe gozdnega drevja
zaradi dela v gozdu, saj model napoveduje zmanjSevanje potencialno poskodovanih
povrsin v vseh treh scenarijih podnebnih sprememb. Projekcija poskodb se zelo pocasi
manjSa po vseh scenarijih; v scenariju A najhitreje, in sicer napoveduje povprecno
zmanjsevanje potencialno poskodovanih povrsin zaradi dela v gozdu do 32 km?® v 10 letih,
kar pomeni 0,9 % poskodovane povrSine v obdobju 1995-2005 (preglednica 17,
preglednica 18).

Zagon modela za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov je med izbranimi
vrstami sanitarnih sefenj izjema, saj edini napoveduje tudi izredno povecanje potencialnih
sanitarnih se€enj. Povpre¢na sprememba potencialne sanitarne secnje zaradi drugih
vzrokov se bo predvidoma v scenariju A zmanjSala, v scenarijth B in C pa povecala
(preglednica 17, preglednica 18). Zagon modela v scenariju A kaZe, da se bo potencialna
sanitarna se¢nja zaradi drugih vzrokov povpre¢no zmanjsala za 31 km? na 10 let oz. se bo
pojavljala na 1,6 % povrSine manj na 10 let glede na izhodiS¢no stanje v obdobju 1995—
2005. Projekcija scenarija B podaja povpre¢no povecanje potencialnih povrsin, kjer bi se
lahko pojavila sanitarna se¢nja zaradi drugih vzrokov za 230 km” na 10 let, kar ustreza
11,9 % referencni povrsini, poSkodovani zaradi drugih vzrokov. Pesimistien scenarij C
nakazuje Se vecje potencialne poskodbe povrsin gozda zaradi drugih vzrokov; vsakih 10 let
naj bi bilo povpretno 320 km? veé¢ potencialnih povr§in gozdov, na katerih bi se lahko
zgodila sanitarna se¢nja zaradi drugih vzrokov oz. to pomeni vsakih 10 let za 16,6 % vec
povrsin glede na velikost poSkodovanih povrSin v referenénem obdobju, kjer potencialno
lahko nastane sanitarni posek zaradi drugih vzrokov. Potencialne poSkodbe zaradi drugih
vzrokov naj bi se skokovito povecale v 2. polovici 21. stoletja (slika 19).

Preglednica 17: Povpreéna sprememba potencialne povrsine (km?) sanitarne seénje zaradi zuzelk, Zleda, dela
v gozdu in drugih vzrokov na 10 let v Sloveniji po treh razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb; model za
zuzelke, zled in drugo za obdobje 1981-2100, model za delo v gozdu za obdobje 1981-2040

Vrstas. s. | Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C
Zuzelke —69 121 150
Zled -28 -157 -197
Delo v gozdu =32 —-12 =27

Drugo —31 230 320
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Preglednica 18: Indeks povprecne spremembe potencialnih povrSin za sanitarne se¢nje zaradi zuzelk, zleda,
dela v gozdu in drugih vzrokov na 10 let (v %) glede na povrsino v obdobju 1995-2005 v Sloveniji po treh

razli¢nih scenarijih podnebnih sprememb; model za zuzelke, zled in drugo za obdobje 1981-2100, model za
delo v gozdu za obdobje 1981-2040

Pov. (km?) .. .. ..
Vrstas. s. 1995-2005 Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C
Zuzelke 4861 -1,4 2,5 3,1
Zled 3206 -0,9 -4,9 -6,1
Delo v gozdu 3611 -0,9 -0,3 -0,8
Drugo 1932 -1,6 11,9 16,6
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Slika 19: Projekcije gibanja potencialnih povrSin za sanitarno se¢njo zaradi zuzelk, zleda, dela v gozdu in
drugih vzrokov v Sloveniji za tri scenarije podnebnih sprememb; model za zuzelke, zled in drugo za obdobje
1981-2100, model za delo v gozdu za obdobje 1981-2040
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Obdobje 1995-2005, podatki ZGS Obdobje 1995-2005, projekcija z modelom
Povp. s.s. =278 % LZ, st. odkl. =3,6 % LZ Povp. s.5. =227 % LZ, st. odkl. = 1,82 % LZ

Obdobje 203 1-2040, scenarij B Obdobje 2061-2070, scenarij B
Povp. s.s. = 12,06 % LZ, st. odkl. = 11,55 % LZ Povp. s.s. = 11,66 % LZ, st. odkl. = 11,38 % LZ

Sanitarna secnja
(meje razredov so dolocene s standardnim odklonom)

P <055t odkl.

- od 0,5 do pod 0,5 st. odkl.
- od 0,5 do pod 1,5 st. odkl.

B 5t odkl.

A (4 Meja GGO
Ll N

Obdobje 2091-2100, scenarij B A 0 25 50 75 100 km
Povp. s.5. = 1183 % LZ, st. odkl. = 12,33 % LZ L 1 |

Slika 20: Prostorski razpored sanitarne secnje zaradi zuzelk v Sloveniji; dejanski posek in posek kot ga
napove model za obdobje 1995-2005; za scenarij B podnebnih sprememb v treh obdobjih, t. j. 2031-2040,
2061-2070, 2091-2100

Na prvih dveh kartah iz prostorskega razporeda sanitarne se¢nje zaradi zuzelk v Sloveniji
(slika 20) vidimo dejanski razpored sanitarne secnje v obdobju 1995-2005 in kot ga
napove model. Zato ju lahko uporabimo kot kazalec skladnosti. Iz primerjave prvih dveh
kart lahko ugotovimo, da model dovolj dobro posnema dejanske razmere v naravi, morda
nekoliko povrSinsko posplosuje, nekje precenjuje in drugje podcenjuje intenzivnost
poskodb. Primerjava projekcije sanitarne secnje zaradi zuzelk za podnebne spremembe po
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scenariju B za obdobje 2031-2040 s prostorsko razporeditvijo sanitarnih secenj zaradi
zuzelk v obdobju 1995-2005 (referencno obdobje) pokaze precejSnje spremembe.
Spremembe, ki se zgodijo ze v prvem prikazanem obdobju, se v poznejSih obdobjih 2061—
2070 in 2091-2100 samo Se stopnjujejo v nakazano smer iz prvega obravnavanega obdobja
2031-2040 (preglednica 19). PovrSina potencialnih sanitarnih secenj zaradi Zuzelk se bo
predvidoma najbolj povecala v GGO Slovenj Gradec, Tolmin, Nazarje in Postojna. V dveh
GGO se bo povrSina s potencialno sanitarno secnjo zaradi zuzelk verjetno precej
zmanjSala, t. j. v GGO Murska Sobota in Sezana. Iz prostorkega prikaza projekcij (slika
20) je mogoce ugotoviti, da se bodo potencialne poSkodbe zaradi zuzelk povecale na
severu drzave in na sploSno se bo verjetno intezivnost potencialnih poskodb zaradi zuzelk
premaknila v smeri proti severu.

Preglednica 19: Sprememba potencialne povrSine sanitarne seénje zaradi zuzelk v Sloveniji glede na
povrsino v obdobju 1995-2005 po GGO; v scenariju B in treh obdobjih

GGO Povrsina Sprememba povrsine (%)

1995-2005 (km®) | obdobje 2031-2040 | obdobje 2061-2070 |  obdobje 2091-2100
Tolmin 82 44 122 194
Bled 253 =77 28 36
Kranj 413 -16 28 46
Ljubljana 1008 -11 -3 6
Postojna 212 69 97 94
Kocevje 586 4 13 8
Novo mesto 647 -23 -19 -13
Brezice 268 =38 -9 -17
Celje 507 -2 7 18
Nazarje 165 105 147 159
Slovenj Gradec 124 354 489 520
Maribor 421 -28 -5 10
Murska Sobota 127 -83 -94 -94

SeZana 32 -75 —69 —66
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Obdobje 1995-2005, podatki ZGS Obdobje 1995-2005, projekcija z modelom
Povp. s.s. =2,06 % LZ, st. odkl. =2.67 % LZ Povp. s.s. = 1,77 % LZ, st. odkl. = 1,65 % LZ

Obdobje 203 1-2040, scenarij B Obdobje 2061-2070, scenarij B
Povp. s.s. = 0,47 % LZ, st. odkl. = 0,29 % LZ Povp. s.s. = 0,48 % LZ, st. odkl. = 0,33 % LZ

Sanitarna secnja
(meje razredov so dolocene s standardnim odklonom)

B <055t odkl.

od 0,5 do pod 0,5 st. odkl.
od 0,5 do pod .5 st. odkl.

B 5t odkl.
(% Meja GGO

Obdobje 2091-2100, scenarij B A 0 25 50 75 100 km
Povp. s.5. =048 % LZ, st. odkl. = 0,35 % LZ | | ] | |

Slika 21: Prostorski razpored sanitarne senje zaradi Zleda v Sloveniji; dejanski posek in posek kot ga napove
model za obdobje 1995-2005; za scenarij B podnebnih sprememb v treh obdobjih, t. j. 2031-2040, 2061—
2070, 2091-2100

Model za ocenjevanje potencialne sanitarne seCnje zaradi Zleda zadovoljivo posnema
realno stanje v naravi (slika 21). To lahko ugotovimo, ¢e primerjamo prvi dve karti, ki se
nanasata na obdobje 1995-2005. Model dobro ugotovi obmocja in intenzivnost poskodb
gozdnega drevja zaradi zleda. Lahko pa tudi opazimo, da model vidno posploSuje, pri
c¢emer se porazgubijo kaksne podrobnosti. Napoved potencialne sanitarne seCnje zaradi
zleda za obdobje 2031-2040 je precej razlina v primerjavi z dejansko razporeditvijo
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poSkodb zaradi Zleda v referencnem obdobju 1995-2005. Napovedi za potencialno
sanitarno se¢njo zaradi zleda kazejo precejSnjo prostorsko prerazporeditev, t. j. predvsem
sploSen premik proti severu. Jasno pa je nakazan trend, t. j. sploSno zmanjSevanje povrsin,
ki bi jih lahko potencialno prizadel Zled. V obdobju 2031-2040 model napoveduje
povecanje povrsin le v petih GGO, kjer bi se lahko potencialno zgodil Zledolom, in sicer v
GGO Slovenj Gradec, Bled, Tolmin, Postojna in Nazarje (preglednica 20). V vseh
preostalih GGO pa model napoveduje zmanjSevanje potencialnih povrSin, dovzetnih za
zledolom. Nakazan trend v prvem obravnavanem obdobju se nadaljuje v obdobjih 2061—
2070 in 2091-2100.

Preglednica 20: Sprememba potencialne povrSine sanitarne se¢nje zaradi Zleda v Sloveniji glede na povrsino
v obdobju 1995-2005 po GGO; v scenariju B in treh obdobjih

GGO Povrsina Sprememba povrsine (%)

1995-2005 (km®) | obdobje 2031-2040 | obdobje 2061-2070 |  obdobje 2091-2100
Tolmin 200 208 170 146
Bled 56 271 282 373
Kranj 578 =59 =75 78
Ljubljana 734 -36 —63 -85
Postojna 133 79 26 20
Kocevje 312 —45 —88 -90
Novo mesto 276 =57 -80 —88
Brezice 38 =32 —66 -76
Celje 551 =55 =70 —87
Nazarje 108 33 43 56
Slovenj Gradec 7 1614 1586 1314
Maribor 126 -8 -29 —45
Murska Sobota 2 —-100 —-100 —-100

SeZana 79 —44 -54 -58
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Obdobje 1995-2005, podatki ZGS Obdobje 1995-2005, projekcija z modelom
Povp. s.5. = 0,61 % LZ, st. odkl. = 0,66 % LZ Povp. s.5.=0,56 % LZ, st. odkl. = 0,34 % LZ

Obdobje 2011-2020, scenarij B Obdobje 2021-2030, scenarij B
Povp. s.s. = 0,45 % LZ, st. odkl. = 0,24 % LZ Povp. s.s. = 0,45 % LZ, st. odkl. = 0,23 % LZ

Sanitarna secnja
(meje razredov so dolocene s standardnim odklonom)

B <055t odkl.

od 0,5 do pod 0,5 st. odkl.
od 0,5 do pod .5 st. odkl.

B 5t odkl.
(% Meja GGO
N

Obdobje 203 1-2040, scenarij B A 0 25 50 75 100km
Povp. s.5. =045 % LZ, st. odkl. =0,22 % LZ | 1 | | |

Slika 22: Prostorski razpored sanitarne secnje zaradi dela v gozdu v Sloveniji; dejanski posek in posek kot ga
napove model za obdobje 1995-2005; za scenarij B podnebnih sprememb v treh desetletjih 2011-2040

Model za ocenjevanje potencialne sanitarne secnje, ki nastane zaradi dela v gozdu, precej
dobro posnema dejanske razmere v gozdovih Slovenije. To lahko vidimo, €e primerjamo
karto prostorskega razporeda sanitarne se¢nje zaradi dela v gozdu v obdobju 1995-2005 in
karto, ki oceni potencialno sanitarno se¢njo za isto obdobje z modelom (slika 22). Ostale
karte na sliki prikazujejo potencialni razpored sanitarne secnje zaradi dela v gozdu, ki ga
terjajo podnebne spremembe v scenariju B. Splosna slika projekcij za potencialno
sanitarno secnjo zaradi dela v gozdu pod vplivom podnebnih sprememb se bistveno ne
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spremeni glede na izhodis¢ne razmere v obdobju 1995-2005, tako Steviléno kot prostorsko
(preglednica 21, slika 22). Najvecje spremembe bodo verjetno nastale v GGO Ljubljana,
kjer se bo verjetno potencialna sanitarna secnja zaradi dela v gozdu pojavljala na 74 % vec
povrsin v obdobju 2031-2040 glede na obdobje 1995-2005.

Preglednica 21: Sprememba potencialne povrsine sanitarne secnje zaradi dela v gozdu v Sloveniji glede na
povrsino v obdobju 1995-2005 po GGO; v scenariju B in obdobju 2031-2040

GGO Povr§ina Potencialna sprememba

1995-2005 (km?) | povrsine v obdobju 2031-2040 (%)
Tolmin 158 =30
Bled 142 -58
Kranj 235 —40
Ljubljana 99 74
Postojna 504 22
Kocevje 632 21
Novo mesto 282 5
Brezice 171 —47
Celje 235 -39
Nazarje 301 -1
Slovenj Gradec 514 5
Maribor 286 -13
Murska Sobota 28 -93

Sezana 20 20
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Obdobje 2061-2070, scenarij B

Legenda

- povrsina, Kjer se potencialno lahko
pojavi sanitarna se¢nja zaradi
drugih vzrokov (koda 311, ZGS)

- : ' - r N
L F Rond A 0 25 50 75 100km
Obdobje 2091-2100, scenarij B I S N E—
Slika 23: Prostorski razpored sanitarne se¢nje zaradi drugih vzrokov v Sloveniji; dejanski posek in posek kot

ga napove model za obdobje 1995-2005; za scenarij B podnebnih sprememb v treh obdobjih, t. j. 2031-2040,
2061-2070, 2091-2100

Model za ocenjevanje potencialne sanitarne se¢nje zaradi drugih vzrokov se od drugih
modelov (zuzelke, zled, delo v gozdu) razlikuje po tem, da ocenjuje le potencialno
poskodovano povrsino, ne pa tudi intenzivnosti poskodb. Validacija modela za obdobje
1995-2005 je pokazala, da model zadovoljivo predvidi povrSine, ki so potencialno
poskodovane zaradi drugih vzrokov (slika 23). Vendar model vidno posplosuje
poskodovane povrsine in izpuS€a povrsine, kjer je posSkodb manj. Podnebne spremembe
bodo predvidoma zelo vplivale na potencialno se¢njo zaradi drugih vzrokov. Vpliv
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podnebnih sprememb bo zelo obcuten v Sesttih GGO, kjer se bo drasticno povecal
potencialni sanitarni posek zaradi drugih vzrokov, in sicer v . GGO Celje, Sezana,
Ljubljana, Nazarje, Brezice in Slovenj Gradec (preglednica 22). Na sploSno se vecji predel
potencialne se¢nje zaradi drugih vzrokov prestavi na vzhodno polovico drzave in ob morje.
Potencialno poskodovana povrSina zaradi drugih vzrokov se hitro veCa iz enega
proucevanega obdobja v drugega.

Preglednica 22: Sprememba potencialne povrSine sanitarne se¢nje zaradi drugih vzrokov v Sloveniji glede na
povrsino v obdobju 1995-2005 po GGO; v scenariju B in treh obdobjih

GGO Povrsina Sprememba povrsine (%)

1995-2005 (km®) | obdobje 2031-2040 | obdobje 20612070 |  obdobje 2091-2100
Tolmin 65 -12 -17 -22
Bled 21 -100 -86 -95
Kranj 16 —-100 =31 =50
Ljubljana 47 —38 989 949
Postojna 477 -56 —48 —58
Kocevje 423 —62 =73 -80
Novo mesto 162 —46 96 68
BreZice 68 150 581 581
Celje 23 9 1770 1635
Nazarje 12 —-100 800 750
Slovenj Gradec 51 0 341 300
Maribor 295 28 74 71
Murska Sobota 251 =31 =31 =31
Sezana 18 439 1572 1483
4.2 REZULTATI MODELA ZA SKUPNO SANITARNO SECNJO

Rezultati modela za ocenjevanje skupne sanitarne secnje so pravzaprav povprecje Stirih
najverjetnejSih modelov. Modeli so regresijska drevesa, katerih odvisna spremenljivka je
delez sanitarnega poseka v lesni zalogi celice. Prostorska lo¢ljivost modela je 1 km?’.
Povprecni korelacijski koeficient izbranih §tirih modelov je 0,46. Model je bil izracunan za
tri scenarije podnebnih sprememb (glej poglavje st. 3.1, str. 45) in 12 desetletnih obdobij
1981-1990, 1991-2000, ..., 2091-2100.

Z modelom za ocenjevanje skupne sanitarne secnje preverjamo domnevo, da se bo
zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji poslabSalo zaradi podnebnih sprememb.

Med rezultate modela se Steje tudi sama zgradba modela, ki jo tukaj prikazujemo s
pomocjo porezanega regresijskega drevesa (priloga E). Izvorna regresijska drevesa (4) so
prevelika, da bi jih lahko prikazali na pregleden nacin (preglednica 11); izvorna regresijska
drevesa so dostopna na ogled pri avtorju disertacije. Pri razvr§¢anju primerov v modelu za
ocenjevanje skupne sanitarne secnje najprej odloca, kolikSen je delez iglavcev v celici
modela (IGL). Ce je deleZ iglavcev v celici modela vegji kot 28,7 %, potem se regresijsko
drevo razveja naprej. Ce je povpreéna koli¢ina padavin v mesecu juliju (PAD7) manjsa ali
enaka 149,2 mm, potem za nadaljnje razvr§¢anje primerov odloca, kaksna je vrednost
naslednjih spremenljivk: delez smreke v celici (DV11), koli¢ina padavin v septembru,
juniju in oktobru (PAD9, PAD6 in PADI10), verjetnost nastopa suSnega stresa v juliju in
avgustu (SUS78) in kakSen je standardni odklon ukrivljenosti povr§ja (UKRIVLJENOST
PROFIL_STDEV). Ce je povpre¢na koli¢ina padavin v mesecu juliju ve&ja kot 149,2 mm,
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potem na razvrS€anje primerov odloca kolikSen je delez macesna v celici modela (DV34),
povprecna koli¢ina padavin v oktobru (PAD10) in temperaturna vsota s pragom —10 °C
(TSUM-10).

Splosen vpogled v model in odvisnosti med spremenljivkami lahko pridobimo tudi s
pomocjo rezultatov algoritma ReliefF, t. j. ranzirne vrste, ki podaja pomembnost
spremenljivk za pojasnjevanje odvisne spremenljivke, t. j. v nasem primeru skupno
sanitarno se¢njo (preglednica 23). Pregled 20 najpomembne;jsSih spremenljivk pokaze, da so
le-te presek najpomembnejSih spremenljivk iz modelov za ocenjevanje sanitarne secnje
zaradi posameznih vzrokov (preglednica 12). Spremenljivka povprecne oddaljenosti od
gozda je najpomembnejSa spremenljivka v modelu za ocenjevanje sanitarne senje zaradi
dela v gozdu, delez smreke v celici modela je najpomembnejSa spremenljivka v modelu za
ocenjevanje sanitarne senje zaradi zuzelk, splosni delez iglavcev in listavcev je odlocilen
pri klasifikaciji v modelu za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov. Ker
model za ocenjevanje skupne sanitarne se¢nje vkljuCuje vse vrste sanitarnih seenj, Ze
prvih 20 najpomembnejSih spremenljivk pripada najrazlicnejSim kategorijam. Tako prvih
20 najpomembnejSih spremenljivk zaobjame krajinski vidik, rabo tal, vrsto tal, lastniSko
kategorijo, drevesno sestavo, gozdne ceste, kemijske lastnosti tal, vodne razmere in
mati¢no podlago.

Preglednica 23: Najpomembnejsih 20 spremenljivk za model za ocenjevanje skupne sanitarne secnje;
pomembnost spremenljivke je izrazena v povprecnem rangu rezultatov algoritma ReliefF

Spremenljivka | Povp. rang
ODD GOZD 1,2
DV11 1,8
IGL 3
LST 4
RABA MAX 5,5
tla_eluvialno_iluvialna 6
LAST 7,3
RABA MED 8,4
DV21 8,5
GC_DOLZ 9,6
DVS51 11,8
DV31 11,9
FOSF 12,7
VODA RAZD 14,9
tla_oglejena 15,8
tla_kambicna 16,6
MAT PODLAGA 16,6
DUSIK 18,2
DV33 19,9
MAT PODLAGA VAR 20,2

Opomba: sivo obarvano polje oznacuje spremenljivko, ki jo je algoritem ReliefF sicer spoznal za pomembno,
vendar jo je algoritem MS5' ter sam postopek izbora optimalnega modela izlo¢il iz modela

4.2.1 Obravnavanje potencialnih sprememb sanitarnega poseka v delezu lesne
zaloge

Po zagonu modela smo preverili, ali je smiselno prikazovati dejanske izrac¢unane vrednosti.
Postavili smo zahtevo, da se morajo izracuni za potencialno sanitarno se¢njo v obdobju
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1991-2000 v scenariju B na sploSno ujemati z dejanskimi vrednostmi sanitarnih secenj iz
obdobja 1995-2005. Odlocili smo se, da je lahko najvecja Se spremenljiva razlika +10 %.
Izracun je pokazal, da je razlika prevelika (preglednica 24). Model za ocenjevanje
potencialne skupne sanitarne secnje v splosnem precenjuje njen obseg, in sicer za 56 %. To
je prevelika razlika, da bi lahko prikazovali absolutne izraCunane vrednosti modela. Kljub
veliki razliki, ki je nastala med modelnim izraCunom in realnimi vrednostmi za referencno
obdobje, na podlagi koeficienta korelacije domnevamo, da so projekcije modela toliko
zanesljive, da iz njih lahko sklepamo na sploSen trend pojavljanja sanitarnih secenj. Trend
pojavljanja potencialnih sanitarnih seenj smo izracunali kot koeficient linearne regresije
za 12 tock, t. j. 12 desetletnih obdobij in tri scenarije podnebnih sprememb (preglednica
25). Koeficient neodvisne spremenljivke, ki ga izracuna linearna regresija, podaja
informacijo o naklonu premice, le-ta pa o sploSnem trendu vecanja ali zmanjSevanja
potencialnih sanitarnih secenj. Negativna vrednost koeficienta pove, da se bo v povprecju
zmanjSala potencialna sanitarna seCnja, pozitiven predznak pa nakazuje trend vecanja
potencialnih sanitarnih secenj. Absolutna vrednost koeficienta linearne regresije pomeni
povprecno spremembo skupne sanitarne se¢nje v delezu lesne zaloge na 10 let za obdobje
1981-2100. Za nazornejsi prikaz koeficienta regresije smo se odlocili uporabiti indeks
povprecne spremembe skupne sanitarne secnje na 10 let (preglednica 26). Za stalno osnovo
indeksa smo vzeli povpre¢ni sanitarni posek v obdobju 1995-2005 (Timber, 2005).

Preglednica 24: Razlika (v %) med projekcijo modelov za ocenjevanje skupne sanitarne senje za obdobje
1991-2000 po scenariju B in veljavnih podatkih ZGS za obdobje 1995-2005

Povprecje, ZGS, | Povprecje, projekcija modela, A
Model s s- | 1995 2005 (% LZ) 19912000 (% Lz) | Rezdika (%)
S. s. skupaj 2,39 3,74 56,4

Projekcija modela za ocenjevanje skupne potencialne sanitarne secnje kaze trend rasti
(preglednica 25, preglednica 26). Rezultati zagona modela kazejo trend povecanja
potencialnih sanitarnih secenj, in sicer za 0,02-0,05 % lesne zaloge na 10 let glede na
scenarije podnebnih sprememb oz. enako izrazeno v indeksu povprecnih sprememb skupne
sanitarne seCnje na 10 let se poveca za 1,0-2,1 % glede na povpre¢je iz referencnega
obdobja. S projekcijo modela za ocenjevanje skupne potencialne sanitarne secnje
potrjujemo postavljeno hipotezo o povecanju sanitarnih secenj zaradi podnebnih sprememb
0z., zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji se bo poslabsalo zaradi podnebnih sprememb.
Dodaten dokaz navajamo v naslednjem poglavju, kjer obravnavamo potencialno sanitarno
seCnjo po povrsini.

Preglednica 25: Povpre¢na sprememba skupne sanitarne seénje v delezu lesne zaloge na 10 let v Sloveniji za
obdobje 1981-2100 po treh razlicnih scenarijih podnebnih sprememb

Model s. s. | Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C

S. s. skupaj 0,029 0,024 0,050

Preglednica 26: Indeks povprecne spremembe skupne sanitarne senje na 10 let (v %) v Sloveniji glede na
povprecje 1995-2005 za obdobje 1981-2100 po treh razlicnih scenarijih podnebnih sprememb

Model s. s. | Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C

S. s. skupaj 1,21 1,00 2,07
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4.2.2 Obravnavanje potencialnih sprememb sanitarnega poseka na povrSini

V tem poglavju preskusamo domnevo o vplivu podnebnih sprememb na zdravstveno stanje
gozdov v Sloveniji Se z glediS¢a poSkodovanih povrsin, ki jih zajemajo sanitarne secnje.

Slika 24 prikazuje projekcijo za koli¢ino potencialnih povrsin, kjer lahko nastane sanitarna
secnja v Sloveniji zaradi podnebnih sprememb. 1z slike vidimo, da je trend naras¢anje
potencialno poskodovanih povrSin. Zacetek projekcije je bil uravnan z dejansko
poskodovano povrSino v obdobju 1995-2005 (glej poglavje st. 4.1.2, str. 76). Zaradi
srednje zanesljivosti modela (r = 0,46) raje opazujemo splosen trend potencialnih povrsin,
izraCunan kot linearni regresijski koeficient (preglednica 27). Linearni regresijski
koeficient podaja informacijo o naklonu regresijske premice. Negativni predznak
koeficienta pove, da je sploSen trend zmanjSevanje, pozitiven predznak pa vecanje
potencialnih poskodovanih povrSin zaradi sanitarnih seCenj. Sama Stevilka je izraz za
povprecno spremembo potencialno poSkodovane povrsine zaradi secnje na 10 let. Slednja
vrednost je podana tudi v obliki indeksa, kjer je stalna osnova dejanska poskodovana
povrsina zaradi sanitarnih secenj v obdobju 1995-2005 (preglednica 28). Indeks povprecne
spremembe potencialnih povrSin za skupno sanitarno se¢njo nam pove, za koliko se bo
povpre¢no spremenila potencialna poskodovana povrSina na 10 let, izrazena v delezu
dejanske poSkodovane povrSine v obdobju 1995-2005.

Zagon modela za ocenjevanje skupne sanitarne secnje napoveduje sploSno narascanje
potencialno poskodovanih povrSin. Glede na scenarij podnebnih sprememb so napovedi od
72 km® do 111 km® povpretno ve¢ potencialno poskodovanih povrsin na 10 let
(preglednica 27). Razlike med posameznimi scenariji podnebnih sprememb nimajo vecjega
pomena, saj se scenariji precej prepletajo med seboj (slika 24).

Sklepamo, da se bo povprecni potencialni sanitarni posek verjetno povecal zaradi
podnebnih sprememb. S tem potrjujemo postavljeno hipotezo, da se bo zdravstveno stanje
gozdov v Sloveniji zaradi podnebnih sprememb poslabSalo (uposStevajo¢ vse
predpostavke!). Tak zakljucek je skladen z zakljuckom o skupnem potencialnem
sanitarnem poseku, ki ga obravnavamo v delezu lesne zaloge (glej poglavje §t. 4.2.1).

Preglednica 27: Povpretna sprememba potencialne povriine (km?®) skupne sanitarne seénje na 10 let v
Sloveniji za obdobje 1981-2100 po treh razlicnih scenarijih podnebnih sprememb

Model s. s. | Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C

S. s. skupaj 111 78 72

Preglednica 28: Indeks povprecne spremembe potencialnih povrSin za skupno sanitarno se¢njo na 10 let (v
%) v Sloveniji glede na dejansko povrs§ino v obdobju 1995-2005 za obdobje 1981-2100 po treh razli¢nih
scenarijih podnebnih sprememb

Pov. (km?)

Model s. s. 1995-2005 Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C

S. s. skupaj 6530 1,7 1,2 1,1
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Slika 24: Projekcije gibanja potencialnih povrsin, kjer se lahko zgodi sanitarna secnja v Sloveniji; za tri
scenarije podnebnih sprememb in obdobje 1981-2100
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Obdobje 19952005, podatki ZGS Obdobje 1995-2005, projekcija z modelom
Povp. s.5.=5,96 % LZ, st. odkl. = 5,09 % LZ Povp. s.s. =5,54 % LZ, st. odkl. =2.,60 % LZ

Obdobje 203 1-2040, scenarij B Obdobje 2061-2070, scenarij B
Povp. s.5. = 7,50 % LZ, st. odkl. =2.60 % LZ Povp. s.5. = 7,65 % LZ, st. odkl. =2,81 % L.Z

Sanitarna se¢nja
(meje razredov so dolocene s standardnim odklonom)

B - 0.5t odkl.

- od —0,5 do pod 0,5 st. odkl.
- od 0,5 do pod 1,5 st. odkl.

B - 5 stodkl.

(% Meja GGO
N

Obdobje 20912100, scenarij B A 0 25 50 75 100km
Povp. s.5.=7.93 % LZ, st. odkl. =3,07 % LZ | | | | |

Slika 25: Prostorski razpored skupne sanitarne se¢nje v Sloveniji; dejanski posek in posek kot ga napove
model za obdobje 1995-2005; za scenarij B podnebnih sprememb v treh obdobjih, t. j. 2031-2040, 2061—
2070, 2091-2100

Obdelali smo rezultate modela in z njimi zeleli prikazati potencialne spremembe skupne
sanitarne se¢nje na povrSini na ravni GGO (slika 25, preglednica 29). Rezultate smo
obdelali za scenarij B podnebnih sprememb in za tri izbrana obdobja: 2031-2040, 2061—
2070 in 2091-2100. Slika 25 najprej prikazuje prostorski razpored skupne sanitarne sec¢nje
za obdobje 1995-2005 v stirih stopnjah intenzivnosti (meje razredov so standardni odkloni
povprecne sanitarne secnje izrazene v delezu lesne zaloge celice modela), katere podlaga
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so podatki o sanitarnem poseku (Timber, 1995-2005). Druga karta prikazuje preskus
natan¢nosti napovedovanja modela. Ce primerjamo prvo in drugo karto, se zadovoljivo
ujemata v splosSnem merilu, razlike so v malenkostih. Preostale tri karte prikazujejo
potencialno sanitarno se¢njo zaradi podnebnih sprememb po scenariju B v treh razli¢nih
obdobjih. Vse tri karte so si navidez precej podobne med sabo — nakazujejo povecanje
potencialnih sanitarnih se¢enj na severnem delu Slovenije. Vecja razlika nastane, ¢e karte
za napovedi pod vplivom podnebnih sprememb primerjamo s trenutnim stanjem, torej prvo
karto, ki prikazuje sanitarni posek v obdobju 1995-2005. Razlike na ravni GGO so
izraCunane v posebni preglednici (preglednica 29). Verjetno se bo potencialna povrSina
sanitarnih seCenj najbolj povecala v GGO Slovenj Gradec, Tolmin in Nazarje. Na podlagi
teh podatkov je manj zanesljivo govoriti o zmanjSanju potencialne povrSine sanitarne
seCnje zaradi umetno postavljene spodnje meje, ki doloca, kdaj se celica modela steje kot
potencialna povrSina, na kateri bo opravljen sanitarni posek (glej poglavje st. 4.1.2, str. 76).

Preglednica 29: Sprememba potencialne poSkodovane povrSine zaradi skupnih sanitarnih se¢enj v Sloveniji
glede na povrsino v obdobju 1995-2005 po GGO; v scenariju B in treh obdobjih

GGO Povrsina Sprememba povrsine (%)

1995-2005 (km®) | obdobje 2031-2040 | obdobje 2061-2070 |  obdobje 2091-2100
Tolmin 182 158 135 141
Bled 287 -14 50 79
Kranj 627 -1 8 19
Ljubljana 1071 19 15 20
Postojna 453 38 5 31
Kocevje 741 -15 -28 -19
Novo mesto 742 -34 =36 -32
Brezice 311 -76 —78 =77
Celje 513 -9 -10 =5
Nazarje 247 94 128 140
Slovenj Gradec 302 162 185 190
Maribor 662 -22 -6 -1
Murska Sobota 228 =73 =75 =73
Sezana 164 —60 -84 —74
43 VPLIV SPREMENJENOSTI DREVESNE SESTAVE NA ZDRAVIE

GOZDOV

V tem poglavju navajamo rezultate preskusa dveh hipotez. Najprej preskusamo hipotezo,
ali so gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo labilnejsi, tako v obdobju 1995-2005 kot v
podnebnih spremembah. Potem preskuSamo hipotezo, ki trdi, da se bo v Sloveniji zdravje
gozda zaradi podnebnih sprememb bolj poslabsalo v gozdovih s spremenjeno drevesno
sestavo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo. Prvo hipotezo preskusamo s
pomocjo enostavne analize variance, kjer je odvisna spremenljivka povprecni delez
sanitarne seCnje v lesni zalogi in dejavnik stopnja ohranjenosti drevesne sestave. Za
natancnejSi preskus razlik med stopnjami ohranjenosti drevesne sestave smo uporabili
Duncanov preskus mnogoterih primerjav. Drugo hipotezo preskuSamo s pomocjo intervala
zaupanja za razliko povprecij in t-preskusom. Stopnje ohranjenosti drevesne sestave so
Stiri: 1. ohranjena, 2. spremenjena, 3. zelo spremenjena, 4. izmenjana. V vsakem preskusu
smo loc¢ili dve razli¢ici, ki se razlikujeta po tem, kako je bila ugotovljena stopnja
ohranjenosti drevesne sestave. Prva razliica preskusov temelji na Smolejevih izracunih
(2001) po metodologiji Bon¢ina in Robi¢ (1998). Druga razli¢ica preskusov pa temelji na
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podatkih o ohranjenosti drevesne sestave iz podatkovne zbirke Gozdni fondi (2001) (glej
poglavje st. 2.5, str. 38).

4.3.1 Vpliv spremenjenosti drevesne sestave na zdravje gozdov v obdobju 1995—
2005

Slika 26 prikazuje strukturo povpreCnega sanitarnega poseka. Povprecne vrednosti
sanitarnih secenj se precej razlikujejo po stopnjah ohranjenosti med klasifikacijama po
Smoleju in ZGS. Pri klasifikaciji po Smoleju stopnje ohranjenosti drevesne sestave 2., 3. in
4. stopnje precej odstopajo od 1. stopnje. Pri klasifikaciji po ZGS so povprecni sanitarni
poseki podobni v 1., 2. in 3. stopnji ohranjenosti drevesne sestave, 4. stopnja pa vidno
odstopa od prvih treh. Kar slika 26 nakazuje, potrjuje analiza variance.

Glede na rezultate analize variance (preglednica 30, preglednica 31) sklepamo naslednje:

e niCelno domnevo o enakosti povprecnih sanitarnih secenj po razlicnih stopnjah
ohranjenosti drevesne sestave zavrnemo pri klasifikaciji po Smoleju in pri
klasifikaciji po ZGS;

e s tveganjem, manj$im od 0,05, trdimo, da povpre¢na sanitarna secnja, izraZzena v
delezu lesne zaloge na celico modela, po obravnavanjih ni enaka (z verjetnostjo p <
0,001);

e nicelna domneva je zavrnjena v prid alternativni domnevi, ki pravi, da obstaja
statisticno znacilna razlika vsaj med dvema povpre¢nima sanitarnima se¢njama po
stopnjah ohranjenosti drevesne sestave;

e hipoteza, da so gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo v obdobju 1995-2005
labilnej$i, je potrjena ob predpostavki, da je sanitarna secnja dober kazalec
stabilnosti gozda;

e preskus nadaljujemo in ugotavljamo, med katerimi obravnavanji (stopnjami
ohranjenosti drevesne sestave) so statisti¢no znacilne razlike.

Klasifikacija po Smoleju Klasifikacija po ZGS
1 {H_; Stopnja ohranjenosti 1
= 1 - ohranjeni 2
é 2 - spremenjeni 5
o 2 3 - zelo spremenjeni 2 2 P{ H—*
=3 . S I
g 4 - izmenjani =
o )_[f g H =
s 3 = 3 !
= g,
2, 9)
2 A
& o4| HI- 4 — N —
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Sanitarni posek (% LZ) Sanitarni posek (% LZ)

Slika 26: Okvirji z rocaji za sanitarni posek (povpre¢ni posek na leto v % LZ) v obdobju 1995-2005 glede na
razli¢ne stopnje ohranjenosti drevesne sestave po dveh klasifikacijah, po Smoleju in ZGS
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Preglednica 30: Analiza variance za sanitarni posek v obdobju 1995-2005 glede na razli¢ne stopnje
ohranjenosti drevesne sestave po klasifikaciji, Smolej (2001)

. . . | Vsota kvadriranih | Stopinje | Srednji kvadrirani
Vir variabilnosti odklonov | prostosti odklon F P
Obravnavanja 0,825222 3 0,275074 6,63 0,001
Ostanek 1,65886 40 0,0414715
Skupaj 2,484082 43

Preglednica 31: Analiza variance za sanitarni posek v obdobju

ohranjenosti drevesne sestave po klasifikaciji ZGS

1995-2005 glede na razliéne stopnje

Vir variabilnosti Vsota kvadriranih Stopinje? Srednji kvadrirani F P
odklonov | prostosti odklon

Obravnavanja 9,25498 3 3,08499 13,78 0,0000

Ostanek 8,95543 40 0,223886

Skupaj 18,21041 43

Z Duncanovim preskusom mnogoterih primerjav iS¢emo statisticno znacilne razlike med
posameznimi pari povprecnih sanitarnih se¢enj po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave.
Preglednica 32 prikazuje rezultate Duncanovega preskusa mnogoterih primerjav. Preskus
naceloma potrjuje, kar smo lahko sklepali iz strukture povprecnih sanitarnih secenj po
razlicnih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave (slika 26). Pri klasifikaciji po Smoleju
obstajajo statisticno znacilne razlike (pri stopnji zaupanja 95 %) med tremi pari stopenj
ohranjenosti, t. j. med 1. in 3., 1. in 4. in 2. in 4. oziroma: pri stopnji zaupanja 95 % so
statisticno znacilne razlike med povpreCnimi sanitarnimi se¢njami po naslednjih parih
stopenj ohranjenosti drevesne sestave: ohranjena - zelo spremenjena, ohranjena -
izmenjana in spremenjena - izmenjana. Pri klasifikaciji po ZGS so statisticno znacilne
razlike v povpre€ni sanitarni secnji ob 95 % stopnji zaupanja med prvimi tremi stopnjami
ohranjenosti drevesne sestave in zadnjo stopnjo, t. j. 1. in 4., 2. in 4. in 3. in 4. ali nekoliko
drugace: le v gozdovih z izmenjano drevesno sestavo se pojavlja statistino razli¢na
povprecna vrednost sanitarne secnje. Med povprecnim sanitarnim posekom v gozdovih z
ohranjeno, spremenjeno in zelo spremenjeno drevesno sestavo pa ni statisticno znacilnih
razlik. Primerjava povprec¢nih sanitarnih secenj po stopnjah spremenjenosti drevesne
sestave pokaze tudi, da se le-ta naceloma veca s stopnjo spremenjenosti drevesne sestave
pri klasifikacij po Smoleju pa tudi pri klasifikaciji po ZGS s tem, da med vsemi ni
statisticno znacilnih razlik. To prispeva k potrjevanju hipoteze, da so gozdovi s
spremenjeno drevesno sestavo v obdobju 1995-2005 labilne;jsi.

Preglednica 32: Duncanov preskus mnogoterih primerjav za sanitarno secnjo v obdobju 1995-2005 med
razli¢nimi stopnjami ohranjenosti drevesne sestave po dveh razli¢nih klasifikacijah

Klasifikacija, Smolej (2001) Klasifikacija, ZGS

Stopnja Povpredic Homogene Stopnja Povpredjc Homogene
Ohranjenosti skupine ohranjenosti skupine

1 0,278925 X 1 0,430165 X

2 0,449808 XX 2 0,484067 X

3 0,57084 XX 3 0,741711 X

4 0,639745 XX 4 1,57564 X

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 32 —

Klasifikacija, Smolej (2001) Klasifikacija, ZGS
Kontrast | Razlika Kontrast | Razlika
1-2 —-0,170883 1-2 -0,053902
1-3 *-0,291916 1-3 —-0,311546
1-4 *-0,360821 1-4 *-1,14548
2-3 —-0,121032 2-3 —-0,257644
2-4 *~0,189938 2-4 *-1,09158
3-4 —0,0689054 3-4 *—0,833932

Opomba: Zvezdica (*) oznacuje statisticno znacilno razliko; v stolpcu homogene skupine so statisticno
znacilne razlike med posameznimi stopnjami ohranjenosti oznacene z nivojem znaka "X", t. j., ¢e je znak v
vertikalni smeri na istem nivoju, potem v primerjalnem paru ni statisti¢no znacilnih razlik.

4.3.2 Vpliv spremenjenosti drevesne sestave na zdravje gozdov v podnebnih
spremembah

Pri vplivu drevesne sestave na zdravje gozdov v podnebnih spremembah smo preskusali
dve domnevi:

1. Tudi v podnebnih spremembah bo sanitarni posek vecji v gozdovih s spremenjeno
drevesno sestavo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo. Z drugimi besedami
povedano: tudi v podnebnih spremembah bodo gozdovi s spremenjeno drevesno
sestavo labilnejsi.

2. Razlika med povprecnim sanitarnim posekom v gozdovih s spremenjeno drevesno
sestavo v obdobju 1995-2005 in v podnebnih spremembah bo vecja kot razlika
med povprecnim sanitarnim posekom v gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo v
obdobju 1995-2005 in v podnebnih spremembah. Z drugimi besedami lahko 2.
domnevo opiSemo tako: zdravje gozda v Sloveniji se bo zaradi podnebnih
sprememb v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo bolj poslabsalo kot v
gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo.

Prvo hipotezo o vplivu podnebnih sprememb in stopnje ohranjenosti drevesne sestave na
zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji (stabilnost) preskuSamo z enostavno analizo
variance, kjer je nicelna hipoteza enakost povpre¢nih sanitarnih secenj v celici modela po
razli¢nih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave. Odvisna spremenljivka je povprecni delez
sanitarne senje v lesni zalogi. Obravnavane so Stiri stopnje ohranjenosti drevesne sestave.
Ponovitev je 12, t. j. 12 desetletnih obdobij, in sicer v obdobju 1981-1990, 1991-2000, ...,
2091-2100. Vir podatkov za delez sanitarne secnje v lesni zalogi so rezultati modela za
ocenjevanje skupne sanitarne se¢nje zaradi podnebnih sprememb (glej poglavje $t. 4.2, str.
87).

Struktura povprecnega sanitarnega poseka je podobna v vseh treh scenarijih podnebnih
sprememb in obe klasifikaciji stopnje ohranjenosti drevesne sestave (slika 27). Iz slike
lahko domnevamo, da so statisticno znacilne razlike med posameznimi povprecnimi
sanitarnimi secnjami po razliénih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave v vseh treh
scenarijih podnebnih sprememb in obeh klasifikacijah stopnje ohranjenosti. Domnevo
preskusamo z analizo variance.
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Slika 27: Okvirji z rocaji za sanitarni posek (povprecni posek na leto v % LZ) v modelu za ocenjevanje
zdravja gozda za tri scenarije podnebnih sprememb v obdobju 1981-2100 glede na razli¢ne stopnje
ohranjenosti drevesne sestave po dveh klasifikacijah: Smolej (2001) in ZGS (Gozdni fondi, 2001)
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Iz analize variance (preglednica 33, preglednica 34) lahko sklepamo na naslednje:

nielno domnevo o enakosti povprecnih sanitarnih secenj po razliénih stopnjah
ohranjenosti drevesne sestave zavrnemo pri klasifikaciji po Smoleju pa tudi pri
klasifikaciji po ZGS in za vse tri scenarije podnebnih sprememb;

s tveganjem, manjSim od 0,05, trdimo, da povprecna sanitarna se¢nja, izrazena v
delezu lesne zaloge na celico modela, ni enaka vsaj za en par obravnavanj pri vseh
treh scenarijih podnebnih sprememb in obeh klasifikacijah (z verjetnostjo p <
0,0001);

ni¢elna domneva je zavrnjena v prid alternativni domnevi, ki pravi, da je statisticno
znacilna razlika vsaj med dvema povprecnima sanitarnima seCnjama po stopnjah
ohranjenosti drevesne sestave za vse tri scenarije podnebnih sprememb in za obe
klasifikaciji stopnje ohranjenosti drevesne sestave;

hipoteza, ki trdi, da bo stabilnost gozda v Sloveniji zaradi podnebnih sprememb v
gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo slabsa kot v gozdovih z ohranjeno
drevesno sestavo, je potrjena ob predpostavki, da je sanitarna secnja dober kazalec
zdravja oz. stabilnosti gozda;

preskus nadaljujemo in ugotavljamo, med katerimi obravnavanji (stopnjami
ohranjenosti drevesne sestave) so statisti¢no znacilne razlike.

Preglednica 33: Analiza variance za sanitarni posek po treh scenarijih podnebnih sprememb glede na razlicne

stopnje ohranjenosti drevesne sestave po klasifikaciji po Smoleju (2001)

. . . Vsota kvadriranih Stopinje | Srednji kvadrirani
Vir variabilnosti odklonov prostosti odklon F P
Scenarij A
Obravnavanja 67,1452 3 22,3817 404,26  0,0000
Ostanek 2,43608 44 0,0553653
Skupaj 69,58128 47
Scenarij B
Obravnavanja 116,754 3 38,9181 280,13  0,0000
Ostanek 6,11286 44 0,138929
Skupaj 122,86686 47
Scenarij C
Obravnavanja 187,108 3 62,3693 170,06 0,0000
Ostanek 16,1371 44 0,366753
Skupaj 203,2451 47

Preglednica 34: Analiza variance za sanitarni posek po treh scenarijih podnebnih sprememb glede na razlicne

stopnje ohranjenosti drevesne sestave po klasifikaciji ZGS

. . . Vsota kvadriranih Stopinje | Srednji kvadrirani
Vir variabilnosti odklonov prostosti odklon F P
Scenarij A
Obravnavanja 9,44322 3 3,14774 84,35  0,0000
Ostanek 1,64205 44 0,0373193
Skupaj 11,08527 47

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 34 —

. L . Vsota kvadriranih Stopinje | Srednji kvadrirani
Vir variabilnosti odklonov proftosjti J odklon F P
Scenarij B
Obravnavanja 18,768 3 6,25601 98,84 00,0000
Ostanek 2,78487 44 0,0632925
Skupaj 21,55287 47
Scenarij C
Obravnavanja 33,1966 3 11,0655 78,3  0,0000
Ostanek 6,2185 44 0,14133
Skupaj 39,4151 47

Preglednica 35 prikazuje rezultate Duncanovega preskusa mnogoterih primerjav, s katerim
18¢emo statisti¢no znacilne razlike med posameznimi pari povprecnih sanitarnih secenj po
stopnjah ohranjenosti drevesne sestave. Preskus ima 6 razlicic, in sicer je izveden za tri
scenarije podnebnih sprememb in za dve razlicni klasifikaciji stopnje ohranjenosti
drevesne sestave, to sta klasifikaciji po Smoleju in ZGS. Preskus naceloma potrjuje, kar
smo lahko domnevali iz strukture povpre¢nih sanitarnih secenj po razli¢nih stopnjah
ohranjenosti drevesne sestave (slika 27). Tako pri klasifikaciji po Smoleju kot pri
klasifikaciji po ZGS in vseh treh scenarijih podnebnih sprememb so skoraj med vsemi pari
povprecnih sanitarnih secenj po stopnjah ohranjenosti statisti€no znacilne razlike pri 95 %
stopnji zaupanja. Edina izjema je par 2 - 4 (spremenjena - izmenjana drevesna sestava) pri
klasifikaciji ZGS pod scenarijem A. Ce primerjamo velikost povpre¢nega sanitarnega
poseka po stopnjah ohranjenosti, ugotovimo, da se le-ta pri klasifikaciji po Smoleju
znacilno veca s stopnjo spremenjenosti drevesne sestave pri vseh scenarijih podnebnih
sprememb. Pri klasifikaciji po ZGS pa se povpre¢ni sanitarni posek veca do tretje stopnje
spremenjenosti drevesne sestave, v 4. stopnji pa se spusti med 1. in 2. stopnjo. To potrjuje
hipotezo, da bo v Sloveniji zdravje (stabilnost) gozda zaradi podnebnih sprememb v
gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo slabSe kot v gozdovih z ohranjeno drevesno
sestavo.

Preglednica 35: Duncanov preskus mnogoterih primerjav za sanitarno se¢njo v treh scenarijih podnebnih
sprememb med razlicnimi stopnjami ohranjenosti drevesne sestave po dveh razli¢nih klasifikacijah

Klasifikacija po Smoleju (2001) | Klasifikacija po ZGS
Scenarij A
Stopnja ” Homogene Stopnja " Homogene
ohran;enosti Povprecje skupinge ohran;enosti Povprecje skupin%:
1 2,18833 X 1 3,42305 X
2 3,80131 X 2 435058 X
3 4,74771 X 3 4,59942 X
4 5,30969 X 4 4,28031 X
Kontrast | Razlika | Kontrast | Razlika
1-2 *~1,61298 1-2 *-0,927532
1-3 *-2,55938 1-3 *~1,17637
1-4 *-3,12136 1-4 *-0,857259
2-3 *-0,946393 2-3 *-0,248837
2-4 *~1,50838 2-4 0,070273
3-4 *~0,561987 3-4 *0,319109

— Se nadaljuje —
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— Nadaljevanje preglednice §t. 35 —
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Klasifikacija po Smoleju (2001) | Klasifikacija po ZGS
Scenarij B
Stopnja ” Homogene Stopnja .. Homogene
ohranjenosti Povprecje skupine ohranjenosti Povprecje skupine
1 2,00523 X 1 3,32587 X
2 3,63348 X 2 4,54037 X
3 5,08763 X 3 5,01423 X
4 6,15068 X 4 4,04235 X
Kontrast | Razlika | Kontrast Razlika
1-2 *-1,62825 1-2 *~1,2145
1-3 *-3,0824 1-3 *-1,68836
1-4 *—4,14545 1-4 *-0,716481
2-3 *~1,45416 2-3 *-0,47386
2-4 *-2,51721 2-4 *0,498017
3-4 *~1,06305 3-4 *0,971877
Scenarij C
Stopnja ” Homogene Stopnja " Homogene
ohranjenosti Povprecje skupine ohranjenosti Povpregje skupine
1 1,63818 X 1 3,15082 X
2 3,39494 X 2 4,7029 X
3 5,50719 X 3 5,33359 X
4 6,79706 X 4 3,82699 X
Kontrast | Razlika | Kontrast | Razlika
1-2 *-1,75676 1-2 *-1,55208
1-3 *-3,86901 1-3 *-2,18278
1-4 *-5,15888 1-4 *~0,676177
2-3 *-2,11225 2-3 *-0,630695
2-4 *-3,40212 2-4 *0,875906
3-4 *—1,28987 3-4 *1,5066

Opomba: Zvezdica (*) oznacuje statisticno znacilno razliko; v stolpcu homogene skupine so statisti¢no
znacilne razlike med posameznimi stopnjami ohranjenosti oznacene z nivojem znaka "X", t. j., ¢e je znak v
vertikalni smeri na istem nivoju, potem v primerjalnem paru ni statisticno znacilnih razlik.

Domnevo, da se bo zdravje gozda v Sloveniji zaradi podnebnih sprememb v gozdovih s
spremenjeno drevesno sestavo bolj poslabsalo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno
sestavo, smo potrdili z intervalom zaupanja za razliko povprecij. Primerjamo povprecne
razlike sanitarnega poseka med obdobjem 1995-2005 in prihodnjimi podnebnimi
spremembami (tri scenariji) po posameznih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave. V
gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo bo v podnebnih spremembah in po Smolejevi
klasifikaciji povpre¢no od 0,97 % do 2,36 % vecji sanitarni posek kot v obdobju 1995—
2005; v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo je ta razlika Se vecja, t. j. od 3,62 % do
5,15 % (preglednica 36). Trdimo, da je pri 95 % zaupanju razlika povprecnih sanitarnih
seCenj v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo od 2,05 % do 3,38 % vecja kot v
gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo pri klasifikaciji po Smoleju. To dokazuje tudi t-
preskus (t = 11,32; p = 0,0003), s katerim lahko pri 99 % zaupanju trdimo, da obstajajo
statisticno znacilne razlike med razlikami povprecij.
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Do podobnih sklepov pridemo tudi pri klasifikaciji po ZGS, le da so razlike povprecij na
sploSno manjSe kot pri Smolejevi klasifikaciji. Domnevo, da se bo zdravje gozda v
Sloveniji zaradi podnebnih sprememb v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo bolj
poslabsalo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo potrjujemo tudi pri klasifikaciji
ZGS. V gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo bo v podnebnih spremembah in po
klasifikaciji ZGS povprecno od 2,53 % do 3,21 % vecji sanitarni posek kot v obdobju
1995-2005; v gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo je ta razlika Se vecja, t. j. od 3,32
% do 3,85 % (preglednica 37). Interval 95 % zaupanja za razliko povprecij med
ohranjenimi in spremenjenimi gozdovi po klasifikaciji ZGS pokaze, da bo v spremenjenih
gozdovih povprecno od 0,44 % do 1,00 % vecji sanitarni posek kot v ohranjenih gozdovih.
Razliko povprecij smo preskusili Se s t-preskusom (t = 7,15; p = 0,002). Slednji preskus je
potrdil, da pri 99 % zaupanju obstajajo statisticno znacilne razlike med razlikami
povprec€ij, t. j. razlikami povprecij sanitarnega poseka med obdobjem 1995-2005 in
prihodnjimi podnebnimi spremembami po posameznih stopnjah ohranjenosti drevesne
sestave.

Preglednica 36: Intervali zaupanja (95 %) za razliko povpreéij med sanitarnim posekom v obdobju 1995—
2005 in tremi scenariji podnebnih sprememb po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave upostevajoé
klasifikacijo po Smoleju (sanitarni posek v % lesne zaloge)

Drevesna sestava| Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C | Povprecno

Ohranjena 1,909 +0,0808 1,726 +0,1103 1,359+ 0,1556 1,664 + 0,6959
Spremenjena’ 4,066 £ 0,2435 4,403 + 0,3879 4,954 + 0,5344 4,383 +0,7632

* . . . . .
Opomba: spremenjena drevesna sestava je tukaj obravnavana kot skupina vseh razredov spremenjene
drevesne sestave, t. j. spremenjeni, zelo spremenjeni in izmenjani gozdovi

Preglednica 37: Intervali zaupanja (95 %) za razliko povprecij med sanitarnim posekom v obdobju 1995-
2005 in tremi scenariji podnebnih sprememb po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave upostevajoc
klasifikacijo po ZGS (sanitarni posek v % lesne zaloge)

Drevesna sestava| Scenarij A | Scenarij B | Scenarij C | Povprecno

Ohranjena 2,992 +£0,1188 2,895+0,1101 2,720+0,1111 2,870 £ 0,3427
Spremenjena” 3,476 £0,2617 3,598 £0,2950 3,687+ 0,3514 3,587 +0,2632

* . . . . .
Opomba: spremenjena drevesna sestava je tukaj obravnavana kot skupina vseh razredov spremenjene
drevesne sestave, t. j. spremenjeni, zelo spremenjeni in izmenjani gozdovi

4.4 INDEKS ZDRAVIJA GOZDA

Izdelali smo indeks zdravja gozda po metodologiji izratuna EHI (Jergensen in sod., 2005).
Izbor kazalcev za EHI smo izvedli na podlagi meril 2. lizbonske resolucije za ocenjevanje
ohranjenosti zdravja in vitalnosti gozda. Indeks zdravja gozdov smo izracunali s pomocjo
dveh kazalcev, t. j. sanitarne senje in osutosti kroSenj. Sanitarni seCnji smo priredili
dvakrat vecji ponder kot osutosti. V nadaljevanju prikazujemo rezultate izraCuna EHI za
obmocje celotne Slovenije za obdobje 1995-2005 (slika 28). Da so rezultati pregledne;jsi,
smo se odlocili prikazati podatke na ravni GGO (preglednica 38).

Splosna ocena zdravja gozda v Sloveniji na podlagi sanitarne senje in osutosti krosenj za
obdobje 1995-2005 je zelo dobra. 94,5 % povrSin gozdov je ocenjenith z najboljSim
zdravstvenim stanjem in 5,5 % povrSin gozdov z dobrim zdravstvenim stanjem
(preglednica 38). Z najboljSim zdravjem gozda se lahko pohvalijo GGO Bled, Postojna in
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Nazarje (100 % povrSin gozdov). Slabse vendar Se vedno dobro zdravstveno stanje imajo v
GGO Sezana (27 % povrsin gozdov), Kocevje (11,1 %) in Ljubljana (10,7 %).

Izdelali smo Se analizo posameznih kazalnikov glede na to, koliko prispevajo k zdravju
gozdov v Sloveniji v obdobju 1995-2005. Celotna sanitarna senja za vse gozdnate
povrsine v Sloveniji pripisuje slabo zdravstveno stanje, t. j. v celoti spada v razred 20-39
% EHI. Pri osutosti je ocena nekoliko drugacna. Vecina (93,5 %) povrSin gozdov v
Sloveniji pripada srednjemu zdravstvenemu stanju glede na osutost, t. j. v razred 40-59 %
EHI. Glede na osutost je 6,5 % povrsin gozdov razporejeno v dobro zdravstveno stanje, t. j.
v razred 60-79 % EHI. PovrSina dobrega zdravstvenega stanja glede na osutost se
vecinoma nahaja v GGO Tolmin, BreZice in Novo mesto.

Indeks zdravja gozda

Dobro zdravstveno
stanje (EHI = 60-79)
Najboljse zdravstveno
L B e (EHI = 80-100)
[ INi gozda / ni podatkov
7% Meje GGO

N

A 0 10 20 30km
TN N W

Slika 28: Karta indeksa zdravja gozda (EHI) v Sloveniji za obdobje 1995-2005

Preglednica 38: Delez (%) povrsin po GGO glede na stopnjo zdravstvenega stanja (EHI) v obdobju 1995—
2005

GGO Zdravstveno stanje

najboljse (EHI > 80) | dobro (60 < EHI < 80)
Tolmin 98,1 1,9
Bled 100,0 0,0
Kranj 93,8 6,2
Ljubljana 89,3 10,7
Postojna 100,0 0,0
Kocevje 88,9 11,1
Novo mesto 96,3 3,7
Brezice 97,9 2,1
Celje 98,8 1,2
Nazarje 100,0 0,0
Slovenj Gradec 98,3 1,7
Maribor 98,3 1,7
Murska Sobota 94,3 5,7
SeZana 73,0 27,0

Skupaj 94,5 5,5
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5

RAZPRAVA IN SKLEPI

V doktorski disertaciji preskuSamo naslednje hipoteze:

V Sloveniji se bo zdravstveno stanje gozdov poslabsalo zaradi podnebnih
sprememb. Hipoteza je potrjena (glej poglavje §t. 4.2, str. 87).

Gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo so labilnejsi, tako v obdobju 1995-2005
kot v podnebnih spremembah. Hipoteza je potrjena (glej poglavje §t. 4.3.1, str. 94).
V Sloveniji se bo zdravje gozda zaradi podnebnih sprememb bolj poslabsalo v
gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno
sestavo. Hipoteza je potrjena (glej poglavje st. 4.3.2, str. 100).

Vse postavljene hipoteze so potrjene. Dokazila za vsako hipotezo so navedena v rezultatih.
V nadaljevanju na kratko navajamo sklepe za vsako potrjeno hipotezo, razpravljamo o
postavljenih trditvah, omejitvah modelov, predpostavkah, na katerih temeljijo modeli, in
pomislekih, ki so se pojavili med razvojem modelov. PiSemo o morebitnih izboljSavah
modelov in pomenu dognanj iz disertacije za razvoj gozdarstva in posebno varstva gozdov.

5.1

PODNEBNE SPREMEMBE

Mednarodni panel za podnebne spremembe (Climate change ..., 2007) je izdal porocilo,
katerega povzetek pomembnih dognanj v kontekstu zdravja gozda v Sloveniji navajamo v
nadaljevanju:

Od leta 1906 do 2005 so se temperature na kopnem povecale za 0,74 °C (£0,18
°C).

Povprecna relativna zracna vlaznost se je povecala vsaj po letu 1980, in sicer nad
kopnim, oceani in v troposferi. PoveCanje relativne zra¢ne vlaznosti je v skladu s
pravilom, da toplejsi zrak lahko veze vec¢ vlage.

Na obeh poloblah so se zmanjsali ledeniki in snezna odeja. Projekcije kazejo Se
nadaljnje kréenje snezne odeje.

Po letu 1960 so se na obeh poloblah ojacali zahodni vetrovi v srednjih geografskih
Sirinah. Zaradi ¢lovekovega vpliva so se verjetno spremenili vzorci vetra.

Po letu 1970 je opaziti intenzivnejse in daljSe suse nad vecjimi obmocji, posebno v
tropskih in subtropskih predelih. To je povezano z vi§jimi temperaturami in manjSo
koli¢ino padavin. SuSe so povezane s spremembami temperature gladine morja, s
spremenjenimi vzorci vetra in manjSo koli¢ino zapadlega snega.

Frekvenca hudih nalivov se je povecala nad vecino obmocij na kopnem, kar je
skladno z visjo temperaturo in povecano relativno zracno vlaznostjo.

Pogostejsi so vroc¢inski valovi: vro¢i dnevi in vro¢e noci.

Vecina opazovanj poviSanja povprecne globalne temperature od sredine 20. stoletja
naprej je zelo verjetno posledica povecanja izpustov toplogrednih plinov
¢loveskega izvora.

V naslednjih dveh desetletjih je pricakovati otoplitev za okoli 0,2 °C na 10 let na
podlagi vecine scenarijev SRES.

V obdobju 2090-2099 se bo verjetno globalna temperatura povecala za 1,1-6,4 °C.
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e Zelo verjetno je, da bodo vrocinski ekstremi, vro¢inski valovi in hudi nalivi postali
pogostejsi.

e Slovenija bo imela 5-10 % ve¢ padavin od decembra do februarja (tako napoveduje
ve¢ kot 90 % modelov) in 10-20 % manj padavin od junija do avgusta (tako
napoveduje ve¢ kot 34 % modelov).

5.1.1 Vpliv na pojav novih, doslej neznanih Skodljivcev in bolezni

Model za ocenjevanje potencialne sanitarne senje ne upoSteva morebitnih sprememb v
obnasanju ze v Sloveniji prisotnih bolezni in Skodljivcev. Naceloma za veliko vecino
organizmov velja, da se hitreje razvijajo ob zmerno vi§jih temperaturah. Ze preprost
premislek pove, da se bosta Stevilénost in razsirjenost bolezni in Skodljiveev povecali ob
vedji hitrosti razmnozevanja in zivljenjskega cikla. Vendar se bo predvidoma spremenila
tudi fenologija dreves, kar bi lahko povzrocilo neujemanje zivljenjskih ciklov Skodljiveev
oz. bolezni in njithovih gostiteljev (Ayres in Lombardero, 2000; Walther in sod., 2002).
Posebno nevarni so tisti paraziti, ki so primarni ali fakultativni in imajo Sirok krog
gostiteljev. TakSna je npr. gliva Botryosphaeria dothidea, ki ze sedaj povzro€a naravno
katastrofo ob vsaki susi na Krasu na ¢rnem gabru (Jurc in sod., 2006a). Druga toploljubna
gliva je, npr., Biscogniauxia mediterranea var. microspora (J.H. Mill.) Y.M. Ju & J.D.
Rogers, ki povzroca bolezen pooglenitev hrastov. Prvi¢ so jo opazili kot posledico suse leta
2003 na Krasu; povzroca suSenje cera in puhastega hrasta. Glede na predvidevanja se bo s
segrevanjem ozracja pojavila Se severneje (Jurc in Ogris, 2006). Podobno se obnasa gliva
Biscogniauxia nummularia (Bull.) Kuntze, ki povzro¢a bolezen pooglenitev bukve. Gliva
je splosno razsirjena v slovenskih gozdovih. Ob suSnem stresu postane patogena in
povzroci susenje drevja, kot se je zgodilo, npr., leta 2003 (Jurc, 2006). Po susi leta 2003
smo ugotovili primere neobiCajno hitre rasti podgobja mraznic (Armillaria spp.) v
kambialnem predelu bukev, ki so bile na pogled zdrave (Jurc D, 2007). Jakost bolezni je
pri vseh vrstah iz rodu Nectria neposredno odvisna od oslabelosti drevesa ali njegovega
dela, ki ga lahko, npr., povzroci susa (Butin, 1995; Jurc D, 2007). V zadnjih letih se vpliv
spreminjanja okoljskih razmer kaze v spremembah razsirjenosti nekaterih vrst zuzelk pri
nas glede na zemljepisno Sirino in nadmorsko visino (Ips amitinus, Taphrorychs bicolor,
Agrilus viridis, Lymantria dispar, Tortrix viridana) in v povecanih Skodah, ki jih le-te
zaCenjajo povzrocati v gozdovih (Jurc M, 2007). V Sloveniji se je v zadnjih nekaj letih
pojavilo nekaj novih vrst zuzelk na gozdnem drevju: Xyleborus germanus, Metcalfa
pruinosa, Leptoglossus occidentalis, Dryocosmus kuriphilus (Jurc M, 2007). Vse naStete
bolezni in Skodljivci lahko bistveno spremenijo potencialno razSirjenost vsake od
drevesnih vrst.

Poleg bolezni in Skodljivcev, ki se pojavljajo v Sloveniji, lahko pricakujemo vnos vedno
ve¢ novih Skodljivih organizmov, ki jih Slovenija Se ne pozna. Ni pomembno, ali bo
novega Skodljivca prinesel ¢lovek ali pa bo priSel sam; pomembno je, koliko Skode lahko
naredi v gozdu. Jurc (2006) v svojem prispevku nasteva predvidene pomembnejSe groznje
slovenskim gozdovom v bliznji prihodnosti:
e fitoftorna suSica vej, Phytophthora ramorum Werres, De Cock & Man in 't Veld,
povzroCa suSenje hrasta; v Slovenijo so jo ze vecCkrat vnesli s sadikami
rododendronov, vendar se Se ne Siri v gozdovih; ima Sirok krog gostiteljev;
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e borova ogorCica, Bursapelenchus xylophilus (Steiner & Buhrer) Nickle, 1970,
povzroca obsezno susenje borov; prisotna je na Portugalskem, prenasalci Skodljivca
so kozlicki iz rodu Monochamus (Jurc M in sod., 2003);

o kitajski kozlicek, Anaplophora glabirepennis Motschulsky 1853, in citrusov
kozli¢ek, Anaplophora chinensis Thomson 1865, sta polifagna kozlicka na ve¢ kot
40 rodovih drevja; napadata povsem zdravo drevje, prenasata se s paletami,
vnesena sta Ze v Avstrijo, Nemcijo, Francijo in Italijo;

o kostanjeva Siskarica, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951, povzroca $iske na
poganjkih, listnih pecljih in cvetovih pravega kostanja, v Slovenijo je bila vnesena s
sadikami leta 2004 (Odlo¢ba o nujnih ukrepih ..., 2005);

o Platypus mutatus (Chapuis, 1865), polifagen beljavar, primaren $kodljivec, vnesen
v Italijo iz Juzne Amerike;

e siva veverica, Sciurus carolinensis (Gmelin, 1788); pozimi se hrani s skorjo vec
vrst listaveev, leta 1948 so jo vnesli v severno Italijo, konkuren¢na je navadni
veverici, Sciurus vulgaris.

Primer vpliva podnebnih sprememb na izumiranje vrste organizma oz. celotne skupine
organizmov so Zabe. Vzrok v globalnem izumiranju in skrajni ogrozenosti zab je v visji
temperaturi in patogeni glivi Batrachochytrium dendrobatidis Longcore, Pessier & D.K.
Nichols (Blaustein in Dobson, 2006). Zaradi vi§je temperature se je spremenil nacin
prenosa glive Batrachochytrium, ki je zdaj postala glavni vzrok za izumiranje zab v tropih.
Rod zab Atelopus, npr., vkljucuje 110 vrst, od katerih jih je Ze 67 % izumrlo v zadnjih 20
letih zaradi omenjene glive in dviga temperature ozracja.

Jurc D (2007) meni, da se bo jakost poskodb gozdov zaradi bolezni vecala s povecevanjem
odstopanj od povprecnih vremenskih razmer. Interakcija med gostiteljem in patogenom, ki
sta se evolucijsko razvijala skupaj, je uravnotezena in patogen v stabilnem okolju nikoli ne
ogrozi prezivetja gostitelja. Vendar sta pojav in jakost bolezni drevesa odvisna od treh
dejavnikov: gostitelja, patogena in okolja. Okolje se je spremenilo in spremembe
povzroc¢ajo razvoj drugaénih bolezni in v drugacni jakosti kot doslej. Pri obravnavanju
zdravja gozda je najpomembnejSe zavedanje, da so najvecja in stalno prezeca groznja tisti
Skodljivi organizmi, ki so vneseni od drugod; z vse ve¢jo mobilnostjo, trgovanjem,
turizmom in na druge nacine jih namre¢ nenechoma vnasamo k nam. Taki organizmi lahko
mnogo hitreje in bolj ogrozijo zdravje gozda kot ze prisotne bolezni.

52 MODELI STIRIH VRST SANITARNIH SECEN]J

V procesu razvoja modela za ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji smo izvedli 4
poskuse (glej poglavje §t. 3.2, str. 46). Zdravje gozdov v disertaciji ocenjujemo s pomocjo
sanitarne secnje, katere struktura se izraza v 11 vzrokih (preglednica 1, str. 4). Za potrebe
modela zdravja gozdov v Sloveniji bi potrebovali modele, ki ocenjujejo potencialno
sanitarno secnjo za vseh 11 vzrokov. Vendar so se v procesu razvoja modelov pokazali za
dovolj zanesljive le Stirje modeli, t. j. za ocenjevanje potencialne sanitarne se¢nje zaradi
zuzelk, Zleda, dela v gozdu in drugih vzrokov. S Stirimi od enajstih vzrokov sanitarne
secnje ne moremo dobiti celostne podobe o potencialni sanitarni secnji in posledi¢no tudi
ne za zdravje gozda. Rezultati so zanimivi z vidika posameznih vrst sanitarnih secenj.
Projekcije nakazujejo trende pojavljanja sanitarnih secenj zaradi zuzelk, zleda, dela v
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gozdu in drugih vzrokov do konca 21. stoletja za tri razline scenarije podnebnih
sprememb.

Modeli za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi zuzelk, zleda in dela v gozdu so regresijska
drevesa, katerih odvisna spremenljivka je sanitarna secnja, izrazena v delezu lesne zaloge v
celicit modela. Model za ocenjevanje sanitarnih secenj zaradi drugih vzrokov je
klasifikacijsko drevo, katerega napovedi so podane v binarni obliki (ena ali nic).

Rezultati modelov za ocenjevanje potencialne sanitarne senje zaradi posameznih vzrokov
so navedeni v dveh locenih poglavjih. Prvo (poglavje st. 4.1.1, str. 74) obravnava
spremembe potencialne sanitarne secnje zaradi podnebnih sprememb v delezu lesne
zaloge. Drugo (poglavje §t. 4.1.2, str. 76) pa obravnava spremembe potencialne sanitarne
seCnje zaradi podnebnih sprememb na povrSini. Rezultati modela za ocenjevanje
potencialne sanitarne se¢nje zaradi drugih vzrokov so obravnavani le v drugem poglavju.
V obeh poglavjih so rezultati prikazani kot splosni trendi s pomoc¢jo koeficienta linearne
regresije, ki podaja podatek o povprec¢ni spremembi potencialne sanitarne secnje zaradi
podnebnih sprememb na 10 let v delezu lesne zaloge oz. na povrsini (km?).

Zaradi podnebnih sprememb se naj bi potencialna sanitarna secnja zaradi Zuzelk povecala.
Prav obratno naj bi podnebne spremembe vplivale na pojavljanje potencialnih poSkodb
gozdnega drevja zaradi zleda in dela v gozdu; potencialne sanitarne secnje zaradi zleda in
dela v gozdu bo verjetno vedno manj. Potencialne sanitarne secnje zaradi drugih vzrokov
se bodo naceloma pod vplivom podnebnih sprememb pojavljale na vecjih povrSinah kot
doslej. Po scenarijih B in C naj bi se drasticno povecal povprecni sanitarni posek zaradi
drugih vzrokov, po scenariju A pa za malenkost zmanjSal oz. ostal skoraj na enaki ravni,
kot je bil v referen¢nem obdobju 1995-2005.

Za izracun indeksa povprecnih sprememb sanitarnih seenj smo uporabili referencno
obdobje 1995-2005. Referenc¢no obdobje mora biti skrbno izbrano, saj ga izbiramo tako,
da ne vkljucuje neobicajnih dogodkov. Za obdobje 1995-2005 smo se odlocili zato, ker
nismo imeli veliko izbire. Vsa Casovna vrsta podatkov o sanitarni se¢nji, ki so na voljo, je
za obdobje od leta 1995 naprej. Pred letom 1995 ni zbranih podatkov po enotni obliki.
Podatki so bolj pomanjkljivi, bolj ko gremo v preteklost (Ogris, 2006). Referencno
obdobje bi bilo boljse, ¢e bi bilo daljse, npr. 30 let. Ampak to ni bilo izvedljivo zaradi
omejitve z dostopnostjo dovolj kakovostnih podatkov.

Scenarij A je obravnavan kot optimisti¢ni scenarij, scenarij B kot srednji scenarij, scenarij
C pa kot pesimisticni scenarij. Ko obravnavamo trende pojavljanja poskodb zaradi
posameznih vrst sanitarnih secenj pod vplivom podnebnih sprememb, se pri nekaterih
vrstah sanitarnih secenj pojavlja trend zmanjSevanja, pri drugih pa trend povecevanja
koli¢ine secCenj. V primeru zmanjSevanja potencialnih sanitarnih secenj bi se moral
praviloma najbolj zmanjSati pri scenariju A, najmanj pri scenariju C, scenarij B pa bi moral
biti med scenarijema A in C. V primeru povecevanja potencialnih sanitarnih secenj bi se
praviloma morala sanitarna se¢nja najmanj povecati pri scenariju A, najbolj po scenariju C,
scenarij B pa bi moral biti kot srednji scenarij med A in C. To okvirno pravilo se nekajkrat
resda uresni€i, vendar veCinoma pa ne. Menimo, da so razlogi za to v kompleksnosti
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sistema pojavljanja sanitarnih secenj, ki povzro€a prepletanje projekcij raznih scenarijev
podnebnih sprememb.

Pojavlja se vprasanje, zakaj ve€ina zgrajenih modelov za ocenjevanje potencialne sanitarne
seCnje, npr. zaradi bolezni, snega, vetra in pozarov, daje nezanesljive rezultate (preglednica
5, preglednica 6, preglednica 7). Razlogi za to so lahko $tevilni, nastevamo jih samo neka;j.
Prostorska in ¢asovna loc¢ljivost spremenljivk je groba. Velikost celice modela je 1 km x 1
km. Vegina skodljivih dejavnikov na gozd deluje na povrsini, manjsi kot 1 km’. Najveckrat
so to posamezna drevesa ali skupine dreves, redkeje celoten sestoj. Podnebne
spremenljivke se nanasajo na letna in mesecna povprecja iz 30-letnega referencnega
obdobja 1971-2000. Skodljivi dejavniki za gozd, kot so veter, sneg, Zled in pozari, so
posledica najveckrat trenutnih, t. j. dnevnih oz. nekajdnevnih izrednih vremenskih razmer,
ne pa povprecnih mese¢nih ali povprecnih letnih vrednosti podnebnih spremenljivk.

Enih boljsih izboljSav modela zdravja gozdov Slovenije bi bilo moZno izvesti tako, ¢e bi
vsako bolezen ali Skodljivca gozdnega drevja modelirali posebej, ne skupaj, saj se med
sabo toliko razlikujejo, da njihovega pojavljanja ni mogoce posplosSevati z enim samim
modelom. Vsaka bolezen ali Skodljivec ima toliko svojevrstnih lastnosti in posebnosti, da
jih posploSevanje ne more zajeti. S sploSnimi modeli lahko zajamemo generaliste, ne pa
specialiste. V nadaljevanju navajamo povzetek modela, na primer za ocenjevanje Skode, ki
jo lahko povzro¢i samo ena bolezen in ne bolezni na splosno.

V cCasu nastajanja disertacije je bila izdelana ocena tveganja za bolezen javorov rak
(Eutypella parasitica) v Sloveniji zaradi podnebnih sprememb (Ogris in sod., 2007).
Javorov rak je bil v Sloveniji in v Evropi prvi¢ ugotovljen leta 2005 (Jurc in sod., 2006b).
Bolezen se pocasi Siri po Sloveniji. Model Sirjenja javorovega raka v Sloveniji temelji na
modelu, ki smo ga razvili za oceno tveganja na ravni Evrope (Ogris in sod., 2006a). Model
vkljucuje ve¢ spremenljivk, ki zaobjemajo prostorsko in tudi ¢asovno razseznost Sirjenja
bolezni. Napovedi modela temeljijo na trenutnem poznavanju dovzetnosti razli¢nih vrst
javorov za bolezen, razmnoZevanje in Sirjenje glive, vendar s posebnim poudarkom na
raz$irjenosti gostiteljev in primernosti podnebja. Prostorska analiza kart razSirjenosti
gostiteljev in kart povpre¢nih mese¢nih vrednosti podnebnih spremenljivk je bila izdelana
z uporabo utezi za vsako spremenljivko. Utezi posameznih spremenljivk so bile dolocene
glede na stopnjo vpliva na Sirjenje glive. Oceno tveganja smo naredili za sedanje razmere
in za tri izbrane scenarije podnebnih sprememb v dveh obdobjih, in sicer 2021-2050 ter
2071-2100. Pri izdelavi ocen tveganja zaradi podnebnih sprememb smo upoStevali
morebitne potencialne spremembe v razSirjenosti javorov. Rezultati so prostorsko
prikazani na kartah in $tevilsko v preglednicah po gozdnogospodarskih obmodjih. Ce
vzamemo srednji scenarij podnebnih sprememb v obdobju 2021-2050 (povprecno
povecanje temperature za 2 °C), se bo tveganje najbolj povecalo v GGO Murska Sobota
(133 %), Maribor (48 %), Slovenj Gradec (28 %) in Celje (25 %). Model Sirjenja
javorovega raka napoveduje, da bo javorov rak verjetno postopoma postajal manj
pomembna bolezen. Podmodel razsirjenosti javorov namre¢ napoveduje manjSanje
potencialnega areala javorov ne glede na scenarij podnebnih sprememb. Predvidevamo, da
se bo pogostost javorovega raka verjetno povecevala (scenarij A) Se naslednjih 50 let,
potem pa se bo po modelnih napovedih njegov delez zacel manjsati. Kon¢na ocena za
javorov rak v Sloveniji je: povprecna okuzenost vseh javorov 3—5 %.
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Zled je vremenski pojav, ki se pojavi tedaj, kadar se pri tleh zadrzuje zelo hladen zrak, v
visinah pa veter prinese toplega. Ce so v njem padavinski oblaki nimbostratusi, iz takih
oblakov dezuje, ko pa deZuje iz toplega zraka v hladen zrak nad nizinami, se tam hitro
ohladi. Drobne kapljice se ohladijo na temperaturo pod 0 °C. Ko padejo na zmrznjena tla
ali na hladne predmete, tam hipoma zmrznejo. Led oblije veje, debla, telefonske in
elektri¢ne zice ter drogove. Teza ledu je lahko tolikSna, da se lomijo veje in debla, zvijajo
se zelezni stebri, Zice se trgajo. Zled je najpogoste;jsi v hribih dinarskega gorstva in ne seze
do vrhov gora: najbolj izrazit je v pasu viSin od 400 do 1000 metrov (Kastelec, 1997).
Projekcije potencialne se¢nje zaradi zleda v Sloveniji pod vplivom podnebnih sprememb
kazejo zmanjSevanje poskodb gozdnega drevja zaradi zleda. Slika 21 nakazuje prostorsko
prerazporeditev potencialnih poskodb zaradi zleda. Lahko opazimo, da se bodo poskodbe
pomaknile nekoliko proti severu. Podobno ugotavljajo tudi raziskovalci v Kanadi (Francis
in Hengeveld, 1998; Dale in sod., 2001). V drugi raziskavi so s pomoc¢jo metode statisticno
zmanjSevanje skale za Stiri scenarije podnebnih sprememb in analize diskriminante
ugotovili, da se bo pogostost zledenja povecala na severu v hladnejsih mesecih (december—
februar), v toplejSih mesecih (november, marec, april) pa naj bi se pogostost Zledenja
zmanjSala oz. zelo malo spremenila (Cheng in sod., 2007).

Raziskave, ki se ukvarjajo z vplivom podnebnih sprememb na herbivorne ZuZzelke,
napovedujejo, (1) da se bo povecala bioloska aktivnost pa tudi s tem povezan vecji vpliv
floemofagov in defoliatorjev na gozdove — to se ze dogaja v evropskih in slovenskih
gozdovih; (2) spremenila se bo razSirjenost posameznih domacih herbivornih zuzelk v
velikosti areala pa tudi pojavljanje v visjih nadmorskih legah; (3) naselile in udomacile se
bodo nove, eksoti¢ne herbivorne zuzelke, ki bodo povzrocale dodatno skodo na gozdnem
drevju (Jurc M, 2007).

53 MODEL SKUPNE SANITARNE SECNJE

Z modelom za ocenjevanje skupne sanitarne secnje preskuSamo hipotezo, ali se bo v
Sloveniji poslabsalo zdravstveno stanje gozdov zaradi podnebnih sprememb. Pri tem
domnevamo, da je sanitarna secnja dober pokazatelj zdravstvenega stanja gozdov. Model
za ocenjevanje zdravja gozdov ali model za ocenjevanje potencialne sanitarne senje v
Sloveniji je regresijsko drevo. Odvisna spremenljivka je delez sanitarnega poseka v lesni
zalogi celice. Model je prostorski, katerega loc¢ljivost je 1 km x 1 km. Zanesljivost modela
je merjena s korelacijskim koeficientom, ki znaSa 0,46 (povprecje Stirih izbranih modelov).
Model je bil izracunan za tri scenarije podnebnih sprememb in 12 desetletnih obdobij od
1981 do 2100.

Potencialne spremembe sanitarne seCnje obravnavamo iz dveh vidikov: potencialne
spremembe v delezu lesne zaloge in potencialne spremembe v pojavljanju po povrSini.
Zaradi nizkega korelacijskega koeficienta (r = 0,46) napovedi modela niso podane v
neposrednih vrednostih projekcij, ampak samo glede splosnih trendov, ki smo jih izrazili s
pomocjo koeficienta linearne regresije. Koeficient linearne regresije podaja podatek o
povprecni spremembi potencialne sanitarne secnje zaradi podnebnih sprememb na 10 let v
delezu lesne zaloge oz. v povrsini (km?).
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Z rezultati modela za ocenjevanje skupne sanitarne se¢nje potrjujemo hipotezo, da se bo v
Sloveniji verjetno poslabsalo zdravstveno stanje gozdov zaradi podnebnih sprememb.
Povecal se bo povprec¢ni delez potencialne sanitarne se¢nje v lesni zalogi (povprecno 0,02—
0,05 % LZ na 10 let) in povecala se bo potencialna povrsina, kjer lahko nastane sanitarna
se¢nja (povprecno 72—111 km? na 10 let).

Zaradi velikosti modelov (preglednica 11) nismo natan¢neje obravnavali izvorne notranje
zgradbe regresijskih in klasifikacijskih dreves. Zelo velika drevesa je zelo tezko
obravnavati, saj v njih nastaja mnogo soodvisnosti in povezav na razli¢nih ravneh v
drevesu. V prilogah A—E smo prikazali porezana odlocitvena drevesa. 1z njih smo sklepali
na osnovne odvisnosti med spremenljivkami, predvsem pa smo lahko ugotovili, katere
spremenljivke so najodlo€ilnejSe za pojav doloCene vrste sanitarne sec¢nje. Tako je v
modelu za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi zuzelk najodlocCilnejSe, koliko je drugih vrst
sanitarnih secenj v celici (priloga A); s tem je podana na nek nacin trofi¢na kapaciteta. V
modelu za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi Zledu je najodlocilnejSa spremenljivka, ki
podaja referen¢no evapotranspiracijo v mesecu maju (priloga B); pomen spremenljivke
sicer ne znamo razlagati, saj vecina Zledolomov nastane od decembra do februarja; ima pa
razlozljiv pomen druga najodloc¢ilnej$a spremenljivka, t. j. najmanjSa nadmorska viSina v
celici; znano je, da se Zled pojavlja v viSini od 400 do 1000 metrov (Kastelec, 1997). Pri
modelu za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi dela v gozdu je najodlocilnejsa
spremenljivka povprecna letna relativna zracna vlaznost (priloga C). Na prvem nivoju
klasifikacijskega drevesa za ocenjevanje potencialne sanitarne sec¢nje zaradi drugih
vzrokov se nahaja delez jelke v celici modela (priloga D); to mogoc¢e nakazuje na problem
suSenja jelke v zadnjih desetletjih prejSnjega stoletja zaradi neznanih vzrokov oz. zaradi
transporta onesnazenega zraka na daljavo (Solar, 1988). V modelu za ocenjevanje skupne
sanitarne sec¢nje (priloga E) je najodlocilnejse, kolikSen je delez iglavcev v celici modela;
to je verjetno povezano s sanitarno secnjo zaradi zuzelk, katera zavzema najvecji delez
med vsemi vrstami sanitarnih secenj (preglednica 1); ZuZelke najve¢ Skode naredijo na
smreki in jelki (preglednica 4).

Pomembnost spremenljivk v posameznih modelih lahko izrazimo tudi s pomocjo algoritma
ReliefF, ki uposteva medsebojne odvisnosti spremenljivk in izraZa njihovo pomembnost v
povpreénem rangu (Kononenko, 1994; Robnik-Sikonja in Kononenko, 1997) (preglednica
12, preglednica 23). V modelu za ocenjevanje sanitarne seCnje zaradi zuzelk so
najpomembnejSe spremenljivke, ki podajajo drevesno sestavo in opisujejo talne tipe. Pri
modelu za ocenjevanje sanitarne se¢nje zaradi zZledu je najodlocilnejSa spremenljivka vrsta
mati¢ne podlage. To je razumljivo, saj je Zledolom neposredno povezan z mehansko
stabilnostjo drevesa, pri kateri je pomemben dejavnik zakoreninjenost in v povezavi s tem
vrsta maticne kamnine. Pri modelu za ocenjevanje sanitarnega poseka drevja zaradi dela v
gozdu so pomembnejSe tiste spremenljivke, ki so v odvisnosti s posekom in spravilom lesa,
npr. oddaljenost do najblizjega gozda, dolzina gozdnih cest in vrsta lastniStva. Za model za
ocenjevanje sanitarne sec¢nje zaradi drugih vzrokov so pomembni splosnejsi dejavniki v
primerjavi z drugimi modeli, npr. hidrogeoloska podlaga, onesnazenost zraka, geografska
dolzina. V modelu za ocenjevanje skupne sanitarne secnje so vklju€ene vse vrste sanitarnih
seCenj. Zato ze prvih 20 najpomembnejsSih spremenljivk za slednji model pripada
najrazli¢nej$im kategorijam, npr. krajina, raba tal, vrsta tal, lastniSka kategorija, drevesna
sestava, gozdne ceste, kemijske lastnosti tal, vodne razmere in mati¢na podlaga.
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PreskuSanje domneve o vplivu podnebnih sprememb na zdravje gozda na podlagi samo
enega kazalca je sporno. Cetudi je sanitarna seénja dober kazalec zdravja gozda, sama ne
more zaobjeti celotne problematike zdravja gozda. Ena boljSih definicij za zdravje
ekosistema je naslednja: "Zdrav ekosistem je tisti, ki je trajen, t. j., ima sposobnost
vzdrzevati zgradbo (organizacijo) in funkcijo (vitalnost) skozi cas kljub stresnim
dejavnikom (odpornost)" (Costanza in Mageau, 1999; Brown in Ulgiati, 2005). Slednji
pogled na zdravje ekosistema vkljucuje pogled trajnosti, ki ga ima slovensko gozdarstvo
vkljuc¢enega kot enega od treh temeljnih nacel gospodarjenja z gozdovi, kot so sonaravno,
trajnostno in ve¢namensko gospodarjenje z gozdovi. Ce bi Zeleli obravnavati zdravje gozda
v celovitejSem pogledu, bi morali izbrati primerne kazalce za vsakega od nastetih nacel
gospodarjenja z gozdom.

V Sloveniji se z zdravjem gozda najbolj neposredno ukvarja gozdarsko strokovno-
znanstveno podpodrocje varstvo gozdov. Definicija varstva gozdov je: "varstvo gozdov
ureja pogoje za sonaravno, trajnostno in ve¢namensko gospodarjenje in rabo gozdov
(izkoris¢anje funkcij gozdov), ohranjanje biotskega ravnovesja gozdnega ekosistema,
nacrtovanje ukrepov za preprecevanje Skodljivih vplivov na gozd, ter spremljanje
posSkodovanosti gozdov in varstvo gozdov pred pozari" (Pravilnik o varstvu gozdov, 2000,
2006). Iz definicije varstva gozdov sledi, da za ocenitev zdravja gozda potrebujemo —
poleg kazalcev za oceno sonaravnega, trajnostnega in vecnamenskega gospodarjenja z
gozdovi — Se kazalce za biotsko ravnovesje in kazalce za ocenitev vpliva Skodljivih
dejavnikov na gozd. V tej disertaciji upoStevamo samo slednje, torej vpliv Skodljivih
dejavnikov na gozd, ki ga izrazamo kvantitativno skozi sanitarno se¢njo.

Podnebne
spremembe

Druzba,

Upravljanje ekonomika

Slika 29: Vzajemno delovanje med podnebnimi spremembami, motnjami, gozdovi in upravljanjem (Dale in
sod., 2001)

Podnebne spremembe vplivajo na gozd neposredno pa tudi posredno. Motnje v gozdu so
naravni in integralni del gozdnega ekosistema. Podnebne spremembe lahko spremenijo
naravne medsebojne povezave v gozdu, katerih del so tudi motnje (slika 29). Ko motnje
presezejo svoj naravni obseg, lahko nastanejo velike spremembe v gozdni strukturi in
funkciji gozda. Vsaka motnja drugace vpliva na gozd. Vplivi podnebnih sprememb na
gozd delujejo v zelo razliénih ¢asovnih in prostorskih merilih (Dale in sod., 2000, 2001).
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Model za ocenjevanje zdravja gozdov, ki smo ga razvili v tej disertaciji, povezuje tri dele
(slika 29); z doloceno verjetnostjo pojasnjuje, v kolikSni meri bodo motnje zaradi
podnebnih sprememb vplivale na gozd. Tako podaja koristno informacijo, ki jo lahko
uporabimo pri gozdnogospodarskem in gozdnogojitvenem nacrtovanju (glej shemo modela
zdravja gozdov v Sloveniji, slika 16, str. 46), t. j. pri postavitvi novih ciljev in smernic, ki
so prilagojeni na podnebne spremembe in predvidene motnje.

Slovensko gozdarstvo temelji na treh nacelih, t. j. sonaravno, ve¢namensko in trajno
gospodarjenje z gozdovi (Zakon o gozdovih, 1993). Za takSen nacin gospodarjenja je
potreben vzpostavljen adaptiven sistem urejanja gozdov (Boncina in Poljanec, 2006), ki
sloni na kontrolni metodi po Biolleyu in Gurnaudu (Gaspersic, 1995). Menimo, da je
slovensko gozdnogospodarsko in gozdnogojitveno nacrtovanje v svojih temeljih dobro
pripravljeno na zmanjSanje ranljivosti gospodarjenja z gozdovi zaradi vpliva podnebnih
sprememb (Bodin in Wiman, 2007). Kljub temu bo treba v prihodnosti zmanjsati tveganje
zaradi vpliva podnebnih sprememb na gospodarjenje z gozdovi z ustreznim usmerjanjem
razvoja gozdov (Diaci, 2007). V Sloveniji je razvoj gozdov na visjih ravneh dolocen s
temeljnimi gozdarskimi zakoni in pravilniki, poleg tega pa Se z gozdnogospodarskimi
nacrti, ki bi jih bilo treba prilagoditi tako, da bodo vklju€evali ve¢ variant ukrepanja
(Gartner in sod., 2007). Med morebitnimi variantami ukrepanja se odlo¢imo za optimalno
glede na postavljene cilje po postopku, ki ga opisuje model odlo¢anja (Gaspersic, 1995).
Strinjamo se, da gojenja in upravljanja gozdov ni smiselno uravnavati le glede na
spreminjajoce se podnebje, vendar upostevanje temeljnih previdnostnih ukrepov ne pomeni
velikih odmikov od ustaljenega gospodarjenja (Diaci, 2007). Pri doloCanju ukrepov so
potrebni kakovostni viri informacij. To so lahko izsledki iz razliénih modelov in iz
izvedenskih mnenj. Modeli, razviti v tej disertaciji, lahko nekoliko pripomorejo k
naslednjim usmeritvam gojenja gozdov, ki jih je utemeljil Diaci (2007), in sicer ob
upostevanju stopnje nepredvidljivosti: izdelana je analiza dolgoro¢ne stabilnosti gozdov z
gledisca spremenjenosti drevesne sestave in sanitarnih secen;.

54 VPLIV SPREMENJENOSTI DREVESNE SESTAVE NA ZDRAVIJE
GOZDOV

V okviru disertacije smo preskusali Se dve hipotezi o vplivu spremenjenosti drevesne
sestave na zdravje gozdov oz. stabilnost gozdov v obdobju 1995-2005 in v razmerah, ki
bodo nastale zaradi predvidenih podnebnih sprememb. Hipotezi preskusamo s pomocjo
enostavne analize variance in t-preskusa, kjer je odvisna spremenljivka povprecni delez
sanitarne seCnje v lesni zalogi, dejavnik pa je stopnja ohranjenosti drevesne sestave.
Opravljeni sta bili dve razlicici preskusa, ki se razlikujeta po tem, kako je bila ugotovljena
stopnja ohranjenosti drevesne sestave. Prva razliica preskusov temelji na Smolejevih
izracunih (2001) po metodologiji Bon¢ine in Robica (1998). Druga razli¢ica preskusov pa
temelji na podatkih o ohranjenosti drevesne sestave iz podatkovne zbirke Gozdni fondi
(2001), katerih temelj so opisi sestojev. Za natan¢nejSi preskus razlik med stopnjami
ohranjenosti drevesne sestave smo uporabili Duncanov preskus mnogoterih primerjav.

Z analizo variance presku$samo nicelno hipotezo o enakosti povpre¢nih sanitarnih secenj na
celico modela, kjer so §tiri obravnavanja, to je Stiri stopnje ohranjenosti drevesne sestave.
Iz rezultatov analize variance sledijo naslednji sklepi. Nicelno domnevo o enakosti
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povprecnih sanitarnih secenj po razli¢nih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave zavrnemo
pri klasifikaciji po Smoleju pa tudi pri klasifikaciji po ZGS. S tveganjem, manjSim od 0,05,
trdimo, da povprecna sanitarna secnja, izrazena v delezu lesne zaloge, po obravnavanjih ni
enaka. NiCelna domneva je zavrnjena v prid alternativni domnevi, ki je, da obstaja
statisti¢no znacilna razlika vsaj med dvema povprecnima sanitarnima se¢njama po stopnjah
ohranjenosti drevesne sestave. Hipoteza o tem, da so gozdovi s spremenjeno drevesno
sestavo labilnej$i v obdobju 1995-2005, je potrjena ob predpostavki, da je sanitarna secnja
dober kazalec zdravja (stabilnosti) gozda.

Natanc¢nejSa analiza z Duncanovim preskusom je pokazala, da so pri klasifikaciji po
Smoleju statisticno znacilne razlike med tremi pari stopenj ohranjenosti, t. j. med
ohranjena - zelo spremenjena, ohranjena - izmenjana in spremenjena - izmenjana. Pri
klasifikaciji po ZGS je Duncanov preskus pokazal, da se statisticno znacilno razlicna
povprecna vrednost sanitarne sec¢nje pojavlja samo v gozdovih z izmenjano drevesno
sestavo. Med povprecnim sanitarnim posekom v gozdovih z ohranjeno, spremenjeno in
zelo spremenjeno drevesno sestavo pa ni statisti¢no znacilnih razlik.

Za preskus hipoteze o vplivu podnebnih sprememb in stopnje ohranjenosti drevesne
sestave na zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji smo izbrali rezultate zagona modela za
ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji, in sicer za tri scenarije podnebnih sprememb.
Rezultati enostavne analize variance so pokazali naslednje. Nicelno domnevo o enakosti
povprecnih sanitarnih se¢enj po razlicnih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave zavrnemo
pri klasifikaciji po Smoleju pa tudi pri klasifikaciji ZGS in za vse tri scenarije podnebnih
sprememb. S tveganjem, manj$im od 0,05, trdimo, da povprecna sanitarna secnja, izrazena
v delezu lesne zaloge na celico modela, ni enaka vsaj za en par obravnavanj pri vseh treh
scenarijih podnebnih sprememb in obeh klasifikacijah. Nicelna domneva je zavrnjena v
prid alternativni domnevi, ki pravi, da obstaja statisticno znacilna razlika vsaj med dvema
povpreénima sanitarnima se¢njama po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave za vse tri
scenarije podnebnih sprememb in za obe klasifikaciji stopnje ohranjenosti drevesne
sestave. Hipoteza, ki trdi, da bodo gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo v podnebnih
spremembah labilnejSi kot gozdovi z ohranjeno drevesno sestavo, je potrjena ob
predpostavki, da je sanitarna secnja dober kazalec zdravja gozda. Pri Duncanovem
preskusu mnogoterih primerjav za podnebne spremembe je 6 razliCic preskusa, in sicer za
tri scenarije podnebnih sprememb in dve razli¢ni klasifikaciji stopnje ohranjenosti
drevesne sestave, t. j. klasifikacija po Smoleju in ZGS. Rezultati Duncanovega preskusa so
pokazali, da pri klasifikaciji po Smoleju pa tudi pri klasifikacij po ZGS in vseh treh
scenarijih podnebnih sprememb obstajajo skoraj med vsemi pari povpre¢nih sanitarnih
seCenj po stopnjah ohranjenosti statisticno znacilne razlike pri 95 % stopnji zaupanja.
Edina izjema je par spremenjena - izmenjana drevesna sestava pri klasifikaciji ZGS pod
scenarijem A.

Pri vplivu ohranjenosti drevesne sestave na sanitarni posek v prihodnjih podnebnih
spremembah smo preskusali dve domneve. Najprej smo preskusili in tudi potrdili hipotezo,
da bo tudi v prihodnje vecji sanitarni posek v spremenjenih gozdovih kot v ohranjenih
gozdovih. Potem smo preskusili in potrdili hipotezo, da bo razlika sanitarnega poseka
glede na obdobje 1995-2005 v spremenjenih gozdovih vecja kot v ohranjenih gozdovih, t.
j. da se bo zdravje gozdov v spremenjenih gozdovih bolj poslabsalo kot v ohranjenih
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gozdovih. Hipotezo smo potrdili tako po Smolejevi kot po ZGS klasifikaciji ohranjenosti
drevesne sestave. Razliko smo izrazili v % LZ, ki znasa 2,05-3,38 % pri klasifikaciji po
Smoleju in 0,44-1,00 % pri1 klasifikaciji po ZGS. Sonaravni koncept gospodarjenja z
gozdovi nam narekuje, da pospesujemo naravno drevesno sestavo. Tukaj smo potrdili, da
je in da bo sanitarni posek manj$i v gozdovih z ohranjeno drevesno sestavo in smo s tem
prispevali k potrjevanju sonaravnega koncepta gospodarjenja z gozdovi.

V disertaciji se pojavljajo pojmi kot so zdravje, trajnost in stabilnost gozda. Trajnost in
stabilnost gozda sta sinonima (Gaspersi¢, 1995), zdravje gozda pa je eden od pogojev
uresnicitve nacela trajnosti. Gozd je zdrav, kadar ohranja svojo notranjo strukturo navkljub
motnjam (stresom) iz okolja do take mere, da opravlja svojo funkcijo, torej uresnicuje
gozdnogospodarske cilje (Costanza in Mageau, 1999; Brown in Ulgiati, 2005). Pri
preverjanju hipoteze, o kateri razpravljamo v tem poglavju, smo notranjo strukturo gozda
predstavili s spremenjenostjo o0z. ohranjenostjo drevesne sestave, motnje pa smo izrazili v
sanitarnem poseku. TakSno obravnavanje stabilnosti gozda je zelo omejeno, saj preskusa le
enega izmed bioloSkih pogojev trajnosti. Pri celovitem preverjanju trajnosti (stabilnosti) je
nujno treba upostevati Se gozdnogojitvene pogoje, obratovalno-tehni¢ne pogoje, ustreznost
gospodarjenja, ucinkovitost organizacije in druzbeno-gospodarske pogoje (Gaspersic,
1985, 1995).

V Sloveniji je uveljavljeno nacelo sonaravnega gospodarjenja z gozdovi, ki med drugim
terja rastiS¢u primerno prilagoditev vrste in stopnje zmesi avtohtonih drevesnih vrst (Diaci,
2006; Mlinsek, 2006). Glede na izsledke raziskav o premiku gozdne vegetacije zaradi
podnebnih sprememb v Sloveniji se bi lahko vegetacijski tip spremenil kar na 45 % vseh
gozdnih povrsin v Sloveniji (Kutnar in Kobler, 2007). Zato bo potrebna pri dolocitvi ciljev
(vrsta in stopnja zmesi drevesnih vrst na nekem obmocju) velika prilagodljivost iz enega v
drugo ureditveno obdobje. To verjetno ne bo tezko, saj imamo v Sloveniji uveljavljeno
adaptivno urejanje gozdov (GaSperSic, 1995; Bonc¢ina in Poljanec, 2006). Zaradi
potencialno pogostejSih uym in obseznejSih poskodb gozdov zaradi drugih vzrokov v
prihodnosti bo verjetno pogosteje nastala situacija, ko bo treba spremeniti
gozdnogospodarske in gozdnogojitvene nacrte pred koncem ureditvenega obdobja, kot se
je zgodilo, npr., pri katastrofalnem vetrolomu na Jelovici leta 2006 (Gartner in sod., 2007).
Pri tem je poseben problem obravnava manjSinskih drevesnih vrst, ki so ze na splosno
pomanjkljivo obravnavane v gozdnogospodarskih nacrtih (Kotar, 2003). ManjSinske
drevesne vrste ponujajo moznosti za povecanje ekoloske, ekonomske in druzbene
vrednosti gozdov in tako prispevajo k trajnostnemu razvoju gozdov (Spiecker, 2006). Zato
bo treba v prihodnje na splo$no in konkretno nameniti problematiki o drevesni sestavi vec
pozornosti.

5.5 INDEKS ZDRAVIJA GOZDA

Za presojo zdravja gozdov v Sloveniji za obdobje 1995-2005 smo uporabili dva kazalnika
(od stirih) iz 2. lizbonske resolucije, ki dolo¢a vseevropska merila za trajnostno
gospodarjenje z gozdovi in v okviru le-teh merila za ohranjanje zdravja in vitalnosti
gozdnih ekosistemov. Na podlagi sanitarne se¢nje in osutosti krosnje prek EHI smo
ugotovili, da je zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji zelo dobro, saj je kar 94,5 % vseh
povrsin gozdov ocenjeno z najbolj$im zdravstvenim stanjem.
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Ce bi presojo zdravija gozdov v Sloveniji izvedli le na podlagi sanitarne se¢nje, bi vsi
gozdovi v Sloveniji bili ocenjeni s slabim zdravstvenim stanjem (20 < EHI < 40). Ce bi
presojo zdravja gozdov v Sloveniji izvedli le na podlagi osutosti krosenj dreves, pa bi
vecino gozdov (93,5 %) ocenili s srednjim zdravstvenim stanjem (40 < EHI < 60). Slednji
rezultati nakazujejo na to, da je presoja zdravja gozda iz enega ali manjSega Stevila
kazalnikov lahko zelo nezanesljiva oz. daje zelo razli¢ne rezultate; to je ugotavljal Ze
Jorgensen (2005). Zato bi kazalo v prihodnje poskus presoje zdravja gozdov v Sloveniji v
tej disertaciji izboljSati Se z drugimi kazalniki za ohranjenost zdravja in vitalnosti gozda.
Tako bi lahko presojo izboljSali Se s preostalima dvema kazalnikoma iz 2. lizbonske
resolucije, t. j. s kazalnikom spremenjenosti kislosti tal ter s kazalnikom onesnazenosti tal.
Prav tako bi lahko prisli do kakovostnejSih rezultatov presoje, ¢e bi sanitarno secnjo
razdelili na posamezne vzroke poseka ter bi nekatere vzroke obravnavali v relativni
prostornini poseka (npr. poSkodbe zaradi zuzelk, bolezni) druge pa po povrSini (npr.
posSkodovane povrsine zaradi pozarov, ujm, divjadi). Podatkovna zbirka o poseku (Timber,
1995-2005) podaja podatke le v Stevilu dreves in prostornini, ni pa iz nje mozno
poizvedeti, kolikSna povrS$ina je bila prizadeta.

Da bi lahko izdelali presojo zdravja gozdov v Sloveniji za prihodnje podnebne spremembe,
bi morali imeti pripravljene modele za vse uporabljene kazalnike pri izraCunu EHI ter v
okviru le-teh projekcije za razli¢ne scenarije podnebnih sprememb. V okviru disertacije
smo razvili model za ocenjevanje sanitarne se¢nje in pripravili projekcije za tri scenarije
podnebnih sprememb. Nismo pa razvili modela za osutosti kroSnje, ki bi ga potrebovali za
presojo zdravja gozdov za podnebne spremembe. To ostaja naloga za v prihodnje.

5.6 PRISPEVEK DISERTACIJE K RAZVOJU ZNANOSTI IN STROKOVNA
VREDNOST NOVIH DOGNANJ

Izsledki disertacije lahko pomagajo pri razumevanju stabilnosti gozda z vidika varstva in
zdravja gozdov. Disertacija lahko pomaga pri razumevanju sonaravnosti gospodarjenja z
gozdovi v Sloveniji.

Model zdravja gozdov lahko potencialno postane uporabno orodje pri odlocanju
strokovnjakov v varstvu gozdov, gozdnogospodarskem in gozdnogojitvenem nacrtovanju.

Ugotovitve raziskovalne naloge lahko pomembno vplivajo na dolocitev splo$nih smernic
pri razvoju gozdov Slovenije.

V Sloveniji je raziskovalni problem slaba razvitost prognosti¢nih metod v varstvu gozdov.
IzboljSanje napovedi dogodkov — biotskega ali abiotskega izvora — v gozdnem ekosistemu,
ki povzrocajo $kodo, omogocajo boljSo pripravljenost in s tem zmanjSujejo ranljivost
gozdnega ekosistema. V ta namen je treba izboljSati razumevanje gozdnega ekosistema in
moznost predvidevanja bodo¢ih sprememb v komponentah gozdnega ekosistema in
njihovih posledic. Ta cilj je mogoce doseci z razvojem modelov, pripravo scenarijev in
spremljanjem zdravstvenega stanja (monitoringa) gozda. Modeli, razviti v tej disertaciji, in
njihovi rezultati so majhen delcek, ki vodijo k uresni¢evanju postavljenega cilja.
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Rezultati modela za ocenjevanje zdravja gozdov so lahko koristne informacije za
gozdnogospodarsko in gozdnogojitveno nacrtovanje, saj za razlicne scenarije podnebnih
sprememb dajejo podatke o prostorski in koli¢inski razporeditvi potencialnih sanitarnih
secnjah. Rezultate je mogoce uporabiti tudi kot karto ogrozenosti slovenskih gozdov zaradi
potencialnih sanitarnih seCenj zaradi vpliva podnebnih sprememb na gozd. Uporabo
projekcij priporocamo do sredine 21. stoletja, kajti poznejSe projekcije so Ze prevec
nezanesljive.

5.7 PREDLOGI ZA DELO NAPREJ

Predlagamo tri razli¢ne poti za delo naprej. Prva pot je, da se zadovoljimo z opravljenim
delom in rezultati v tej disertaciji ter pridobljene rezultate uporabimo pri prilagajanju
ciljev, usmeritev in ukrepov v gozdnogospodarskih in gozdnogojitvenih nacrtih. Za tak
namen bi lahko razvili poseben racunalniski program, ki bi ga lahko uporabljali na¢rtovalci
na obmoc¢nih enotah ZGS. Program bi zasnovali tako, da bi na uporabniku prijazen in
uporaben nacin podal informacije iz modela za ocenjevanje zdravja gozda.

Druga pot je takSna, da stopimo korak nazaj in poskusamo izboljsati kakovost izdelanih
modelov tako, da, npr., povecamo njihovo prostorsko locljivost na raven gozdnih odsekov
ali sestojev, odpravimo katero od predpostavk tako, da vklju¢imo novo spremenljivko, itn.
Po izboljSanju obstojecih modelov nadaljujemo po prvi poti.

Na tretji poti za delo naprej predlagamo popolno opustitev razvitih modelov in se lotimo
popolnoma novih nacinov modeliranja oz. pristopov k problematiki. Pri modelu za
ocenjevanje zdravja gozdov bi bilo najprimerneje se lotiti problematike iz malega v veliko,
torej za pot indukcije. Predlagamo, da bi za vsako bolezen, Skodljivca in drugo motnjo
izdelali specificen model, saj so si po lastnostih toliko drugacni, da jih je teZko obravnavati
v enem posploSenem modelu. Po postopku presoje zdravja ekosistema (slika 13, str. 43) bi
lahko dali vsi specifi¢ni modeli skupaj zanesljivejSe rezultate kot posploSen model zdravja
gozdov, ki smo ga razvili v tej disertaciji. Tretja pot je podatkovno zelo zahtevna in je
potrebno sodelovanje ve¢ strokovnjakov z razli¢nih podrocij.
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6 POVZETEK

6.1 POVZETEK

Zdrav gozd je tisti, ki je trajen, torej ima sposobnost vzdrzevati zgradbo (organizacijo) in
funkcijo (vitalnost) skozi ¢as kljub stresnim dejavnikom (odpornost) (Costanza in Mageau,
1999; Brown in Ulgiati, 2005). Motnja (stresni dejavnik) nikakor ni tujek v gozdnem
ekosistemu: je gibalo njegovega sukcesijskega razvoja in dinamicnosti njegovega
ravnotezja (Anko, 1993).

Dober kazalec zdravja gozda je lahko sanitarni posek, ki pomeni posek bolnega,
poskodovanega ali drevja, ki se suSi, ki je iz sestoja odstranjeno zaradi izboljSanja
zdravstvenega stanja sestoja (Jurc D in sod., 2003). Tako je drevje, ki so ga Skodljivi
biotski dejavniki (Skodljivci, bolezni, divjad, delo v gozdu) ali skodljivi abiotski dejavniki
(veter, sneg, zled, suSa, plaz, usad, onesnazen zrak) poskodovali v taki meri, da nima
gozdnogojitvene prihodnosti. V sanitarni posek vklju¢imo tudi oslabelo drevje, ki ga je iz
sanitarnovarstvenih razlogov najustrezneje lociti iz sestoja, s ¢imer prepreCimo namnozitev
potencialno nevarnih organizmov.

V disertaciji preverjamo naslednje hipoteze:

e V Sloveniji se bo zdravstveno stanje gozdov poslabsalo zaradi podnebnih
sprememb.

e Gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo so labilnejsi, tako v obdobju 1995-2005
kot v prihodnjih podnebnih spremembah.

e V Sloveniji se bo zdravje gozda zaradi podnebnih sprememb bolj poslabsalo v
gozdovih s spremenjeno drevesno sestavo kot v gozdovih z ohranjeno drevesno
sestavo.

Za preskusanje hipotez smo potrebovali scenarije podnebnih sprememb, ki jih je izdelal
Bergant (2006) za 9 krajev v Sloveniji. S pomocjo karte podnebnih tipov (Ogrin, 1996) in
povpre¢nih razlik podnebnih spremenljivk glede na referen¢no obdobje 1971-2000 smo
scenarije podnebnih sprememb za 9 krajev pretvorili v scenarije podnebnih sprememb za
obmocje celotne Slovenije. V tem prispevku uporabljamo tri scenarije podnebnih
sprememb z oznakami A, B in C. Scenarij A je optimisticni scenarij in upoSteva
kombinacijo MIN temperature, MIN evapotranspiracije in MAX padavin. Scenarij B je
srednji scenarij, pri katerem smo upoStevali kombinacijo AVG temperature, AVG padavin
in AVG evapotranspiracije. Scenarij C je pesimisticni scenarij, ki je sestavljen iz
kombinacije MAX temperature, MAX evapotranspiracije in MIN padavin. Oznake MIN,
AVG in MAX so oznake za scenarije po Bergantu (2006).

Z modelom za ocenjevanje skupne sanitarne secnje preskuSamo hipotezo, ali se bo v
Sloveniji zaradi podnebnih sprememb poslabsalo zdravstveno stanje gozdov. Pri tem
domnevamo, da je sanitarna secnja dober pokazatelj zdravstvenega stanja gozdov. Model
za ocenjevanje zdravja gozdov ali model za ocenjevanje potencialne sanitarne senje v
Sloveniji je regresijsko drevo, ki smo ga zgradili s pomocjo algoritma M5' (Quinlan, 1992;
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Wang in Witten, 1997). Odvisna spremenljivka je delez sanitarnega poseka v lesni zalogi
celice modela. Model je prostorski z lo€ljivostjo 1 km x 1 km. Zanesljivost modela je
merjena s korelacijskim koeficientom, ki je 0,46. Model je bil izra¢unan za tri scenarije
podnebnih sprememb, 12 desetletnih obdobij od 1981 do 2100.

V razvoj modela zdravja gozdov v Sloveniji je bilo vkljucenih 245 spremenljivk, od
katerih jih je 96 povezanih s podnebjem, 51 spremenljivk opisuje razmere v gozdu, 43
spremenljivk opisuje tla, 17 spremenljivk podaja relief, 15 spremenljivk podaja pokrajinski
vidik, 12 spremenljivk prikazuje sanitarno secnjo, 6 spremenljivk prikazuje vire
onesnazevanja, 5 spremenljivk opisuje geoloske razmere (preglednica 8).

Potencialne spremembe sanitarne secnje obravnavamo iz dveh vidikov: potencialne
spremembe v delezu lesne zaloge in potencialne spremembe v pojavljanju na povrSini.
Zaradi majhnega korelacijskega koeficienta (r = 0,46) napovedi modela niso podale
neposrednih vrednostih projekcij, ampak samo v pomenu splosnih trendov, ki smo jih
izrazili s pomocjo koeficienta linearne regresije, ki podaja podatek o povprecni spremembi
potencialne sanitarne se¢nje zaradi podnebnih sprememb na 10 let v delezu lesne zaloge
0z. na povrsini (km?).

Model za ocenjevanje skupne sanitarne secnje napoveduje povecanje potencialnih
sanitarnih seCenj tako v delezu lesne zaloge kot v povrSini zaradi podnebnih sprememb. S
tem rezultatom potrjujemo hipotezo, da se bo v Sloveniji zdravstveno stanje gozdov
poslabsalo zaradi podnebnih sprememb. Povecal se bo povprecni delez potencialne
sanitarne secnje v lesni zalogi (povprecno 0,02—0,05 % lesne zaloge na 10 let) in povecala
se bo potencialna povriina, kjer lahko nastane sanitarna se¢nja (povpre¢no 72—111 km” na
10 let).

V okviru disertacije smo preskusali Se dve hipotezi o vplivu spremenjenosti drevesne
sestave na zdravje gozdov oz. stabilnost gozdov v obdobju 1995-2005 in v spremenjenih
razmerah, ki bodo nastale zaradi podnebnih sprememb. Hipotezi preskusamo s pomocjo
enostavne analize variance, kjer je odvisna spremenljivka povprecni delez sanitarne secnje
v lesni zalogi in faktor je stopnja ohranjenosti drevesne sestave. Opravljeni sta bili dve
razli¢ici preskusa, ki se razlikujeta po tem, kako je bila ugotovljena stopnja ohranjenosti
drevesne sestave. Prva razli¢ica preskusov temelji na Smolejevih izraCunih (2001) po
metodologiji Bon¢ina in Robi¢ (1998). Druga razlicica preskusov pa temelji na podatkih o
ohranjenosti drevesne sestave iz podatkovne zbirke Gozdni fondi (2001). Za natan¢nejsi
preskus razlik med stopnjami ohranjenosti drevesne sestave smo uporabili Duncanov
preskus mnogoterih primerjav.

Z analizo variance preskuSamo nic¢elno hipotezo o enakosti povprecnih sanitarnih secenj po
letih, kjer so obravnavane Stiri stopnje ohranjenosti drevesne sestave. Iz rezultatov analize
variance sledijo naslednji sklepi. Nicelno domnevo o enakosti povprecnih sanitarnih secenj
po razli¢nih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave zavrnemo pri klasifikaciji po Smoleju
in pri klasifikaciji po ZGS. S tveganjem, manjSim od 0,05, trdimo, da povprecna sanitarna
seCnja, izrazena v delezu lesne zaloge, po obravnavanjih ni enaka. Nicelna domneva je
zavrnjena v prid alternativni domnevi, ki pravi, da obstaja statisti¢no znacilna razlika vsaj
med dvema povprecnima sanitarnima se¢njama glede na stopnje ohranjenosti drevesne
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sestave. Hipoteza, da so bili gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo labilnejsi v obdobju
1995-2005, je potrjena ob predpostavki, da je sanitarna secnja dober kazalec stabilnosti
gozda.

Natanc¢nejSa analiza z Duncanovim preskusom je pokazala, da so pri klasifikaciji po
Smoleju statisticno znacilne razlike med tremi pari stopenj ohranjenosti, t. j. med
ohranjena - zelo spremenjena, ohranjena - izmenjana in spremenjena - izmenjana. Pri
klasifikaciji po ZGS je Duncanov preskus pokazal, da se statisticno znacilno razli¢na
povprecna vrednost sanitarne secnje pojavlja samo v gozdovih z izmenjano drevesno
sestavo. Med povprecnim sanitarnim posekom v gozdovih z ohranjeno, spremenjeno in
zelo spremenjeno drevesno sestavo pa ni statistiéno znacilnih razlik. Duncanov preskus
dodatno potrjuje hipotezo, da so bili gozdovi s spremenjeno drevesno sestavo v obdobju
1995-2005 labilne;jsi.

Za preskus hipoteze o vplivu podnebnih sprememb in stopnje ohranjenosti drevesne
sestave na zdravstveno stanje gozdov v Sloveniji smo izbrali rezultate zagona modela za
ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji za tri scenarije podnebnih sprememb. Rezultati
enostavne analize variance so pokazali naslednje: nicelno domnevo o enakosti povpre¢nih
sanitarnih sefenj po razlicnih stopnjah ohranjenosti drevesne sestave zavrnemo pri
klasifikaciji po Smoleju in pri klasifikaciji po ZGS in za vse tri scenarije podnebnih
sprememb. S tveganjem, manjSim od 0,05, trdimo, da povprecna sanitarna secnja, izrazena
v delezu lesne zaloge na celico modela, ni enaka vsaj za en par obravnavanj pri vseh treh
scenarijih podnebnih sprememb in obeh klasifikacijah. Ni¢elna domneva je zavrnjena v
prid alternativni domnevi, ki pravi, da obstaja statisticno znacilna razlika vsaj med dvema
povprecnima sanitarnima se¢njama po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave za vse tri
scenarije podnebnih sprememb in za obe klasifikaciji ohranjenosti drevesne sestave.
Hipoteza, ki trdi, da bodo gozdovi v Sloveniji s spremenjeno drevesno sestavo labilnejsi v
podnebnih spremembah, je potrjena ob predpostavki, da je sanitarna secnja dober kazalec
zdravja gozda. Pri Duncanovem preskusu mnogoterih primerjav za podnebne spremembe
imamo Sest razli¢ic preskusa, in sicer za tri scenarije podnebnih sprememb in dve razli¢ni
klasifikaciji stopnje ohranjenosti drevesne sestave, t. j. klasifikacija po Smoleju in po ZGS.
Rezultati Duncanovega preskusa so pokazali, da pri klasifikaciji po Smoleju in pri
klasifikacij po ZGS in vseh treh scenarijih podnebnih sprememb obstajajo skoraj med
vsemi pari povprecnih sanitarnih sefenj po stopnjah ohranjenosti drevesne sestave
statisticno znacilne razlike pri 95 % stopnji zaupanja. Edina izjema je par spremenjena -
izmenjana drevesna sestava pri klasifikaciji ZGS pod scenarijem A. Duncanov preskus
poleg analize variance dodatno potrjuje hipotezo, da bodo gozdovi s spremenjeno drevesno
sestavo labilnejsi tudi v spremenjenih podnebnih razmerah.

Pri vplivu ohranjenosti drevesne sestave na sanitarni posek v prihodnjih podnebnih
spremembah smo preskusali Se hipotezo, da se bo zdravje gozdov v spremenjenih
gozdovih bolj poslabsalo kot v ohranjenih gozdovih, oz. da bo razlika sanitarnega poseka
med obdobjem 1995-2005 in podnebnimi spremembami v spremenjenih gozdovih vecja
kot v ohranjenih gozdovih. Hipotezo smo preskusali s pomocjo intervala zaupanja za
razliko povprecij in t-preskusom. Hipotezo smo potrdili tako po Smolejevi kot po ZGS
klasifikaciji gozdov ohranjenosti drevesne sestave. Razliko smo izrazili v % LZ, ki znaSa
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2,05-3,38 % pri klasifikaciji po Smoleju in 0,44—-1,00 % pri klasifikaciji po ZGS pri 95 %
zaupanju.

V procesu razvoja modela za ocenjevanje zdravja gozdov v Sloveniji smo izvedli §tiri
poskuse (glej poglavje st. 3.2, str. 46). V disertaciji zdravje gozdov ocenjujemo s pomocjo
sanitarne secnje. Le-ta ima svojo strukturo, ki se izraza v 11 vzrokih (preglednica 1). Za
potrebe modela zdravja gozdov v Sloveniji bi potrebovali modele, ki ocenjujejo
potencialno sanitarno se¢njo za vseh 11 vzrokov. Vendar so se v procesu razvoja modelov
pokazali za dovolj zanesljive le Stirje modeli: za ocenjevanje potencialne sanitarne secnje
zaradi zuzelk, Zleda, dela v gozdu in drugih vzrokov. S S$tirimi od enajstih vzrokov
sanitarne se¢nje ne moremo dobiti celostne podobe o potencialni sanitarni secnji in
posledi¢no tudi ne o zdravju gozda. Rezultati so zanimivi z vidika posameznih vrst
sanitarnih secenj. Projekcije nakazujejo trende pojavljanja sanitarnih secenj zaradi zuzelk,
zleda, dela v gozdu in drugih vzrokov do konca 21. stoletja za tri razli¢ne scenarije
podnebnih sprememb.

Modeli za ocenjevanje sanitarne secnje zaradi zuzelk, zleda in dela v gozdu so regresijska
drevesa, katerih odvisna spremenljivka je sanitarna secnja, izrazena v delezu lesne zaloge v
celici modela. Model za ocenjevanje sanitarnih seCenj zaradi drugih vzrokov je
klasifikacijsko drevo (zgrajeno z algoritmom J48), katerega napovedi so podane v binarni
obliki (ena ali nic).

Rezultati modelov za ocenjevanje potencialne sanitarne senje zaradi posameznih vzrokov
so navedeni v dveh locenih poglavjih. Prvo (poglavje st. 4.1.1, str. 74) obravnava
spremembe potencialne sanitarne secnje zaradi podnebnih sprememb v delezu lesne
zaloge, drugo (poglavje §t. 4.1.2, str. 76) pa obravnava spremembe potencialne sanitarne
seCnje zaradi podnebnih sprememb na povrSini. Rezultati modela za ocenjevanje
potencialne sanitarne se¢nje zaradi drugih vzrokov je obravnavano le v drugem poglavju.
V obeh poglavjih so rezultati prikazani kot splosni trendi s pomoc¢jo koeficienta linearne
regresije.

Zaradi podnebnih sprememb naj bi se potencialna sanitarna se¢nja zaradi Zuzelk povecala.
Podnebne spremembe naj bi ugodno vplivale na pojavljanje potencialnih poSkodb
gozdnega drevja zaradi zleda in dela v gozdu, torej bo verjetno vedno manj potencialne
sanitarne seCnje zaradi zleda in dela v gozdu. Potencialne sanitarne secnje zaradi drugih
vzrokov se bodo naceloma pod vplivom podnebnih sprememb pojavljale na vecjih
povrsinah kot doslej; po scenariju B in C naj bi se drasti¢no povecal povpre¢ni sanitarni
posek zaradi drugih vzrokov, po scenariju A pa za malenkost zmanjSal oz. ostal skoraj na
enaki ravni, kot je bil v referencnem obdobju 1995-2005.

V razpravi piSemo o moznostih uporabe pridobljenih rezultatov iz disertacije v
gozdnogospodarskem in gozdnogojitvenem nacrtovanju kot prispevek k manjSanju
ranljivosti slovenskega gozdarstva zaradi vpliva podnebnih sprememb.
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6.2 SUMMARY

A healthy forest is sustainable, i.e. it is capable of sustaining structure (organization) and
function (vitality) through time though disturbance impacts (resilience) (Costanza and
Mageau, 1999; Brown and Ulgiati, 2005). Disturbance (stress) is not foreign to forest
ecosystem, it is a motive power of its succession and dynamic balance (Anko, 1993).

Sanitary felling can be a good indicator for forest health. Sanitary felling is a felling of
diseased, damaged or declining trees that are removed from a forest stand with the purpose
of improving the forest health condition (Jurc D et al., 2003a). Removed trees were
damaged either by biotic factors (pests, diseases, game, work in the forest) or abiotic
factors (wind, snow, freezing rain, drought, landslide, pollution) to such an extent that
there are no longer any silvicultural prospects. Weakened trees are included in sanitary
felling; they are removed to prevent outbreaks of potential harmful pests.

The following hypotheses are tested in the dissertation:

e Forest health conditions in Slovenia will deteriorate because of climate change
impacts.

e Forests with altered tree species composition are more labile as in the period 1995—
2005 and future climate change impacts.

e Forest health in Slovenia will deteriorate more in forests with altered tree species
composition than in forests with preserved tree species composition because of
climate change impacts on forests.

Climate change scenarios were needed to test the hypotheses. These were prepared by
Bergant (2006) for nine places in Slovenia. Climate change scenarios for the places were
transformed to whole region of Slovenia with help of climate types map (Ogrin, 1996) and
the average differences of climate variables with regard to the period 1971-2000. Three
climate change scenarios, entitled A, B and C are used in the dissertation. Scenario A is an
optimistic scenario that considers a combination of minimum temperature, minimum
evapotranspiration and maximum precipitation. Scenario B is an average scenario that
considers a combination of average temperature, average evapotranspiration and average
precipitation. Scenario C is a pessimistic scenario that considers combination of maximum
temperature, maximum evapotranspiration and minimum precipitation. Minimum,
maximum and average are designations for scenarios according to Bergant (2006).

A model for assessing total sanitary felling was built with the purpose of testing a
hypothesis about climate change impacts on forest health conditions in Slovenia. The
model assumes that sanitary felling is a good indicator for forest health condition. The
model for assessing forest health, i.e. the model for assessing potential total sanitary
felling, is a regression tree that was built with M5' algorithm (Quinlan, 1992; Wang and
Witten, 1997). The dependant variable is a portion of sanitary felling expressed in wood
stock of model cell. The model is spatial with a resolution of 1 km % 1 km. Reliability of
the model is measured with a correlation coefficient of r = 0.46. The model was calculated
for three climate change scenarios and 12 ten-year periods between 1981-2100.
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Altogether, 245 variables were included in development of the model for assessing forest
health in Slovenia. There are 96 climate variables, 51 forest condition variables, 43 soil
variables, 17 topographical variables, 15 landscape variables, 12 sanitary felling variables,
six variables showing sources of pollution and five variables describe geological
conditions (Tab. 8).

Potential changes of sanitary felling are discussed from two different viewpoints, i.e.
potential changes in the portion of wood stock and potential changes of area. Because of a
relatively low correlation coefficient (r = 0.46), the model predictions are not shown in
numbers directly but in a sense of general trends that were expressed with a linear
regression coefficient. That coefficient indicates the average change in potential sanitary
felling per 10 years expressed in the portion of wood stock or area (km?).

The model for assessing total sanitary felling predicts a increase of potential sanitary
felling as in percent of wood stock as in potential area. With the results of the model, we
prove the hypothesis that the forest health condition in Slovenia is likely to deteriorate
because of climate change. There is likely to increase the portion of sanitary felling in
wood stock (in average 0.02—0.05 % of wood stock per 10 years) and it is likely to increase
the potential area susceptible for sanitary felling (in average 72—111 km? per 10 years).

In the frame of this dissertation, two more hypotheses were tested, i.e. about the alternation
of species composition influence on forest health (stability) at present conditions (period
1995-2005) and climate change conditions. The hypotheses were tested with an analysis of
variance in which the dependant variable is the average portion of sanitary felling in wood
stock and the factor is the level of species composition alternation index. There were
performed two versions of the test that are distinguished by the way of determining a level
of species composition alternation. The first version of the test was based on the
calculations of Smolej (2001), where the levels were calculated after Boncina and Robic¢
(1998). The second version of the test is based on the data of species composition
alternation from the Gozdni fondi database (2001). We used the Duncan multiple
comparison procedure for a detail test between the different levels of species composition
alternation index.

The analysis of variance tests the null hypothesis about equality among the means of
sanitary felling where the treatments are four levels of the species composition alternation
index: (1) preserved, (2) altered, (3) heavily altered, (4) totally altered. The following
conclusions can be drawn from the analysis of variance. The null hypothesis about equality
of average sanitary felling at different levels of species composition alternation index is
rejected at both classifications as with Smolej and with classification after ZGS. We affirm
that average sanitary felling expressed in a portion of wood stock per model cell at
different treatments is not equal with a risk less than 0.05. Null hypothesis is rejected in
favour of an alternative hypothesis that says there is a statistically significant difference at
least between two average sanitary felling at different levels of species composition
alternation index. The hypothesis that forests with altered species composition are more
labile in the period 1995-2005 is confirmed assuming that sanitary felling is a good
indicator for forest stability.
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With the Duncan multiple comparison procedure, it was discovered that, with Smolej's
classification, there are statistically significant differences between the three pairs of
different levels of the species composition alternation index, i.e. between preserved-
heavily altered, preserved-totally altered, altered-totally altered. The Duncan test with ZGS
classification showed that there is a statistically significant difference only in forests with
totally altered species composition. There are no statistically significant differences with
ZGS classification between average sanitary felling in forests with preserved, altered and
heavily altered species composition. With The Duncan multiple comparison test, the
hypothesis that forests with altered species composition in the period 1995-2005 are more
labile could also be confirmed.

Results from the model for assessing forest health in Slovenia for three climate change
scenarios were chosen for the test of the hypothesis about climate change impacts and the
levels of species composition alternation index on forest health conditions in Slovenia. The
following can be affirmed from the analysis of variance. The null hypothesis about equality
of average sanitary felling at different levels of the species composition alternation index is
rejected with both classifications, i.e. Smolej's and ZGS, and all three climate change
scenarios. With a risk of less than 0.05, we affirm that average sanitary felling expressed in
the portion of wood stock with the model cell is not equal at least for one pair of treatments
in all three climate change scenarios and both classifications. The null hypothesis is
rejected in favour of an alternative hypothesis that states there is a statistically significant
difference between at least two average sanitary felling at different levels of the species
composition alternation index for all three climate change scenarios and both
classifications of species composition alternation. The hypothesis that states that forests in
Slovenia with altered species composition will be more labile under climate change
impacts is confirmed with the assumption that sanitary felling is a good indicator of forest
health. The Duncan test of multiple comparisons for climate change has 6 versions of the
test, i.e. for three climate change scenarios and two classifications of species composition
alternation index, i.e. the Smolej and ZGS ones. The Duncan test shows that at both
classifications and all three scenarios there is a statistically significant difference between
almost all pairs of sanitary felling at different levels of the species composition alternation
index at 95 % confidence level. The only exception is the altered-totally altered species
composition pair with the ZGS classification under Scenario A. The Duncan test
additionally confirms the hypothesis that forests in Slovenia with altered species
composition will be more labile under climate change impacts than forests with preserved
species composition.

When testing influence of species composition alternation on sanitary felling because of
climate change, we tested another hypothesis that forest health in Slovenia will deteriorate
more in forest with altered species composition than with preserved species composition
because of climate change, i.e. the difference of sanitary felling between present conditions
(in the period 1995-2005) and climate change conditions at forests with altered species
composition will be greater than at forests with preserved species composition. The
hypothesis was tested with confidence interval for the difference between the means and t-
test. The hypotheis was proved as at Smolej's as at ZGS's classification of species
composition alternation. At 95 % confidence, the mean difference is 2.05-3.38 % of wood
stock at Smolej's classification and 0.44—1,00 % of wood stock at ZGS's.
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We performed four experiments in the process of the development of the model for
assessing forest health in Slovenia (see chapter 3.2, page 46). Forest health in the
dissertation is assessed with sanitary felling, which has 11 causes (Tab. 1). The model for
assessing forest health in Slovenia needs submodels that explain all 11 causes. However, in
the process of developing the models, there were only four that were reliable enough, i.e. a
model for assessing potential sanitary felling because of insects, freezing rain, work in the
forest and other causes. With only four out of eleven causes of sanitary felling, we cannot
get a complete picture of sanitary felling and, consequently, not of forest health. The
results from these models are interesting from the aspect of the individual type of sanitary
felling. Projections from these models show trends of sanitary felling because of insects,
freezing rain, work in the forest and other causes until the end of 21* century for the three
climate change scenarios.

The models for assessing sanitary felling because of insects, freezing rain and work in the
forest are M5' regression trees and their dependant variable is expressed in portion of wood
stock at model cell. The model for assessing sanitary felling because of other causes is a
classification tree built with the J48 algorithm, in which predictions are in binary format
(one or zero).

The results of the models for assessing potential sanitary felling because of individual
causes are written in two different sections. The first (chapter 4.1.1, page 74) treats
changes in potential sanitary felling because of climate change in a portion of wood stock.
The second (chapter 4.1.2, page 76) treats changes in potential sanitary felling because of
climate change in a portion of area. The results of the model for assessing potential
sanitary felling because of other causes are discussed only in the second chapter. In both
chapters, the results are shown as general trends as linear regression coefficient.

Potential sanitary felling because of insects is likely to increase because of climate change.
Climate change impacts are likely to have positive influence on potential sanitary felling
because of freezing rain and work in forest, i.e. potential sanitary felling because of
freezing rain and work in the forest is likely to decrease. Generally, potential sanitary
felling because of other causes will appear in larger areas under climate change. With
Scenarios B and C, it is likely that the sanitary felling because of other causes will increase
drastically; with Scenario A, it will decrease slightly or will stay almost at the same level
as it was in the period of 1995-2005.

In the discussions, the possibilities of using the results from this doctoral dissertation at
forest management and silvicultural planning are explored. This could help in lowering the
vulnerability of Slovenian forestry because of climate change impacts.

123



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

7 VIRI

Anko B. 1993. Vpliv motenj na gozdni ekosistem in na gospodarjenje z njim. Zbornik
gozdarstva in lesarstva, 42: 85-109

Ayres M.P., Lombardero M.J. 2000. Assessing the consequences of global change for
forest disturbance from herbivores and pathogens. The science of the total
environment, 262: 263-286

Bell P.D., Quine C.P., Wright J.A. 1995. The use of digital terrain models to calculate
windiness scores fot the windthrow hazard classification. Scottish Forestry, 46, 4:
217-225

Benestad R.E. 2003. What can present climate models tell us about climate change?
Climatic Change, 59: 311-331

Bergant K. 2006. "Projekcije mesecnih povprecij temperature zraka, padavin in
evapotranspiracije za devet krajev v Sloveniji za obdobje 1961-2100". Nova Gorica,
Univerza v Novi Gorici, Center za raziskave atmosfere (osebni vir, julij 2006)

Bergant K. 2007. Projekcije podnebnih sprememb za Slovenijo. V: Podnebne spremembe -
vpliv na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica, 130).
Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire:
67-86

Blaustein A.R., Dobson A. 2006. Extinctions: a message from frogs. Nature, 439: 143—-144

Bodin P., Wiman B.L.B. 2007. The usefulness of stability concepts in forest management
when coping with increasing climate uncertainties. Forest Ecology and Management,
242: 541-552

Boncina A., Poljanec A. 2006. Adaptivno gozdnogospodarsko nacrtovanje. V: Monitoring
gospodarjenja z gozdom in gozdnato krajino. Hladnik D. (ur.). (Studia forestalia
Slovenica, 127). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 11-26

Boncina A., Robi¢ D. 1998. Ocenjevanje spremenjenosti vrstne sestave rastlinskih
skupnosti. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 57: 113—-128

Breiman L., Friedman J.H., Olshen R.A., Stone C.J. 1998. Classification and regression
trees. Boca Raton, Chapman & Hall, CRC Press: 358 str.

Brown M.T., Ulgiati S. 2005. Emergy, transformity, and ecosystem health. V: Handook of
ecological indicators for assessment of ecosystem health. Jorgensen S.E., Costanza
R., Xu F.-L. (ur.). CRC Press: 333-352

Butin H. 1995. Tree diseases and disorders: causes, biology and control in forest and
amenity trees. Oxford University Press: 252 str.

Carletta J. 1996. Squibs and discussions: assessing agreement on classification tasks: the
kappa statistic. Computational Linguistics, 22, 2: 249-254

Cegnar T. 2003. Klimatske znacilnosti leta 2003. Mesec¢ni bilten, 10, 3: 23-32

124



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Cheng C.S., Auld H., Klaassen J., Li Q. 2007. Possible impacts of climate change on
freezing rain in south-central Canada using downscaled future climate scenarios.
Natural Hazards and Earh System Sciences, 7: 71-87

Climate change 2007: the physical science basis. Summary for policymakers: contribution
of working group I to the fourth assessment report of the Intergovernmental panel on
climate change. 2007. Geneva, Switzerland, IPCC: 18 str.

Coakley S.M., Scherm H., Chakraborty S. 1999. Climate change and disease management.
Annual review of phytopathology, 37: 399426

Costanza R., Mageau M. 1999. What is a healthy ecosystem? Aquatic Ecology, 33, 1: 105—
115

Dale V.H., Joyce L.A., McNulty S., Neilson R.P. 2000. The interplay between climate
change, forest, and disturbances. The science of the total environment, 262: 201-204

Dale V.H., Joyce L.A., McNulty S., Neilson R.P., Ayres M.P., Flannigan M.D., Hanson
P.J., Irland L.C., Lugo A.E., Peterson C.J., Simberloff D., Swanson F.J., Stocks B.J.,
Wotton B.M. 2001. Climate change and forest disturbances. BioScience, 51, 9: 723—
734

Deankovi¢ T. 1969. Snegolomi v Julijskih Alpah in njihovi vzroki. Gozdarski vestnik, 27:
223-235

Deankovi¢ T. 2006. Snegolomi in vetrolomi v gozdovih slovenskih Julijskih Alp.
Bohinjska Bistrica: 55 str.

Debeljak M., Dzeroski S., Jerina K., Kobler A., Adami¢ M. 2001. Habitat suitability
modelling for red deer (Cervus elaphus L.) in South-central Slovenia with
classification trees. Ecological Modelling, 138: 321-330

Demsar L. 2006. Vpliv nekaterih ekoloskih in sestojnih dejavnikov na smrekove
podlubnike (Coleoptera: Scolitidae) v revirju Javorje, Obmoc¢na enota Kranj:
diplomsko delo. (Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo
in obnovljive gozdne vire). Ljubljana, samozal.: 50 str.

Desprez-Loustau M.-L., Marcais B., Nageleisen L.-M., Piou D., Vannini A. 2006.
Interactive effects of drought and pathogens in forest trees. Annals of Forest Science,
63: 597-612

Diaci J. 2006. Nature-based silviculture in Slovenia: origins, development and future
trends. V: Nature-based forestry in Central Europe: alternatives to industrial forestry
and strict preservation. Diaci J. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica, 126). Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive
gozdne vire: 119-131

Diaci J. 2007. Prilagajanje gojenja gozdov podnebnih spremembam. V: Podnebne
spremembe - vpliv na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica,
130). Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne
vire: 117-132

Diaci J., Grecs Z. 2003. Uspesnost gojenja gozdov v zadnjem desetletju in priloznosti za
prihodnost. V: Obmoc¢ni gozdnogospodarski nacrti in razvojne perspektive

125



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

slovenskega gozdarstva. Bonina A. (ur.). Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 81-102

Dutilleul P., Nef L., Frigon D. 2000. Assessment of site characteristics as predictors of the
vulnerability of Norway spruce (Picea abies Karst.) stands to attack by Ips
typographus L. (Col., Scolytidae). Journal of Applied Entomology, 124, 1: 1-5

Dzeroski S. 2001. Data mining in a nutshell. V: Relational data mining. DZeroski S.,
Lavra¢ N. (ur.). Berlin, Springer: 3-27

Emissions scenarios: special report of the Intergovernmental panel on climate change.
2000. Cambridge University Press, UK: 570 str.

European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO).
http://www.eppo.org/ (14. 7. 2006)

Faccoli M. 2002. Winter mortality in sub-corticolous populations of Ips typographus
(Coleoptera, Scolytidae) and its parasitoids in the south-eastern Alps. Anzeiger fur
Schadlingskunde, 75: 62—68

Faccoli M., Stergulc F. 2006. A practical method for predicting the short-time trend of
bivoltine populations of Ips typographus (L.) (Col., Scolytidae). Journal of Applied
Entomology, 130, 1: 61-66

FAO glossary of phytosanitary terms. 1990. FAO Plant Protection Bulletin, 38, 1: 5-23

Fayyad U., Piatetsky-Shapiro G., Smyth P. 1996. From data mining to knowledge
discovery in databases. Al Magazine, 17, 3: 37-54

Flannigan M.D., Stocks B.J., Wotton B.M. 2000. Climate change and forest fires. The
science of the total environment, 262: 212-229

Francis D., Hengeveld H. 1998. Extreme weather and climate change. Toronto, ON,
Canada, Environment Canada: 31 str.

Frankel S.J. 1998. User's guide to the western root disease model, version 3.0. Albany, CA,
Pacific Southwest Research Station, Forest Service, U.S. Department of Agriculture,
General Technical Report, PSW-GTR-165: 166 str.

Frawley W.J., Piatetsky-Shapiro G., Matheus C.J. 1991. Knowledge discovery in
databases: an overview. V: Knowledge discovery in databases. Piatetsky-Shapiro G.,
Frawley W.J. (ur.). The MIT Press: 1-27

Fithrer E. 1998. Oak decline in Central Europe: a synopsis of hypotheses. USDA Forest
Service, General Technical Report, NE-247: 7-24

Gardiner B., Quine C.P. 2000. Management of forests to reduce the risk of abiotic damage
- a review with particular reference to the effects of strong winds. Forest Ecology and
Management, 135: 261-277

Gartner A., Papler-Lampe V., Poljanec A., Bon¢ina A. 2007. Upostevanje katastrof pri
nacrtovanju in gospodarjenju z gozdovi na primeru vetroloma na Jelovici. V:
Podnebne spremembe - vpliv na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.). (Studia Forestalia
Slovenica, 130). Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in
obnovljive gozdne vire: 153—-176

126



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Gaspersic F. 1985. Gozdnogospodarsko nacrtovanje kot skrbnik in usmerjevalec stabilnosti
pri gospodarjenju z gozdovi. V: Stabilnost gozda v Sloveniji. Horvat-Marolt S. (ur.).
Ljubljana, Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, VTOZD za
gozdarstvo: 36-42

Gaspersic F. 1995. Gozdnogospodarsko nacrtovanje v sonaravnem ravnanju z gozdovi.
Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire:
403 str.

Gilbert M., Nageleisen L.-M., Franklin A., Grégoire J.C. 2005. Post-storm surveys reveal
large-scale spatial patterns and influences of site factors, forest structure and diversity
in endemic bark-beetle populations. Landscape Ecology, 20: 35-49

Gliha-Vavpoti¢ M. 1983. Pogostost neviht s strelo na slovenskem. V: Naravne nesrece v
Sloveniji kot nasa ogrozenost. Gams I. (ur.). Ljubljana, ZRC-SAZU, Geografski
inStitut Antona Melika: 126143

Glossary of phytosanitary terms. 1995. ISPM Publication, 5: 1-33

Gozdna inventura: podatkovna zbirka. 2006. Ljubljana, Zavod za gozdove Slovenije
Gozdne ceste: podatkovna zbirka. 2007. Ljubljana, Zavod za gozdove Slovenije
Gozdni fondi: podatkovna zbirka. 1995-2005. Ljubljana, Zavod za gozdove Slovenije

Han J., Kamber M. 2001. Data mining: concepts and techniques. San Francisco, Morgan
Kaufmann: 550 str.

Hannah P., Palutikof J.P., Quine C.P. 1995. Predicting windspeeds for forest areas in
complex terrain. V: Wind and trees. Coutts M.P., Grace J. (ur.). Cambridge,
Cambridge University Press: 113—-129

Hanski I., Simberloff D. 1997. The metapopulation approach, its history, conceptual doma-
in, and application to conservation. V: Metapopulation biology: ecology, genetics,
and evolution. Hanski 1., Gilpin MLE. (ur.). Elsevier, Academic Press: 5-26

Hidrogeoloska karta. 2001. Ljubljana, Agencija Republike Slovenije za okolje

Hocevar M. 1990a. Kontrolna vzor¢na metoda. V: Seminar: ugotavljanje stanja in razvoja
gozdov s kontrolno vzoréno metodo. HoCevar M. (ur.). Ljubljana, BiotehniSka
fakulteta Univerze Edvarda Kardelja, VTOZD za gozdarstvo: 9—16

Hocevar M. 1990b. Zasnova gozdne inventure kot del gozdarskega prostorskega
informacijskega sistema. V: Seminar: ugotavljanje stanja in razvoja gozdov s
kontrolno vzor¢no metodo. Hocevar M. (ur.). Ljubljana, BiotehniSka fakulteta
Univerze Edvarda Kardelja, VTOZD za gozdarstvo: 1-8

Hosmer D.W., Lemeshow S. 2001. Applied logistic regression. Wiley & Sons: 672 str.

Houghton J.T., Ding Y., Griggs D.J., Noguer M., van der Linden P.J., Dai X., Maskell K.,
Johnson C.A. (ur.). 2001. Climate change 2001: the scientific basis. Contribution of
working group I to the third assessment report of the Intergovernmental panel on
climate change. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, Cambridge
University Press: 881 str.

127



128
Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Hudson P.J., Dobson A.P., Lafferty K.D. 2006. Is a healthy ecosystem one that is rich in
parasites? Trends in Ecology & Evolution, 21, 7: 381-385

Impacts of Europe's changing climate: an indicator-based assessment. EEA Report, 2/2004:
107

Interferometri¢ni radarski digitalni model visin 100 x 100 m (InNSAR DMV 100). 2000.
Ljubljana, Ministrstvo za okolje in prostor, Geodetska uprava Republike Slovenije

International phytosanitary portal (IPP). 2006. IPPC.
https://www.ippc.int (14. 7. 2006)

International plant protection convention. 1997. Rome, FAO: 16 str.

Irland L.C. 2000. Ice storms and forest impacts. The science of the total environment, 262:
231-242

Ivanek F. 1976. Vrednotenje posSkodb pri spravilu lesa v gozdovih na Pohorju. (Strokovna
in znanstvena dela, 51). Ljubljana, InStitut za gozdno in lesno gospodarstvo pri
Biotehniski fakulteti v Ljubljani: 195 str.

Jaksa J. 1997. Obseg in posledice gozdnih pozarov v Sloveniji v letih 1991 do 1996 ter
vloga gozdarstva v varstvu pred pozari v gozdu. Gozdarski vestnik, 55, 9: 386395

Jaksa J. 2005. Podlubniki v Slovenskih gozdovih v obdobju 1995-2004. Ujma, 19: 154—
162

Jalkanen R., Konopka B. 1998. Snow-packing as a potential harmful factor on Picea abies,
Pinus sylvestris and Betula pubescens at high altitude in northern Finland. European
journal of forest pathology, 28: 373-382

Jalkanen A., Mattila U. 2000. Logistic regression models for wind and snow damage in
northern Finland based on the national forest inventory data. Forest Ecology and
Management, 135: 315-330

Jene M. 2005. Smrekovi podlubniki (Coleoptera: Scolytidae) v gospodarski enoti Medvode
v letu 2004: diplomsko delo. (Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek
za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire). Ljubljana, samozal.: 46 str.

Jerina K. 2000. Nekatere ekoloske znacilnosti jelenjadi (Cervus elaphus L.): diplomsko
delo. (Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in
obnovljive gozdne vire). Ljubljana, samozal.: 98 str.

Jerina K. 2003. Prostorska razporeditev in habitatne znacilnosti jelenjadi (Cervus elaphus
L.) v dinarskih gozdovih jugozahodne Slovenije: magistrsko delo. (Univerza v
Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire).
Ljubljana, samozal.: 137 str.

Jerina K. 2006. Prostorska razporeditev, obmocja aktivnosti in telesna masa jelenjadi
(Cervus elaphus L.) glede na okoljske dejavnike: doktorska disertacija. (Univerza v
Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire).
Ljubljana, samozal.: 172 str.

Jerina K., Adami¢ M., Marinc¢i¢ A., Vidojevi¢ V. 2002. Analiza in prostorsko modeliranje
habitata jelenjadi (Cervus elaphus L.) jugozahodne Slovenije v rasterskem GIS
okolju. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 68: 7-31



129
Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Jones K.F. 1996. Ice accertion in freezing rain. US Army Corps of Engineers, Cold
Regions Research & Engineering Laboratory, CRREL Report, 96, 2: 22 str.

Jones K.F. 1998. A simple model for freezing rain ice loads. Atmospheric Research, 46:
87-97

Jones K.F., Friddell J.E., Daly S.F., Vuyovich C.M. 2004. Severe winter weather in the
continental U.S. and global climate cycles. Hanover, New Hampshire, U.S. Army
engineer research and development center, Cold regions research and engineering
laboratory, ERDC/CRREL Technical report, 2004, 19: 87 str.

Jorgensen S.E. 2005. Introduction. V: Handook of ecological indicators for assessment of
ecosystem health. Jorgensen S.E., Costanza R., Xu F.-L. (ur.). CRC Press: 1-4

Jorgensen S.E., Bendoricchio G. 2001. Fundementals of ecological modelling: 3rd edition.
Elsevier: 530 str.

Jorgensen S.E., Xu F.-L., Salas F., Marques J.C. 2005. Application of indicators for the
assessment of ecosystem health. V: Handook of ecological indicators for assessment
of ecosystem health. Jorgensen S.E., Costanza R., Xu F.-L. (ur.). CRC Press: 5-66

Jurc D. 2006. Mesto porocCevalske, diagnosti¢ne in prognosti¢ne sluzbe za gozdove v
sistemu varstva rastlin Slovenije. V: Monitoring gospodarjenja z gozdom in gozdnato
krajino. Hladnik D. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica, 127). Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire:
167-180

Jurc D. 2007. Patogeni drevja in spremembe podnebja v Sloveniji. V: Podnebne
spremembe - vpliv na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica,
130). Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne
vire: 203-216

Jurc D., Jaksa J., Jurc M., Mavsar R., Matijasi¢ D., Jonozovi¢ M. 2003. Zdravje gozdov -
Slovenija 2002. Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije, Zavod za gozdove Slovenije:
70 str.

Jurc D., Jurc M. 2006. Priro¢nik za ugotavljanje povzroc€iteljev poskodb: delovna razlicica.
Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije: 30 str.

Jurc D., Ogris N. 2006. First reported outbreak of charcoal disease caused by
Biscogniauxia mediterranea on Turkey oak in Slovenia. Plant Pathology, 55: 299

Jurc D., Ogris N., Grebenc T., Kraigher H. 2006a. First report of Botryosphaeria dothidea
causing bark dieback of European hop hornbeam in Slovenia. Plant Pathology, 55:
299

Jurc D., Ogris N., Slippers B., Stenlid J. 2006b. First report of Eutypella canker of Acer
pseudoplatanus in Europe. Plant Pathology, 55, 4: 577

Jurc D., Piltaver A., Ogris N. 2005. Glive Slovenije: vrste in razSirjenost. (Studia Forestalia
Slovenica, 124). Ljubljana, Silva Slovenica, Gozdarski inStitut Slovenije: 497 str.

Jurc M. 2005. Gozdna zoologija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 348 str.



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Jurc M. 2007. Fitofagne zuzelke v spreminjajoCih se okoljskih razmerah. V: Podnebne
spremembe - vpliv na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica,
130). Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne
vire: 217-236

Jurc M., Perko M., Dzeroski S., Demsar D., Hrasovec B. 2006. Spruce bark beetles (Ips
typographus, Pityogenes chalcographus, Col.: Scolytidae) in the Dinaric mountain
forests of Slovenia: monitoring and modeling. Ecological modelling, 194: 219-226

Jurc M., Urek G., Sirca S., Mikuli¢ V., Glavan B. 2003. Borova ogor&ica, Bursapelenchus
xylophilus (Steiner & Buhrer, 1934) Nickle, 1970 - nova nevarnost za slovenske
gozdove? Zbornik gozdarstva in lesarstva, 72: 121-156

Kajfez-Bogataj L., Bergant K. 2005. Podnebne spremembe v Sloveniji in suSa. Ujma, 19:
3741

Kali¢ M. 2006. Osmerozobi smrekov lubadar (Ips typographus, Col.: Scolytidae) v
obmo&ju Crnega vrha na koevskem: spremljanje in kratkoroéna napoved $kod:
diplomsko delo. (Univerza v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo
in obnovljive gozdne vire). Kocevje, samozal.: 51 str.

Karali¢ A. 1992. Employing linear regression in regression tree leaves.V: Proceedings of
ECAI'92 (European Congress on Artificial Intelligence), Vienna, Austria, Wiley &
Sons: 440441

Kastelec D. 1997. Pojav Zleda v Sloveniji. Ljubljana, Ministrstvo za okolje in prostor,
Hidrometeoroloski zavod Republike Slovenije: 10 str.

Kastelec D., Rakovec J., Jeromel M., Glavag-Sah R., Zaksek K., Podobnikar T. 2005.
Soncno obsevanje v Sloveniji: verzija april 2005. Ljubljana, Fakulteta za matematiko
in fiziko, Katedra za meteorologijo: 176 str.

Katalog znanj: poroCevalsko, diagnosti¢na, prognosti¢na sluzba za varstvo gozdov. 2001.
Ljubljana, Zavod za gozdove Slovenije, Gozdarski inStitut Slovenije

Kategorizacija vodotokov Slovenije. 2000. Ljubljana, Agencija Republike Slovenije za
okolje

Kira K., Rendell L. 1992. A practical approach to feature selection.V: ML92: Proceedings
of the ninth international workshop on Machine learning. San Francisco, CA, USA,
Morgan Kaufmann: 249-256

Knisel W.G., Davis F.M. 2000. GLEAMS: ground loading effects of agricultural
management systems: version 3.0: user manual. Southeast Watershed Research
Laboratory, SEWRL-WGK/FMD-050199: 194 str.

Kobler A. 2001. Prostorski model pozarne ogrozenosti gozdov. Zbornik gozdarstva in
lesarstva, 66: 65-93

Kobler A., Ogrinc P., Skok I., Fajfar D., Dzeroski S. 2006. Kon¢no porocilo o rezultatih
raziskovalnega projekta: napovedovalni GIS model poZarne ogroZenosti naravnega
okolja, ciljni raziskovalni program: znanje za varnost in mir 2004-2010. Ljubljana,
Institut Jozef Stefan, Gozdarski institut Slovenije, IGEA: 53 str.

130



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Komac M. 2006. A landslide susceptibility model using the analytical hierarchy process
method and multivariate statistics in prealpine Slovenia. Geomorphology, 74: 17-28

Kononenko I. 1994. Estimating attributes: analysis and extensions of Relief. V: Machine
Learning: ECML-94. Springer Verlag: 171-182

Korhonen K., Stenlid J. 1998. Biology of Heterobasidion annosum. V: Heterobasidion
annosum: biology, ecology, impact and control. Woodward S., Stenlid J., Karjalainen
R., Hiittermann A. (ur.). CAB International: 43—70

Kosir B. 1997. Pridobivanje lesa: $tudijsko gradivo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 330 str.

Kosir B., Cedilnik A. 1996. Model naras¢anja Stevila poSkodb drevja pri redCenjih.
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 48: 135151

Kosir Z. 1976. Zasnova uporabe prostora: gozdarstvo: vrednotenje gozdnega prostora po
varovalnem in lesnoproizvodnem pomenu na osnovi naravnih razmer. Ljubljana,
Zavod SR Slovenije za druzbeno planiranje, Institut za gozdno in lesno gospodarstvo
pri Biotehniski fakulteti: 137 str.

Kosir Z. 1992. Vrednotenje proizvodne sposobnosti gozdnih rastii¢ in ekoloskega znacaja
fitocenoz. Ljubljana, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano RS: 58 str.

Kosmelj K. 2001. Uporabna statistika. Ljubljana, Biotehniska fakulteta: 249 str.

Kotar M. 2003. Obmo¢ni gozdnogospodarski nacrti in kakovost prirastoslovnih osnov. V:
Obmoc¢ni gozdnogospodarski nacrti in razvojne perspektive slovenskega gozdarstva.
Bonc¢ina A. (ur). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 123—133

Kova¢ M., Mavsar R., Simon¢i¢ P., Bati¢ F., Hocevar M. 2000. Popis poSkodovanosti
gozdov in gozdnih ekosistemov: prirocnik. Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije:
74 str.

Kowalski T. 2006. Chalara fraxinea sp. nov. associated with dieback of ash (Fraxinus
excelsior) in Poland. Forest Pathology, 36: 264-270

Kr¢ J. 1999a. Analiza spremenjenosti koli¢inske in vrstne sestave gozdov po dveh razli¢nih
metodah ter njuna primerjava. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 60: 211-236

Kr¢ J. 1999b. Veckriterialno dinami¢no vrednotenje tehnoloskih, ekonomskih, socialnih in
ekoloskih vplivov na gospodarjenje z gozdovi: doktorska disertacija. (Univerza v
Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire).
Ljubljana, samozal.: 173 str.

Kruijt B., Klaassen W., Hutjes R.W.A. 1995. Edge effects on diffusivity in the roughness
layer over a forest. V: Wind and trees. Coutts M.P., Grace J. (ur.). Cambridge,
Cambridge University Press: 60—70

Kubat M., Bratko 1., Michalski R.S. 1997. A review of machine learning methods. V:
Machine learning and data mining: methods and applications. Michalski R.S., Bratko
I., Kubat M. (ur.). New York, John Wiley & Sons: 3—69

Kutnar L., Kobler A. 2007. Potencialni vpliv podnebnih sprememb na gozdno vegetacijo v
Sloveniji. V: Podnebne spremembe - vpliv na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.).

131



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

(Studia Forestalia Slovenica, 130). Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 289-304

Lanquaye C.O. 2003. Empirical modelling of windthrow risk using geographic information
systems: master of science thesis. (University of British Columbia, Faculty of
forestry, Department of Forest Sciences). Kumasi, Ghana: 126 str.

Larcher W. 1995. Drought. V: Physiological plant ecology: ecophysiology and stress
physiology of functional groups. Larcher W. (ur.). Springer: 379-395

Lobinger G. 1994. Die Lufttemperatur als limitierender Faktor fiir die Schwérmaktivitét
zweier rindenbriitender Fichtenborkenkéferarten, /ps typographus L. und Pityogenes
chalcographus L. (Col., Scolytidae). Journal of Pest Science, 67, 1: 14-17

Loehle C., LeBlanc D. 1996. Model-based assessments of climate change effects on forest:
a critical review. Ecological modelling, 90: 1-31

Lorenz E.N. 1967. The nature and theory of the general circulation of the atmosphere.
WMO Publication, 218: 160 str.

Luterbacher J., Dietrich D., Xoplaki E., Grosjean M., Wanner H. 2004. European seasonal
and annual temperature variability, trends, and extremes since 1500. Science, 303:
1499-1503

Macek J. 1983. Gozdna fitopatologija. Ljubljana, Univerza Edvarda Kardelja, Biotehniska
fakulteta, VTOZD za gozdarstvo: 267 str.

McGarigal K., Marks B.J. 1995. FRAGSTATS: spatial pattern analysis program for
quantifying landscape structure. Portland, Oregon, USDA Forest Service, Pacific
Northwest Research Station: 122 str.

Mergen F. 1954. Mechanical aspects of wind-breakage and windfirmness. Journal of
Forestry, 52, 2: 119-125

Miklav¢ic V. 2002. Populacijska dinamika srnjadi (Capreolus capreolus L.) in njeno
modeliranje na primeru populacije lovi§¢a LD Poljane: diplomsko delo. (Univerza v
Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire).
Ljubljana, samozal.: 76 str.

Mikulic V. 1990. Oblikovanje in koris¢enje skupnih zbirk podatkov: raCunalniSka
obravnava podatkov za potrebe izdelovanja obmoc¢nih gozdnogospodarskih nacrtov.
Ljubljana, Institut za gozdno in lesno gospodarstvo pri Biotehniski fakulteti: 24 str.

Ministerial conference on the protection of forests in Europe - MCPFE. 2007.
http://www.mcpfe.org (22. maj 2007)

Mlinsek D. 2006. Close to nature forestry as the only true culture of a man's activity. V:
Nature-based forestry in Central Europe: alternatives to industrial forestry and strict
preservation. Diaci J. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica, 126). Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire:
91-103

Miiller F. 2002. Modellierung von Sturm-, Schnee- und Rotfdulerisiko in Fichtenbestéinden
auf Einzelbaumebene: doctoral dissertation. (Technischen Universitit Miinchen,
Fakultidt Wissenschaftszentrum Weihenstephan). Freising, samozal.: 175 str.

132



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Natek K. 1990. Geomorfoloske znacilnosti usadov v Halozah. Ujma, 4: 11-15

Netherer S., Pennerstorfer J., Baier P., Fiihrer E., Schopf A. 2003. Monitoring and risk
assessment of the spruce bark beetle, Ips typographus. V: Proceedings ecology,
survey and management of forest insects. McManus M.L., Liebhold A.M. (ur.).
Krakéw, Poland, 1.-5. september 2002, USDA Forest Service, Northeastern
Research Station, General Technical Report, NE-311: 75-79

Nykdnen M.L., Peltola H., Quine C.P., Kelloméki S., Broadgate M. 1997. Factors affecting
snow damage of trees with particular reference to European conditions. Silva
Fennica, 31, 2: 193-213

Odlocba o nujnih ukrepih za prepreCevanje vnosa in Sirjenja kostanjeve SiSkarice
Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu. Ur. 1. RS §t. 60-2658/2005

Ogrin D. 1996. Podnebni tipi v Sloveniji. Geografski vestnik, 68: 39-56

Ogris N. 2006. Pregled u¢inkov vremena in podnebja - odstopanj od obi¢ajnih razmer - na
gozdove v zadnjih 20 letih: porocilo projekta. Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije:
65 str.

Ogris N., DZeroski S., Jurc M. 2004. Windthrow factors - a case study on Pokljuka.
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 74: 59-76

Ogris N., Jurc D., Jurc M. 2006a. Spread risk of Eutypella canker of maple in Europe.
EPPO Bulletin, 36: 475-485

Ogris N., Jurc D., Piltaver A., Jurc M. 2006b. Podatkovna zbirka gliv Slovenije Boletus
informaticus in njen pomen za ocenjevanje biotske pestrosti gozdnih ekosistemov. V:
Monitoring gospodarjenja z gozdom in gozdnato krajino. (Studia Forestalia
Slovenica, 127). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za
gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 303-316

Ogris N., Jurc D., Jurc M. 2007. Ocena tveganja za Sirjenje javorovega raka (Eutypella
parasitica) v Sloveniji zaradi podnebnih sprememb. V: Podnebne spremembe - vpliv
na gozd in gozdarstvo. Jurc M. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica, 130). Ljubljana,
Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 335-358

@kland B., Berryman A. 2004. Resource dynamic plays a key role in regional fluctuations
of the spruce bark beetles Ips typographus. Agricultural and forest entomology, 6:
141-146

Péaitalo M.-L., Peltola H., Kelloméki S. 1999. Modelling the risk of snow damage to
forests under short-term snow loading. Forest Ecology and Management, 116: 51-70

Pecenko A. 1994. Dolo€anje stopenj ogrozenosti naravnega okolja v Sloveniji. Ujma, 8:
193-196

Pecenko A., Stevanovi¢ B. 1987. Napovedovanje pozarne ogroZenosti. Ujma, 1: 73—77

Pedolosko rekartiranje in digitalizacija pedoloskih kart Republike Slovenije v merilu
1:25.000 kot osnove za dolocitev talnega potenciala: digitalna pedoloSka karta,
pedoloski profili. 1999. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za agronomijo, Center za pedologijo in varstvo okolja: 20 str.

133



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Peltola H., Nykdnen M.L., Kellomédki S. 1997. Model computations on the critical
combination of snow loading and windspeed for snow damage of Scots pine, Norway
spruce and birch sp. at stand edge. Forest Ecology and Management, 95: 229-241

Peltola H., Kelloméki S., Viisdnen H., Ikonen V.P. 1999. A mechanistic model for
assessing the risk of wind and snow damage to single trees and stands of Scots pine,
Norway spruce, and birch. Canadian Journal of Forest Research, 29: 647-661

Perlich C., Provost F., Simonoff J.S. 2003. Tree induction vs. logistic regression: a
learning-curve analysis. Journal of Machine Learning Research, 4: 211-255

Povprec¢na hitrost vetra 10 m nad tlemi za obdobje 1995-2001: 12 mese¢nih kart in ena
letna karta v digitalni rasterski obliki z lo¢ljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana, Agencija
Republike Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Povpre¢na mesec€na in letna vsota korigiranih padavin za obdobje 1971-2000: 12 mese¢nih
kart in ena letna karta v digitalni rasterski obliki z locljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana,
Agencija Republike Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Povprec¢na referencna evapotranspiracija za obdobje 1971-2000: 12 mese¢nih kart in ena
letna karta v digitalni rasterski obliki z lo¢ljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana, Agencija
Republike Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Povprecna relativna vlaga zraka za obdobje 1971-2000: 12 mese¢nih kart in ena letna
karta v digitalni rasterski obliki z lo¢ljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana, Agencija
Republike Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Povprec¢na skupna visina novozapadlega snega v sezoni za obdobje 1971-2000: letna karta
v digitalni rasterski obliki z locljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana, Agencija Republike
Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Povprecna temperatura zraka za obdobje 1971-2000: 12 mesec¢nih kart in ena letna karta v
digitalni rasterski obliki z loCljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana, Agencija Republike
Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Povprecno Stevilo dni s snezno odejo v sezoni za obdobje 1971-2000: letna karta v
digitalni rasterski obliki z lo€ljivostjo 1 km. 2006. Ljubljana, Agencija Republike
Slovenije za okolje, Urad za meteorologijo

Pravilnik o gozdnogospodarskih in gozdnogojitvenih nacrtih. Ur. I. RS 5-242/1998

Pravilnik o pogojih glede strokovne, prostorske in tehni¢ne usposobljenosti laboratorijev
za izvajanje laboratorijskih preiskav zaradi diagnostike Skodljivih organizmov. Ur. L
RS 82-4057/2002

Pravilnik o spremembah in dopolnitvah pravilnika o varstvu gozdov. Ur. 1. RS 56-
2361/2006

Pravilnik o spremembi pravilnika o pogojih glede strokovne, prostorske in tehnicne
usposobljenosti laboratorijev za izvajanje laboratorijskih preiskav zaradi diagnostike
Skodljivih organizmov. Ur. 1. RS 131-5575/2003

Pravilnik o varstvu gozdov. Ur. l. RS, §t. 92-3942/2000

134



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Predhodna ocena onesnazenosti zraka s SO,, NO,, delci, svincem, CO in benzenom v
Sloveniji: porocilo projekta. 2003. Ljubljana, Ministrstvo za okolje, prostor in
energijo, Agencija Republike Slovenije za okolje: 59 str.

Projekt posodobitve evidentiranja nepremic¢nin: podprojekt D: zajem in spremljanje rabe
kmetijskih zemljis¢: baza podatkov o rabi zemljis¢ 2002. 2003. Ljubljana,
Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano: 41 str.

Pukkala T., Moykkynen T., Thor M., Ronnberg J., Stenlid J. 2005. Modeling infection and
spread of Heterobasidion annosum in even-aged Fennoscandian conifer stands.
Canadian Journal of Forest Research, 35: 74-84

Quine C.P. 1995. Assessing the risk of wind damage to forests: practice and pitfalls. V:
Wind and trees. Coutts M.P., Grace J. (ur.). Cambridge, Cambridge University Press:
379403

Quine C.P., White I.M.S. 1993. Revised windiness scores for the windthrow hazard
classification: the revised scoring method. Research Information Note, 230: 5 str.

Quine C.P., White .LM.S. 1998. The potential of distance-limited topex in the prediction of
site windiness. Forestry, 71, 7: 325-332

Quine C.P., Coutts M.P., Gardiner B.A., Pyatt D.G. 1995. Forest and wind: management to
minimise damage. London, HMSO: 27 str.

Quinlan J.R. 1986. Induction of decision trees. Machine Learning, 1: 81-106

Quinlan J.R. 1992. Learning with continuous classes. V: 5™ Australian joint conference on
artificial intelligence. Hobart, Tasmania, World Scientific: 343-348

Quinlan J.R. 1993. C4.5: programs for machine learning. San Mateo, Morgan Kaufmann:
302 str.

Robek R., Medved M. 1997. Poskodbe drevja zaradi gozdarski del po podatkih popisov
propadanja gozdov v Sloveniji. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 52: 119-136

Robnik-Sikonja M., Kononenko 1. 1997. An adaptation of Relief for attribute estimation in
regression. V: Proceedings of 14™ International Conference on Machine Learning
ICML'97, Nashville, TN

Rouault G., Candau J.-N., Lieutier F., Nageleisen L.-M., Martin J.-C., Warzée N. 2006.
Effects of drought and heat on forest insect populations in relation to the 2003
drought in Western Europe. Annals of Forest Science, 63: 613624

Ruel J.-C., Pin D., Spacek L., Cooper K., Benoit R. 1997. The estimation of wind exposure
for windthrow hazard rating: comparison between Strongblow, MC2, Topex and a
wind tunnel study. Forestry, 70, 3: 253-266

Schopf A. 2006. Modeling phenology and risk assessment of outbreaks of the European
spruce bark beetle, Ips typographus (L.) (Col., Scolytidae), in mountainous region. V:
gt European congress of entomology, 17.-22. september 2006, Izmir, Turkey,
Entomological Society of Turkey: 7677

Schroeder L.M. 2001. Tree mortality by the bark beetle Ips typographus (L.) in storm-
disturbed stands. Integrated Pest Management Reviews, 6: 169—175

135



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Schréter D., Cramer W., Leemans R., Prentice 1.C., Araujo M.B., Arnell N.W., Bondeau
A., Bugmann H., Carter T.R., Gracia C.A., de la Vega-Leinert A.C., Erhard M.,
Ewert F., Glendining M., House J.I., Kankaanpdd S., Klein R.J.T., Lavorel S.,
Lindner M., Metzger M.J., Meyer J., Mitchell T.D., Reginster 1., Rounsevell M.,
Sabaté S., Sitch S., Smith B., Smith J., Smith P., Sykes M.T., Thonicke K., Thuiller
W., Tuck G., Zaehle S., Zierl B. 2005. Ecosystem service supply and vulnerability to
global change in Europe. Science, 310: 133—-1337

Simonc¢i¢ P., Kobler A., Krajnc N., Medved M., Torelli N., Robek R. 2001. Podnebne
spremembe in slovenski gozdovi. Gozdarski vestnik, 59: 184-202

Skoberne P. 2004. Pregled mednarodnih organizacij in predpisov s podro¢ja varstva narave
2004: prirocnik, inacica 9.0. Ljubljana, Ministrstvo za okolje, prostor in energijo: 184
str.

Smolej I. 2001. Ocena spremenjenosti gozdov v Sloveniji po podatkih Zavoda za gozdove
Slovenije: elaborat. Ljubljana, Gozdarski institut Slovenije: 13 str.

Solomon S., Qin D., Manning M., Chen Z., Marquis M., Averyt K.B., Tignor M., Miller
H.L. (ur.). 2007. Climate change 2007: the physical science basis. Contribution of
working group I to the fourth asessment report of the Intergovernmental panel on
climate change. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, Cambridge
University Press

Spiecker H. 2006. Minority tree species - a challenge for multi-purpose forestry. V:
Nature-based forestry in Central Europe: alternatives to industrial forestry and strict
preservation. Diaci J. (ur.). (Studia Forestalia Slovenica, 126). Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire:
47-59

Stankovski V., Debeljak M., Bratko I., Adami¢ M. 1998. Modelling the population
dynamics of red deer (Cervus elaphus L.) with regard to forest development.
Ecological Modelling, 108, 1/3: 145-153

Stathers R.J., Rollerson T.P., Mitchell S.J. 1994. Windthrow handbook for British
Columbia forests. Victoria, British Columbia, Ministry of Forests, Working Paper,
9401: 31 str.

Statisticni GIS pokrovnosti tal Slovenije: podatkovna zbirka. 2001. Statisticni urad
Republike Slovenije

Stenlid J., Redfern D.B. 1998. Spread within the tree and stand. V: Heterobasidion
annosum: biology, ecology, impact and control. Woodward S., Stenlid J., Karjalainen
R., Hiittermann A. (ur.). CAB International: 105-141

Susnik A. 2006. Vodni primanjkljaj v Sloveniji in moZni vplivi podnebnih sprememb:
magistrsko delo. (Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za
agronomijo). Ljubljana, samozal.: 147 str.

Solar M. 1988. Crna knjiga o propadanju gozdov v Sloveniji leta 1987. Ljubljana, Institut
za gozdno in lesno gospodarstvo Ljubljana

The Montréal Process. 2007.
http://www.mpci.org (22. maj 2007)

136



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Thomas F.M., Blank R., Hartmann G. 2002. Abiotic and biotic factors and their
interactions as causes of oak decline in Central Europe. Forest Pathology, 32, 4/5:
277-307

Thor M. 2005. Heterobasidion root rot in Norway spruce: modelling incidence, control
efficacy and economic consequences in Swedish forestry: doctoral thesis. (Faculty of
natural resources and agricultural sciences, Department of natural resources and
agricultural sciences). Uppsala, samozal.: 50 str.

Timber: podatkovna zbirka o poseku gozdnega drevja. 1995-2005. Ljubljana, Zavod za
gozdove Slovenije

Titovsek J. 1988. Podlubniki (Scolytidae) Slovenije: obvladovanje podlubnikov. Ljubljana,
Zveza drustev inzenirjev in tehnikov gozdarstva in lesarstva Slovenije, Gozdarska
zalozba: 128 str.

Ulanova N.G. 2000. The effects of windthrow on forests at different spatial scales: a
review. Forest Ecology and Management, 135: 155-167

Uredba Evropske skupnosti, §t. 2152/2003, Evropskega parlamenta in Sveta z dne 17.
novembra 2003 o spremljanju gozdov in medsebojnih okoljskih vplivih v Skupnosti
(Forest Focus). Ur. 1. RS 324/2003

Valinger E., Fridman J. 1999. Models to assess the risk of snow and wind damage in pine,
spruce, and birch forests in Sweden. Environmental Management, 24, 2: 209-217

Van Wagner C.E. 1987. Development and structure of the canadian forest Fire Weather
Index system. Forestry Technical Report, 35: 1-37

Van Wagner C.E., Stocks B.J., Lawson B.D., Alexander M.E., Lynham T.J., McAlpine
R.S. 1992. Development and structure of the canadian forest fire behavior prediction
system. Information report, ST-X-3: 1-63

Vasi¢ K. (ur.). 1981. Priru¢nik izvesStajne 1 dijagnosticko prognozne sluzbe zastite Suma.
Beograd, Savez inZenjera i tehniCara Sumarstva i industrije za preradu drveta
Jugoslavije: 336 str.

Vollbrecht G., Jorgensen B.B. 1995. Modelling the incidence of butt rot in plantations of
Picea abies in Denmark. Canadian Journal of Forest Research, 25: 1887-1896

Walther G.-R., Post E., Convey P., Menzel A., Parmesan C., Beebee T.J.C., Fromentin J.-
M., Hoegh-Guldberg O., Bairlein F. 2002. Ecological responses to recent climate
change. Nature, 416: 389-395

Wang Y., Witten I.LH. 1997. Inducing model trees for continuous classes.V: 9h European
Conference on Machine Learning (ECML 97). Prague, Czech Republic: 128-137

Wermelinger B. 2004. Ecology and management of the spruce bark beetle Ips
typographus: a review of recent research. Forest Ecology and Management, 202, 1/3:
67-82

Wermelinger B., Duelli P., Obrist M.K. 2003. Windthrow stimulates arthropod
biodiversity in forests. V: Proceedings of the international symposium: dead wood: a
key to biodiversity. Mason F., Nardi G., Tisato M. (ur.). Mantova, 29.-31. 5. 2003.
Sherwood, 95: 79-82

137



138
Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Winkler 1. 1997. Organizacija gozdarskih del. Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta,
Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire: 265 str.

Wischmeier W.H., Smith D.D. 1978. Predicting rainfall erosion losses. Agriculture
Handbook, 537: 58

Witten [.H., Frank E. 2005. Data mining: practical machine learning tools and techniques,
2" edition. San Francisco, Morgan Kaufmann: 524 str.

Wood C.J. 1995. Understanding wind forces on trees. V: Wind and trees. Coutts M.P.,
Grace J. (ur.). Cambridge, Cambridge University Press: 133—-164

Zakon o gozdovih. Ur. 1. RS §t. 30-1299/1993

Zakon o odpravi posledic naravnih nesre¢ (uradno precisceno besedilo) (ZOPNN-UPBI1).
Ur. 1. RS 114-5041/2005

Zakon o ratifikaciji konvencije o varstvu rastlin (spremenjene) (MKVRS). Ur. 1. RS 23-
113/2000

Zakon o zdravstvenem varstvu rastlin. Ur. 1. RS §t. 45/01, 52/02, 45/04, 86/04, 23/05

Zaksek K., Podobnikar T., Ostir K. 2005. Solar radiation modelling. Computers and
Geosciences, 31: 233-240

Zhu J., Li X., Liu Z., Cao W., Gonda Y., Matsuzaki T. 2006. Factors affecting the snow
and wind induced damage of a montane secondary forest in northeastern China. Silva
Fennica, 40, 1: 37-51

Zupanci¢ M. 1973. O odpornosti gozda proti snegolomu. Gozdarski vestnik, 31, 9/10: 327—
335



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

ZAHVALA

Najprej se zahvaljujem doc. dr. DuSanu Jurcu, saj je bil on tisti, ki je stopil do mene in me
vprasal, ¢e zelim biti mladi raziskovalec in delati doktorat s podro¢ja varstva gozdov.
Dusanu Jurcu sem tudi neskon¢no hvaleZen za ves njegov fenomenalni entuziazem za
gozdno fitopatologijo in varstvo gozdov, ker me je stalno spodbujal in navdihoval pri delu.
Zato je bilo delo veliko prijetnejse in lazje. Na Oddelku za varstvo gozdov na Gozdarskem
intitutu Slovenije smo zato lahko razvili ustvarjalno delovno vzdusje, timsko delo in na
splosno pozitivno delovno ozracje, ki ga poznajo malo kje.

Brez pomoc¢i mentorice izr. prof. dr. Maje Jurc sploh ne bi bilo doktorske disertacije. Pri
razvoju modelov v disertaciji sem mnogokrat zasel na slepe stranske poti, s katerih me je
mentorica spretno preusmerila na pravo pot. Kadar sem potreboval pomo¢ pri disertaciji,
sem jo lahko vedno poiskal pri mentorici prof. dr. Maji Jurc. Njej se najbolj zahvaljujem za
zelo prijazen in ne vsiljiv nacin upravljanja z menoj kot njenim mladim raziskovalcem.
Zelo spostujem in cenim odkrit, iskren ter spostljiv odnos, ki smo ga razvili in imeli v tem
casu.

Disertacija sloni na mnogih podatkih iz razli¢nih institucij. Najve¢ podatkov je iz ZGS. Za
posredovanje podatkov in pomo¢ pri njihovi pripravi se zahvaljujem zaposlenim na
centralni enoti: mag. Zivanu Veseli¢u, Draganu MatijasSi¢u, Roku Pisku, Robertu Ogrizku,
Tomazu Sturmu, Jo§tu Jaksi, Zoranu Grecsu in Juriju Begusu.

Med nastajanjem disertacije smo ustvarili produktivno sodelovanje (na ravni PDP sluzbe) z
razliénimi obmo¢nimi enotami in tamkaj$njimi gozdarkami in gozdarji. Naj jih nastejem
samo nekaj: BoStjan KoSi¢ek (OE Sezana), Marija KolSek (OE Ljubljana), NataSa Strle
(KE Ljubljana), Nina Iveta (KE Ljubljana), Mojca Brejc (KE Kamnik), Mojca Bogovi¢
(OE Brezice), Vida Papler - Lampe (OE Bled), Andrej Gartner (OE Bled), Janja Lukanc
(KE Pokljuka), Lojze Budkovi¢ (KE Pokljuka), Slavko Licef (KE Pokljuka), Joze Gobec
(KE Rogaska Slatina), mag. Mirko PeruSek (OE Kocevje), Gorazd MlinSek (OE Sloven;
Gradec), Zoran Zavrtanik (OE Tolmin) idr.

PrecejSen del disertacije je odvisen od podnebnih spremenljivk. Za posredovanje le-teh se
najlepSe zahvaljujem ga. Mojci Dolinar, za scenarije podnebnih sprememb pa dr. Klemenu
Bergantu.

Med nastajanjem disertacije smo zelo uspesno sodelovali z Mikolosko zvezo Slovenije in
Institutom za sistematiko visjih gliv pri projektu Seznam vrst in razsirjenost makromicet v
Sloveniji z analizo stopnje ogrozenosti. Rezultat sodelovanja je bil vzpostavljen sistem
belezenja in kartiranja gliv v Sloveniji, t. j. Boletus informaticus. Pri tem so bili glavni
akterji. Andrej Piltaver, Ana Ivanovi¢, Amadeo Dolenc in Baldomir Svetli¢i¢. Vsem se
iskreno in prisr¢no zahvaljujem za vse kar smo zgradili skupa;.

Zahvaljujem se vsem sodelavkam in sodelavcem na Gozdarskem insStitutu Slovenije.
Najprej dr. Mirku Medvedu, ki me je leta 2002 zaposlil na njegovem Oddelku za gozdno
tehniko in ekonomiko. Potem se zahvaljujem Vesni Rajh in Barbari PiSkur za vso pomoc
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pri delu v Laboratoriju za varstvo gozdov. Za tehni¢no pomoc na terenu in GIS se najlepse
zahvaljujem vzdrzevalcu Zvonetu Kastelcu, Robertu Krajncu, Iztoku Sinjurju in Tadeji
Vitez. Dr. Smoleju Igorju se zahvaljujem za posredovanje podatkovne zbirke o stopnji
ohranjenosti drevesne sestave v slovenskih gozdovih. Mateju Ruplu in Zvonetu Stermsku
se zahvaljujem za pomoc¢ pri izvedbi terena na Pokljuki, ko smo preucevali vetrolom leta
2002. Ladu Kutnarju se zahvaljujem za posredovanje podatkovne zbirke o gozdni
vegetaciji v Sloveniji in fitoekoloskih regijah. Galu KuSarju se zahvaljujem za pomoc¢ pri
programu ArcGIS. Andreju Koblerju se zahvaljujem za posredovanje podatkov o gozdnih
pozarih v Sloveniji. Elizabeti Ambrozi¢ se zahvaljujem za prijetno druzenje ob jutranjih
kavicah. Direktorju prof. dr. dr. h. c. Niku Torelliju velja vsa zahvala, da mi je dal delovno
mesto in pisarno, v kateri sem imel mir, da sem lahko napisal disertacijo. Za spodbudno
delovanje ob sprehodih na malico v Studentsko menzo se zahvaljujem Marjani Pucko, Ursi
Vilhar, Mateji Mesko, Igorju Renerju, Speli Fajon, Masi Ten¢i¢, Danielu Zlindri in Magdi
Spenko. Brez knjizni¢ark disertacije ne bi bilo. Zato se $e posebno lepo zahvaljujem Mariji
Dolores Kerec - Kovac in Maji Bozic.

Za lektoriranje slovenséine se najlep$e zahvaljujem Marjetki Sivic. Angle$¢ino izvlecka in
povzetka je lektoriral Terry Troy Jackson, kateremu se prav tako zahvaljujem za dobro
opravljeno delo.

Posebej se zahvaljujem recenzentoma prof. dr. Andreju Boncini in prof. dr. Sasu
Dzeroskem, ki sta s svojimi pripombami zelo prispevala k izboljSanju kakovosti
disertacije.

In nazadnje se zahvaljujem Agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, da je
financirala moje podiplomsko raziskovalno usposabljanje mladega raziskovalca.

Detajl: micelij glive Eutypella parasitica R. W. Davidson & R.C. Lorenz v skorji maklena (Acer campestre L.);
gliva povzroca javorov rak in je zaznamovala precej$en del mojega podiplomskega studija (fotografija Nikica Ogris)
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PRILOGE

Opomba
V nadaljevanju prilagamo porezana odlocitvena drevesa razvitih modelov v disertaciji.
Odlocitvena drevesa v izvorni velikosti so na voljo pri avtorju disertacije.
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Priloga A
Regresijsko drevo za sanitarno secnjo zaradi Zuzelk

2 11<0,881
DV11 <5,715: LMI (4693/10,055 %)
DVI11>5715
| SUS78<1,572
| | DV11<25525
| | | 0S<5.876
| | | | DV55<1,265: LM2 (861/50,739 %)
| | | | DV55>1,265: LM3 (840/30,164 %)
| | | OS>5,876: LM4 (487/22,541 %)
| | DVI11>25525

| | | KVG5 <581,05: LMS5 (504/47,054 %)

| | | KVGS5>581,05: LM6 (814/107,365 %)

| SUS78 > 1,572: LM7 (2784/13,923 %)

2 11>0,881
ETPO < 605,98
| $306<0,03
| | KVG6<566,1
| | | ETP6 < 89,75: LM8 (649/15,804 %)
| | | ETP6>89,75: LM9 (436/30,783 %)
| | KVG6>566,1
| | | DV81<0,035: LM10 (824/33,183 %)
| | | DV81>0,035: LM11 (344/60,242 %)
| 306> 0,03
| | s305<0,001: LM12 (354/27,194 %)
| | s305>0,001

| | | GOZD <79,9: LM13 (541/41,87 %)

| | | GOZD>79,9: LM14 (713/81,718 %)

ETPO > 605,98

| DV11 <28,085: LM15 (3451/76,032 %)

| DV11 > 28,085

| | PAD7 < 142,35: LM16 (1375/248,522 %)

| | PAD7 > 142,35: LM17 (706/78,317 %)

Korelacijski koeficient = 0,5702
Koren relativne kvadratne napake = 82,1454 %
Stevilo primerov = 20376

Definicije linearnih modelov:
LMI1 = - 0,0044 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0003 - GOZD + 0,0019 - MELJ — 0,0004 -

PAD9 +0,0001 - DV11 —0,0016 - DV55 + 0,0002 - 304 + 0,0012 - s305 — 0,0001 - s306 +
0,1867 - s4 5 6+0,0005 - s2_11 +0,0906
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Priloga A
Regresijsko drevo za sanitarno secnjo zaradi Zuzelk

LM2 = - 10,0004 - TMP49 + 0,0015 - SUS78 — 0,0003 - OS + 0,0001 - KVG5 + 0,0003 -
DVI11 -0,0006 - DV55 + 0,0002 - s304 + 0,0029 - s305 — 0,0001 - s306 + 0,0014 - s4 5 6
+0,0022 - s2 11 +0,5845

LM3 = - 10,0004 - TMP49 + 0,0015 - SUS78 — 0,0003 - OS + 0,0001 - KVG5 + 0,0003 -
DV11 - 10,0006 - DV55 +0,0002 - s304 + 0,0029 - s305 — 0,0001 - s306 + 0,0014 - s4 5 6
+0,0022 -s2 11 +0,3251

LM4 = - 10,0004 - TMP49 + 0,0015 - SUS78 — 0,0009 - OS + 0,0001 - KVG5 + 0,0003 -
DVI11 -0,0007 - DV55 + 0,0002 - s304 + 0,0029 - s305 — 0,0001 - s306 + 0,0014 - s4 5 6
+0,0022 -s2 11 +0,2185

LMS = - 10,0004 - TMP49 + 0,0015 - SUS78 — 0,0001 - OS + 0,0007 - KVGS5 + 0,0004 -
DVI11 -0,0003 - DV55 +0,0002 - s304 + 0,0029 - s305 — 0,0001 - s306 + 0,0014 - s4 5 6
+0,0022 -s2 11 +0,1754

LM6 = —0,0004 - TMP49 + 0,0015 - SUS78 — 0,0001 - OS + 0,0005 - KVGS5 + 0,0004 -
DVI11 -0,0003 - DV55 +0,0002 - s304 + 0,0029 - s305 — 0,0001 - s306 + 0,0014 - s4 5 6
+0,0022 -s2 11 +1,2363

LM7 =-0,0001 - avg _z — 0,0004 - TMP49 + 0,0016 - SUS78 + 0,0001 - KVGS5 + 0,0001 -
DVI11 -0,0001 - DV55 +0,0002 - s304 + 0,2247 - s305 — 0,0001 - s306 + 0,0014 - s4 5 6
+0,3397-s2 11 +0,1889

LMS8 =-0,0001 - NAKL - 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0001 - GOZD - 0,0001 -
PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0004 - ETP6 + 0,0002 - DV11 + 0,0004 - DV&1 + 0,0009 -
s304 + 0,002 - s305 + 0,0003 - s306 + 0,0001 - s4 5 6 +0,0006-s2 11 +0,1631

LM9 =-0,0001 - NAKL - 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0001 - GOZD - 0,0001 -
PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0005 - ETP6 + 0,0002 - DV11 + 0,0004 - DV&1 + 0,0009 -
s304 + 0,002 - s305 + 0,0003 - s306 + 0,0001 - s4 5 6+ 0,0006 -s2 11+ 0,4037

LM10 =-0,0001 - NAKL — 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0001 - GOZD - 0,0001
- PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0001 - ETP6 + 0,0002 - DV11 + 0,002 - DV81 + 0,0009 -
s304 + 0,002 - s305 + 0,0003 - s306 + 0,0001 - s4 5 6+ 0,0006 - s2 11 + 0,4505

LM11 =-0,0001 - NAKL — 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0001 - GOZD - 0,0001
- PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0001 - ETP6 + 0,0002 - DV11 + 0,0043 - DV81 + 0,0009 -
s304 + 0,002 - s305 + 0,0003 - s306 + 0,0001 - s4 5 6+ 0,0006-s2 11+ 0,8239

LM12 =-0,0001 - NAKL — 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0004 - GOZD - 0,0001
- PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0002 - DV11 — 0,0004 - DV81 + 0,0009 - s304 + 0,0188 -
s305 40,0005 - s306 + 0,0001 - s4 5 6 +0,0006 -s2 11 +0,3957
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Priloga A
Regresijsko drevo za sanitarno secnjo zaradi Zuzelk

LM13 =-0,0001 - NAKL — 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0004 -
- PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0002 - DV11 — 0,0004 - DV8&1 + 0,0009 -

s305 +0,0005 - s306 + 0,0001 - s4 5 6+ 0,0006 -s2 11 + 0,786

LM14 =-0,0001 - NAKL - 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0003 -
- PAD7 + 0,0001 - ETPO + 0,0002 - DV11 — 0,0004 - DV8&1 + 0,0009 -

s305 +0,0005 - s306 + 0,0001 - s4 5 6+ 0,0006-s2 11 +1,1934

GOZD - 0,0001
s304 + 0,0071 -

GOZD - 0,0001
s304 + 0,0071 -

LM15 = - 0,0002 - NAKL - 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 + 0,0099 - T — 0,0002 -
PAD7 + 0,0001 - ETPO - 0,0001 - ETP6 + 0,0591 - DV11 + 0,1583 - s304 + 0,001 - s305 —

0,0001 - s306 +0,0001 -s4 5 6+0,1339-s2 11-0,3823

LM16 =-0,0533 - NAKL - 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 — 0,0011 - PAD7 + 0,0001 -

ETPO - 0,0001 - ETP6 + 0,1509 - DV11 + 0,0017 - s304 + 0,001 - s305 —

0,0001 -s4 5 6+0,0014 -s2 11-1,3162

0,0001 - s306 +

LM17 =-0,0013 - NAKL - 0,0003 - TMP49 + 0,001 - SUS78 — 0,0018 - PAD7 + 0,0001 -

ETPO - 0,0001 - ETP6 + 0,0027 - DV11 + 0,0017 - s304 + 0,001 - s305 —

0,0001 -s4 5 6+0,0014-s2 11+ 1,4538

0,0001 - s306 +
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Priloga B
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi Zledu

TPS5 < 94,975

min_z <7354
PADI12 <107,15
| SNEG_VISINAO <117,67: LM1 (1896/70,461 %)

SNEG VISINAO > 117,67

| TMPI11 12 1<0,15: LM2 (768/12,279 %)

| TMP11 12 1>0,15

| | KVG7<636,85: LM3 (1296/45,47 %)

| | KVG7>636,85: LM4 (628/16,805 %)
ADI12 > 107,15

DV55<0,345
KVGI < 140,45
| DV76 <1,695
| | PADI2<131,85
| | | TMPI1 12 1<0,961: LMS (789/31,755 %)
| | | TMP11 12 1>0,961: LM6 (378/107,554 %)
| | PADI12>131,85: LM7 (1490/151,644 %)
| DV76> 1,695
| | KALIJ<7,909: LM8 (251/108,859 %)
| | KALILJ>7,909: LM9 (799/34,826 %)
KVGI > 140,45
| DVI11<1,02: LM10 (389/2,501 %)
| DVI11>1,02: LM11 (839/39,576 %)
DV55> 0,345
| MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 < 0,5:
M12 (478/47,68 %)
| | | MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 > 0,5
| | | | SNEG_VISINAO < 121,045: LM13 (446/123,811 %)
| | | | SNEG VISINAO>121,045: LM14 (832/312,587 %)
min_z > 7354
|
|
|
|
|
|
|
|

E
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
{ |
|

|
|
|
|
|
|
|
| P
|
|
|
||
||
|
|
||
|
|
|
||
||
|
|

SNEG TRAJO < 132,925
| PAD4 < 155,45

| | DV51<0,035: LM15 (835/3,608 %)

| | DV51>0,035: LM16 (238/9,9 %)

| PAD4 > 155,45

| | DVI11<24,905: LM17 (561/8,617 %)

| | DVI1>24,905: LM18 (649/45,673 %)
SNEG_TRAJO > 132,925: LM19 (835/0,739 %)
ETP5 > 94,975

| PADS < 108,15: LM20 (1527/0,054 %)

| PADS > 108,15: LM21 (4452/21,858 %)

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Priloga B
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi Zledu

Korelacijski koeficient = 0,4794
Koren relativne kvadratne napake = 87,7879 %
Stevilo primerov = 20376

Definicije linearnih modelov:

LM1 = 0,0015 - ZLED OGR=3 — 0,0084 - SNEG_VISINAO + 0,0008 - TMP11 12 1 +
0,002 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0001 -
KALIJ + 0,0206 - PAD7 — 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0002 - DV55 — 0,0001 -
DV76 —1,4982

LM2 =0,0015 - ZLED OGR=3 + 0,0026 - TMP11 12 1+ 0,002 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0001 - KALIJ — 0,0001 - ETPI +
0,0001 - DV11 + 0,0002 - DV55 —0,0001 - DV76 + 0,0514

LM3 = 0,0015 - ZLED OGR=3 - 0,0007 - ED + 0,0013 - TMP11 12 1 + 0,002 -
MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0001 - KALIJ —
0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0002 - DV55 - 0,0001 - DV76 + 0,3704

LM4 =0,0015 - ZLED OGR=3 +0,0013 - TMP11 12 1+ 0,002 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0001 - KALIJ — 0,0001 - ETP1 —
0,0001 - KVG7 +0,0001 - DV11 + 0,0002 - DV55 - 0,0001 - DV76 + 0,1279

LM5 =0,013 - ZLED OGR=3 + 0,0095 - TMP11 12 1 + 0,004 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0003 - KALIJ + 0,0002 - PADI2 —
0,0001 - ETP1 — 0,0001 - KVGI + 0,0001 - DV11 + 0,0009 - DV55 — 0,0004 - DV76 +
0,136

LM6 = 0,013 - ZLED OGR=3 + 0,0148 - TMP11 12 1 + 0,004 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0003 - KALIJ + 0,0002 - PADI2 —
0,0001 - ETP1 - 0,0001 - KVGI1 + 0,0001 - DV11 + 0,0009 - DV55 — 0,0004 - DV76 +
0,6342

LM7 =0,7524 - ZLED OGR=3 + 0,0039 - TMPI11 12 1+ 0,004 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0003 - KALIJ + 0,0001 - PADI2 —
0,0001 - ETP1 — 0,0001 - KVGI + 0,0001 - DV11 + 0,0009 - DV55 — 0,0004 - DV76 +
0,6916

LM8 =0,0091 - ZLED OGR=3 + 0,0029 - TMPI11 12 1+ 0,004 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 - PADI2 — 0,0001 - ETPI —
0,0001 - KVG1 +0,0001 - DV11 + 0,0009 - DV55 —0,0006 - DV76 +0,4157
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Priloga B
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi Zledu

LM9 = 0,0091 - ZLED OGR=3 + 0,0029 - TMPI11 12 1+ 0,004 - MAT PODLAGA=18,
21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,001 - KALIJ + 0,0001 - PAD12 —
0,0001 - ETP1 — 0,0001 - KVGI + 0,0001 - DV11 + 0,0009 - DV55 — 0,0006 - DV76 +
0,131

LM10 = 0,0063 - ZLED OGR=3 + 0,0025 - TMP11 12 1 + 0,004 - MAT PODLAGA=
18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0004 - KALIJ + 0,0001 - PAD12 —
0,0001 - ETP1 — 0,0001 - KVGI + 0,0003 - DV11 + 0,0009 - DV55 — 0,0003 - DV76 +
0,0085

LMI11 = 0,0063 - ZLED OGR=3 + 0,0025 - TMPI11 12 1 + 0,004 - MAT PODLAGA=
18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0004 - KALIJ + 0,0001 - PAD12 —
0,0001 - ETP1 - 0,0001 - KVGI1 + 0,0003 - DV11 + 0,0009 - DV55 — 0,0003 - DV76 +
0,1514

LM12 =0,0032 - ZLED OGR=3 + 0,0004 - SNEG_VISINAO + 0,0008 - TMP11 12 1 +
0,0547 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0003 -
KALIJ - 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - KVGI1 + 0,0002 - DV11 + 0,0022 - DV55 - 0,0002 -
DV76 + 0,2092

LM13 = 0,0032 - ZLED OGR=3 + 0,0007 - SNEG_VISINAO + 0,0008 - TMP11 12 1 +
0,026 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0003 -
KALIJ - 0,0001 - ETP1 - 0,0001 - KVGI + 0,0002 - DVI11 + 0,0022 - DV55 - 0,0002 -
DV76 + 0,76

LM14 = 0,0032 - ZLED OGR=3 + 0,0004 - SNEG_VISINAO + 0,0008 - TMP11 12 1 +
0,026 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 — 0,0003 -
KALIJ - 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - KVGI1 + 0,0002 - DV11 + 0,0022 - DV55 - 0,0002 -
DV76 + 2,9885

LMI5 = 0,0014 - ZLED_OGR=3 — 0,0001 - SNEG_TRAJO — 0,0007 - TMP11 12 1 +
0,0018 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 -
PAD4 — 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0004 - DV51 + 0,0002 - DV55 — 0,0001 -
DV76 +0,0111

LM16 = 0,0014 - ZLED_OGR=3 — 0,0001 - SNEG_TRAJ0 — 0,0007 - TMP11 12 1 +
0,0018 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 -
PAD4 — 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0004 - DV51 + 0,0002 - DV55 — 0,0001 -
DV76 + 0,0367

LM17 = 0,0014 - ZLED OGR=3 - 0,0001 - SNEG _TRAJO — 0,0007 - TMPI11 12 1 +
0,0018 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 -
PAD4 - 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0004 - DV51 + 0,0002 - DV55 — 0,0001 -
DV76 +0,0218



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Priloga B
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi Zledu

LM18 = 0,0014 - ZLED _OGR=3 - 0,0001 - SNEG_TRAJO — 0,0007 - TMPI11 12 1 +
0,0018 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 -
PAD4 - 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0004 - DV51 + 0,0002 - DV55 — 0,0001 -
DV76 + 0,1309

LM19 = 0,0014 - ZLED_OGR=3 — 0,0001 - SNEG_TRAJ0 — 0,0007 - TMP11_12 1 +
0,0018 - MAT PODLAGA=18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 -
PAD4 — 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - DV11 + 0,0003 - DV51 + 0,0002 - DV55 — 0,0001 -
DV76 + 0,0026

LM20 = 0,0008 - ZLED OGR=3 - 0,0003 - TMP11 12 1 + 0,0006 - MAT PODLAGA=
18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0001 - H - 0,0003 - ETP1 + 0,0001
-DV55+0,0013

LM21 = 0,0008 - ZLED OGR=3 - 0,0003 - TMP11 12 1 + 0,0006 - MAT PODLAGA=
18,21,16,29,13,17,27,1,26,22,23,19,11,38,25,35,24 + 0,0028 - GLINA + 0,0026 - H +
0,0009 - PAD7 + 0,0012 - PAD11 - 0,0164 - ETP1 — 0,0011 - KVGS8 + 0,0001 - DV55 +
0,7637



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Priloga C
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi dela v gozdu

RV0 < 77,735
ZAPLATA < 35,12

| RVS8 <74,175: LMI (1852/4,341 %)

RVS > 74,175

| LAST POV <4,435

| DV79<0,075

| | 0820 <3,635: LM2 (1005/4,147 %)

| | 0820>3,635

| | | RV10<81,785
| | | | RVI<82,035: LM3 (656/12,084 %)
| | | | RVI>82,035: LM4 (180/28,406 %)
| | | RV10> 81,785

| | | | OS5<6,325: LMS5 (683/3,175 %)
||| | 0S5>6,325

| | | | | ZAPLATA < 1,665: LM6 (406/4,977 %)
| | | | | ZAPLATA > 1,665: LM7 (699/14,141 %)
| DV79 > 0,075: LMS (926/27,583 %)
LAST POV > 4,435

0520 < 9,45

| ETP6 < 113,605

| | RV10<81,885

| | | LAST AVG< 10,25

| | | | PAD9<179,1: LM9 (305/19,782 %)

| | | | PAD9>179,1: LM10 (264/42,854 %)

| | | LAST AVG > 10,25: LM11 (210/9,923 %)
| | RV10>81,885: LM12 (344/65,132 %)

| ETP6 > 113,605: LM13 (288/10,145 %)

| | 0S20>9,45: LM14 (381/7,431 %)

ZAPLATA > 35,12: LMI15 (2145/66,012 %)

RVO > 77,735

DV55 < 0,005

| KVG7 < 626,95

| | RV2<75,705

| | | RVI1<75,785: LM16 (210/3,622 %)

| | | RVI1>75,785: LM17 (620/68,479 %)

| | RV2>75,705: LMI8 (3284/177,038 %)

| KVG7 > 626,95

| | LAST_AVG <6,05: LM19 (358/102,603 %)

|

!

|

|

| LAST _AVG > 6,05

| | T<18,636
| | PADO < 137,65: LM20 (283/3,929 %)
| | PAD9 > 137,65: LM21 (298/15,873 %)
| T > 18,636: LM22 (407/36,407 %)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|1

.

|1

| DV55>0,005: LM23 (4572/55,156 %)



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Priloga C
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi dela v gozdu

Korelacijski koeficient = 0,5585
Koren relativne kvadratne napake = 82,9632 %
Stevilo primerov = 20376

Definicije linearnih modelov:

LM1 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 -0,0001 - OS20 + 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - RV2 —0,0001 - RV8 —0,0004

LM2 =0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 - 0,0002 - OS20 + 0,0001 - RV1 + 0,0001 - RV2 - 0,0001 - RV& —0,0002 -
RV10 + 0,0089

LM3 =0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 —-0,0001 - OS20 - 0,0043 - ETP1 + 0,0002 - RV1 + 0,0001 - RV2 —0,0001
-RV8-0,0003 - RV10 +0,1317

LM4 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 -0,0001 - OS20 —0,0004 - ETP1 + 0,0003 - RV1 + 0,0001 - RV2 —0,0001
-RV&8-0,0003 - RV10 + 0,0405

LMS5 =0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 - 0,0001 - OS20 + 0,0001 - RV1 + 0,0001 - RV2 - 0,0001 - RV8 —0,0002 -
RV10+0,0111

LM6 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 - 0,0001 - OS20 + 0,0001 - RV1 + 0,0001 - RV2 - 0,0001 - RV8 —0,0002 -
RV10+0,0135

LM7=0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+0,0001 - OS5 - 0,0001 - OS20 + 0,0001 - RV1 + 0,0001 - RV2 - 0,0001 - RV8 —0,0002 -
RV10 +0,0239

LM8 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT _PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+ 0,0002 - OS5 - 0,0002 - OS20 — 0,0003 - PADIO + 0,0001 - RV1 + 0,0001 - RV2 —
0,0001 - RV8 —-0,0002 - RV10 + 0,0069 - DV68 + 0,067

LM9 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT_PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33
+ 0,0001 - OS5 — 0,0002 - OS20 + 0,0001 - PAD9 + 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - RV2 —
0,0001 - RV8 +0,0011 - RV10 - 0,0629

LM10 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,
33 +0,0001 - OS5 - 0,0002 - OS20 + 0,0001 - PAD9 + 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - RV2 —
0,0001 - RV8 +0,0011 - RV10 - 0,0242



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2007

Priloga C
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi dela v gozdu

LMI11 = 0,0002 - LAST=5 - 0,0001 - LAST AVG + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=
16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0001 - OS5 — 0,0002 - OS20 + 0,0001 - ETP1 + 0,0001 -
RV2-0,0001 - RV8+0,0011 - RV10 - 0,081

LM12 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,
33 +0,0001 - OS5 - 0,0002 - OS20 + 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - RV2 — 0,0001 - RV8 +
0,0018 - RV10 —0,0566

LM13 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED= 16,30,25,27,36,39,31,
34,33 +0,0001 - OS5 —-0,0002 - OS20 + 0,0001 - ETP1 —0,0001 - ETP6 + 0,0001 - RV2 —
0,0001 - RV8 +0,0015 - RV10-0,115

LM14 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,
33 +0,0001 - OS5 — 0,0005 - OS20 + 0,0001 - ETP1 + 0,0001 - RV2 — 0,0001 - RV8 +
0,0007 - RV10 - 0,053

LM15 = 0,0002 - LAST=5 + 0,0001 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,
33 +0,0042 - GLINA + 0,0001 - OS5 - 0,0001 - OS20 + 0,0001 - PADO + 0,0001 - ETP1 +
0,0016 - KVGS5 +0,0001 - RV2—-0,0142 - DV77 - 1,0747

LM16 = 0,0043 - LAST=5 — 0,0003 - LAST AVG - 0,0006 - NAKL STDEV + 0,0131 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0004 - OS5 — 0,0001 - PAD6 +
0,0001 - PADI10 + 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - ETP2 + 0,0001 - ETP10 + 0,0017 - RVI1 +
0,0026 - RV2 +0,0001 - DV34 - 0,3078

LM17 = 0,0043 - LAST=5 — 0,0003 - LAST AVG - 0,0006 - NAKL STDEV + 0,2127 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0004 - OS5 — 0,0001 - PAD6 +
0,0001 - PADIO + 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - ETP2 + 0,0001 - ETP10 + 0,0007 - RVI1 +
0,0026 - RV2 +0,0001 - DV34 —0,1808

LM18=0,2271 - LAST=5-0,0174 - LAST AVG + 0,0002 - ODD_GOZD ROB —-0,0352
- NAKL STDEV + 0,0006 - MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 +
0,0165 - OS5 — 0,0045 - PAD6 + 0,003 - PAD10 + 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - ETP2 +
0,0001 - ETP10 + 0,0015 - RV2 +0,5114

LM19 = 0,0024 - LAST=5 — 0,0002 - LAST AVG - 0,0003 - NAKL STDEV + 0,0006 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0003 - OS5 — 0,0001 - PAD6 +
0,0001 - PAD9 + 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - ETP2 + 0,0001 - ETP10 — 0,0001 - ETP12 +
0,0021 - RV2 +0,1056

LM20 = 0,0024 - LAST=5 - 0,0001 - LAST AVG - 0,0003 - NAKL STDEV + 0,0006 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0003 - OS5 — 0,0001 - PAD6 +
0,0001 - PAD9 + 0,0001 - ETP1 - 0,0001 - ETP2 + 0,0001 - ETP10 — 0,0001 - ETP12 +
0,0021 - RV2 -0,1348



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
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Priloga C
Regresijsko drevo za sanitarno se¢njo zaradi dela v gozdu

LM21 = 0,0024 - LAST=5 — 0,0001 - LAST AVG - 0,0003 - NAKL STDEV + 0,0006 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0003 - OS5 — 0,0001 - PAD6 +
0,0001 - PAD9 + 0,0001 - ETP1 — 0,0001 - ETP2 + 0,0001 - ETP10 — 0,0001 - ETP12 +
0,0021 - RV2-0,1143

LM22 = 0,0024 - LAST=5 — 0,0001 - LAST AVG - 0,0003 - NAKL STDEV + 0,0006 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0003 - OS5 — 0,0001 - PAD6 +
0,0001 - PAD9 + 0,0001 - ETP1 - 0,0001 - ETP2 + 0,0001 - ETP10 — 0,0001 - ETP12 +
0,0021 - RV2 - 10,0901

LM23 = 0,0007 - LAST=5 — 0,0013 - LAST AVG + 0,0018 - LAST POV - 0,1969 -
UKRIVLJENOST PROFIL STDEV - 0,0001 - ED + 0,0001 - avg z + 0,0001 -
MAT PODLAGA MED=16,30,25,27,36,39,31,34,33 + 0,0063 - RK — 0,0038 - OS5 +
0,0008 - PADI10 + 0,0007 - ETPO + 0,0001 - ETP1 — 0,0199 - ETP2 + 0,0032 - ETP10 —
0,0001 - RV1 +0,0364 - RV2 —-0,0024 - DV71 —2,8535



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
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Priloga D
Klasifikacijsko drevo za sanitarno secnjo zaradi drugih vzrokov

DV21 < 18,31
PAD9 < 100,4
| RV7<71,87: 1(90,19/36,19)
RV7 > 71,87
| PAD3 < 55,8: 0(924,91/59,0)
| PAD3 > 55,8
| | SNEG_TRAJO < 42,05
| | | DV31<2591
| | | | ODD_GOZD < 345: 1 (124,62/36,62)
| | | | ODD_GOZD > 345: 0 (82,96/33,0)
i

|
|
|
|
|
|
|
| | DV31>2591:0(81,02/15,0)
|

|
PAD9 > 100,4: 0 (16807,66/745,0)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| SNEG TRAIJO >42,05: 0 (313,65/35,0)
|

DV21>1831

| LON <45,8679

| | tla_humusno akumulativna <17,1: 0 (93,0/27,0)
| | tla_humusno akumulativna > 17,1

| | | ZAPLATA <48,02: 0 (130,0/54,0)

| | | ZAPLATA > 48,02

| || | SUS<0,24:0(82,48/38,38)

| | | | SUS>0,24

| | | | | FOSF<0,869:0 (82,1/39,1)

| | | | | FOSF>0,869:1(700,42/137,9)

| LON>45,8679

| | LON <46,5255:0(619,0/77,0)

| | LON > 46,5255

| | | EMIS PRAH ODD < 15802: 0 (159,0/48,0)
| | | EMIS PRAH ODD > 15802: 1 (85,0/31,0)

Stevilo pravilno razporejenih primerov = 18847 = 92,4961 %
Stevilo ne pravilno razporejenih primerov = 1529 = 7,5039 %
Kapa=0,4601

Koren relativne kvadratne napake = 85,3382 %

Stevilo primerov skupaj = 20376



Ogris N. Model zdravja gozdov v Sloveniji.
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Priloga E
Regresijsko drevo za skupno sanitarno se¢njo

IGL < 28,735: LM1 (8566/69,208 %)

IGL > 28,735

| PAD7< 149,15

DV11 < 42,635

| PAD9 < 153,35

| | DV11<25345

| | | PAD6 < 123,15: LM2 (643/36,366 %)

| | | PADG6>123,15: LM3 (1685/78,1 %)

| | DVI11>25345

| | | UKRIVLIENOST PROFIL STDEV < 0,127: LM4 (805/130,201 %)
| | | UKRIVLIENOST PROFIL STDEV > 0,127: LM5 (959/73,136 %)

| PAD9 > 153,35

| | PADI10 < 199,4: LM6 (903/184,179 %)

| | PADI10 > 199,4: LM7 (904/73,839 %)

DV11 > 42,635

| SUS78 < 1,415: LM8 (783/202,952 %)

| SUS78 > 1,415: LM9 (853/91,265 %)

PAD7 > 149,15

| DV34<3,065

| | PADI0 < 190,85

| | | TSUM-10<3057,21: LM10 (1155/39,433 %)

| | | TSUM-10>3057,21: LM11 (473/52,309 %)
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | PAD10>190,85: LM12 (1241/82,26 %)
| | DV34>3,065: LM13 (1406/36,121 %)
Korelacijski koeficient = 0,4592

Koren relativne kvadratne napake = 88,8361 %
Stevilo primerov = 20376

Definicije linearnih modelov:

LM1 =0,1827 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0019 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0059 - NAKL + 0,0009 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0001 - RK —-0,8089 - K + 0,0034 - PAD7 - 0,0076 - PAD12 + 0,0376 - DV11 - 0,0638 -
DV31 + 0,0021 - DV41 + 0,0538 - DV55 + 0,0001 - DV65 — 0,0001 - DV72 + 0,0426 -
IGL + 0,6639

LM2 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0415 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0078 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0055 - RK - 0,0005 - K + 0,0002 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0005 - PAD9 — 0,0001 -
PADI10 + 0,0008 - DV11 + 0,0001 - DV55 -0,0001 - DV72 +0,0011 - IGL + 1,1143
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Priloga E
Regresijsko drevo za skupno sanitarno se¢njo

LM3 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0415 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0078 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,1905 - RK - 0,0005 - K —0,0001 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0005 - PAD9 — 0,0001 -
PADI10 + 0,0008 - DV11 + 0,0001 - DV55 —0,0001 - DV72 + 0,0345 - IGL - 0,6274

LM4 = 0,0005 - SPR_ SREDSTVO=1,3 - 0,2147 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0078 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0019 - RK - 0,0005 - K - 0,0002 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0005 - PAD9 — 0,0001 -
PADI10 + 0,001 - DV11 +0,0001 - DV55 —0,0001 - DV72 + 0,0004 - IGL + 4,4226

LMS = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,1886 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0078 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0019 - RK - 0,0005 - K —0,0002 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0005 - PAD9 — 0,0001 -
PADI10 + 0,001 - DV11 +0,0001 - DV55 —0,0001 - DV72 + 0,0004 - IGL + 2,8943

LM6 = 0,0005 - SPR_ SREDSTVO=1,3 - 0,0171 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0078 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0022 - RK - 0,0005 - K —0,0004 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0009 - PAD9 — 0,0008 -
PADI10 + 0,0007 - DV11 + 0,0001 - DV55 —0,0001 - DV72 40,0003 - IGL + 5,5832

LM7 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0171 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,0078 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0022 - RK - 0,0005 - K —0,0004 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0009 - PAD9 — 0,0008 -
PADI10 + 0,0007 - DV11 + 0,0001 - DV55 - 0,0001 - DV72 + 0,0003 - IGL + 3,0984

LMS8 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0369 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,2299 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0021 - RK - 0,0005 - K —0,0003 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0008 - PAD9 — 0,0001 -
PADI10 + 0,0007 - DV11 + 0,0001 - DV55 —0,0001 - DV72 + 0,0002 - IGL + 8,4254

LM9 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0369 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV —
0,2137 - SUS78 + 0,0018 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0021 - RK - 0,0005 - K —0,0003 - PAD6 — 0,0001 - PAD7 + 0,0008 - PAD9 — 0,0001 -
PADI10 + 0,0007 - DV11 + 0,0001 - DV55 —0,0001 - DV72 + 0,0002 - IGL + 3,9994

LM10 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 + 0,0001 - EMIS PRAH ODD - 0,0156 -
UKRIVLJENOST PROFIL STDEV ~ + 0,0007 - SUS78 +  0,0213
MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 + 0,0006 - RK — 0,0005 - K —
0,0001 - PAD6 - 0,0002 - PAD7 + 0,0001 - PAD9 + 0,0001 - PAD10 + 0,0001 - DV11 —
0,0001 - DV34 +0,0001 - DV55 -0,0001 - DV72 + 0,0001 - IGL + 0,9424
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Priloga E
Regresijsko drevo za skupno sanitarno se¢njo

LM11 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0156 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV
+ 0,0007 - SUS78 + 0,0213 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0006 - RK - 0,0005 - K —0,0001 - PAD6 — 0,0002 - PAD7 + 0,0001 - PAD9 + 0,0001 -
PADI10 + 0,0001 - DV11 - 0,0001 - DV34 + 0,0001 - DV55 - 0,0001 - DV72 + 0,0001 -
IGL +2,8219

LM12 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0156 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV
+ 0,0007 - SUS78 + 2,0669 - MAT PODLAGA MED=34,24,2,10,38,20,1,33,11,32,35 +
0,0006 - RK - 0,0005 - K —0,0001 - PAD6 — 0,0002 - PAD7 + 0,0001 - PAD9 + 0,0001 -
PADI10 + 0,0001 - DV11 - 0,0001 - DV34 + 0,0001 - DV55 - 0,0001 - DV72 + 0,0001 -
IGL + 2,409

LM13 = 0,0005 - SPR_SREDSTVO=1,3 — 0,0156 - UKRIVLJENOST PROFIL STDEV
+ 0,0006 - GC_DOLZ + 0,0007 - SUS78 + 0,0165 - MAT PODLAGA_ MED= 34,24,2,10,
38,20,1,33,11,32,35 + 0,0006 - RK — 0,0005 - K — 0,0001 - PAD6 — 0,0002 - PAD7 +
0,0001 - PAD9 + 0,0001 - PAD10 + 0,0001 - DVI11 - 0,0003 - DV34 + 0,0001 - DV55 —
0,0001 - DV72 +0,0001 - IGL + 0,6459
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