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KAKSNI BI LAHKO BILI UCINKI
SEGREVANJA OZRACJA NA
BUKOVE GOZDOVE v PRIHODNOSTI?

What might be the effects of global warming on the beech

forests in the future?

Izvlecek: V raziskavi smo simulirali prostorsko prerazporeditev bukovih vegetacijskih tipov v Sloveniji, do katere bi lahko prislo
ob pricakovanih podnebnih spremembah. Napovedi na osnovi treh podnebnih scenarijev kaZejo, da bo pod vplivom segre-
vanja podnebja do leta 2070 prislo do spremembe razporeditve in zmanjSanja deleZza danes prevladujocih bukovih gozdov.
Klju¢éne besede: Fagus sylvatica, gozdna vegetacija, podnebne spremembe, prostorska razporeditev, model, simula-

cija, Slovenija

Abstract: The redistribution of beech vegetation types in Slovenia, driven by the expected climate change, has been simu-

lated. Based on the three different climate scenarios, the predictions showed that the spatial pattern of actual prevailing

beech forests will be altered under the impacts of climate warming till the year 2070 and decrease of their share is expected.
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Podnebni scenariji za naslednja desetletja napovedujejo
segrevanje podnebja, ki bo na severu Evrope izrazitejSe
v zimskem ¢&asu, na jugu in osrednjem delu Evrope pa v
poletnem ¢€asu. Vjuznem delu napovedujejo tudi zmanj-
Sanje koli¢ine padavin (IPCC 2001, 2007). Na podlagi mo-
delov splo$ne cirkulacije (angl. General Circulation Model)
in dosedanjih meritev napovedujejo segrevanje ozracja in
spremembo padavinskega rezima v prihodnosti tudi za
obmocje Slovenije (Bergant, 2003, 2007). Meritve tempe-
rature in koliGine padavin v zadnjem ¢asu Ze potrjujejo
spreminjanje podnebja na tem obmo¢ju (Bergant, 2007).

Napovedano globalno segrevanje ozrac¢ja bi lahko imelo
znatne posledice za razlicne gozdne ekosisteme (npr. Sha-
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ver in sod., 2000; Lexer in sod., 2002; Askeev in sod., 2005;
Freeman in sod., 2005; Maracchi in sod., 2005; Kellomaki,
Leinonen, 2005; Koca in sod., 2006; IPCC 2007). Po dose-
danjih ocenah bi bili na obmo¢ju Slovenije med najbolj
prizadetimi gozdnimi ekosistemi predvsem prevladujogéi
bukovi gozdovi (Kutnar, Kobler, 2007; Ogris in sod., 2008;
Kutnar in sod., 2009).

Na podlagi obstoje¢ih scenarijev podnebnih sprememb
in ob uporabi novih metodolo$kih pristopov smo v tej
raziskavi simulirali razporeditev bukovih vegetacijskih ti-
pov v Sloveniji v prihodnosti.

METODE

BUKOVI VEGETACIJSKI TIPI

Ob uporabi drugaénega metodoloSkega pristopa kot
v predhodnih raziskavah (Kutnar, Kobler, 2007; Kutnar
in sod., 2009) obravnavamo tri povrSinsko prevladujoce
bukove vegetacijske tipe v Sloveniji (Steviléne oznake
vegetacijskih tipov in povrSine so povzete po Kutnar in
sod., 2009): 1 - acidofilna bukovja (14 % celotne gozdne
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povrsine), 3 - podgorska bukovja (13 %); 6 - (visoko)gorska
bukovja v (pred)dinarskem obmo¢ju (11 %). Med (visoko)
gorskimi bukoviji v (pred)dinarskem obmog&ju poleg pre-
vladujoc¢ih dinarskih jelovo-bukovih gozdov razmeroma
velik delez predstavljajo tudi preddinarski visokogorski
bukovi gozdovi (Cardamini savensi-Fagetum), ki so bili
opisani tako na dolomitih in apnencih v preddinarskem
obmogju kot tudi na silikatnih kamninah na Pohorju (Kosir
in sod., 1974, 2003).

SCENARIJI PODNEBNIH SPREMEMB IN MODELIRA-
NJE

Po podatkih Svetovne meteoroloSke organizacije je bilo
desetletje 1998-2007 najtoplejSe, odkar imamo meritve
temperature na zemeljskem povr$ju (povzeto po ARSO,
2008). Trend segrevanja ozrac¢ja v zadnjih desetletjih izra-
zito naras¢a (CRU, 2008).

Za simulacije sprememb bukovih gozdov smo uporabi-
li obstoje¢e napovedi podnebnih sprememb (Bergant,
2003, 2007), ki temeljijo na razlicnih modelih sploSne cir-
kulacije zraka in so podane v obliki intervalnih vrednosti
za posamezno podnebno spremenljivko. |z podanih in-
tervalnih napovedi temperatur, padavin in evapotranspi-
racije smo oblikovali tri scenarije: srednji scenarij (srednja
temperatura T, srednje padavine R, srednja evapotran-
spiracija E), pesimisti¢ni scenarij (maks. T, min. R, maks. E)
in optimisti¢ni scenarij (min. T, maks. R, min. E) (Kutnar in
sod., 2009).

Simulacije prihodnje porazdelitve bukovih vegetacijskih
tipov temeljijo na (1) empiricnem modelu, ki za vsak z
gozdom pokrit kilometrski kvadrant v Sloveniji napove-
duje prisotnost posameznega vegetacijskega tipa in na
(2) scenarijih moznih podnebnih sprememb v prihodno-
sti. Uporabili smo empiri¢ni model (Ferrier, Guisan, 2006;
Guisan in sod., 2002; Steinmann in sod., 2009), ki izraza
leta 2000 veljavno prostorsko razporeditev vegetacijskih
tipov pri tedaj veljavnih vrednostih ekoloskih parametrov,
ne uposteva pa drugega sploSnega vedenja o zdruzbah
in tudi ne sekundarnih ucinkov podnebnih sprememb.
Ciljna spremenljivka v modelu so bukovi vegetacijski tipi,
ki zdruzujejo podobne potencialne gozdne zdruzbe (Ko-
ir in sod., 1974, 2003; Zorn, 1975). Predmet modeliranja in
simulacij je prostor znotraj gozdnega roba (po stanju leta
2000). Uporabili smo dve skupini pojasnjevalnih spremen-
liivk (podnebne in pomozne), s katerimi model pojasnjuje
vrednosti ciljne spremenljivke. Podnebne spremenljivke
prikazujejo mesecéna in letna povpreéja temperatur, pa-
davin in evapotranspiracije za 30-letno obdobje med
1971 in 2000 (ARSO, 2005, 2006a, 2006b). Locljivost vseh
podnebnih kartje 1 km x 1 km. Pomozne spremenljivke
so: nadmorska visSina digitalnega modela reliefa DMR-lo-

Cljivosti 100 m x 100 m (GURS, 2006), iz DMR izpeljano
karto naklonov in ekspozicij ter FAO-pedolos$ki razred tal,
tudi lo¢ljivosti 100 m x 100 m (CPVO, 1999).

Empiriéni model v obliki ansambla regresijskih dreves
random forest (Breiman, 2001) je bil zgrajen iz uénih po-
datkov z metodo Top-Down Induction of Decision Trees
(TDIDT) z orodjem CLUS (Kocev, 2011; Kocev in sod., 2007;
Struyf in Dzeroski, 2006; Blockeel in Struyf 2002). Algo-
ritem TDIDT se zacne z izbiro testa za korensko vozlis¢e
(angl. root node). Glede na izid testa se uéna mnozica raz-
deli na podmnozice. V primeru binarnih dreves se razdeli
v dve podmnozici: ena vsebuje zapise, za katere je test
uspel, druga pa zapise, za katere test ni uspel. Ta posto-
pek se med konstrukcijo drevesa rekurzivho ponavlja.
Deljenje se ustavi, ko je zadovoljen ustavitveni kriterij (na
primer Stevilo zapisov v podmnozicah pade pod doloéen
prag; dolzina poti od korena do teko¢e podmnozice pre-
seze nek prag in podobno). Toénost modela smo ocenili
z 10-kratnim pre¢nim preverjanjem veljavnosti (cross-va-
lidation). Pearsonov korelacijski koeficient modela zna$a
0,80, 0,78 in 0,89 po vrsti za vegetacijski tip 1, 3 in 6. Koren
relativne kvadratne napake (RMSE), izrazen v procentnih
delezih vegetacijskega tipa, znasa 21 %, 20 % in 12 % po
vrsti za vegetacijski tip 1, 3 in 6. Napovedi prihodnjega
stanja smo po modelu izraéunali z upoStevanjem treh
podnebnih scenarijev. Simulacije prihodnjega stanja smo
primerjali z modelnim danasnjim stanjem (izracunanim z
modelom iz danes veljavnih podnebnih vrednosti), ne z
dejanskim. Tako razlika med modelnim danas$njim in pri-
hodnjim stanjem ne vkljuéuje napak modela.

REZULTATI

Na sliki 1 so prikazane razporeditve danes prevladujocih
bukovih vegetacijskih tipovv modelnem stanju in njihove
simulirane razporeditve v letu 2070 na osnovi empiri¢ne-
ga modela ob uporabi treh razli¢nih scenarijev (optimi-
sti¢ni, srednji, pesimisti¢ni scenarij). |1z legende je razvidno,
da bolj ko je posamezni kvadrant (obmocje) obarvano
oranzno ali rdece, bolj je dolo¢eni vegetacijski tip prevla-
dujo¢ v posameznem kvadratnem kilometru (nad 80 %
zastopanost). Na obmogjih, kjer se pojavljajo intenzivno
modri odtenki, je manj$i delez dolo¢enega vegetacijske-
ga tipa (najbolj temno modra barva pomeni, da se vege-
tacijski tip v kilometrskem kvadrantu pojavlja na manj kot
10 % povrsine).

Acidofilna bukovja so v modelnem stanju z najvecjim
delezem zastopana predvsem v osrednjem in vzho-
dnem delu Slovenije. VeCinoma se pojavljajo v predalp-
skem, preddinarskem in subpanonskem obmo¢ju (Wra-
ber, 1969). Zasledimo pa jih tudi v nekoliko vi§jih legah v
alpskem obmo¢ju (vzhodne Karavanke in Pohorje) in na
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Vegetacijski Model
tip (leto 2000)

(leto 2070)

Optimisti¢ni scenarij

Srednji scenarij
(leto 2070)
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Veg. tip 1

Veg. tip 3

Veg. tip 6

(leto 2070)

Legenda:

Veg. tip 1 = Acidofilna bukovja, Veg. tip 3 = Podgorska bukovja; Veg. tip 6 = (Visoko)gorska bukovja v

(pred)dinarskem obmogju;
Delez vegetacijskega tipa (%):
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Slika 1. Napoved spremembe razporeditve bukovih vegetacijskih tipov v letu 2070 po razli¢nih scenarijih

nekaterih predelih v submediteranskem obmog&ju (slika
1). Po napovedih modela bi se delez acidofilnih bukovij
povsod zmanj$al. Celo po optimisticnem scenariju bi bil
njihov deleZ v vseh kilometrskih kvadrantih pod 60 %. Se
posebej izrazito bi se zmanjSal delez acidofilnega bukovja
v predalpskem in predinarskem obmoc¢ju, kjer se v neko-
liko nizjih nadmorskih viSinah pojavlja predvsem zdruzba
bukve z rebrenjaco (Blechno-Fagetum). Nekoliko vedji po-
vrinski delez acidofilnega bukovja pa bi se po napovedih
modela lahko obdrzal na Pohorju in Karavankah.

Podgorska bukovja so danes najpogosteje prisotna v
preddinarskem, subpanonskem in predalpskem obmo-
¢ju. S povecanjem temperatur, ki ga predvidevajo vsi trije
scenariji, se bo delez podgorskih bukovij na celotnem ob-
mocju verjetno zmanjsal (povsod pod 40 %, ve¢inoma pa
celo pod 20 % zastopanosti). Podgorska bukovja bi po na-
povedi modela verjetno izgubila najvecji delez povrSine
prav v danasnjem osrednjem delu njihovega areala (pred-
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dinarsko obmocje). Model napoveduje izrazito zmanj$a-
nje tudi v subpanonskem obmo¢ju. Nekoliko vecji delez
gozdov, podobnih danasnjim podgorskim bukovjem,
lahko pri¢akujemo tudi na nekaterih obmocjih danasnjih
acidofilnih bukovij (npr. vznozje Pohorja).

Gorska in visokogorska bukovja v dinarsko-preddinarskem
obmogju (vegetacijski tip 6) se poleg dinarskega obmo¢ja
pojavljajo tudi na Pohorju, manjSe otoke pa najdemo v
preddinarskem obmocju. Napovedi delezev in razporedi-
tve tega vegetacijskega tipa po optimisticnem scenariju
se precej razlikuje od napovedi po pesimisticnem scenari-
ju. Ceprav lahko tudi po optimisti¢nem scenariju (naraséa-
nje temperature ob hkratnemu povecanju koli¢ine pada-
vin) pricakujemo moéno zmanj$anje njegovega deleza na
celotnem sedanjem arealu, pa bi se po tej napovedi lahko
obdrzal na vecini dinarskega obmoc¢ja. Z nekoliko vegjim
povrSinskim delezem bi se lahko obdrzal predvsem v vis-
jih legah notranjskega in goteniSkega Sneznika. Podobni
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gozdovi, ki smo jih uvrstili v ta vegetacijski tip, bi se po teh
napovedih lahko pojavljali tudi na Pohorju in na drugih
alpskih planotah. Ob uresnicitvi pesimisticnega scenarija
(nara$€anje temperature ob hkratnem zmanjSanju kolici-
ne padavin) pa lahko podobne gozdove pri¢akujemo z
razmeroma majhno zastopanostjo v kvadrantih (npr. max.
30 %-40 %) le Se v posameznih v predelih Dinaridov in
Alp. Na veliki vecini sedanjega areala tega tipa pa lahko
pricakujemo drugac¢no vegetacijo z drugimi dominantni-
mi drevesnimi vrstami.

RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

V nasprotju z ugotovitvami, da se delez bukve v nasih
gozdovih v zadnjih desetletjih povecuje (Ficko in sod.,
2008; Poljanec in sod., 2010), je simulacija potencialnih
vplivov podnebnih sprememb na prevladujo¢e bukove
gozdove z uporabo novega metodoloskega pristopa na-
kazala moznost zmanjSanja njihovega deleza. Simulacije
nakazujejo podobne trende kot predhodne napovedi za
obmocje Slovenije (Kutnar, Kobler 2007; Kutnar in sod.,
2009; Kobler, Kutnar, 2010), kot tudi za srednjeevropski
prostor (npr. Brzeziecki in sod., 1993, 1995; Fotelli in sod.,
2002; Geller in sod., 2007).

Tudi nekoliko drugae zasnovan model je napovedal
upadanje prevladujo¢ih bukovih gozdov kot predhodna
raziskava (Kutnar in sod., 2009), ki je do leta 2070 napove-
dala zmanjSanje njihove povr§ine na manj kot polovico
sedanje. Raziskava je potrdila tudi negativhe napovedi
dosedanjih raziskav, da bi lahko bili dinarski jelovo-buko-
vi gozdovi med najbolj ogroZzenimi (Kutnar, Kobler, 2007;
Kutnar in sod., 2009). Potencialno zmanjSevanje njihovega
deleza bi lahko pomenilo veliko izgubo v gospodarskem
in ekoloSko-naravovarstvenem pogledu.

Nase napovedi vpliva podnebnih sprememb na bukove
gozdove temeljijo na poenostavljenih predpostavkah in
so zato uporabne predvsem za zozitev negotovosti pri
odlo¢anju o prihodnjem gospodarjenju z njimi. V mode-
lih namre¢ ni bilo mogo¢e upostevati Stevilnih dejavnikov
(npr. ekolo$Ske niSe vrst in zdruzb, Sirjenje novih bolezni
in Skodljivcev, gozdni pozari, drugi antropogeni vplivi na
rabo prostora), ki bi lahko odloéilno vplivali na njihovo po-
javljanje v prihodnosti.
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