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Dinarski jelovo-bukovi gozdovi so eden glavnih gozdnih vegetacijskih tipov v Sloveniji, v katerih so se v zadnjem
obdobju zaradi naravnih ujm spremenile ekoloske razmere. Namen raziskave je bila analiza izbranih spremenljivk
mikroklime (temperatura zraka, relativna zra¢na vlaga) v strnjenih sestojih, v presvetljenih sestojih in v sestojnih
vrzelih na treh raziskovalnih obmo¢jih (Trnovski gozd, Sneznik, Kocevski rog). Za strnjene sestoje je bila zna-
¢ilna visoka stopnja zastiranja tal s kro$njami dreves ( ~ 95 %). Sestojne vrzeli so nastale s posekom vseh dreves
na krozni povrsini 0,4 ha, v presvetljenih sestojih pa je bila posekana priblizno polovica lesne zaloge gozdnega
sestoja. Ukrepi so bili izvedeni leta 2012, meritve meteoroloskih spremenljivk pa smo opravili prvo (2013) in
drugo (2014) leto po se¢nji. Primerjali smo, kako se mikroklimatske razmere v sestojih in vrzelih spreminjajo v
vegetacijski sezoni (maj-oktober) in kaksne so razlike med dvema meteorolosko razmeroma razli¢cnima poletjema
v letih 2013 (ve¢ vro¢inskih valov, poletna susa) in 2014 (nestanovitno vreme z relativno veliko koli¢ino padavin).
Izmerjene najvisje dnevne temperature zraka (T__) so bile izrazito visje v vrzelih kot v sestoju, v povprecju za
3,6 °C; najnizja relativna zrac¢na vlaga (RV__ ) pa jemiaila niZja, v povprecju za 15,0 odstotnih tock. Razlike v obeh
spremenljivkah med sestoji in vrzelmi so bile najvecje v poletnih mesecih (junij-avgust) leta 2013 (T__ : 4,9 °C;
RV . :-19,7 odstotnih tock), ki je bilo razmeroma vroce in susno. Na podlagi meritev meteoroloskih spremenljivk
in zastora drevesnih kroSenj (podatki LiDARskega snemanja) v presvetljenih sestojih smo ugotovili statisti¢no
znacilno negativno linearno povezavo med zastorom drevesnih krosenj in T ter pozitivno povezavo med
zastorom kro$enj in vrednostmi RV__ . Rezultate analiz smo prikazali v lu¢i potencialnih vplivov podnebnih
sprememb, katerim so dinarski jelovo-bukovi gozdovi zaradi kombinacije neugodnih dejavnikov — npr. zmanjsana
mehanska in bioloska stabilnost sestojev zaradi velikopovrsinskih motenj, poletne suse, vodoprepusten kraski
teren ter pogosto plitva tla z majhno sposobnostjo zadrzevanja vode - $e posebej izpostavljeni.

Kljuéne besede: dinarski jelovo-bukovi gozdovi, temperatura zraka, relativna zra¢na vlaga, sestojne vrzeli, zastor
kro$enj dreves, podnebne spremembe, Slovenija

Abstract:

Kermavnar, J., Ferlan, M., Marinsek, A., Eler, K., Kobler, A., Kutnar, L.: Microclimate Conditions in Mature
Stands and Canopy Gaps of Dinaric Silver Fir-Beech Forests in Slovenia from Climate Change Perspective;
Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 77/2019, vol 10. In Slovenian, abstract and summary in
English, lit. quot. 38. Translated by the authors, proofreading of the English text Breda Misja, proofreading of
the Slovenian text Marjetka Sivic.

Dinaric silver fir-beech forests in Slovenia represent one of the main forest vegetation types, where changes of eco-
logical conditions occurred due to intense natural disturbances in the recent years. The aim of this research was to
investigate microclimatic conditions (air temperature, relative humidity) in dense, mature forest stands, in thinned
stands, and in canopy gaps, located within selected study sites (namely Trnovski gozd, Sneznik, Kocevski rog).
Mature stands were characterized by dense overstory canopy cover ( ~ 95%). Artificial canopy gaps were created
by cutting down all trees in circular areas of 0.4 ha, whereas in thinned stands approx. a half of the stand growing
stock was removed. Silvicultural treatments were implemented in 2012 and field measurements of meteorological
variables were conducted one (in 2013) and two (in 2014) years after the felling. We compared how the microcli-
mate differed between stands and gaps during the growing season (May-October) and analysed these variations
in relation to two meteorologically contrasting summers of the year 2013 (heath waves, summer drought) and the
year 2014 (changeable weather with relatively high amount of rainfall). Measured maximal daily air temperatures
(T ) were on average significantly higher in canopy gaps (on average for 3.6 °C) compared to below-canopy, while
minimal relative humidity (RV_, ) was lower (on average for 15.0 percentage points). The differences in these two
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variables were largest during the relatively hot and dry period of summer 2013 (T__:4.9 °C;RV__ : -19.7 percen-
tage points). Based on the measurements of meteorological variables and overstory canopy cover (LiDAR data)
in thinned stands, we found statistically significant negative linear correlation between canopy coverand T __and
positive correlation between canopy cover and RV__ . Results are discussed in the context of potential impacts of
ongoing climate change, which are expected to strongly affect the Dinaric silver fir-beech forests in the future due
to the combination of unfavourable factors, such as reduced mechanical and biological stability of forest stands as a
consequence of large-scale disturbances, prolonged summer droughts, water-permeable karst terrain and associated
shallow soils with low water storage capacity.

Key words: Dinaric silver fir-beech forests, air temperature, relative humidity, canopy gaps, overstory canopy
cover, climate change, Slovenia
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Dinarski jelovo-bukovi gozdovi (gozdna
zdruzba bukve in spomladanske torilnice (Ompha-
lodo-Fagetum)) v Sloveniji pokrivajo ve¢ kot 10 %
vseh gozdnih povréin in so eden najbolj razsirjenih
gozdnih vegetacijskih tipov pri nas (Dakskobler,
2008). To so gospodarsko in ekolosko pomembni
gozdni ekosistemi. Poseben pecat jim dajeta zelo
razgiban kragki teren in z njim povezana povr-
$§inska skalnatost, ki se lokalno zelo spreminja,
ter pestre talne razmere. Ohranjanje zastora
drevesih krosenj je v teh gozdovih bistvenega
pomena, saj v primeru njihove odstranitve na
vedjih povrsinah obstaja nevarnost erozije tal
in posledi¢nega zakrasevanja (na povrsju so
vidne predvsem gole, neporasle skale). Navkljub
relativno dobri ohranjenosti naravnih sestojev
pa je precejSen delez teh gozdov v zadnjih nekaj
letih dozivel korenite spremembe. Zaradi $te-

Mikroklimatske razmere, poleg nekaterih drugih
dejavnikov okolja (npr. tla, relief), pomembno
vplivajo na zgradbo, rast in stabilnost gozdnih
sestojev ter na razvoj gozdne vegetacije (Vilhar
in sod., 2006). Pri nastanku vecje vrzeli, bodisi
naravnega ali antropogenega izvora, se zaradi
odstranitve drevja na tovrstnih povrsinah zelo
spremeni mikroklima gozda. Brez zastora dreve-
snih krosenj v vrzeli se praviloma odrazajo ve¢ji
temperaturni ekstremi in vi$ja povpre¢na dnevna
ter letna temperatura, vecja je izpostavljenost
vetrovom, nizja je relativna zra¢na vlaga, ve¢ja je
koli¢ina na gozdna tla dospelih padavin (Ausse-
nac, 2000). Ob o¢itnih spremembah makroklime
(Spathelf in sod., 2013) se spreminjajo abiotske

razmere za rast drevja in drugih rastlin tudi na
lokalnem nivoju. Poznavanje mikroklimatskih
razmer je pomembno za nacrtovanje ustreznih
gozdnogojitvenih ukrepov, $e zlasti v luci pod-
nebnih sprememb, ko je Ze in bo §e treba uvajati
nacine prilagodljivega gospodarjenja z gozdovi
(Lindner in sod., 2002).
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vilnih naravnih ujm (Zledolom, prenamnozitve
podlubnikov, vetrolomi) in z njimi povezanimi
ukrepi gospodarjenja (sanacija poskodovanih
gozdov) so nastale razmeroma obsezna obmocja
presvetljenih ali povsem ogolelih, odprtih povrsin.
Najbolj prizadeti so sestoji na rasti§¢ih dinarskega
jelovo-bukovega gozda na nizjih nadmorskih
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vi$inah, kjer so bili v preteklosti osnovani nasadi
iglavcev ali sestoji, v katerih sta prevladovali jelka
ali smreka. Glede na nekatere napovedi (Kutnar
in Kobler, 2007) naj bi bili dinarski jelovo-bukovi
gozdovi $e posebno izpostavljeni negativnim
uc¢inkom podnebnih sprememb, saj naj bi se zaradi
nara$¢anja temperatur in pomanjkanja padavin
znatno zmanjsala ustrezna rasti§¢a za uspevanje
tega vegetacijskega tipa. Na rasti§¢ih dinarskih
jelovo-bukovih gozdov bi ob ve¢jih spremembah
podnebja lahko uspevale bolj toploljubne oblike
bukovih gozdov ali celo zdruzbe termofilnih
listavcev. Na podlagi prostorskih modelov sta
Kutnar in Kobler (2007) ugotovila, da bi lahko
ob predvidenem scenariju podnebnih sprememb
(dvig povpreéne letne temperature za 2 °C in

. LW ) =3
Slika 1: Trinoznik z merilnimi in§trumenti za izmero
temperature zraka in zra¢ne vlage na eni izmed sestojnih
vrzeli v Koc¢evskem rogu. Merilniki so bili namesceni
0,5 m nad tlemi ter v posebnem ohisju, zas¢iteni pred
neposrednim son¢nim sevanjem (foto: L. Kutnar).
Figure 1: Instruments for measuring air temperature and
relative humidity on a tripod in one of the canopy gaps
in Kocevski rog study site. Instruments were installed 0.5
m above ground and surrounded by radiation shields to
protect the sensors against direct solar radiation (Photo:
L. Kutnar).

" Tk
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zmanjsanje letne koli¢ine padavin za 200 mm)
dinarskemu jelovo-bukovem gozdu optimalno
ustrezala celo manj kot tretjina dosedanjih rastis¢.
O morebitnih vplivih globalnih podnebnih spre-
memb na mikroklimo v gozdovih lahko sklepamo
tudi na podlagi primerjave klju¢nih podnebnih
parametrov med sestoji in vrzelmi. Poleg tega je smi-
selno te razlike obravnavati v odvisnosti od splosne
vremenske situacije. Dosedanje $tudije (npr. von
Arx in sod., 2013; Davis in sod., 2019) so namre¢
pokazale, da je blazilni vpliv zastora drevesnih
kroden;j v strnjenih gozdnih sestojih najizrazitejsi
v ¢asu najbolj zaostrenih razmer (poletna vroc¢ina
in su$a). Namen prispevka je analizirati osnovne
mikroklimatske razmere v vegetacijskem obdobju
v sestojih in vrzelih v gospodarskih jelovo-bukovih
gozdovih Slovenije. Osrednji del analiz je namenjen
primerjavi mikroklime med ohranjenimi sestoji s
tesnim sklepom kro$enj in sestojnimi vrzelmi, ki
so nastale zaradi poseka dreves. Zanimalo nas je
tudi, ali se mikroklimatske razmere razlikujejo med
vegetacijskimi sezonami oz. poletji (junij—avgust),
npr. med leti 2013 (vroce in susno; Vertacnik, 2014)
in 2014 (nestanovitno vreme z relativno veliko
koli¢ino padavin; ARSO, 2014). Zaradi vplivov
podnebnih sprememb (vro¢inski valovi, pomanj-
kanje padavin poleti) lahko pri¢akujemo, da bodo
v prihodnje zaostrene mikroklimatske razmere,
podobne tistim poleti leta 2013, vse pogostejse.

2 METODE
2 METHODS

2.1 Studijsko obmog¢je in terenske meritve
2.1 Study area and field measurements

Studija je potekala na treh raziskovalnih obmo-
¢jih v dinarskih jelovo-bukovih gozdovih Slo-
venije: Trnovski gozd, Sneznik in Kodevski rog.
Raziskovalni objekti so na nadmorski visini od
750 do 900 m. Na vsakem obmocju smo izbrali
po tri sklenjene sestoje z ohranjenim sklepom
krosenj (Slika 2) ter po tri sestojne vrzeli krozne
oblike (gozdne poseke velikosti 0,4 ha; Slika 3),
ki so nastale kot posledica se¢nje dreves v letu
2012. Osnovanje vrzeli takih velikosti v vecini
primerov ni ustaljen nacin obnove/pomladitve
v obravnavanih gozdnih ekosistemih. Vrzeli so
bile narejene v okviru aktivnosti projekta LIFE+
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ManFor C.BD, v sklopu katerega smo spremljali
vplive ve¢namenskega gospodarjenja na ogljik,
biotsko pestrost in socio-ekonomske koristi.
V treh sestojih na vsakem obmocju je bil opravljen
posek polovice lesne zaloge sestoja na povrsini
0,4 ha (presvetljeni sestoji; Slika 4). Sklenjeni

obmocju Trnovskega gozda (foto: L. Kutnar).

sestoji, presvetljeni sestoji in sestojne vrzeli so
bili v kraskih vrtacah, ki so ena od prevladujocih
konkavnih reliefnih oblik gozdov visokega krasa.
V vsakem sestoju in vrzeli smo na treh razli¢nih
mestih (dno oz. sredi$le vrtale, severna stran
vrtace, juzna stran vrtace) postavili merilne

Y s L e

Slika 2: Strnjeni gozdni sestoj s sklenjenim sklepom drevesnih krosenj dinarskega jelovo-bukovega gozda na

Figure 2: Mature stand with dense overstory canopy cover in the Dinaric silver fir-beech forest in the Trnovski gozd

study site (Photo: L. Kutnar).

a RV =1

Slika 3: Sestojna vrzel na obmodju Trnovskega gozda. Fotografija je nastala dve leti po poseku dreves

(foto: L. Kutnar).

Figure 3: Canopy gap in the Trnovski gozd study site. The photograph was taken two years after the trees were cut

down (Photo: L. Kutnar).
GozdVestn 77 (2019) 10
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instrumente za izmero temperature zraka (T, °C) in
relativne zra¢ne vlage (RV, %). Meritve smo opra-
vili z merilniki in hranilniki podatkov DL120TH,
Voltcraft, ki so bili postavljeni na vi$ini 0,5 m nad
tlemi (Slika 1). Meritve vremenskih spremenljivk
so potekale v ¢asu vegetacijske sezone, od zacetka
maja do konca oktobra, v letih 2013 in 2014,
torej prvo in drugo leto po se¢nji. Podatki so bili
samodejno izmerjeni vsakih 30 minut.

2.2 Obdelava podatkov
2.2 Data analysis

Polurne vrednosti za temperaturo in vlaznost so
bile agregirane (preracunane) v dnevne vrednosti.
Izra¢unane vrednosti predstavljajo povprecja za
vsa tri raziskovalna obmoc¢ja in tri ploskvice oz.
merilna mesta — vpliva teh dejavnikov (lokacije
in mikrolokacije znotraj kraske vrtace) v tem
prispevku ne obravnavamo. Pri analizah smo se
osredotocili na dve spremenljivki: najvijo dnevno
temperaturo (T ) in najniZjo dnevno relativno
vlago (RV__ ). Na podlagi dnevnih vrednosti
(skupno 184 dni za vsako vegetacijsko sezono)
smo izrac¢unali razlike (A = vrzel minus sestoj) za
T__inRV__.Zavsako od ploskvic/merilnih mest
smo na podlagi podatkov LiDARskega snemanja
pridobili podatek glede zastrtosti tal s kro$njami
dreves (v %) oz. vegetacije, vi$je od 5 m. Analizirali
smo odnos (linearno regresijo) med zastorom kro-
Senj vegetacijein T __ter med zastorom krosenj in
RV__ . Pri tej analizi smo za odvisni spremenljivki
uporabili povpre¢ne vrednosti na nivoju ploskvice,
izra¢unane na podlagi obeh vegetacijskih sezon. Pri
opisu splosne vremenske situacije oz. razlik med
dvema sezonama smo uporabili nekatere podatke
za ARSO klimatoloske postaje, ki so najblizje razi-
skovalnim obmoc¢jem: postaja Vojsko za Trnovski
gozd, postaja Babno Polje za Sneznik in postaja
Kocevje za Kocevski rog (ARSO, 2019).

3 REZULTATI
3 RESULTS

Vrednosti T__ so bile v vseh mesecih obeh vegeta-
cijskih sezon visje v vrzelih kot v strnjenih sestojih
(Slika 5). V letu 2013 je najvisja vrednost (aritme-
ti¢na sredina + standardni odklon za 9 ploskev oz.
vrta¢) dnevne T _ v sklenjenih sestojih znasala 31,7

+1,3°C, vvrzelih pa 36,5 + 1,5 °C. Najvecja razlika
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(AT _ ) med sestoji in vrzelmi je bila v povprecju
julija (5,3 0,6 °C). Povprecna vrednost AT Cez
celotno sezono 2013 je znasala 3,8 + 1,8 °C. V letu
2014 je bila najviSja dnevna izmerjena T __ v skle-
njenih sestojih 27,8 + 3,8 °C, v vrzelih pa 33,0 £ 1,8
°C. Najve¢ja AT med sestoji in vrzelmi je bila v
povprecju julija (4,2 + 1,3 °C). AT ez celotno
sezono 2014 je v povprecju znasala 3,3 + 1,5 °C.
V obeh letih je bila ta razlika najmanjsa ob koncu
vegetacijske sezone, v oktobru: 1,4 + 1,1 °C leta
2013in 1,6 0,8 °Cleta 2014 (Slika 5). V ¢asu nasih
meritev so temperature zraka dosegle absolutno
najvisje vrednosti (sestoj: 33,5 °C, vrzel: 39,5 °C)
v zacetku avgusta 2013, kar sovpada z vro¢inskim
valom, ki se je v tistem obdobju pojavil v vec¢jem
delu drzave (Verta¢nik, 2014).

Najnizja relativna zracna vlaga (RV__ ) jebilav
vrzelih znatno nizja kot v sestojih. To velja za vse
mesece obeh let (Slika 5). V vegetacijski sezoni
2013 je najnizja vrednost dnevne RV_ v sklenjenih
sestojih znasala 28,8 + 3,8 %, v vrzelih pa 19,2
4,6 % (aritmeti¢na sredina + standardni odklon
za 9 ploskev oz. vrtac). Najvecja razlika (ARV_ )
med sestoji in vrzelmi je bila v povpreéju junija
(-24,0 + 4,3 odstotnih tock). Povpre¢na vrednost
ARV Cez celotno sezono 2013 je zna$ala -16,3 +
7,5 odstotnih to¢k. V letu 2014 je nejnizZja dnevna
izmerjena RV__ v sklenjenih sestojih znagala
43,5+ 17,1 %, v vrzelih pa 28,6 + 9,8 %. Najvecja
ARV med sestoji in vrzelmi je bila v povprecju
julija (16,7 £ 5,5 odstotnih tock). ARV__ cez
celotno sezono 2014 je v povprecju znasala 13,7
£ 6,1 odstotnih tock. V obeh letih je bila ta razlika
najmanj$a oktobra: -7,8 + 5,9 odstotnih tock leta
20131in-7,6 + 3,4 odstotnih tock leta 2014 (Slika 5).

Najvecje izmerjene razlike med letoma 2013 in
2014 so bile v poletnih mesecih (junij-avgust), kar
potrjujejo tudi podatki za primerljive vremenske
spremenljivke iz najblizjih postaj ARSO (Pregle-
dnica 1). Primerjava kaZe, da je bilo poletje 2013
na vseh treh lokacijah toplejse (vi$ja povpre¢na
temperatura, ve¢ vroc¢ih dni) ter bolj susno (nizja
relativna vlaga, manjsa koli¢ina padavin) v pri-
merjavi s poletjem v letu 2014.

V presvetljenih sestojih, kjer so posekana
drevesa pomenila priblizno polovico celotne
lesne zaloge sestojev, so se ploskvice oz. merilna
mesta precej razlikovala glede zastora drevesnih
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krosenj, kar je povezano s prisotnostjo posame-
znih odraslih dreves oz. nadstojne vegetacije, ki
je ostala v sestoju. Glede na meritve v presvetlje-
nih sestojih smo ugotovili statisti¢no znacilno
(p=0,002; R*=0,33) negativno linearno povezavo
med zastorom krosenj in vrednostmi T (Slika
6a). Na ploskvicah z ve¢jim zastorom krosenj so
bile v povpredju izmerjene nizje najvisje dnevne
temperature (in obratno). Statisti¢cno znacilna
pozitivna povezava (p = 0,005; R? = 0,28) je bila
ugotovljena tudi med zastorom kroenj in RV_
(Slika 6b). Na merilnih mestih z ve¢jim zastorom
kroSenj so bile v povprecju vije najnizje vrednosti
relativne vlage (in obratno). Analize nakazujejo,
da ima zastor kro$enj dreves pomembno vlogo pri
uravnavanju mikroklimatskih razmer v gozdovih.

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

4.1 Splosno
4.1 General discussion

Gozd z zmanjSevanjem temperaturnih in vlazno-
stnih ekstremov blazi mikroklimo (Morecroft in
sod., 1998). Rezultati nase raziskave kaZejo na
izrazite razlike v temperaturi zraka in relativni zra¢ni
vlagi med sestoji in vrzelmi v celotni vegetacijski

sezoni. Z analizami smo potrdili, da so razlike najve-
¢je poleti, na visku vegetacijske sezone (julij, avgust),
ko so ekoloske razmere za rast rastlin pogosto manj
ugodne. Domnevamo, da so ugotovljene razlike
med sestoji in vrzelmi v poletnem casu (AT _ :
4,5°C; ARV : 18,0 odstotnih tock) pomembne z
ekofizioloskega vidika. Visje temperature in nizja
zracna vlaga neposredno vplivajo na prezZivetje,
rast in razmnozevanje rastlin (Davis in sod., 2019).
Nekatere pozno-sukcesijske drevesne in nelesnate
rastline na ekstremne razmere odprtih gozdnih
povrsin niso optimalno prilagojene. Zelo podobne
mikroklimatske razmere kot na nasih raziskovalnih
objektih so se vzpostavile na $tevilnih presvetlje-
nih in povsem odprtih gozdnih povrsinah, ki so v
dinarskih jelovo-bukovih gozdovih Slovenije nastale
po zadnjih ujmah oz. velikopovrsinskih motnjah.
Ponekod (Notranjska, Sneznisko obmocje, Trnovski
gozd) so take povrsine lahko tudi bistveno vecje kot
vrzeli v nasi raziskavi, kar pomeni Se ve¢je mikro-
klimatske ekstreme (Abd Latif & Blackburn, 2010).

Izborlet 2013 in 2014 je omogo¢il primerjavo
mikroklimatskih razmer med sestoji in vrzelmi v
dveh meteorolosko precej razli¢nih vegetacijskih
sezonah oz. poletjih. Poletje 2013 je bilo v Slove-
niji med najtoplej$imi, najbolj suhimi in najbolj
son¢nimi v zadnjih desetletjih (Verta¢nik, 2014).

priblizno polovica lesne zaloge sestoja. Fotografija je nastala dve leti po se¢nji (foto: L. Kutnar).
Figure 4: Thinned stand in the Dinaric silver fir-beech forest in the Sneznik study site, where approx. 50% of stand
growing stock was felled in year 2012. The photograph was taken two years after tree felling (Photo: L. Kutnar).
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Pogostnost izredno vrocih in suhih let oz. poletij
se bo v prihodnje verjetno e povecevala.

V spremenjenih podnebnih razmerah s toplej-
$§im ozracjem so lahko strnjeni sestoji z ohranjeno
sestojno (mikro)klimo zatocis¢a za gozdne vrste
rastlin in drugih organizmov (Davis in sod., 2019).
Kljub temu pa se postavlja vprasanje, v koliksni
meri bodo sestoji $e sposobni blaziti podnebne
ekstreme v prihodnosti (De Frenne in sod., 2013).
Raziskovalci opozarjajo, da je ta sposobnost zaradi
vpliva podnebnih sprememb, predvsem zaradi
vecanja pogostosti in intenzivnosti naravnih in
antropogenih motenj, resno ogrozena (von Arx in
sod., 2013; Davis in sod., 2019). V zmernem pod-
nebnem pasu lahko pricakujemo pogostejsa izrazita
ekstremna vremenska stanja, npr. vroc¢inske valove,
su$na obdobja in neurja z orkanskim vetrom. Tako
se povecujejo moznosti ustvarjanja za gozdno rastje
stresnih razmer (visoka temperatura, neposredna

izpostavljenost son¢ni pripeki, nizka vlaga), ki
neposredno ali posredno povzrocajo spremembe
v vrstni sestavi in strukturi gozdov (Seidl in sod.,
2017). Spremembe bodo v veliki meri odvisne tudi
od vodne bilance oz. preskrbljenosti gozdnih tal z
vodo (von Arx in sod., 2013; Davis in sod., 2019),
pri ¢emer bodo podnebne spremembe imele tudi
pomembno vlogo. Se zlasti na kraskem povrsju je
pomanjkanje padavin v rastni dobi lahko usodno za
Stevilne gozdne sestoje in rastlinske vrste, vklju¢no
z drevesi. Tako so dinarski jelovo-bukovi gozdovi
$e posebej izpostavljeni vplivom podnebnih spre-
memb, predvsem zaradi kombinacije neugodnih
dejavnikov, kot so zmanj$ana mehanska in biologka
stabilnost sestojev, poletne suse, vodoprepusten
kraski teren, pogosto plitva tla z majhno sposob-
nostjo zadrzevanja vode.

Rezultati nasih analiz nakazujejo, da ima zastor
kro$enj dreves pomembno vlogo pri uravnava-
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Slika 5: Najvisja dnevna temperatura zraka (T__ ) in najniZja relativna zracna vlaga (RV_, ) v strnjenih sestojih
in sestojnih vrzelih dinarskih jelovo-bukovih gozdov. Prikazani so okvirji z ro¢aji za posamezne mesece od maja
do oktobra v dveh vegetacijskih sezonah 2013 in 2014. Na desni strani slike so za posamezno spremenljivko
navedene razlike (A) med sestoji in vrzelmi po posameznih mesecih, lo¢eno glede na Vegetacijsko sezono.
Figure 5: Maximal daily air temperature (T, ) and minimal daily relative humidity (RV, ) in closed stands and
canopy gaps in the Dinaric fir-beech forests Boxplots are shown for each month from May till October for two
growing seasons 2013 and 2014. The panels on the right side show the monthly differences (A) of T, and RV,
between closed stand and canopy gap, according to two growing seasons.
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Preglednica 1: Podatki za izbrane meteoroloske spremenljivke (povpre¢na dnevna temperatura zraka — T, pov-
pre¢na dnevna relativna vlaga - RV, koli¢ina padavin, §t. vro¢ih dni) treh ARSO postaj (Vojsko, Babno Polje,
Kocevje), ki so najblizje raziskovalnim obmocjem. Na podlagi mese¢nih podatkov so bila izra¢unana povprecja
(T, RV) in vsote (koli¢ina padavin, $t. vroc¢ih dni) za celotno vegetacijsko sezono (maj—oktober) in lo¢eno za
poletne mesece (junij—avgust) (Vir: arhiv ARSO, 2019).

Table 1: Data for selected meteorological variables (mean daily air temperature — T, mean daily relative humidity
- RV, annual rainfall, number of hot days) for three ARSO meteorological stations (Vojsko, Babno Polje, Kocevje),
which are closely located to our study sites. Based on the monthly data, mean values (T, RV) and sums (annual
rainfall, number of hot days) for the whole growing season (May-October) and separately for the summer period
(June-August) were calculated (Source: ARSO archive, 2019).

Povpr. T [°C] Povpr. RV [%] Koliéi[r:: Il::]ldavm St. vro¢ih dni
(1065‘:1?1112811;1(1)1. Vi) 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Vegetacijska sezona 13,0 12,5 79,3 77,8 1089,1 1150,5
Poletje 16,3 14,8 71,7 76,3 275,5 648,6
BABNO POLJE
(755 m nadm. vis.)
Vegetacijska sezona 13,6 13,3 78,0 79,7 718,6 1010,5 16 1
Poletje 16,6 15,9 73,7 78,0 207,4 495,2 16 1
KOCEVJE
(467 m nadm. vis.)
Vegetacijska sezona 15,6 15,2 68,7 71,7 633,5 1047,8 30
Poletje 18,5 17,5 65,0 70,7 226,9 529,6 30

nju mikroklimatskih razmer v gozdovih. Zastor
krosenj je odlodilen dejavnik pri uravnavanju
koli¢ine son¢nega sevanja oz. svetlobe, ki prispe
do gozdnih tal. Spremembe mikroklimatskih
razmer so najbolj odvisne od stopnje sprememb
zastiranja kro$enj nadstojne vegetacije (Aus-
senac, 2000). Zaradi podnebnih sprememb je
mogoce pricakovati, da se bodo take znadilnosti
gozdnih sestojev zelo spremenile. To posledi¢no
pomeni tudi spremembe mikroklime v gozdnih
sestojih. Ob nadaljnjem poveéevanju vremenskih
ekstremov, ujm in spremljajo¢ih degradacijskih
procesov (bolezni, skodljivci) se zdijo vse bolj
verjetni drasti¢ni premiki v prostorski razpore-
ditvi potencialnih vegetacijskih tipov gozdov oz.
skupin podobnih rasti$¢ in obmodij razsirjenosti
drevesnih vrst, kot so jih napovedale nekatere
modelne simulacije (npr. Kutnar in sod., 2009).

4.2 Gozdarski in gojitveni vidiki
4.2 Forestry and silvicultural aspects

Se do nedavnega je veljalo, da so v Sloveniji veli-
kopovrsinske ujme redke, sedaj pa taki dogodki
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vse bolj krojijo gospodarjenje z gozdovi (Grecs in
Kolsek, 2016). V obdobju zadnjih nekaj let so bili
med vsemi poskodovanimi gozdovi povrsinsko
najbolj zastopani ravno dinarski jelovo-bukovi
gozdovi (Brus in Kutnar, 2017). Rezim naravnih
motenj in uveljavljeni nacini gospodarjenja v teh
gozdovih (malopovrsinsko ukrepanje, naravna
obnova) praviloma ne vklju¢ujejo velikih sestojnih
vrzeli (Nagel in sod., 2017). Posledi¢no so glavne
drevesne vrste dobro prilagojene na pomlajevanje
pod zastorom (bukev - Fagus sylvatica in jelka
— Abies alba, vsaj deloma tudi smreka — Picea
abies), v vrzelih pa se ustvarjajo priloznosti za
pomlajevanje nekoliko svetloljubnejsih drevesnih
vrst (npr. gorski javor — Acer pseudoplatanus, veliki
jesen — Fraxinus excelsior, gorski brest — Ulmus
glabra, ostrolistni javor — Acer platanoides) in
pionirskih vrst (npr. trepetlika — Populus tremula,
breza - Betula pendula, vrbe - Salix sp.), zlasti v
zacetnih fazah sukcesijskega razvoja. Pomlajevanje
pod zastorom, ki mu sledi odpiranje ve¢ manjsih
vrzeli, je verjetno primernej$i na¢in za uspesno
naravno pomlajevanje dinarskih jelovo-bukovih
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gozdov v Sloveniji kot tvorba vecjih vrzeli (Roze-
nbergar in Diaci, 2003; Vilhar in sod., 2015). Po
drugi strani pa je klju¢nega pomena tudi pozna-
vanje odziva sencovzdrznih in poznosukeesijskih
(drevesnih) vrst na oblikovanje sestojnih vrzeli na
ve¢jih povriinah (Cater in Diaci, 2017).
Dosedanja raziskovanja so pokazala, da so
med nosilnimi drevesnimi vrstami jelovo-bukovih
gozdov precejénje razlike v odzivu na oblikovanje
sestojnih vrzeli (Cater in Levani¢, 2013; Cater in
sod., 2014; Cater in Diaci, 2017). Hitre spremembe
svetlobnih razmer in mikroklime zaradi ujm oz.
motenj pomembno vplivajo na razvoj pomladka
drevesnih vrst, ki je pred odstranitvijo zastora
nadstojnih dreves uspevalo v povsem druga¢nih
okoljskih razmerah. Gozdno drevje s pridom izko-
rid¢a izboljsane svetlobne razmere v vrzelih le ob
predpostavki, da drugi ekoloski dejavniki (voda/

vlaga, hranila) ne omejujejo rasti mladih dreves.
Pomanjkanje talne vlage v zacetni fazi razvoja klic
lahko drasti¢no zmanjsa gostote mladja (Jarcuska,
2009). Jelovo-bukovi gozdovi porascajo mnoga rasti-
$¢a s plitvimi tlemi na karbonatni geoloski podlagi
(apnenec, dolomit), ki imajo majhno sposobnost za
zadrZevanje vode (Kutnar in sod., 2009). Nosilne
drevesne vrste omenjenih gozdov so obcutljive za
pomanjkanje vode in dalj$a susna obdobja, kar $e
dodatno povecuje dovzetnost za skodljivce in bolezni.

Zaostrene razmere z visoko stopnjo neposredne
svetlobe, v kombinaciji z vi§jimi temperaturami
in manj$o zra¢no vlago, lahko v vedjih vrzelih
povzrocijo zmanjsanje fotosintetske aktivnosti
in priras¢anja bolj ob¢utljivih poznosukeesijskih
vrst, kot je na primer jelka. Spremembe sestojne
mikroklime zaradi gozdnogojitvenih ukrepov
in vpliva podnebnih sprememb zmanjsujejo
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Slika 6: Linearna povezava med zastorom drevesnih kro$enj [%] in (a) najvi$jo dnevno temperaturo zraka [°C]

- T . ter (b) najniZjo dnevno relativno zra¢no vlago [%] -

RV_. . Uporabljeni so bili podatki 27 merilnih mest v

presvetljenih sestojih dinarskih jelovo-bukovih gozdov, kjer je bila posekana polovica lesne zaloge gozdnega sestoja.

Figure 6: Linear regression between overstory canopy cover [%] and (a) maximal daily air temperature [°C] - T
and (b) minimal daily relative humidity [%] - RV, . . Data from 27 plots in thinned stands of the Dinaric fir-beech

max

forests, where 50% of stand growing stock was removed, were used for this analysis.
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tekmovalno moc jelke, ki je uspesnejsa na vla-
znejsih in hladnejsih rasti§¢ih, saj potrebuje
dovolj talne in zra¢ne vlage (Diaci in sod., 2010).
Ustrezni nacini gospodarjenja z jelko vkljucujejo
daljse pomladitvene dobe, postopno odpiranje
vrzeli ter gozdnogojitvene ukrepe, ki pospesujejo
raznomerno strukturo sestojev (Cater in Levani¢,
2013). Jelka sicer dobro izkori$¢a povecan dotok
(razprsene) svetlobe do gozdnih tal v vrzelih,
vendar je prilagoditveni ¢as bistveno daljsi kot pri
bukvi (Cater in sod., 2014). Studije so pokazale,
da je jelka tudi bolj obcutljiva za temperaturna
nihanja in pomanjkanje padavin oz. za susni stres
v primerjavi s smreko in bukvijo (Cater in sod.,
2014; Cater in Diaci, 2017). Naravno pomlajeva-
nje jelke v ve¢jih vrzelih je lahko do neke mere
otezeno Ze zaradi obilnega pomlajevanja bukve
in njene konkurenéne modi, saj mladje bukve v
zgodnjih fazah razvoja raste bistveno hitreje. Po
drugi strani pa lahko takina prevlada bukve v
prvih fazah po motnji ugodno vpliva na nadaljnji
uspeh jelke, ki se lahko nasemeni kasneje v strnjena
bukova mladovija, kjer je zas¢itena pred mo¢nim
poletnim osoncenjem in drugimi neugodnimi
dejavniki (Diaci in sod., 2010). Poleg neugo-
dnih abiotskih (mikroklimatskih) dejavnikov in
kompeticijskih odnosov (konkurenca zeli¢ne
plasti) v vrzelih je pri pomlajevanju jelke nujno
treba upostevati tudi vpliv drugih motenj, zlasti
objedanje velikih rastlinojedih parkljarjev (npr.
Klop¢i¢ in sod., 2010; Simon¢i¢ in sod., 2019).
Podatki na$ih popisov pritalne vegetacije na
obravnavnih ploskvah dve leti po poseku (leto
2014) nakazujejo, da je pokrovnost jelke v zeli§¢ni
in grmovni plasti statisticno znacilno manjsa v
vrzelih kot pod zastorom (kontrola). Pokrovnost
drugih glavnih drevesnih vrst (bukev, smreka,
gorski javor) se ni znacilno razlikovala med sestoji
in vrzelmi. Tudi v raziskavi Diacija in sod. (2010)
niso potrdili hipoteze o lazjem uveljavljanju jelke
v ve¢jih sestojnih vrzelih gospodarskih gozdov.
Bukev ima v primerjavi z jelko praviloma
bistveno vedje in hitrejse prilagoditvene sposob-
nosti na fizioloskem, morfoloskem in rastnem
nivoju na razmere neposrednega sonénega sevanja
in povecane evapotranspiracije (Cater in Levanic,
2013; Cater in sod., 2014). Takéne rastne razmere
se pojavljajo v sestojnih vrzelih, predvsem na
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sredini oz. na bolj izpostavljenih delih, kot so
severni rob vrzeli, juzna pobod¢ja ipd. Bukovo
mladje lahko uspeva v zelo razli¢nih svetlobnih
razmerah (RoZenbergar in Diaci, 2012). Vendar
so na izrazito prisojnih in toplih (mikro)rastis¢ih
ekoloske razmere tudi za bukev dokaj neugodne
in je tudi pomlajevanje otezeno. Za razliko od
jelke in bukve je smreka bolj svetloljubna vrsta
oz. slabSe prenasa zasencenje. Zato je pri¢akovati,
da bi se visinska rast in debelinsko priras¢anje te
vrste v vrzelih znacilno povecala, kar pa v $tudiji
Catra in Diacija (2017) niso uspeli potrditi. Ve¢ji
delez smreke v dinarskih jelovo-bukovih gozdovih
v prihodnje ni smiselno pric¢akovati, predvsem
zaradi njene dovzetnosti za razlicne abiotske
(vetrolomi, su$a) in biotske (podlubniki) motnje
ter njihovo medsebojno vplivanje. Kljub temu jo
je smiselno upostevati kot spremljevalno vrsto
(Brus in Kutnar, 2017). Raziskave kazejo, da v
naravnem podmladku na rastis¢ih dinarskih
jelovo-bukovih gozdov lahko gorski javor kot
svetloljubna vrsta precej poveca svoj delez. Vendar
so drevesca pogosto poskodovana, objedena in
slabe kakovosti (Brus in Kutnar, 2017).

Kljub potencialno neugodnim ekoloskim dejav-
nikom v vrzelih je lahko uspevanje obcutljivejsih
vrst omogoceno oz. do neke mere celo pospeseno
zaradi vpliva specifi¢nih mikrorasti$¢nih razmer.
Za dinamiko pomlajevanja v vrzelih je znacilno,
da je mladje gozdnega drevja prostorsko neena-
komerno porazdeljeno, kar nakazuje razlike med
mikrorasti$¢i (Vilhar in sod., 2015; Fidej in sod.,
2017). Dinarski jelovo-bukovi gozdovi uspevajo na
kragkem terenu, kjer se lokalni topografski in talni
dejavniki hitro spreminjajo na majhnih razdaljah
(Kobal in sod., 2015). Tako lahko vrtace, kot ena
najbolj znacilnih reliefnih oblik kragkega povrsja,
pozitivno vplivajo na pomlajevanje manj prilago-
dljivih vrst na stresne mikroklimatske razmere.
V juznih predelih (severna lega) vrtac v sestojnih
vrzelih je ugodnej$a mikroklima in so manjsi eks-
tremi. Take razlike v mikroklimi znotraj kraskih
vrta¢ lahko potrdimo tudi s podatki nasih meritev
(analize v tem ¢lanku niso prikazane). Na splo$no
se lahko heterogene mikrorasti§¢ne razmere v
vrzelih in njihova ¢asovna in prostorska dinamika
odrazajo v pestrem mozaiku drevesnih vrst, ki se
zelo razlikujejo glede ekoloskih potreb (npr. sen-
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covzdrzne poznosukcesijske vrste in svetloljubni
pionirji) (Van Couwenberghe in sod., 2010; Diaci
in sod., 2012; Kern in sod.,2013). Po drugi strani
pa so lahko dna kraskih vrta¢ v sestojnih vrzelih
zelo neugodna mesta za pomlajevanje drevesnih
vrst. Konkavna oblika terena, globlja tla in spiranje
hranil z vijih predelov vrta¢ na dno lahko povzro-
¢ijo bujen in hiter razvoj zelis¢ne plasti, predvsem
na najbolj produktivnih rastis¢ih. Ponekod lahko
nitrofilne vrste visokih steblik in grmovnic (npr.
velika kopriva — Urtica dioica, bezeg — Sambucus sp.,
robide — Rubus sp.) povsem prerastejo drevesne vrste
in bistveno vplivajo ali celo zatrejo njihov nadaljnji
razvoj. Te nezazelene vrste se po navadi najbolj bujno
razrastejo v osrednjem delu sestojne vrzeli, zato
tam nastaja suboptimalni razvoj mlajsih razvojnih
faz gozdnega drevja (Rozenbergar in Diaci, 2012;
Vilhar in sod., 2015). Na bolj izpostavljenih delih
vrzeli ali na mikrorasti$¢ih s plitvejsemi tlemi pa
pogosto rastejo razlicne vrste gozdnih in negozdnih
vrst trav, visoka zeli$¢a ali celo invazivne tujerodne
vrste, ki praviloma uspevajo na ruderalnih rasti§¢ih
in so bolje prilagojena na mikroklimatske ekstreme.

Vplivi podnebnih sprememb na vzorce pomlaje-
vanja drevesnih vrst so zapleteni in veljajo $e za slabo
raziskano tematiko v ekologiji gozdov; posledi¢no so
napovedi o nadaljnjem razvoju gozdnih ekosistemov
precej negotove. Nastanek vecjih sestojnih odprtin
po naravnih ali antropogenih motnjah se odraza
tudi vvzorcih pomlajevanja glavnih drevesnih vrst
dinarskih jelovo-bukovih gozdov. Kratkoro¢no je
mogoce pricakovati, da se bo v prihodnje znatno
povecal delez bukve, saj je to dominantna vrsta v
pomladitvenem sloju vecine slovenskih gozdov
(Poljanec in sod., 2012). V gozdovih, kjer bukev
in jelka sobivata (dinarski jelovo-bukovi gozdovi),
se bo razmerje med obema vrstama spremenilo v
prid bukve tudi zaradi njene ugodnejse populacijske
strukture, saj pri jelki o¢itno primanjkuje podmladka
oz. dreves v nizjih debelinskih stopnjah. Dodatno
pomlajevanje jelke moti tudi mocno objedanje
rastlinojedov (Veseli¢, 2017). V Sloveniji je zmanj-
$evanje deleza jelke v Dinaridih zaradi vseh nastetih
dejavnikov izrazito hitro (Diaci in sod., 2010).
Na dolgi rok pa so najbolj pesimisti¢ni podnebni
scenariji modelnih napovedi sprememb bukovih
gozdov pokazali, da bi sedanja mezofilna bukova
rasti$¢a ve¢inoma postala neprimerna za rast buko-
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vih gozdov (Kutnar in sod., 2012). Delez dinarskih
jelovo-bukovih gozdov bi se lahko v naslednjih
nekaj desetletjih ob¢utno zmanj$al na ra¢un bolj
termofilnih bukovih zdruzb. Bukev, jelko, smreko
in plemenite listavce bi tako postopoma zamenjali
nekateri bolj termofilni listavci, ki so glavne vrste
sedanjih toploljubnih gozdnih zdruzb predvsem v
subsredozemskem fitogeografskem obmocju Slo-
venije. Omenjene drevesne vrste so bistveno bolje
prilagojene na toplej$e (mikro)klimatske razmere
in odpornejse proti poletni susi. Na splo$no naj bi
v gozdovih zmernega podnebnega pasu Evrope in
Severne Amerike ve¢ina sprememb nastala v smeri
t.i. »termofilizacije« — zmanj$anje Stevila rastlinskih
vrst, ki so prilagojene na hladnejse razmere, in
povecanje Stevila vrst, prilagojenih na toplejse (in
su$nejse) podnebje. Tovrstne spremembe ne veljajo
zgolj za drevesne vrste, ampak tudi glede sestave
pritalne gozdne vegetacije (De Frenne in sod.,
2013; Stevens in sod., 2015). Podnebne spremembe
ne bodo vplivale samo na vegetacijsko podobo
oz. vrstno sestavo gozdov, temve¢ bodo verjetno
povzrodile tudi degradacijo habitatov in omejile
zmoznost gozdov za zagotavljanje ekosistemskih
storitev (Seidl in sod., 2017).

5 POVZETEK

V ¢lanku smo predstavili razlike v osnovnih
meteoroloskih spremenljivkah (temperatura
zraka, zra¢na vlaznost) med strnjenimi sestoji
in sestojnimi vrzelmi dinarskih jelovo-bukovih
gozdov Slovenije. Raziskovalna obmodja nase
$tudije so bila izbrana na treh lokacijah visokega
krasa: Trnovski gozd, Sneznik in Kocevski rog.
Na vsakem obmoc¢ju smo izbrali po tri sklenjene
sestoje z ohranjenim sklepom kro$enj ter po tri
sestojne vrzeli krozne oblike velikosti 0,4 ha,
ki so nastale kot posledica se¢nje dreves v letu
2012. V treh sestojih na vsakem obmodju je bil
istega leta opravljen posek polovice lesne zaloge
sestoja na povrsini 0,4 ha (presvetljeni sestoji).
V vsakem sestoju in vrzeli smo vletih 2013 in 2014
v vegetacijski sezoni (od maja do oktobra) merili
temperaturo zraka in relativno zra¢no vlago. Pri
analizah smo se osredotocili na dve spremenljivki:
najvidjo dnevno temperaturo (T__ ) in najnizjo
dnevno relativno vlago (RV__ ). Poleg razlik med
sestoji in vrzelmi glede temperature in vlaznosti
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smo ugotavljali tudi, kako so razlike odvisne od
splo$nih meteoroloskih razmer $ir$ega obmodja -
primerjava dveh meteorologko relativno razli¢nih
vegetacijskih sezon 2013 in 2014.

V obeh vegetacijskih sezonah so bile vrednosti
T viSje v vrzelih kot pa v strnjenih sestojih,
RV paje bila pricakovano znatno nizja. V luci
podnebnih sprememb smo primerjali vegetacijski
sezoni z razmeroma razli¢no splo$no vremensko
situacijo. Vegetacijska sezona (maj—oktober)
2013 je bila toplej$a in bolj su$na kot sezona
naslednjega leta, kar Se zlasti velja za poletne
mesece (junij—avgust). To lahko potrdimo tudi s
podatki nasih meritev. V letu 2013 je bila razlika
vT _medsestojiin vrzelmiv celotni vegetacijski
sezoni v povprecju za 0,5 °C visja kot v vegetacij-
ski sezoni 2014. V poletnih mesecih je omenjena
razlika zna$ala 0,8 °C. Razlike v RV med sestoji
in vrzelmi so bile leta 2013 za 2,6 (vegetacijska
sezona) oz. za 3,4 odstotne tocke (poletje) visje
kot leta 2014. Na osnovi meritev v presvetljenih
sestojih smo ugotovili statisti¢no znacilno nega-
tivno linearno povezavo med zastorom kro$en;
in vrednostmi T ter pozitivno povezavo med
zastiranjem tal s kro$njami nadstojne vegetacije
in vrednostmi RV, .

Rezultati potrjujejo, da ima zastor kro$enj
dreves pomembno vlogo pri uravnavanju mikro-
klimatskih razmer v gozdu. V primeru zmanj$anja
ali popolne odstranitve zastora nadstojne vegetacije
nastajajo zelo zaostrene mikroklimatske razmere.
V zadnjih nekaj letih so dinarski jelovo-bukovi
gozdovi doziveli precej$nje spremembe v strukturi
sestojev zaradi naravnih ujm (Zledolom, gradacije
podlubnikov, vetrolomi) in velikopovrs$inskih
motenj povezanih z gospodarjenjem (sanacija
po ujmah poskodovanih gozdov). Dodatno so
ti gozdni ekosistemi zaradi kraskega povrsja na
apnencu precej obcutljivi za vplive podnebnih
sprememb, ki se obi¢ajno odrazajo kot pomanj-
kanje padavin v ¢asu, ko je voda za rast gozdne
vegetacije najbolj potrebna, ter kot temperaturni
ekstremi zaradi vse pogostejsih vroc¢inskih valov.

Izsledki $tudije so prikazani v kontekstu pod-
nebnih sprememb in z vidika gojenja gozdov. Eno
od klju¢nih vprasanj se nanasa na obnovo gozdnih
ekosistemov po ujmah. V sklopu nase $tudije se
sprasujemo, kaksni so verjetni u¢inki spremenjenih
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ekoloskih razmer v sestojnih vrzelih na glavne dreve-
sne vrste dinarskih jelovo-bukovih gozdov ter kako
bi ¢edalje pogostejse in vse bolj intenzivne motnje
lahko vplivale na nadaljnji razvoj teh ekologko in
ekonomsko pomembnih gozdov v Sloveniji.

5 SUMMARY

The present work introduces the observed differences
in basic meteorological variables (air temperature,
relative humidity) between the intact mature forests
and the artificially created canopy gaps in the Dina-
ric fir-beech forests, Slovenia. The study sites were
selected in three locations, characteristic of high-
-karst area: Trnovski gozd, Sneznik and Kocevski
rog. At each site, we selected three closed stands with
preserved canopy closure and three circular canopy
openings of 0.4 ha in size, which were created by
tree felling in 2012. Moreover, three thinned stands,
where partial cutting (50% of the stand growing stock
removed in treatment area of 0.4 ha) was performed,
were selected at each site. In each stand and canopy
gap, we measured air temperature and relative air
humidity in two growing seasons (May-October):
2013 and 2014. In the analyzes, we focused on two
variables, i.e. maximum daily temperature (T__ )
and minimum daily relative humidity (RV_ ). In
addition to the differences between closed stands
and canopy gaps regarding the temperature and
humidity, we also observed how these differences
depended on the general meteorological conditi-
ons, by comparing the two growing seasons with
contrasting summers (2013 vs. 2014).

Measured T values were higher in gaps than
inintact stands in both growing seasons,and RV,
was, as expected, significantly lower. In the context
of climate change, we compared the growing sea-
sons with a relatively contrasting general weather
situation. The vegetation season 2013 was warmer
and drier than the season of the following year,
which is especially true for the summer months
(June—August). This can also be confirmed by the
data of our field measurements. In 2013, the T
difference between stands and gaps over the whole
growing season was on average 0.5 °C higher com-
pared to the growing season 2014. In the summer
months, this difference accounted for 0.8 °C.
Differences in 2013 for the RV__ between stands
and gaps were on average 2.6 (vegetation season)
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and 3.4 (summer) percentage points higher than in
2014. Based on measurements in thinned stands,
we found a statistically significant negative linear
relationship between canopy cover and daily T
values and a positive correlation between canopy
closure and daily RV__ .

The results confirm that the tree canopy cover
plays an important role in regulating forest micro-
climate. The reduction or complete removal of
cover of overstory vegetation result in significant
changes in microclimatic conditions. Dinaric
fir-beech forests have experienced remarkable
changes in the stand structure over the past few
years due to natural disturbances (ice storms, bark
beetle outbreaks, windthrows) and large-scale
disturbances related to management (i.e. salvage
logging of damaged forests). In addition, these
forest ecosystems on karstic terrain (limestone
bedrock) are quite sensitive to the predicted effects
of climate change, which are usually reflected as a
lack of sufficient rainfall in periods when water is
most needed for the growth of forest vegetation,
and as temperature extremes due to increasing
frequency and intensity of heat waves.

The main findings of this study are discussed in
the context of climate change and from the silvicul-
tural perspective. One of the major issues concern
the restoration and revitalization of forest ecosystems
after the large-scale disturbances. We discuss how
altered ecological conditions in canopy gaps could
affect key tree species in the Dinaric fir-beech forest
and how increasing and more intense disturbances
could impact on the further development of these
Slovenian forests, which are important in terms of
ecology and timber production.
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