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V raziskavi smo simulirali prostorsko prerazporeditev tipov gozdne vegetacije na obmoc¢ju Ljubljane, ki bi lahko
nastala ob pri¢akovanih podnebnih spremembah. Model napoveduje zmanjSanje deleza prevladujo¢ih mezofilnih
bukovih gozdov po treh podnebnih scenarijih. V toplejsem podnebju, ki ga predvidevajo vsi trije scenariji, bi se
lahko zelo razsirili razli¢ni termofilni gozdovi.
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Abstract:

Kutnar, L., Kobler, A.: Spatial Distribution of Forests in Ljubljana Region in the Future: What Impact Could Climate
Change Have? Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 68/2010, vol. 5-6. In Slovenian, abstract and
summary in English, lit. quot. 26. Translated by the author, proofreading of the English text Breda Misja, proofreading
ofthe Slovenian text Marjetka Sivic.

The redistribution of forest vegetation types in Ljubljana region, driven by the expected climate change, has
been simulated. According to three climate scenarios, following the model the decrease ofthe actual prevailing
mesic beech forest share could be expected. In a warmer climate, predicted by all three future scenarios, different
thermophilous forests might expand over a larger area ofthe country.

Key words: climate change, forest vegetation, model, simulation, Ljubljana basin

1 UVOD
1 INTRODUCTION

Tudi na obmoc¢ju Slovenije smo ze zaznali in
potrdili vpliv podnebnih sprememb (BERGANT,
2007). V zadnjem obdobju se vse bolj zavedamo

Raziskave podnebnih sprememb napovedujejo,  pevarnosti vpliva podnebnih sprememb tudi na

da se bo v prihodnosti povecéalo tveganje zaradi
vremenskih ekstremov (IPCC 2001, 2007). Po
napovedih bo toplejSe podnebje povzrocalo vse
pogostejSe in dolgotrajnejSe suse, poleg tega bodo
nastajala daljsa obdobja pozarne nevarnosti, kar
§e posebno velja za sredozemsko obmo¢je (IPCC,
2007). Podnebni scenariji napovedujejo segrevanje
podnebja, kar se bo na severu Evrope dogajalo
predvsem pozimi, na jugu in osrednjem delu
Evrope pa poleti. V juznem delu napovedujejo
tudi zmanjSanje koli¢ine padavin (IPCC, 2007).
Pod vplivom podnebnih in drugih globalnih spre-
memb bodo prizadeti razli¢ni gozdni ekosistemi po
Evropi (SHAVER et al,. 2000, ASKEEV et al., 2005,
KELLOMAKI/LEINONEN, 2005, MARACCHI et
al., 2005, IPCC, 2007).
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slovenske gozdove (SIMONCIC et al., 2001, KAJFEZ-
BOGATAJ, 2001, ARSO 2003, CIMPERSEK, 2004,
JURC M., 2007). Za obmoc¢je Slovenije so bile glede
na razli¢na izhodi$¢a ze simulirane spremembe
gozdne vegetacije in drevesnih vrst zaradi pri¢ako-
vanih sprememb podnebja (KUTNAR/KOBLER,
2007, OGRIS/JURC M., 2007, OGRIS et al., 2008,
KUTNAR et al., 2009).

Namen raziskave je glede na znana izhodis¢a simuli-
rati in oceniti potencialne vplive podnebnih sprememb
na gozdno vegetacijo na obmocju Ljubljane.
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METODE
2 METHODS

2.1 Scenariji podnebnih sprememb za
Slovenijo in obmocje Ljubljane

2.1 Scenarios of climate change for
Slovenia and Ljubljana region

Za oceno temperaturnih in padavinskih razmer v
Sloveniji do konca 21. stoletja so bili uporabljeni
razli¢ni modeli splo$ne cirkulacije, ki so bili pro-
jicirani na pet podnebno razli¢nih regij v Sloveniji
(BERGANT, 2007). Pritem je bilo upostevanih Sest
razli¢nih scenarijev emisij (BERGANT, 2003). Po
teh scenarijih se bodo v prihodnosti najbolj ogrela
poletja (3,5 °C do 8 °C), sledijo zime (3,5 °C do 7 °C),
pomladi (2,5 °C do 6 °C) injeseni (2,5 °C do 4 °C). V
pomladnih in jesenskih mesecih glede na izvedene
projekcije ni pricakovati izrazitih sprememb v koli¢ini
padavin, v zimskih mesecih je predvideno povecéanje
koli¢ine padavin (do +30 %), v poletnih mesecih pa
zmanjSanje koli¢ine padavin (do -20 %).

Obstojeci scenariji podnebnih sprememb za
Ljubljano (BERGANT, 2003, 2007) nakazujejo,
da bi se lahko do konca tega stoletja temperatura
zraka v toplejsi polovici leta po optimisti¢ni varianti
dvignila za okoli 3,5 °C, po pesimisti¢ni pa za vec

kot 7,5 °C. HladnejSa polovica leta v Ljubljani pa bi
bila ob koncu stoletja toplejsa za dobre 3 do 7 °C.
Povpreéne temperature v juliju naj bi se zvisale za
3 do 10 °C (grafikon 1).

V toplejsi polovici leta bi se lahko koli¢ina pada-
vin zmanjsala za okoli 5 do blizu 20 %, medtem ko
lahko pri¢akujemo, da se bo v hladnejsi polovici
leta koli¢ina padavin celo povecala za okoli 10 do
skoraj 20 %.

2.2 Model za napoved vpliva podnebnih
sprememb na gozd
2.2 Model for forecasting of the impact of
climate change on forests
Napoved vpliva podnebnih sprememb na gozd za
obmocdje Ljubljane temelji na Studiji sprememb
tipov gozdne vegetacije za obmoc¢je celotne Slove-
nije (KUTNAR et al., 2009). Simulacija prostorske
prerazporeditve je bila izdelana za trinajst razli¢nih
gozdnih (vegetacijskih) tipov (1. acidofilna bukovja;
2. acidofilnardeceborovja; 3. predgorskabukovja; 4.
gorska bukovja; 5. (visoko)gorska bukovja v (pred)
alpskem obmocju; 6. (visoko)gorska bukovja v
(pred)dinarskem obmo¢ju; 7. termofilnabukovja; 8.
kolinska hrastova-belogabrovja; 9. nizinska vrbovja,
jelsevja in dobovja; 10. termofilna ¢rnogabrovja,

Grafikon 1: Projekcije spreminjanja povpreénih januarskih in julijskih temperatur za obmoc¢je Ljubljane vobdobju

od 1990 do 2099 (povzeto po BERGANT, 2003, 2007)

Graph 1: Projection of changes of the mean temperature in January and July for the Ljubljana region in the period
between year 1990 and 2099 (according to BERGANT, 2003, 2007)
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Preglednica 1: Podnebni scenariji, uporabljeni pri napovedovanju sprememb tipov gozdne vegetacije
Table 1: Climate scenarios, used forforecasting of changes of forest vegetation types

Uporabljene podnebne napovedi ARSO

Temperature

Padavine

Evapotranspiracija

Pesimisti¢ni scenarij

Najvisje napovedane

Najmanjse napovedane

Najvisje napovedane

Srednji scenarij

Srednje napovedane

Srednje napovedane

Srednje napovedane

Optimisti¢ni scenarij

Najmanjse napovedane

Najvisje napovedane

Najmanjse napovedane

hrastovja, rde¢eborovja in ¢rnoborovja; 11. jelovja;
12. smrekovja; 13. rusevja), ki so bila definirana na
temelju predhodnih $tudij gozdne vegetacije (KOSIR
et al., 1974, 2003, ZORN, 1975)

Simulacijo sprememb smo opravili s pomoc¢jo
empiri¢nega prostorskega modela (KUTNAR et al.,
2009), ki statisticno povezuje sedanjo potencialno
gozdno vegetacijo (agregirano v trinajst skupin) s
podatki o dosedanjem podnebju (1970-2000), goz-
dnih tleh (klasifikacija FAO; CPVO, 1999), nadmorski
vi$ini, naklonu in ekspoziciji reliefa. Napovedovalna
to¢nost modela, ocenjena z 10-kratnim navzkriznim
preverjanjem, znasa 72,7 %. V modeluje podnebje
predstavljeno s podatki o 30-letnih povprecjih letnih
in mese¢nih temperatur, padavin in evapotranspi-
racije (ARSO, 2005, 2006a, 2006b). Za simulacijo
stanja gozdne vegetacije v prihodnosti smo v model
vnesli obstoje¢e napovedi podnebnih sprememb
(BERGANT, 2003, 2007) lo¢eno po podnebnih
regijah, izkaterih smo oblikovali tri razli¢ne scenarije
(preglednica 1, grafikon 1): i) srednji scenarij; ii)
pesimisti¢ni scenarij; iii) optimisti¢ni scenarij.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Gozdove S$irSega obmoc¢ja Ljubljane smo uvrstili
predvsem v vegetacijski tip (skupino) acidofilnih
bukovij, ki poras¢ajo razli¢ne silikatne kamnine na
gri¢evju in hribovju vzhodno in zahodno od mesta
(slika 1). Poleg teh so na vecji povrsini v nizinah
in na gri¢evju tudi acidofilna rdeceborovja. Na
juzni strani Ljubljanskega barja so severni obronki
dinarske verige, ki jo poras¢ajo predvsem dinarski
jelovo-bukovi gozdovi, prevladujoca zdruzba sku-
pine (visoko)gorskega bukovja v (pred)dinarskem
obmocju. Na karbonatih v gri¢evju rastejo predgorska
bukovja, nekoliko vi§je pa tudi gorska bukovja. Na
razmeroma majhnih povr§inah v tem obmoc¢ju, na
rasti$¢ih z nekoliko ve¢ vlage, lahko zasledimo tudi
jelovja. Toplejsa, bolj su$na rastis¢a vzhodno od
mesta porasc¢ajo termofilna bukovja. Na posameznih
toplih in strmih legah pa lahko najdemo tudi druge
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termofilne gozdove. V obmoc¢ju neposrednega vpliva
veéjih vodnih virov in podtalnice rastejo nizinska
vrbovja, jelSevja in dobovja.

Modelna simulacija sprememb gozdnih tipov
za §irSe obmocje Ljubljane, ki uposteva tri razli¢ne
scenarije podnebnih sprememb (srednji, pesimisti¢ni
in optimisti¢ni scenarij), je nakazala spremembe
razporeditve gozdnih vegetacijskih tipov v priho-
dnosti. Zdaj prevladujo¢i, pretezno bukovi gozdovi,
bi bili v spremenjenih okoljskih razmerah lahko
zelo prizadeti. Ob uresni¢itvi podnebnih scenarijev,
ki predvidevajo znaéilno segrevanja ozracja, bi po
napovedih modela nastala padec deleza prevladu-
joc¢ih mezofilnih bukovih gozdov in povecan delez
razli¢nih termofilnih gozdov (slika 1). V toplejsih
razmerah ob vec¢ji koli¢ini padavin, kijih predvideva
optimistiéni scenarij, bodo spremembe prostorske
razporeditve gozdne vegetacije precej manj dra-
stiéne kot v toplejSem in izrazito suSnem podnebju
(pesimisti¢ni scenarij).

Glede na modelne simulacije lahko na tem
obmoc¢ju pri¢akujemo, da bodo zaradi podnebnih
sprememb nastale spremembe rasti§¢énih (tuditalnih)
razmer in s tem tudi pogoji za uspevanje razli¢nih
gozdov. Ob predpostavki, da se ne bi spremenila
ekoloska niSa sedanjih gozdov in ob uresniéitvi
podnebnih scenarijev, lahko pricakujemo, da bo na
obstojec¢ih gozdnih povr§inah v naslednjih desetletjih
nastala ocitna izmenjava tipov gozdne vegetacije.
V prihodnosti bodo na tem obmo¢ju v toplejSem
podnebju verjetno uspevali drugacni gozdovi kot
zdaj. Celo ob uresnicitvi optimisti¢nega scenarija
bi do konca stoletja lahko zdaj prevladujoce bukove
gozdove zamenj ala kolinska hrastova-b elogabrovja,
ki imajo poudarjen toplejsi znacaj. Ta vegetacijski
tip vkljucuje razliéne zdruzbe s prevladujocima
gradnom (Quercus petraca (Matt.) Liebl.) in belim
gabrom (Carpinus betulus L.), ki sta jima primeSane
Stevilne druge vrste, na primer ¢e$nja (Prunus avium
L.), maklen (Acer campestre L.), beli javor (Acer pse-
udoplatanus L.), navadna bukev (Fagus sylvatica L.),
lipovec (Tilia cordata Mill.), veliki jesen (Fraxinus
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Slika 1: Sedanje dejansko stanje gozdnih tipov (levo zgoraj), sedanje modelirano stanje (desno zgoraj) in napoved
gozdnih tipov za leto 2070 (desno spodaj) po srednjem scenariju za obmoc¢je Ljubljane (s temno ¢rto so oznacene
meje Mestne ob¢ine Ljubljana). Napoved 2070 je treba primerjati z modeliranim sedanjim stanjem (ker sta oba
prikaza obremenjena z enakimi napakami modela) in ne s sedanjim dejanskim stanjem.

Figure 1: Actual present state offorest types (upper-left), modelled present state (upper-right) and forecast offorest
types in the year 2070 according to the mean climate scenario for the Ljubljana region (borders of the Municipality
of Ljubljana are marked by dark line). The 2070forecast is to be compared with the modelled present state (because
both contain the same model errors) and not with the actual present state.

excelsior L.), belajelka (4bies alba Miller), navadna
smreka (Picea abies (L.) Karsten). Na toplejsih legah
v bolj odprtih sestojih pa so lahko prime$ane tudi
vrste z bolj termofilnim znacajem (npr. ¢rni gaber
(Ostrya carpinifolia Scop.), mali jesen (Fraxinus ornus
L.), cer (Quercus cerris L.), puhasti hrast (Quercus
Wwilld.)).

Na manjsi povr§ini bi se po tem scenariju lahko

pubescens

pojavljal vegetacijski tip termofilnih ¢rnogabrovij,
hrastovij, rde¢eborovij in ¢rnoborovij, v katerem
prevladujejo omenjene termofilne vrste. PovrSine
preostalih gozdov pa bi se po napovedih modela na
tem obmocju pojavljale na zelo omejenem prostoru,
v specifi¢nih rasti§¢nih razmerah.

Po srednjem scenariju bi se razmerje med obema
skupinama obrnilo. Na tem obmo¢ju bi lahko po tem
scenariju ze do leta 2070 povsem prevladali razli¢ni
termofilni gozdovi (slika 1). Na razmeroma velikih
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povrSinah pa bi bili lahko razprostranjeni gozdovi iz
skupine kolinskih hrastovo-belogabrovih gozdov. Le
naposameznih otokih naj bi se obdrzali predgorski
in gorski bukovi gozdovi.

Na proucevanem obmoc¢ju bi po pesimistiénem
scenariju termofilna ¢rnogabrovja, hrastovja, rde-
¢eborovja in ¢rnoborovja povsem prevladala ze v
nekaj desetletjih. To skupino gozdov gradijo raz-
li¢ni tipi termofilnih gozdov, ki imajo sposobnost
uspevati v toplejSih in su$nejs$ih razmerah. Model
ne omogoc¢a natanénejSe napovedi tipa termofilne
vegetacije. Vegetacijski tip termofilnih gozdov, ki
smo ga uporabili v modelu, je precej raznolik, saj
vkljucuje razli¢ne gozdove pa tudi grmisca, v katerih
prevladujejo listavei (npr. ¢rni gaber, mali jesen,
navadni mokovec, puhasti hrast, cer in graden). V
to skupino so uvrs$ceni tudi gozdovi zimzelenega
¢rnega hrasta ali ¢rni¢evja (Quercus ilex L.) in tudi
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nekateri gozdovi iglavcev (rde¢i bor (Pinus sylvestris
L.) in &rni bor (Pinus nigra Arnold)).

Kakrsne koli projekcije podnebnih sprememb
za prihodnost, Se posebno na lokalnem nivoju, pa
spremljajo Stevilne negotovosti, ki se jih moramo
zavedati ob njihovi interpretaciji (BERGANT, 2007).
Napovedi vpliva podnebnih sprememb na gozdno
vegetacijo, ¢eprav podprte z mnogimi raziskavami
(IPCC, 2007), so $e vedno precej nezanesljive (RIAL
et al., 2004, von STORCH et al., 2004). V raziskavi
smo uporabili razmeroma preprost model sprememb
gozdov (KUTNAR et al., 2009), v katerem nismo
mogli upoStevati potencialnih sprememb ekolo-
$ke nise gozdnih zdruzb in drevesnih vrst. Poleg
tega nismo upoStevali nekaterih kljuénih dejavni-
kov, ki bodo pomembni za razvoj in razporeditev
vegetacije v prihodnosti (moZnosti in omejitve za
disperzijo rastlinskih vrst, pri poteku sukcesijskega
razvoja vegetacije, vpliv sekundarnih ucinkov, kot
so bolezni in §kodljivei, gozdni pozari, spremembe
rabe prostora). Zato napovedi sprememb gozdov
za obmocje Ljubljane lahko razumemo le kot pri-
blizno oceno potencialne smeri razvoja gozdov ob
dolo¢enih predpostavkah (uresniditev scenarija,
uporaba enostavnega modela) in pomanjkljivostih
(nepoznavanje pomembnih dejavnikovrazvoja), kar
pa vendarle zozuje polje negotovosti pri odlo¢anju
o nacinu gospodarjenja z gozdnim prostorom in
naravnim okoljem v prihodnosti.

Potencialna razsiritev termofilnih gozdov na
§irSem obmocju Ljubljane namesto sedanjih gozdov
bi imela dramati¢ne posledice, saj bi se spremenila
celotna prostorska in gozdnogospodarska politika.
Poleg spremenjene strukture gozdov bi bile poten-
cialno zelo prizadete tudi mnoge splos$ne koristne
funkcije gozdov, ki so na tem obmocje Se posebno
pomembne. Spremenjena sestava in razporeditev
gozdov ob spremenjenih podnebnih razmerah bi
znacilno vplivali na celoten prostor in zivljenje v
tej regiji v prihodnosti.

4 POVZETEK
4 SUMMARY

This study is focused on the expected changes ofthe
potential forest vegetation in the Ljubljana region in
the future. The existing climate-change predictions
for Slovenia (BERGANT 2007) were used to create
three different scenarios: i) the mean scenario; ii)
the pessimistic scenario; iii) the optimistic scena-
rio, and the empirical GIS model (KUTNAR et al.
2009) was used to simulate redistribution of forest
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vegetation. Taking into consideration the future
climate change, defined by three different climate
scenarios, the simulation of the future potential
forest vegetation showed significant alteration (share
and distribution) ofthe spatial pattern ofvegetation
types (groups of similar forest communities) in the
Ljubljana region.

According to the prediction for the year 2070,
the vegetation type is likely to be changed on major
part of all forest sites in the Ljubljana region. The
mesic forest vegetation, mostly beech forests, may be
adversely affected by such changing environmental
conditions. The decrease of the share of the actual
prevailing beech vegetation types, for example groups
of Acidophilic Fagus sylvatica forests, of Submontane
Fagus sylvatica forests, and (Alti-) montane Fagus
sylvatica forest in (Pre-) Dinaric region, including
Dinaric fir-beech forests, could be expected.

On the contrary, the warmer climate predicted by
all three future scenarios, will favour drought toler-
ant forest species and vegetation types. It could be
expected that different thermophilous forests, which
are partly dominated by beech trees, but mostly by
different drought tolerant tree species, such as Ostrya
carpinifolia, Fraxinus ornus, Sorbus aria, Quercus
pubescens, Q. cerris L., and also Pinus sylvestris L.
and P. nigra Arnold, will expanded throughout the
Ljubljana region.

In addition to the expansion of thermophilous
forests in the region, Collinar forests of Quercus
petraea and Carpinus betulus, admixed by various
broadleaved and some coniferous species, are likely
to be spread over a larger area.

The extension of the thermophilous forests all
over the studied area would have very dramatic
consequences for the forest management and for
very different aspects oflife in this region. However,
the results of the present climate projections and
simulation of the future forest vegetation in the
Ljubljana region reflect some degree of uncertain-
ties due to the relatively uncertain climate-change
scenarios and GIS model.
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