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PREDICTING POTENTIAL CLIMATE CHANGE IMPACTS ON
SLOVENIAN FORESTS USING THE MAXIMUM ENTROPY
METHOD

Abstract

This article presents the development of a methodology for analysing the potential
impacts of climate change on Slovenian forests in the period between 2081 and 2100.
The development of the methodology is based on the use of Maxent software for mo-
delling ecological niches. In this study, 2 common socio-economic pathway scenarios
are used, the optimistic SSP1-2.6 and the pessimistic SSP5-8.5. Slovenian forests are
divided into 13 forest vegetation types. The statistical results prove that the developed
methodology is suitable for analysing the potential impacts of climate change on Slo-
venian forests in the period between 2081 and 2100.

Keywords: climate change, Slovenian forests, maximum entropy method, Maxent,
shared socioeconomic pathways, GIS

1 UvOD

Zemljino podnebje se danes naglo spreminja (Bertalani¢ in sod., 2018). Z vidika bla-
Zenja in prilagajanja na te spremembe Zeli znanost odgovoriti na mnoga vprasanja, ki
zadevajo potencialne vplive podnebnih sprememb na razlicne Zemljine naravne in
druzbene podsisteme (Daddi in sod., 2020). Na tem podro¢ju pomembno vlogo igra
tudi fitogeografija, saj spremembe podnebja predvsem kot mocan stresor ze vplivajo
na biosfero po celotnem svetu in slovensko obmod¢je ni izjema (Bertalani¢ in sod.,
2018). Slovenija je danes gozdnata drzava z relativno visoko vegetacijsko pestrostjo
(Bon¢ina in sod., 2021; Kutnar, Kobler, Bergant, 2009), kar zal ni povsem samoumev-
no v prihodnosti, saj s spreminjanjem podnebja pricakujemo tudi spremembe ras-
ti$¢nih pogojev, v katerih uspevajo danasnji gozdni vegetacijski tipi (GVT). Tovrstne
spremembe je mozno oceniti z modeliranjem ekoloskih nis. Cilj nase raziskave je bil
razvoj postopka proucevanja potencialnih vplivov podnebnih sprememb na sloven-
ske gozdove za obdobje 2081-2100 z uporabo metode maksimalne entropije, ki se v
svetu za te namene uporablja vedno pogosteje.
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2 TEORETSKA IZHODISCA

2.1 Podnebne spremembe v antropocenu

Podnebje je Zemljin podsistem, ki se je v geoloski preteklosti z menjavanjem glaci-
alnih in interglacialnih obdobij neprestano spreminjal (Ogrin, 2005). Danes se so-
oc¢amo z obdobjem intenzivnega segrevanja podnebja, ki ga zaradi povzrocitelja, ki
ga geoloska preteklost do danes ni poznala, lo¢imo od vseh dosedanjih podnebnih
nihanj. V znanosti velja konsenz, da je za spreminjanje podnebja v 20. in 21. stoletju
odgovoren ¢lovek. Po mnenju mnogih je to tudi eden od glavnih razlogov za nastop
novega geoloskega obdobja, imenovanega antropocen. Ceprav dogovora o nastopu
antropocena v znanosti $e ni, mnogi avtorji utemeljujejo, zakaj je uveljavitev tega
geoloskega obdobja smiselna oziroma celo potrebna. Po mnenju DellaSala in sod.
(2018) ima clovestvo na planetarni ravni na okolje tako mocan vpliv, da je uveljavitev
antropocena kot novega geoloskega obdobja upravicena. Ellis (2019) opozarja, da z
vidika razvoja biogeografije nastop antropocena oznacuje dejstvo, da se zaradi obdob-
ja velikih okoljskih sprememb konvencionalni raziskovalni pristopi v biogeografiji za
pojasnjevanje razli¢nih procesov izkazujejo za nezadostne in so potrebni prenove.
Leichenko in O’Brien (2020) utemeljujeta pomen uveljavitve antropocena tudi skozi
izobrazevalno prizmo. Uveljavitev obdobja razumeta kot odmik od konvencionalne
holocenske obravnave podnebnih sprememb. Menita, da bi s tem miselnim presko-
kom druzba lazje presla od iskanja konvencionalnih resitev za morda najvedji izziv 21.
stoletja na bolj inovativne pristope. Predlog uveljavitve antropocena je naveden tudi
v zadnjem poroc¢ilu Medvladnega foruma za podnebne spremembe (IPCC) (Chen
in sod., 2021). Mnenjem omenjenih avtorjev se pisci prispevka pridruzujemo, zato
v nadaljevanju obravnavamo spreminjanje podnebja kot podnebne spremembe an-
tropocena, ki ga definiramo kot geolosko dobo, v kateri ¢loveska vrsta tako moc¢no
posega v razli¢ne planetarne procese, da lahko njeno delovanje ozna¢imo za odlo¢ilni
dejavnik, saj so njeni vplivi jasno vidni (Results of binding vote ..., 2019).
Organizacija zdruzenih narodov je Ze leta 1992 v Okvirni konvenciji Zdruzenih
Narodov o spremembi podnebja (United Nations Framework convention on Climate
Change oz. UNFCCC) podnebne spremembe definirala kot »pojav spreminjanja pod-
nebja, ki je posledica ¢lovekovih dejavnosti, ki neposredno in posredno spreminjajo
sestavo atmosfere na globalni ravni, pojav pa se od sicer$nje spremenljivosti podnebja
lo¢uje po intenzivnosti sprememb v kratkem ¢asovnem obdobju« (OZN, 1992, str. 7).
Definicija IPCC je $ir$a. Podnebne spremembe so definirane kot spremembe stanja
podnebja, ki jih je mogoce zaznati (npr. z uporabo statisti¢cnih metod) na podlagi
sprememb v povprecju in/ali spremenljivosti njegovih lastnosti in ki traja daljse ob-
dobje, obicajno desetletja ali dlje. Spremembe podnebja so lahko posledica naravnih
notranjih ali zunanjih dejavnikov, kot so variabilnost Sonceve aktivnosti, vulkanski
izbruhi in trajne antropogene spremembe v sestavi ozracja in rabi tal. UNFCCC torej
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razlikuje med podnebnimi spremembami, ki jih lahko pripisemo ¢lovekovim dejav-
nostim, in spremenljivostjo podnebja, ki je del naravnih ciklov, medtem ko IPCC
oboje pojmuje kot podnebne spremembe (Mach, Planton, von Stechow , 2014).

Slika 1 za leto 2019 prikazuje dejavnike, ki pozitivho oziroma negativno vplivajo
na skupno energetsko bilanco Zemlje. Podnebje se segreva, ker je ta od ravnovesnega
referen¢nega stanja leta iz 1750, ki predstavlja predindustrijsko obdobje, vedno bolj
oddaljena v smeri pozitivne osi. Klju¢ni razlog za to so ¢lovekovi izpusti toplogrednih
plinov v ozracje, med katerimi prevladujeta predvsem CO, in CH,. Nekateri antropo-
geni sevalni prispevki na skupno energetsko bilanco planeta vplivajo tudi negativno
(aerosoli in spremembe rabe tal), a s tem le blazijo prevladujoci vpliv antropogeno
emitiranih toplogrednih plinov (Forster in sod., 2021; Mathez, Smerdon, 2018).

Slika 1: Sevalni prispevki razli¢nih vplivov na podnebne spremembe v letu 2019 glede na
predindustrijsko obdobje.

Efektivni sevalni prispevki razli¢nih vplivov na podnebne
spremembe v antropocenu (1750-2019)
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Vir podatkov: Forster in sod., 2021.
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2.2 Smeri skupnega druzbenogospodarskega razvoja do leta 2100

Zadnje porocilo IPCC iz leta 2021 predstavlja nove podnebne scenarije, imenova-
ne »smeri skupnega druzbenogospodarskega razvoja«!' (ang. Shared Socioeconomic
Pathways oz. SSP), ki so nasledniki scenarijev RCP (Forster in sod., 2021). Poimenu-
jemo jih glede na ocenjeni efektivni sevalni prispevek ob koncu 21. stoletja, in sicer
SSP1-1,9, SSP1-2,6, SSP2-4,5, SSP3-7,0 ter SSP5-8,5. Ti scenariji napovedujejo segre-
vanje ozradja od 1,5 do 4,8 °C (slika 2). Ze njihovo ime nakazuje, da so bili zasnovani
na podlagi razumevanja, kako razli¢ni druzbenogospodarski vzvodi (demografski
razvoj, gospodarski razvoj, izobrazbena struktura prebivalstva, stopnja urbanizacije)
vplivajo na rabo energije, rabo tal in koli¢ino antropogenih izpustov toplogrednih
plinov. Dejanski odziv druzbe na eksistencialni izziv, ki ga predstavljajo podnebne
spremembe, je zaradi mnogih dejavnikov tezko napovedati. Zato je pri interpretaciji
scenarijev SSP te treba obravnavati kot mozne smeri razvoja in ne kot deterministi¢ne
napovedi (Riahi in sod., 2021).

Slika 2: Hod povpreénih globalnih temperatur glede na pet scenarijev SSP.

Sprememba povprecne globalne temperature ozradja glede
na obdobje 1850-1900
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Vir podatkov: CEDA, 2021; Lee in sod., 2021.

1 Zaradi novosti termina »Shared Socioceconomic Pathways« v slovenski literaturi $e ni uradnega prevoda,
zato je termin »smeri skupnega druzbenogospodarskega razvoja« predlog uradnega poimenovanja.
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Pri proucevanju vpliva podnebnih sprememb na slovenske gozdove smo se odlo¢i-
li, da bomo primerjali potencialne vplive v primeru uresnicitve scenarijev SSP1-2,6 in
SSP5-8,5. Scenarij SSP1-2,6 imenujemo tudi srednja smer razvoja. Po tem scenariju
naj bi se povprec¢na globalna temperatura v obdobju 2081-2100 zvisala za 2,0 °C (1,3~
2,8 °C) glede na obdobje 1850-1900 (Lee in sod., 2021), pri cemer bi druzba oglji¢no
nevtralnost dosegla v drugi polovici 21. st. (Chen in sod., 2021). Gre za scenarij, ki je
med realisti¢nimi najbolj optimisti¢en. Za ta scenarij smo se odlo¢ili, ker verjamemo,
da druzba z odgovornim kolektivnim odzivom podnebne spremembe lahko omeji na
dvig povpre¢ne temperature za 2,0 °C (1,3-2,8 °C) glede na obdobje 1850-1900. Ures-
nicitev cilja PariSkega sporazuma o omejitvi segrevanja ozracja na 1,5 °C predstavlja
scenarij SSP1-1,9, a ta ni ve¢ uresnicljiv (Forster in sod., 2021).

Scenarij SSP5-8,5 je najbolj pesimisticen scenarij, po katerem bi druzba povsem
temeljila na fosilnih gorivih. Povpre¢na globalna temperatura ozradja bi se v obdobju
2081-2100 zvisala za 4,8 °C (3,6-6,5 °C) glede na obdobje 1850-1900 (Lee in sod.,
2021). Ceprav danasnji trendi blaZenja podnebnih sprememb nakazujejo na to, da
svet ne bo ubral poti nadaljnjega razvoja, temelje¢ega na izkoris¢anju fosilnih goriv,
smo pesimisti¢ni scenarij SSP5-8,5 izbrali zato, da proucimo, kaj bi popolno podneb-
no opusto$enje pomenilo za slovenske gozdove.

2.3 Podnebni modeli

Podnebni modeli so kompleksni in napredni matemati¢ni sistemi, ki poskusajo v naj-
bolj$i mozni meri razumeti in simulirati delovanje Zemljinega podnebnega sistema
na razli¢nih prostorskih ravneh, pri ¢emer vklju¢ujejo razli¢ne fizikalne, kemijske in
bioloske spremenljivke in mehanizme tega sistema ter interakcije med njimi. Glavni
cilj razvoja podnebnih modelov je simulacija razli¢nih podnebnih komponent priho-
dnosti glede na podnebne scenarije. Njihovi rezultati predstavljajo povratno informa-
cijo o posledicah razli¢nih variant razvoja ¢loveske druzbe v naslednjih desetletjih, ki
vplivajo na potek spreminjanja podnebja (IPCC, 2014). Podnebni modeli, ki smo jih
uporabili v razvoju metodologije, izhajajo iz Seste faze cikli¢nega razvojnega projekta,
imenovanega »Primerjava sklopljenih modelov« (CMIP6). Rezultate te faze projekta
vsebuje tudi zadnje porocilo IPCC (Lee in sod., 2021).

Podnebni modeli, ki smo jih uporabili pri razvoju metodologije, se imenujejo mo-
deli Zemljinega sistema (angl. Earth System Models oz. ESM) in predstavljajo visek
razumevanja Zemljinega podnebnega sistema (Taylor, Stouffer, Meehl, 2012). Zad-
nje porocilo IPCC rezultate modeliranja temperaturnih in padavinskih sprememb iz
CMIP6 ocenjuje s kvalitativno oceno »visoka stopnja zaupanja«. Kljub temu velja, da
modeliranje padavinskih sprememb vsebuje ve¢ negotovosti kot modeliranje tempe-
raturnih sprememb (Lee in sod., 2021). Poleg tega je treba opozoriti tudi na splo$ne
negotovosti ESM, ¢eprav so tehni¢no vedno bolj dovrieni. Za modeliranje potencial-
nih vplivov podnebnih sprememb na slovenske gozdove smo uporabili 3 ESM:
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o CNRM-ESM2-1. ESM je razvila ena od evropskih delovnih skupin CMIP6, ki
se imenuje CNRM - CERFACS. Izbrani model je nadgradnja CNREM-CM5 iz
faze CMIP5 (Séférian in sod., 2019).

o BCC-CSM2-MR. ESM je razvila kitajska delovna skupina CMIP6. Tudi ta mo-
del je nadgradnja njegovega predhodnika BCC-CSM1-1 iz CMIP5 (Wu in sod.,
2019). Rezultati modela so se ze izkazali za ucinkovite pri uporabi metode ma-
ksimalne entropije na obmod¢ju Juzne Evrope, v katero je bila vklju¢ena tudi
Slovenija (Jamal in sod., 2021). Za obmocje Slovenije je tudi Kuralt (2016) ze
uporabil model BCC-CSM1-1 za proucevanje vpliva podnebnih sprememb na
potencialno razsirjenost ¢rne vdove (Latrodectus tredecimguttatus).

o MIROCS. ESM je razvila japonska delovna skupina CMIP6, njegov predhodnik
pa je CMIP5. Izbran je bil, ker spada med modele, ki najbolje simulirajo cirku-
lacijo atmosfere na obmo¢ju Evrope (Fernandez-Granja in sod., 2021).

2.4 Modeliranje ekoloskih ni$ in razsirjenosti vrst

Modeliranje razsirjenosti vrst je nabor znanstvenih definicij, metod in tehnik, ki
razlagajo soodvisnost med prostorsko razporeditvijo zivalskih in rastlinskih vrst ter
njihovim abiotskim zivljenjskim okoljem. Modeli razsirjenosti vrst (angl. Species Dis-
tribution Models) so kvantitativne in empiri¢ne metode ter orodja, s katerimi i$¢emo
omenjene povezave (Elith, Franklin, 2013). Danasnje modeliranje ekoloskih vrst sta
omogo¢ili dve odlo¢ilni veji znanstvenega raziskovanja: sistemati¢no terensko kar-
tiranje vrst zivih bitij in njihovega naravnega okolja ter moc¢an metodoloski razvoj
fizi¢ne geografije v povezavi z geografskimi informacijskimi sistemi (vse bolj natan¢ni
digitalni modeli nadmorskih visin, prostorske interpolacije, daljinsko zaznavanje itd.)
(Elith, Leathwick, 2009).

V znanstveni literaturi se srecujemo z veliko terminolosko nedorecenostjo oko-
li uporabe dveh temeljnih pojmov: »modeliranje razsirjenosti vrst« in »modeliranje
ekoloskih ni§«. Geografski terminoloski slovar (2021) ekolosko niso definira kot »ce-
loto nezZivih in zivih okoljskih dejavnikov, sestavin ekosistema, ki bistveno vplivajo na
preZivetje posamezne vrste organizmov in na njeno vlogo v okolju«. Termin »mode-
liranje ekoloskih ni$« je primeren za $tudije, ki obravnavajo potencialne spremembe
razporeditve vrst zaradi spremenjenih zivljenjskih razmer in okoli$¢in, medtem ko je
izraz »modeliranje razsirjenosti vrst« primeren za $tudije, v katerih rezultati modela
predstavljajo realno, in-situ stanje razsirjenosti izbrane vrste (Townsend Peterson, So-
beron, 2012). Pri vprasanju pravilnega izbora termina torej ni odlo¢ilen izbor metode,
temve¢ namen modeliranja. V primeru razvoja metodologije, ki jo opisujemo, je zato
pravilna uporaba termina »modeliranje ekoloskih nis«.

Modeliranje ekoloskih ni$ je temeljilo na naslednjih predpostavkah (De Marco in
sod., 2008; Guisan, Thuiller, Zimmermann, 2017):

o Proucevana vrsta v svojem habitatu biva v dinami¢nem ravnovesju.
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o Razumemo odvisnost pojavnosti vrste od vseh klju¢nih okoljskih gradientov
(temperaturnih, vodnih ...), ki omogocajo njeno uspevanje, in jih v relevantni
prostorski lo¢ljivosti vklju¢ujemo v model.

 Okolje bo vrstam dostopno v enaki meri, kakor je danes.

« V model je zajeta celotna ekoloska nisa, ki bo ostala stabilna, kot je danes.

Poleg omenjenih teoretskih smo temeljili tudi na $tirih metodoloskih predpostavkah
(Guisan, Thuiller, Zimmermann, 2017):

+ Glede na namen raziskave je uporabljena prava metoda modeliranja ekologkih nis.

» Neodvisne spremenljivke ne vsebujejo napak.

 Podatki o prisotnosti vrste so nepristranski.

o Tocke z informacijo o prisotnosti vrste so izbrane naklju¢no.

Kritiki opozarjajo tudi na nekatere pomanjkljivosti omenjenih teoretskih predpo-
stavk. Ob drasti¢ni spremembi podnebnih razmer vrste izstopijo iz dinami¢nega rav-
novesja. Z okoljskimi spremembami, med katere spadajo tudi podnebne spremembe,
se lahko spremenijo klju¢ni omejevalni dejavniki, ki jih danes ne moremo predvideti.
Enako velja za spremembo biotskih odnosov med vrstami in v njih. Ob okoljskih
spremembah lahko pri¢akujemo tudi spremembo genetskih struktur vrst, kar sicer
velja predvsem za dolgoro¢ne spremembe in ne nekajdesetletne. Danasnji trendi pro-
storskega obnasanja vrst so lahko ob spremembah Zivljenjskega okolja zamajani ali
spremenjeni. Kritiki opozarjajo tudi na to, da so vhodni podatki za modeliranje eko-
logkih ni$ lahko prostorsko neto¢ni, kar privede do statisti¢no korektnih, a vsebinsko
napacnih rezultatov (Dormann, 2006; Miller, 2010; Sinclair, White, Newell, 2010).

2.5 Metoda maksimalne entropije in programsko orodje Maxent

Poznamo ve¢ vrst entropije. Pri razvoju metodologije smo uporabili Shannovo en-
tropijo. Definirana je kot koli¢ina, s katero kvantitativno izrazimo negotovost izida
dolodenega poskusa ali sistema. Proucevani sistem sestavljajo dolo¢eni mehanizmi.
Tiste, ki poznamo, lahko vklju¢imo v izracun entropije kot omejitve (angl. constra-
ints). Z njimi zmanj$amo stopnjo negotovosti, ki je del verjetnostne porazdelitve. Po
nacelu maksimalne entropije se moramo pri izboru najprimernejse verjetnostne po-
razdelitve odlo¢iti za tisto, ki ob upostevanju vseh omejitev vsebujejo najveéjo mero
negotovosti oziroma maksimalno entropijo (Penfield, 2013; Jaynes, 1957).

Za modeliranje ekoloskih ni$ z uporabo metode maksimalne entropije smo upo-
rabili programske orodje Maxent. Programsko orodje je bilo razvito leta 2004 in je
od takrat brezpla¢no dostopno na spletu (Phillips, Dudik, Schapire, 2004). V zadnjih
letih lahko iz baz znanstvenih objav razberemo mocan porast uporabe orodja, ki
zanima razli¢ne znanstvene discipline (ekologijo, veje fizi¢ne geografije, gozdarstvo
itd.) (Web of Science, 2022). Maxent je posebno priljubljen za modeliranje ekologkih
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ni§ (Ngarega, Masocha, Schneider, 2021; Saha, Rahman, Alam, 2021; Sun, Long, Jia,
2021; Zhao in sod., 2021; Zhao in sod., 2021).

Ogrodje delovanja programskega orodja Maxent prikazuje slika 3. Vhodne po-
datke delimo na tri sklope. V prvega ume$¢amo neodvisne spremenljivke v obliki
rastrskih slojev podatkov, ki imajo z vidika Shannove entropije funkcijo omejitev.
Ker so odnosi vrst do kombinacije razli¢nih identificiranih dejavnikov (neodvisnih
spremenljivk) izredno kompleksni, jih ne moremo razlagati s preprostimi linearni-
mi funkcijami. Programsko orodje zato izvaja razlicne transformacije osnovnih ne-
odvisnih spremenljivk. V drugi sklop vhodnih podatkov uvr§¢amo iste neodvisne
spremenljivke, le da vsebujejo vrednosti za prihodnost oz. preteklost. Ta sklop je
torej relevanten le v primeru modeliranja ekologkih ni$ in ne v primeru modeliranja
raz$irjenosti vrst. V tretji sklop spadajo to¢kovni podatki o prisotnosti vrste na pro-
ucevanem obmodju. To¢ke morajo biti izbrane naklju¢no. Priporocljivo je upostevati
pravilo palca, ki pravi, da je primerno $tevilo tock prisotnosti desetkratnik Stevila
uporabljenih neodvisnih spremenljivk (Guisan, Thuiller, Zimmermann, 2017). Poleg
dveh oziroma treh obveznih sklopov vhodnih podatkov je priporocljivo tudi, da v
zagon programskega orodja vklju¢imo tudi podatkovni sloj za omejitev napak mo-
deliranja (Barbet-Massin in sod., 2012). Poleg vhodnih podatkov lahko pred zago-
nom programskega orodja z nastavitvami vplivamo tudi na izvedbo analize in vrsto
kon¢nih rezultatov (Merow, Smith, Silander, 2013).

Izhodne podatke modeliranja delimo na statisticne in prostorske, v veliki meri
pa so odvisni od vhodnih nastavitev. V statisticnem delu programsko orodje najprej
generira grafikon opustitve in napovedanih povrsin (slika 5). Na njem so prikazane
mere opustitve (angl. omission rate) za u¢ne in testne tocke. Drugi grafikon, ki ga
generira programsko orodje, je najpomembnejsi in se imenuje grafikon lastnosti de-
lovanja sprejemnika (angl. receiver operating characteristics) oziroma grafikon krivulj
ROC (slika 6). Povrsina pod krivuljo ROC se imenuje AUC (angl. area under the rece-
iver operating charasteristic curve), njena vrednost pa je merilo verodostojnosti rezul-
tatov modeliranja (Phillips, 2017; Phillips in sod., 2017). Ce vrednost AUC znasa vec
kot 0,7, lahko rezultate modeliranja oznac¢imo kot statisti¢no uspes$ne (Araujo in sod.,
2005). V primeru specifi¢nih nastavitev programsko orodje izrise tudi odzivno krivu-
ljo za posamezno neodvisno spremenljivko, ki grafi¢no prikazuje odvisnost rezultatov
modeliranja od nje. Metoda maksimalne entropije izra¢una $e doprinos posamezne
neodvisne spremenljivke h kon¢nim rezultatom, ki je izrazen v odstotkih. Za $e na-
tanc¢nejsi izra¢un doprinosa lahko izvedemo tudi analizo Jackknife (Phillips, 2017).
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Slika 3: Shematski prikaz delovanja programskega orodja Maxent.

Vhodni podatki
Podatki o Neodvisne spremenljivke | |Neodvisne spremenljivke Omejitev napak
prisotnosti (tocke) za sedanjost (rastri) za prihodnost (rastri) (rastri)
Maxent )
Nastavitve
- transformacija neodvisnih
spremenljivk
- oblika izhodnih podatkov
~ 7 7 - odzivne krivulje, jackknife
- faktor regularizacije
- §tevilo ponovitev
- Stevilo tock ozadja
- nacin ponovitve
Rezultati

Avtor: Tim Gregorcic, 2022.

2.6 Gozdni vegetacijski tipi Slovenije

V slovenskih gozdovih najdemo 78 poglavitnih gozdnih rasti§¢nih tipov, pri katerih
vsak obsega specifi¢ne rasti$¢ne razmere (Bonc¢ina in sod., 2021). Vseh 78 gozdnih
rasti$¢nih tipov smo smiselno zdruzili v 13 skupin GV'T, kot so to storili Kutnar, Ko-

bler in Bergant (2009, str. 34):
« acidofilna bukovja (GVT1),
o acidofilna rdeceborovja (GVT2),
 podgorska bukovja (GVT3),
o gorska bukovja (GVT4),
o (visoko)gorska bukovja v (pred)alpskem obmo¢éju (GVT5),
o (visoko)gorska bukovja v (pred)dinarskem obmocju (GVT6),
o termofilna bukovja (GVT7),
o kolinska hrastova-belogabrovja (GVTS),
« nizinska vrbovja, jelSevja in dobovja (GVT9),
o termofilna ¢rnogabrovja, hrastovja, rdeceborovja in ¢rnoborovja (GVT10),
o jelovja (GVTI1L),
o smrekovja (GVT12) in
« rusevje (GVT13).
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Vsak GVT vsebuje gozdne rasti§¢ne tipe, ki so jim skupne podobne rasti§¢ne raz-
mere s posebnim poudarkom na podnebnih dejavnikih. S tem smo se odlo¢ili za me-
zoekolosko modeliranje ekoloskih ni§ (MacKey, Lindenmayer, 2001). Zdruzevanje
gozdnih rasti$¢nih tipov je bilo potrebno zaradi statisticnih omejitev modeliranja, ki
so povezane z majhno povrsino dolocenih rastis¢nih tipov in razmeroma veliko pro-
storsko lo¢ljivostjo neodvisnih spremenljivk.

3 METODOLOGLUA

3.1 Nabor neodpvisnih spremenlijivk

Med neodvisnimi spremenljivkami, ki smo jih uporabili za modeliranje ekoloskih nis,
so bile najpomembnejse tako imenovane bioklimatske spremenljivke. Te so nastete v
preglednici 1. Njihova podrobnejsa opisna in kvantitativna predstavitev je na voljo v
delu O'Donnella in Ignizia (2012). Gre za izpeljanke osnovnih podnebnih parametrov
(povpre¢na mese¢na temperatura zraka, povpre¢na mese¢na maksimalna tempera-
tura zraka, povpre¢na mese¢na minimalna temperatura zraka in mesec¢na koli¢ina
padavin), ki sluzijo za maksimiranje korelacije med prisotnostjo vrste in lokalnimi
podnebnimi znacilnostmi (Attorre in sod., 2007). Na podro¢ju modeliranja ekoloskih
nis so $iroko uporabljene (Portilla Cabrera, Selvaraj, 2020; Du in sod., 2021; Zeng in
sod., 2021; Saha, Rahman, Alam, 2021). Sloji bioklimatskih spremenljivk za podnebje
prihodnosti so na voljo na portalu WorldClim (Fick, Hijmans, 2017).

Preglednica 1: Bioklimatske spremenljivke.

Bioklimatska | Povpre¢na Letno Izotermalnost | Sezonskost Najvisja
spremenljivka | letna povpredje temperatur temperatura
temperatura | dnevnega zraka zraka
zraka temperatur- najtoplejsega
nega hoda meseca
Oznaka BIO1 BIO2 BIO3 BIO4 BIO5
Bioklimatska | Najnizja Absolutni Povpre¢na Povpre¢na Povpre¢na
spremenljivka | temperatura | letni temperatura | temperatura | temperatura
zraka najhla- | temperaturni | zraka naj- zraka najbolj | zraka
dnejsega hod vlaznejSega su$nega najtoplejsega
meseca Cetrtletja Cetrtletja Cetrtletja
Oznaka BIO6 BIO7 BIOS BIO9 BIO10
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Bioklimatska | Povpre¢na Letna Koli¢ina Koli¢ina Sezonskost
spremenljivka | tempera- koli¢ina padavin padavin padavin
tura zraka padavin najbolj najbolj

najhlad- namocenega | su$nega

nejsega meseca meseca

Cetrtletja
Oznaka BIO11 BIO12 BIO13 BIO14 BIO15
Bioklimatska | Koli¢ina Koli¢ina Koli¢ina Koli¢ina
spremenljivka | padavin naj- | padavin naj- | padavin padavin

bolj bolj susnega | najtoplejSega | najhladnejse-

namocenega | Cetrtletja Cetrtletja ga Cetrtletja

Cetrtletja
Oznaka BIO16 BIO17 BIO18 BIO19

Vir podatkov: O'Donnell, Ignizio, 2012.

Najmanj$a prostorska loc¢ljivost podatkov za prihodnost, ki je bila na voljo, je zna-
$ala 2,5 kotne minute. To je za modeliranje na obmocju Slovenije premalo natan¢no.
Odlocili smo se, da bomo prostorsko locljivost neodvisnih spremenljivk izboljsali na
500 m. Uporabili smo kombinacijo metod, ki so jih razvili Poggio, Simonetti in Gi-
mona (2018). Ce ni navedeno drugace, je obdelava prostorskih podatkov potekala z
uporabo programskega orodja ArcGIS Pro 2.9.0.

Za Slovenijo smo za obdobje 1970-2000 izra¢unali vseh 19 bioklimatskih spre-
menljivk s prostorsko locljivostjo 500 m. Z ARSO smo pridobili homogenizirane po-
datke vseh merilnih mest, na katerih so v obdobju 1970-2000 merili omenjene osnov-
ne podnebne parametre (47 merilnih mest za povpre¢ne mese¢ne temperature, 42 za
povprecne mese¢ne maksimalne temperature, 38 za povprecne mese¢ne minimalne
temperature in 223 za mesec¢ne koli¢ine padavin). Ker smo od agencije pridobili me-
se¢ne podatke za vsa leta v Zelenem obdobju, smo najprej izracunali obdobna pov-
precja. Za izdelavo rastrskih temperaturnih slojev smo uporabili metode Ninyerola,
Ponsa in Roura (2000; 2007) in jih prilagodili glede na dejavnike, ki vplivajo na slo-
venske podnebne razmere. Ker na temperaturne razmere v Sloveniji odlo¢ilno vpli-
vajo Soncevo obsevanje, nadmorska vidina, reliefne danosti in raba tal (Ogrin, Plut,
2012), smo za izdelavo rastrskih slojev uporabili naslednje neodvisne spremenljivke:

» mese¢no kvazisoncevo obsevanje (izra¢unano z orodjem Solar Radiation),

o nadmorske vidine,

« konkavnost povr$ja (izra¢unano z orodjem StochasticDepressionAnalysis v pro-

gramskem orodju WhiteboxTools) in

+ logaritmirano oddaljenost od morja (izra¢unano z orodjem Euclidean Distance

in Raster Calcualtor). Ta dejavnik smo preoblikovali z logaritemsko funkcijo, ker
so bili determinacijski koeficienti R? ob izvajanju multiple linearne regresijske
analize v naslednjem koraku tako visji.
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Na vseh ustvarjenih rastrskih slojih smo z vsemi tockami, ki so predstavljale lokaci-
je merilnih mest za posamezni temperaturni parameter, izvedli vzoréenje. S pridoblje-
nimi podatki smo s pomocjo programskega orodja SPSS izvedli multiplo linearno re-
gresijsko analizo variante backward stepwise (kasneje MLR). S tem smo dolo¢ili funk-
cijsko povezanost med relevantnimi podnebnimi dejavniki in mese¢nimi vrednostmi
treh temperaturnih spremenljivk. Ce je MLR spremenljivko ohranila kljub njeni stati-
sti¢ni neznacilnosti, smo pozneje izvedli $e analizo parcialne korelacije in se glede na
njeno statisti¢éno (ne)znacilnost odlo¢ili, ali spremenljivko ohranimo v analizi ali jo
izklju¢imo. Parcialno korelacijo je mogoce izracunati le za razmernostne spremenljiv-
ke. Konkavnost reliefa je nominalna spremenljivka, zato zanjo nismo mogli izra¢unati
parcialne korelacije. Ko MLR spremenljivke kljub njeni statisti¢ni neznacilnosti ni
izklju¢ila, smo analizo ponovili in spremenljivko izklju¢ili sami. Za to smo se odlo¢ili,
ker za najhladnej$e mesece, ko konkavnost reliefa igra najve¢jo vlogo pri distribuciji
temperatur, programsko orodje spremenljivke ni vkljucilo v analizo, ni pa je izkljucilo
v mesecih, ko konkavnost reliefa ne igra pomembne vloge. Izmed vseh analiz vred-
nost najnizjega determinacijskega koeficienta znasa 0,694. To pomeni, da so izbrane
neodvisne spremenljivke v visoki korelaciji z odvisno spremenljivko.

Glede na izracunane regresijske koeficiente smo ustvarili rastrske sloje surovih me-
se¢nih temperaturnih podatkov. Z izbranimi podnebnimi dejavniki in uporabo MLR
je pri¢akovano prislo do razlik med izmerjenimi in ustvarjenimi vrednostmi. Pot-
rebni so bili popravki surovih podatkov. Izra¢unali smo razliko med izmerjenimi in
napovedanimi vrednostmi ter jih prostorsko interpolirali z metodo Ordinary Kriging.
Izmed funkcij variograma smo izbrali med sferi¢no, J-Bessel, K-Bessel, racionalno
kvadratno, eksponentno, krozno, Gaussovo, tetrasferi¢no, stabilno in u¢inkom luknje.
Izbor funkcije je bil odvisen od tega, katera je v dolo¢enem mesecu privedla do naj-
boljsih rezultatov. To smo preverili z analizo grafikona navzkrizne preverbe. Ustvar-
jene sloje interpoliranih razlik smo pristeli slojem surovih mese¢nih temperaturnih
podatkov in s tem ustvarili konénih 36 temperaturnih slojev.

Za ustvarjanje slojev mese¢nih koli¢in padavin smo poskusili uporabiti isto me-
todo. Na prostorsko razporeditev padavin v Sloveniji najpomembneje vpliva odda-
ljenost od alpsko-dinarske orografske pregrade (Ogrin, Plut, 2012). Za neodvisne
spremenljivke smo uporabili podatke o nadmorski vi$ini, geografski $irini, geograf-
ski dolzini in oddaljenosti od alpsko-dinarske pregrade. Zaradi multikolinearnosti
med slednjima dvema neodvisnima spremenljivkama smo zadnjo iz analiz izkljucili.
Iz rezultatov analize MLR se je izkazalo, da neodvisne spremenljivke mo¢no pripo-
morejo h konénemu modelu, vseeno pa pojava ne pojasnijo dovolj, da bi bili rezultati
uporabni. Ta ugotovitev potrjuje tudi teoreti¢no izhodisce, da je modeliranje padavin
bolj kompleksno in manj uspesno od modeliranja temperaturnih razmer (Forster in
sod., 2021). Namesto MLR smo padavinske sloje ustvarili neposredno iz prostorske
interpolacije vrednosti to¢k merilnih mest z uporabo metode Empirical Bayesian Kri-
ging. Tudi te prostorske interpolacije smo analizirali z grafikoni navzkrizne preverbe
in ugotovili, da rezultati dosegajo visoko stopnjo to¢nosti.
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Z ustvarjenimi temperaturnimi in padavinskimi podatki smo nato s programskim
orodjem SAGA 8.0.1 izracunali 19 bioklimatskih spremenljivk za obdobje 1970-2000.

S portala WorldClim smo pridobili podatke za vseh devetnajst bioklimatskih spre-
menljivk za tri izbrane ESM, omenjene v poglavju 1.1.2. Da bi zmanjsali pristranskost
kon¢nih rezultatov, ki bi bila posledica izbora zgolj dolo¢enega ESM, smo iz njih iz-
rac¢unali povpre¢ne vrednosti. Poleg tega smo s portala pridobili taiste spremenljivke
za obdobje 1970-2000. Vsi sloji, ki smo jih pridobili s portala, so imeli prostorsko
lo¢ljivost 2,5 kotnih minut. Od bioklimatskih podatkov za prihodnost smo odsteli bi-
oklimatske podatke za preteklost in s tem izracunali relativne razlike. Te smo pristeli
prej ustvarjenim slojem bioklimatskih spremenljivk v prostorski lo¢ljivosti 500 m za
obdobje 1970-2000 in s tem ustvarili kon¢ne sloje, primerne za modeliranje.

Poleg bioklimatskih spremenljivk smo za modeliranje uporabili tudi sloj reakcije
prsti. Pri ustvarjanju sloja je $lo zgolj za priblizek dejanskega stanja, saj metodologija
ni temeljila na izmerjenih vrednostih pH, temve¢ na podlagi teoretskih predpostavk o
reakciji tipov prsti. Na podlagi pedoloske karte Slovenije (MKGP, 2007) smo dolo¢ili
$tiri tipe: avtomorfne prsti s pretezno evtricnimi lastnostmi (litosoli, regosoli, rendzi-
ne, jerine, evtri¢ne rjave, rjave pokarbonatne, koluvialno-deluvialne in rigolane prsti),
avtomorfne prsti s pretezno districnimi lastnostmi (izprane, distri¢ne rjave, $otne prsti
in rankerji), hidromorfne prsti s pretezno evtri¢nimi lastnostmi in hidromorfne prsti s
pretezno distri¢nimi lastnostmi. V zadnja dva tipa smo glede na reakcijo umestili razvi-
te in nerazvite obrecne prsti, oglejene ter psevdooglejene prsti (Repe, 2010).

Uspevanje GVT9 je determinirano z velikimi koli¢inami podtalne vode (Bonci-
na in sod., 2021), zato smo pri modeliranju te ekoloske ni$e uporabili Se evklidsko
oddaljenost od hidrografske mreze (ARSO, 2006) in rezultate indeksa topografskega
vlaznosti (TTV), ki smo ga izracunali s programskim orodjem SAGA.

3.2 Konéni vhodni podatki

Sloj reakcije prsti smo uporabili pri modeliranju vseh ekoloskih ni$. Hidrogeografski
spremenljivki sta bili, kot Ze omenjeno, uporabljeni le za modeliranje ekoloske nige
GVT9. Od 19 bioklimatskih spremenljivk za posamezni vegetacijski tip nikoli nismo
izbrali vseh, ki so nam bile na voljo, saj nismo Zzeleli prevelikega prileganja rezulta-
tov. VKljucili smo tiste, ki med sabo niso v preveliki pozitivni ali negativni korelaci-
ji. Z 10.000 naklju¢nimi vzorénimi to¢kami smo na preuc¢evanem obmocdju vzoréili
vrednosti vseh bioklimatskih spremenljivk za obdobje 1970-2000 in s programskim
orodjem R Studio izra¢unali matriko Pearsonovih koeficientov. V primerih, ko je ne-
gativna ali pozitivna korelacija med dvema spremenljivkama znasala ve¢ kot 0,8 oz.
manj kot 0,8, smo eno od njih izlo¢ili. Izlo¢iti je bilo treba tisto, ki manj pripomore
k to¢nosti kon¢nih rezultatov. To smo izvedeli tako, da smo izvedli modelno analizo s
programskim orodjem Maxent, v katero smo vkljucili vseh 20 oziroma 22 neodvisnih
spremenljivk, in se osredotocili zgolj na rezultate analize Jackknife.
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Za podatke o prisotnosti GV'T smo uporabili podatke gozdnovegetacijske karte Slo-
venije v merilu 1 : 100.000 (Ko$ir in sod., 1974; Kosir in sod., 2007). Za vse GVT razen
za GVT9, GVT11 in GVT13 smo naklju¢no ustvarili 200 tock. Pri omenjenih izjemah
smo zaradi majhne povrsine vegetacijskih tipov na eni strani ter dokaj velike prostorske
lo¢ljivosti podatkov na drugi $tevilo tock morali zmanjsati na 130. Del GVT8 na skraj-
nih jugozahodnih obmog¢jih drzave smo prikljucili GVT10 ter se s tem priblizali stanju
novoopredeljenih obmodij toploljubnih listnatih gozdov po Bon¢ini in sod. (2021).

Sloje za omejitev napak smo ustvarili z metodo Sample by Buffered MCP (minimum
convex polygon), ki je na voljo v zunanji zbirki orodij, namenjenih modeliranju eko-
loskih niS. Zbirka temelji na programskem jeziku Python in jo je mogoce vkljuciti v
delovni proces v programskem orodju ArcGIS Pro (Brown, 2014).

V naslednjem koraku smo izvedli modeliranje. Za preverjanje to¢nosti rezultatov
smo v nastavitvah dolocili, da naklju¢no odvzamemo 20 % tock prisotnosti in z njimi
izvedemo navzkrizno preverjanje. Modelno analizo smo izvedli za vsak vegetacijski
tip in glede na rezultate proucili vrstni red pomembnosti neodvisnih spremenljivk.
Ob upostevanju korelacijskih koeficientov smo na koncu za vsak vegetacijski tip
izbrali neodvisne spremenljivke, ki so za model najpomembnejse in ki obenem niso
v preveliki medsebojni korelaciji (preglednica 2). Analize Jackknife so pokazale tudi,
da v nekaterih primerih vklju¢enost spremenljivke kon¢ni rezultat poslabsa. To se je
zgodilo pri GVT4 (BIO18), GVT7 (BIO6) in GVTI11 (BIO7, BIO2). V teh primerih
smo lo¢eno od opisane metodologije spremenljivke a priori izkljucili.

Preglednica 2: Konéni izbor neodvisnih spremenljivk za posamezni GVT.

BIO5 | BIO6 | BIO7 | BIOS8 | BIOY | BIO10 | BIO11

XIX|X|X[X[X[X|X[|X[|X|X
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BIO12 | BIO13 | BIO14 | BIO15 | BIO16 | BIO17 | BIO18 | BIO19 TIV 0dd.

GVT1

GVT2

GVT3

GVT4

GVT5

GVTé6

GVT7

XXX X[X]|X]|X[X

GVTS

GVT9

GVT10

XX [ X|X[X[X[X][X[|X

GVT11

GVTI12

XIX|IX[X|X[X[X]|X[X|X|X|X]|X
XIX|IX[X|X[X[X]|X[X[|X]|X|X]|X

X

GVT13

3.3 Modeliranje ekoloskih ni3

Kon¢ne modelne analize smo ponovili z nastavitvami, ki so opisane v poglavju 3.2, a
smo od neodvisnih spremenljivk uporabili le izbrane (preglednica 2). Vkljucili smo
$e bioklimatske spremenljivke z vrednostmi izbranih podnebnih scenarijev, s ¢imer
smo ustvarili projekcije potencialnih razporeditev ekoloskih ni§ v prihodnosti. Za
izbolj$anje rezultatov smo pri GVT1 in GVT2 uporabili tudi faktor regularizacije z
vrednostjo 0,8. To je bilo potrebno, ker smo ugotovili, da je ob uporabi standardne
vrednosti 1 razporeditev ekoloskih ni$§ za danasnje obdobje preobsezna. To je indi-
kator, da bi bile tudi projekcije ob uporabi regulacijskega koeficienta s to vrednostjo
neizbezno manj to¢ne.

Rezultate smo za sintezo zdruzili tako, da smo vse sloje glede na njihove najvecje
vrednosti zdruzili v enega. Od tega sloja smo nato odsteli vse sloje osnovnih rezul-
tatov verjetnosti. Vrednosti 0 so imele celice, kjer je imel posamezni GVT glede na
vse ostale verjetnosti drugih tipov najve¢jo moznost razdirjenosti ekoloske nie. Ta
obmocdja smo izlus¢ili in jih obrezali z danasnjimi gozdnimi povrsinami, s ¢imer smo
prisli do konénih rezultatov, ki so primerni za nadaljnje analize sprememb ekoloskih
nis. Za vizualizacijo rezultatov smo te naknadno $e generalizirali.
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4 REZULTATI

Pri modeliranju ekoloskih ni§ s programskim orodjem Maxent ob upostevanju vseh
predpostavk, ki so navedene v poglavju 1.2., so vse vrednosti AUC za testne podatke
znasale ve¢ kot 0,7, s ¢imer lahko rezultate oznac¢imo kot statisti¢no uspesne (pregledni-
ca 3 in slika 4). GVT3, GVT1 in GVT7 so dosegli zmerno mero statisti¢cne uspesnosti
(0,80 > AUC > 0,70). GVT4, GVT11, GVT10, GVT8, GVT5 in GVT6 so dosegli dobro
mero statisti¢cne uspesnosti (0,90 > AUC > 0,80). GVT2, GVT12, GVT13 in GVT9 so
dosegli odli¢no mero statisti¢ne uspesnosti (AUC > 0,90) (Araujo in sod., 2005).

Preglednica 3: Vrednosti AUC.

GVT AUC | GVT AUC
GVT9 0,94 | GVT10 | 0,86
GVT13 | 0,92 | GVT11 | 0,84
GVTI12 | 0,92 | GVT4 0,84
GVT2 0,90 | GVT7 0,78
GVT6 0,87 | GVT1 0,77
GVT5 0,86 | GVT3 0,71
GVT8 0,86

Slika 4: Vrednosti AUC.

GVT8

mejna vrednost AUC

Avtor: Tim Gregorcic, 2022.

GVTI1
GVTI3 ! GVT2
GVTI2 GVT3
GVTI1 GVT4
GVTI0 GVT5
GVT9 GVT6

GVT7

vrednosti AUC na testnih podatkih
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4.1 Studija primera: termofilna &rnogabrovja, hrastovja, rdeeborovja in
érnoborovja (GVT10)

Poglavje 4.1 je na primeru GVT10 namenjeno predstavitvi osnovnih izhodnih po-
datkov, ki jih proizvede programsko orodje Maxent. Za GVT10 smo se odlo¢ili, ker
lahko pri¢akujemo, da bodo njegovi rasti$¢ni pogoji med tistimi, ki bodo doziveli
najvedjo raziritev (Kutnar, Kobler, Bergant, 2009). Osnovni statisti¢ni del rezultatov
modeliranja ekoloske nise za GVT10 prikazujeta grafikona 4 in 5. Pomembna sta za
vrednotenje uspesnosti in verodostojnosti modeliranja.

Rdeca ¢rta na grafikonu opustitve in napovedanih povrsin (slika 5) kaze delez na-
povedanih povrsin v odvisnosti od izbranega kumulativnega praga. Pri kumulativ-
nem pragu 0 % so na voljo vse povrsine (vrednost 1), pri pragu 100 % pa ni povrsin, ki
bi bile na voljo. Drugi del grafikona predstavlja meri opustitve za u¢ne in testne tocke.
Ucne tocke predstavljajo delez tock prisotnosti, ki jih programsko orodje uporabi za
prepoznavanje vrednosti neodvisnih spremenljivk, ki so primerne za prisotnost vrste.
Testne tocke predstavljajo delez tock prisotnosti, ki jih programsko orodje uporabi
za vrednotenje uspes$nosti modeliranja. Opustitev je definirana kot delez tock pri-
sotnosti vrste, ki v rezultatu modeliranja lezijo v celicah, ki jih metoda ni dolo¢ila
kot primerne za prisotnost proucevane vrste (Phillips, Anderson, Schapire, 2006). Pri
kumulativhem pragu 0 tako ni tock, ki se ne bi nahajale na obmoc¢ju napovedanih
povrsin. Pri kumulativnem pragu 100 % velja ravno obratno. Crti obeh mer opustitve
morata ¢im bolje slediti predpostavljeni meri opustitve (Phillips, 2017). Iz grafikona
4 je razvidno, de rezultati temu pogoju ustrezajo, kar nakazuje na uspesnost modeli-
ranja in kvalitetne rezultate.

Slika 6 je najpomembnejsa in prikazuje krivulji ROC. Gre za funkcijo med delezem
napovedanih povrsin (1 - specificnost) in obcutljivostjo. Specificnost (angl. specificity)
predstavlja povrsine, ki jih doloc¢eni prag ne zaobjema, obcutljivost pa predstavlja delez
tock prisotnosti vrste, ki lezijo v rastrskih celicah, ki jih je metoda prepoznala kot pri-
merne za prisotnost vrste (Phillips, 2017; Phillips in sod., 2017). Pri pragu 0 % ni tock,
ki bi se nahajale znotraj napovedanih povrsin, ker teh ni. Pri pragu 100 % so znotraj
napovedanih povrsin vse tocke, saj prag zaobjema celotno prou¢evano obmogcje. Z grafa
je razvidno, da se poteka obeh ¢rt zadovoljivo ujemata in da vrednost AUC za testne po-
datke znasa 0,86. Kot omenjeno, to rezultate modela ocenjuje z dobro mero statisti¢ne
uspesnosti (Araujo in sod., 2005). Hipoteti¢na ¢rna ¢rta ROC predstavlja AUC vrednost
0,5. Gre za situacijo, v primeru katere bi bila napoved kljub vsem omejitvam (uporablje-
nim neodvisnim spremenljivkam) povsem naklju¢na, rezultati pa povsem neuporabni.

Slika 7 predstavlja kon¢ne prostorske rezultate modeliranja. Pri njih so upostevane
vse ostale verjetnosti prisotnosti ostalih GVT in so bili generalizirani za potrebe kar-
tografskega prikaza.
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Slika 5:

Opustitev in napovedane povrsine za GVTI10.

Opustitev in napovedane povrsine za termofilna ¢rnogabrovja,

hrastovja, rde¢eborovja in érnoborovja (GVT10)
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Slika 6: Krivulji ROC za GVTIO0.
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Slika 7: Prostorski rezultati modeliranja potencialne ekoloske nise za GVTIO0.

Rezultati za SSP1-2,6

7//% danasnje obmocje GVT10

- potencialna ekoloska
nisa GVT10

- ostale gozdne povrsine

negozdne povrsine

0 15 30 60 km
( I | 1 J

Vir podatkov: GURS, 2022; ARSO, 2022.
Kartografija in oblikovanje: Tim Gregor¢i¢, Ljubljana, 2022.
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Vir podatkov: GURS, 2022; ARSO, 2022.
Kartografija in oblikovanje: Tim Gregori¢, Ljubljana, 2022.
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Metoda maksimalne entropije in programsko orodje Maxent sta do sedaj Ze bila ne-
kajkrat uporabljena za proucevanje razli¢cnih pojavov na obmocju Slovenije. Kuralt
(2016) je modeliral potencialno razsirjenost pajka ¢rne vdove (Latrodectus tredecim-
guttatus) glede na razli¢ne podnebne scenarije RCP. Kalan in sod. (2017) so Maxent
uporabili za modeliranje potencialnih arealov invazivnih tigrastih komarjev (Aedes
albopictus) in invazivnih japonskih komarjev (Aedes japonicus japonicus). To je sicer
metodolosko lahko sporno, saj vrsti zaradi svoje invazivnosti $e nista v dinami¢nem
ravnovesju, kar je ena od predpostavk modeliranja razsirjenosti vrst oz. ekoloskih
nis. Set (2019) je metodo uporabil za modeliranje razsirjenosti kripti¢nih vrst rodu
Niphargus v dana$njih podnebnih pogojih. Enako tudi Knez (2020), ki je modelirala
potencialne habitate za naselitev evropskega bizona (Bison bonasus) v Sloveniji.

V naSem primeru se uporaba maksimalne entropije in Maxenta razlikuje od pris-
topov omenjenih avtorjev po namenu in metodologiji. Modeliranje s programskim
orodjem Maxent smo prvi¢ uporabili za proucevanje potencialnih vplivov podnebnih
sprememb na slovenske gozdove. Prvi¢ smo uporabili tudi podnebne scenarije ime-
novane »smeri skupnega druzbenogospodarskega razvoja«. Z metodoloskega vidika
se nasa raziskava od omenjenih $tudij bistveno razlikuje v tem, da nismo modelirali
potencialnih vplivov na en GVT, kot so ostali avtorji to poceli zgolj za eno Zzivalsko
vrsto. Metodo smo uporabili za modeliranje trinajstih GVT, s ¢imer se je porodila
potreba po druga¢nem pristopu dolocevanja kon¢nih ekoloskih ni$ glede na verje-
tnost prisotnosti. Pri modeliranju ene vrste je treba namre¢ zgolj dolo¢iti prag spre-
jemljive verjetnosti prisotnosti glede na dolo¢ene predpostavke.

Glede na statisticne rezultate modeliranja ocenjujemo, da je metoda maksimalne
entropije za proucevanje vpliva podnebnih sprememb primerna in u¢inkovita. Kljub
rezultatom, ki to potrjujejo, moramo opozoriti, da je njihova dejanska kakovost odvi-
sna od kakovosti vhodnih podatkov. Tudi s pomanjkljivimi vhodnimi podatki lahko
metoda doseze dobre rezultate, ki pa so do neke mere vprasljivi. Med razvojem me-
todologije smo veliko pozornosti namenili kakovostni pripravi vhodnih podatkov, a
smo kljub temu naleteli na nekaj omejitvenih dejavnikov, ki so preprecevali $e kako-
vostnej$o pripravo. Prvi se nanasa na mrezo temperaturnih merilnih mest, ki je bila
mnogo redkej$a od mreze merilnih mest koli¢ine padavin. Ob vec¢jem $tevilu merilnih
mest bi lahko izvedli natan¢nejse interpolacije, ki bi imele manj napak, ¢eprav se jim
nikoli ne bi mogli popolnoma izogniti. Poleg tega smo za ustvarjanje podnebnih slo-
jev izbrali metodo, ki velja za relativno preprosto. Z izborom kompleksnejsih metod
bi prisli tudi do to¢nejsih rezultatov (Di Piazza in sod., 2011; Viggiano in sod., 2019).

Zavedamo se tudi, da v modeliranje niso bili vkljuceni vsi vplivi, ki bodo (lahko)
vplivali na slovenske gozdove v prihodnosti. Nekatere pomembne neodvisne spre-
menljivke smo izpustili nacrtno, saj smo njihov vpliv primerno metodolosko nado-
mestili. To velja za ekspozicijo in naklon povrsja, ki sta pomembna rastis¢na dejav-
nika. Teh dveh neodvisnih spremenljivk v modeliranje nismo vkljuc¢ili, ker izra¢un
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insolacije, katerega rezultati so bili uporabljeni za izdelavo temperaturnih slojev, ze
vkljucuje naklon in ekspozicijo povrsja. Nekateri podatkovni sloji, ki bi jih sicer mo-
rali nujno vkljuciti v modeliranje (npr. spremembe vlaznosti prsti glede na podnebne
scenarije, globina prsti, vsebnost organske snovi v prsteh, vpliv prihodnjih podnebnih
razmer na stopnjo razkroja in krozenja organske snovi, vodna kapaciteta prsti itd.), ne
obstajajo ali pa niso dostopni. Poleg tega obstajajo tudi vplivi, ki bodo ob intenzifika-
ciji podnebnih sprememb nedvomno vplivali na slovenske gozdove, a jih metoda ne
more vkljuciti. To so ekstremni vremenski pojavi, pojav novih $kodljivcev in razsirja-
nje obstojecih itd. Zavedamo se tudi, da ¢lovek tako kompleksnih naravnih sistemov
najverjetneje nikoli ne bo docela razumel in povsem verodostojno modeliral, zato je
v metodologijo nemogoce vkljuciti vse dejavnike, ki vplivajo na razsirjanje slovenskih
gozdov danes ali v prihodnosti.

Dodatna pomanjkljivost se nanasa tudi na vhodne podatke o prisotnosti GVT. Po-
datkov o gozdni vegetaciji v nekajdesetkilometrskem pasu zunaj drzavne meje nismo
imeli na voljo, zato smo v modeliranje naravnih procesov umestili mejo, ki v resnici
ne obstaja. Za predele ob severni meji Slovenija to sicer ne velja, saj karavanski gorski
grebeni dejansko predstavljajo tudi ocitno vegetacijsko pregrado in lo¢nico.

Priloznosti nadaljnjega razvoja metodologije za proucevanje potencialnih vplivov
podnebnih sprememb na slovenske gozdove tako vidimo v izboljsanju prostorske na-
tan¢nosti in to¢nosti vhodnih podatkov, dodatni identifikaciji in vkljucitvi relevantnih
neodvisnih spremenljivk in v testiranju drugih orodij za modeliranje ekoloskih nis,
ki bi lahko privedla do novih spoznanj o potencialnih smereh razvoja ekoloskih ni$
GVT v prihodnosti.
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PREDICTING POTENTIAL CLIMATE CHANGE IMPACTS
ON SLOVENIAN FORESTS USING THE MAXIMUM
ENTROPY METHOD

Summary

The earth’s climate has changed in the course of the earth’s history through the tran-
sitions into ice ages and interglacial periods until today (Ogrin, 2005). Today, the
climate is also changing (Bertalanic et al., 2018), but there is scientific consensus that
humans are responsible for these changes for the first time in Earth’s history due to
the massive greenhouse gas (GHG) emissions they cause. The two most problem-
atic GHGs are CO, and CH, respectively, which in combination with other GHGs
contribute to the Earth’s positive effective radiative forcing, leading to higher global
temperatures, altered precipitation characteristics, more extreme weather events, etc.
(Lee et al., 2021). From the perspective of climate change mitigation and adaptation,
many scientific disciplines are trying to figure out how climate change might affect
different environmental and social systems on Earth (Daddi et al., 2020). In this
scientific field, phytogeography plays an important role, as we can already consider
climate change as a non-negligible ecological stressor for the biosphere, and Slovenia
is no exception.

Slovenia is a densely forested country with relatively high forest vegetation diver-
sity (Boncina et al., 2021; Kutnar, Kobler, Bergant, 2009). This should not be taken
for granted, as climate change is also expected to alter the site conditions of Slove-
nian forests. These potential changes can be assessed through ecological niche mod-
elling. The main objective of this study was to develop a methodology to investigate
the potential impacts of climate change on Slovenian forests in the period between
2081 and 2100 using Maxent software based on maximum entropy principles (Phil-
lips, Dudik, Schapire, 2004).

Following the latest IPCC report from 2021, we used 2 of 5 climate scenarios called
Shared Socioeconomic Pathways (SSP), which are the successors to the RCP climate
scenarios (Lee et al., 2021). They are named after the estimated effective radiative forc-
ing at the end of the 21st century (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 and SSP5-
8.5) and predict the increase in global average temperatures between 1.5 and 4.8° C
compared to the period 1850-1900. The first scenario we chose SSP was SSP1-2.6. If
realised, it is expected to increase global average temperature by 2.0° C (1.3-2.8° C)
compared to the period 1850-1900 (Lee et al., 2021). This scenario is the most opti-
mistic and at the same time the most realistic. It was chosen because we believe that
society can achieve this goal by responding responsibly and collectively to this chal-
lenge, while SSP1-1.9, which is a goal of the Paris Agreement to limit the mean global
temperature increase to 1.5° C, is no longer realistic (Forster et al., 2021). The second
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SSP scenario chosen was SSP5-8.5, which, if realised, is expected to increase global
mean temperature by 4.8° C (3.6-6.5° C) compared to the 1850-1900 period (Lee et
al., 2021). Although today’s trends indicate that we are unlikely to follow this destruc-
tive fossil fuel-based path of future development, we chose this scenario to find out
how total climate deterioration could affect Slovenian forests.

We have obtained future climate data based on selected scenarios for 3 differ-
ent Earth System Models (ESM). They were developed during the recent CMIP6
phase of climate model development. The first ESM, named CNRM-ESM2-1, was
developed by CNRM - CERFACS, one of the European working groups (Séférian
et al., 2019). The second ESM, named BCC-CSM2- MR, was developed by one of
the Chinese groups (Wu et al., 2019). The results of this model have already proven
useful for Maxent modelling in southern Europe, including Slovenia (Jamal et al.,
2021). Kuralt (2016) also used the previous version of this model (BCC-CSM1-1
from CMIP5) for Maxent modelling of the potential distribution of the Mediter-
ranean black widow (Latrodectus tredecimguttatus) in Slovenia. The third model we
have chosen is called MIROCE6. It was developed by the Japanese working group and
is said to be one of the models that are well suited for predicting climate extremes in
Europe (Fernandez-Granja in sod., 2021).

The Maxent software was introduced in 2004 (Phillips, Dudik, Schapire, 2004). It
is freely available on the internet and is widely used for modelling ecological niches
(Web of Science, 2022). The software requires 3 basic data sets for ecological niche
modelling: species sample data, raster environmental layers (covariates) and future
data for the same environmental layers. It is also advisable to include the bias file in
the modelling process. For the species sample data, we divided the Slovenian forest
areas into 13 forest vegetation types (Kutnar, Kobler, Bergant, 2009) and created ran-
dom points. We used the following environmental criteria for the raster environmen-
tal layers and future data for the same environmental layers: soil pH, topographic wet-
ness index (TWI), Euclidean distance to water bodies and 19 bioclimatic variables.
We created all layers using GIS. The bioclimatic variables were downloaded from the
WorldClim portal (Fick, Hijmans, 2017). We could not use these variables directly as
they were available at a resolution of 2.5 arcmin, which was not suitable for our case
as a more detailed data resolution was required. Therefore, we used several methodo-
logical approaches to improve the raster cell resolution to 500 m. We had adopted a
combination of methods from Ninyerola, Ponsa in Roura (2000; 2007), Poggio, Si-
monetti and Gimona (2018) and then adapted them to Slovenian conditions. We also
included bias files in our methodology. We created them using the Python-based SD-
Mtoolbox library within ArcGIS Pro 2.9.0 (Brown, 2014). The methodology used is
called Sample by Buftered MCP.

The basic output data can be divided into a statistical and a spatial part. In the
statistical part, the two main output diagrams are “omission and predicted area” and
“sensitivity vs. 1-specificity”. The second diagram shows ROC curves and AUC values.
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AUC values Quality of results. After testing the methodology for all 13 forest vegeta-
tion types, we obtained excellent results for 4 of them (AUC > 0.90), good results for
6 of them (0.90 > AUC > 0.80) and satisfactory results for 3 of them (0.80 > AUC >
0.70). This shows that our methodology was developed appropriately. The separate
spatial output results had to be additionally merged into one data set and generalised
for visualisation.

(Translated by the authors)
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