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1 UVOD  

 

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE 

 

Za napovedovanje odziva jelke in bukve na podnebne spremembe so potrebne celovite študije, 

ki omogočajo globlji vpogled v odziv in rast dreves na večjem geografskem prostoru ter 

zajemajo meritve odzivov sedanjega stanja in vključujejo napovedi prihodnjih podnebnih 

razmer. 

 

Raziskava je osredotočena na bukev (Fagus sylvatica L.) in jelko (Abies alba Mill.), ključni 

drevesni vrsti sredo- in visokogorij večine evropskih držav (EEA, 2006; Dobrowolska in sod., 

2017). Evropski gozdovi postajajo zaradi klimatskih sprememb in pogostejših sušnih razmer 

vse bolj izpostavljeni (IPCC, 2007; Brousseau in sod., 2016). Podnebni modeli napovedujejo 

za konec 21. stoletja v srednji Evropi povečanje letnih temperatur za 2,7 - 4 °C in zmanjšanje 

poletnih padavin za 21 - 28 mm (Weigel in Fischer, 2011; IPCC, 2012; Pflug in sod., 2018). 

Zmanjševanje debelinskega priraščanja po geografski širini potrjuje večanje vpliva 

sredozemskega podnebja proti severu (Gazol in sod., 2015). Povečevanje koncentracije 

atmosferskega CO2 in vse večje temperature naj bi sicer v severni in zahodni Evropi delovale 

na priraščanje dreves ugodno (Lindner in sod., 2010), v južni in vzhodni Evropi pa večje število 

sušnih dogodkov in posledično tveganje presega napovedane pozitivne trende (Čater in 

Levanič, 2019). Odvisnost drevja od količine padavin se je v zadnjem stoletju povečala in 

sovpada z naraščajočim trendom sušnih dogodkov po letu 1951. Verjetni odziv vrst na 

podnebne spremembe bo različen, kar bo vplivalo na njihovo tekmovalno sposobnost, obstoj in 

posledično gozdnogojitvene odločitve in ukrepe (Brang in sod., 2014). Trenutne napovedi 

klimatskih sprememb slonijo na odnosih med trenutno geografsko razširjenostjo drevesnih vrst, 

klimatskimi razmerami in hipotetičnimi omejitvami zaradi ekstremnih temperatur in 

vlažnostnih razmer (Dillaway in Kruger, 2010). Dejanskega značaja omejitev v resnici ne 

poznamo zaradi pomanjkanja zanesljivih podatkov (Pearson in Dawson, 2003; Ibanez in sod., 

2008). 

 

Bukev je prevladujoča gozdna drevesna vrsta velikega gospodarskega in ekološkega pomena s 

širokim arealom, ki se razprostira od Skandinavije do Sredozemlja (Abstract, 2011). Kljub svoji 

funkcionalni prilagodljivosti in veliki ekološki plastičnosti jo prizadene suša, kar potrjujejo 

raziskave odziva v južni Evropi (Jump in sod., 2006). Modeli razširjenosti napovedujejo 

razširitev njenega areala na severu in zmanjševanje na južnem robu (Kramer in sod., 2010). 

Kombinacija toplotnega in sušnega stresa lahko povzroči zmanjšanje vitalnosti in njene 

konkurenčne sposobnosti (Gessler in sod., 2006; Kramer in sod., 2010; Hacket-Pain in sod., 

2016). Kot najpogostejša drevesna vrsta v Evropi (Ellenberg, 1988) uspeva v čistih in mešanih 

sestojih z iglavci, posebno z jelko (Bošela in sod., 2018). Na območju vzhodnih Karpatov 

zaznavajo spremembe bukovih gozdov v zadnjih desetletjih (Durak, 2010), medtem ko veljajo 

bukovi pragozdovi severozahodnih Karpatov za stabilne ekosisteme (Kucbel in sod., 2011). 

 

Po Evropi z bukovimi gozdovi večinoma gospodarijo tako, da oblikujejo in pospešujejo 

enomerne sestojne oblike (Roženbergar in sod., 2008). Proizvodne dobe se razlikujejo po 
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regijah in so odvisne od rastišč in ciljnega premera (Hein, 2007). Ekonomsko uspešne primere 

prebiralno gospodarjenih bukovih gozdov najdemo v Franciji, Nemčiji in Švici, uporabljajo se 

tudi kombinacije različnih sistemov, npr. skupinsko-postopnega in zastornega sistema, še bolj 

pa kombinacijo različic skupinsko postopnega gospodarjenja, tako da so zaplate horizontalne 

zgradbe različno velike – od velikosti skupin, gnezd do velikosti sestojev (Bončina in Kadunc, 

2012.). V slovenskih  bukovih gozdovih gospodarimo skupinsko postopno z nekaterimi 

elementi zastornega gospodarjenja. Raznomerne bukove sestoje najdemo v zasebnih gozdovih, 

npr. v podgorskem pasu, kjer so bukvi primešane še druge drevesne vrste, predvsem iglavci 

(Roženbergar in sod., 2008). V hrvaških čistih bukovih gozdovih prevladujejo enomerne in 

enodobne sestojne zgradbe, obhodnja traja okoli sto let, sestoje pa pomladijo z oplodno sečnjo 

v obdobju 10 let. Prebiralno gospodarjenje in druge zvrsti gojenja gozdov, ki oblikujejo 

malopovršinske raznomerne sestoje, so omejene predvsem na dinarske jelovo-bukove gozdove, 

v čistih bukovih gozdovih pa prebiranje opuščajo (Čavlović in Anić, 2008). 

 

Jelka je zgodovinsko in gospodarsko eden pomembnejših iglavcev evropskih montanskih 

gozdov, ki prevladuje v hladnih območjih zmernega pasu (Ellenberg, 2009). Je ključna pri 

ohranjanju biotske raznovrstnosti zaradi sencozdržnosti, plastičnosti in sposobnosti sobivanja s 

številnimi drevesnimi vrstami. Tvori heterogene sestojne strukture. Ekotipi jelke kažejo velike 

razlike v odpornosti na zmrzal, sušo in senco. Naravna obnova jelke je vprašljiva, če s sestoji 

gospodarijo golosečno in s kratko pomladitveno dobo, v srednji Evropi se z njo gospodari na 

prebiralni način (Dobrowolska in sod., 2017). Vse večje zanimanje za jelko se pojavlja zaradi 

njene občutljivosti na podnebne spremembe (Cailleret in sod., 2014), ki bi lahko vplivala na 

njeno trajnostno rabo in gospodarsko vrednost (Vitali in sod., 2017). Med populacijami jelke 

so potrdili veliko diferenciacijo zaradi več ledenodobnih zatočišč - refugijev na južnoevropskih 

polotokih in migracijskih poti ter območij introgresije (Konnert in Bergmann, 1995).  

 

Slovenski dinarski jelovo-bukovi gozdovi so se postopoma preoblikovali iz pragozdov in nikoli 

niso bili deležni golosečenj ali obsežnih umetnih obnov (Bončina, 2011; Bončina in sod., 2014). 

V njih so gospodarili na sonaraven način, predvsem s prebiralnim in skupinsko postopnim 

načinom ali kombinacijo obeh (Schädelin 1928, Leibundgut 1946, Mlinšek, 1972; Bončina, 

2011). Ti načini gospodarjenja posnemajo nekatere procese, značilne za naravni režim motenj 

v mešanih pragozdovih v regiji, za katere je značilna dinamika majhnih do srednje velikih vrzeli 

(Motta in sod., 2011). Prebiralno gojenje ni primerno za vsa rastišča in vse drevesne vrste. 

Najuspešnejše je tam, kjer je naravno uspevanje sencozdržnih drevesnih vrst, trajno neovirano 

naravno pomlajevanje in spontan pojav raznomernih, stopničastih sestojnih zgradb. Najboljše 

primere negovalnega prebiralnega gojenja gozdov z dolgo tradicijo najdemo v Švici, Franciji, 

Sloveniji in na Hrvaškem. Iz Slovenije izvira sproščena tehnika gojenja gozdov (Mlinšek, 

1968), ki združuje načela skupinsko postopnega in prebiralnega gojenja gozdov (Čater in Diaci, 

2021) in jih celostno nadgrajuje, pri čemer posnema procese in sestojne zgradbe naravnih 

gozdov. Uporabljena je tudi v jelovo-bukovih gospodarskih gozdovih Dinaridov (Diaci, 2006). 

 

Kljub visoki stopnji naravnih gozdov je upad jelke eden od glavnih problemov za celotno regijo. 

Opazili so ga že v 1930-ih in 1950-ih letih in ga pripisovali predvsem podnebnim ekstremom v 

povezavi z gradacijami podlubnikov (npr. Bambulović, 1930; Šafar, 1951). Pozneje je k upadu 
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prispeval onesnažen zrak (Elling in sod., 2009), njeno obnovo pa je v nekaterih delih regije 

ogrožalo preobjedanje (Mlinšek, 1969). Kot vzrok za nazadovanje jelke pogosto navajajo tudi 

način gospodarjenja, ki je povzročil spremembe gozdne klime zaradi močnih sečenj ali gradnje 

gozdne infrastrukture (Mlinšek, 1964), vendar so dokazi vprašljivi. Intenzivnost upada jelke se 

je zaradi različnih kombinacij vzrokov v regiji spreminjala (Diaci in sod., 2011), delež jelke v 

lesni zalogi pa se je v nekaterih gospodarjenih gozdovih celo povečal (Bončina, 2011). Trenutna 

debelinska struktura in značilnosti pomlajevanja kažejo na nadaljnjo nazadovanje jelke v 

prihodnjih desetletjih (Bončina in sod., 2009). 

 

Podobno se je z jelko dogajalo tudi drugod po Evropi (npr. Schutt, 1978; Heuze in sod., 2005). 

Poleg onesnaženega zraka in preobjedanja mladja naj bi na uspešnost rasti avtohtonih populacij 

jelke v Evropi v zadnjih desetletjih negativno vplivale tudi podnebne spremembe: Macias in 

sod. (2006) so v drugi polovici 20. stoletja v Pirenejih ugotovili vse večji vpliv sušnega stresa 

na debelinsko rast jelke, v Sredozemlju pa so Battipaglia in sod. (2009) pokazali, da je jelka 

občutljiva na sušo in spremembe sezonske porazdelitve padavin kot tujerodna smreka. 

Ohranjanje jelke je ključnega pomena z ekološkega in gospodarskega vidika. Pomembno je za 

produktivnost rastišča, saj tvori številne habitate kot počasi razpadajoče odmrlo drevo. Je 

gospodarsko dragocena vrsta in najpomembnejši iglavec v dinarski regiji. Medtem ko je vzroke 

za propadanje jelke, kot so podnebne spremembe, onesnaženost zraka in preobjedanje, težko 

nadzorovati, postajajo za njeno ohranitev še pomembnejši dejavniki, na katere lahko učinkovito 

vplivamo z gozdnogojitvenimi ukrepi (npr. ustvarjanje primernih pogojev v sestoju, 

pospeševanje z nego in ohranjanje semenskega drevja) (Čater in sod. 2014, Čater in Diaci 

2017). 

 

Obe drevesni vrsti sta sencozdržni, pod zastorom lahko uspevata več desetletij. Predvsem jelka 

je kot pozno sukcesijska vrsta bolj občutljiva na vodni primanjkljaj na sušnih rastiščih (Rolland 

in sod., 1999) in v času ustvarjanja zalog za naslednjo sezono (Macias in sod., 2006). Njena 

fotosintetska aktivnost ni omejena le na rastno obdobje kot bukev, saj asimilira preko celega 

leta (Brinar, 1964). Iglice so občutljive na temperaturna nihanja in hitre svetlobne spremembe, 

predvsem v začetku rastnega obdobja (Prpić in Seletković, 2001). Specifična asimilacijska 

kapaciteta jelke je manjša, manjši delež pigmentov potrjuje njeno sencozdržnost in sposobnost 

preživetja v veliko skromnejših svetlobnih razmerah od bukve. Ustvarjanje listnega aparata ni 

sezonsko pogojeno, kutikula iglic je debelejša in asimilacijske izgube so manjše (Aerts, 1995). 

Njena tekmovalna sposobnost je manjša, v vrzelih se prilagodi bukev na spremenjene svetlobne 

razmere hitreje in učinkoviteje od jelke (Čater in Diaci, 2017). 

 

Geografski gradient lahko učinkovito služi pri napovedovanju vpliva klimatskih sprememb na 

bodoče odzive drevesnih vrst kot ustrezni prostorsko - časovni napovednik. Vpogled v 

spremembe daje možnost primerjave odziva drevesnih vrst med gospodarskimi gozdovi in 

pragozdovi. Kljub očitni povezanosti so študije odziva drevja na večjem geografskem prostoru 

razmeroma redke; opravljene so bile v borealnih gozdovih (Huang in sod., 2010; Lloyd in sod., 

2011), na vzhodni strani Iberskega polotoka za črni bor (Martín-Benito in sod., 2010), na južni 

meji naravnega areala v Španiji, Italiji in Romuniji za jelko (Gazol in sod., 2015), na Balkanu 

za jelko in bukev (Čater in Levanič, 2019) ter za hrast, bukev in bor vzdolž krajšega transekta 
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od vzhodne do zahodne Srbije (Stojanović in sod., 2018). V raziskavi Balkanskega polotoka 

(Čater in Levanič, 2019) so določili optimalna jelova in bukova rastišča glede na njihov 

fiziološki, morfološki in prirastni odziv. 

 

Vzdolž geografske širine in dolžine se odražajo spremembe v temperaturah in padavinah, zato 

pričakujemo razlike v sezonski odzivnosti. Ekstremni vremenski dogodki in večanje 

povprečnih temperatur bodo vplivali na prihodnjo demografijo jelke. Pričakovana je verjetna 

sprememba razprostranjenosti v smeri večjih nadmorskih višin in proti severu (Tinner in sod., 

2013; Klopčič in sod., 2017). Sočasno opažamo podobno odzivanje bukve na račun jelke in 

njeno splošno razširjanje v osrednji Evropi (Šamonil in Vrška, 2007; Vrška in sod., 2009; Janík 

in sod., 2016). Nedavne raziskave potrjujejo razlike v odzivu jelke na območju areala njene 

naravne razširjenosti (Diaci in sod., 2011; Bošela in sod., 2016). Njeno izginjanje na območju 

toplejših in sušnejših rastišč potrjujejo v fragmentiranih sestojih na robu njenega naravnega 

areala (Ficko in sod., 2011) in jugozahodnih predelih Evrope (Gazol in sod., 2015), kjer je njeno 

umiranje povezano s povečevanjem suše (Čavlović in sod., 2015); v jugozahodni Evropi 

poročajo o njeni večji odpornosti na klimatske ekstreme glede na ostale drevesne vrste (Bošela 

in sod., 2018). Sočasno so na območju Karpatov ločili dve populaciji jelke: vzhodno, ki je 

podobna balkanski in zahodno, ki je na poletne suše manj občutljiva (Bošela in sod., 2016). V 

raziskavi Bouriauda in Pope (2008) na južno izpostavljenih območjih vzhodnih Karpatov je 

bila jelka najmanj občutljiva drevesna vrsta. Za vse drevesne vrste so dejavnik minimuma 

padavine na suhih južnih pobočjih. Jelovo-bukovi pragozdovi južnih Karpatov kažejo veliko 

stabilnost in strukturno odpornost. Časovne spremembe vrstne sestave povzročajo manjša 

nihanja sestojnih parametrov, ki ne ogrožajo dolgoročnega sobivanja bukve in jelke (Petritan 

in sod., 2015).  

 

Naša raziskava izhaja iz naslednjih izhodišč: 

• Bukev je vse bolj razširjena vrsta, jelka nazaduje predvsem zaradi težav s  

pomlajevanjem. 

• Znanost in stroka iščeta načine za ohranjanje konkurenčne sposobnosti jelke. 

• Sedanje usmeritve slonijo na teoretičnih predpostavkah zahtev vrst po temperaturi in  

padavinah; dejansko stanje ni ovrednoteno in se odmika od dolgoročnih povprečij. 

 

Doktorska naloga je sestavljena iz treh vsebinsko dopolnjujočih sklopov: ekofiziološko-

ekološkega, dendrokronološkega in lesno-anatomskega. Multidisciplinarni pristop omogoča 

vpogled v realne odzive izbranih drevesnih vrst in oblikovanje gojitvenih usmeritev za 

gospodarjenje v prihodnje. Za napovedovanje odzivov na klimatske spremembe je potrebno 

ovrednotenje ekofizioloških omejitev v različnih intenzitetah svetlobe (Čater in Levanič, 2013) 

in primerjava z drugimi dejavniki (Meier in sod., 2011; Maiorano in sod., 2013). 

Dendrokronološke analize priraščanja sestojev omogočajo retrospektivni zgodovinski pregled 

odziva na klimatske dejavnike v različnih časovnih vrstah odraslih dreves (González in 

Eckstein, 2003). Kvantitativna lesna anatomija pojasnjuje vplive okolja na procese nastajanja 

lesa. Raziskave bukve na njenih optimalnih rastiščih so potrdile prilagajanje na sušo s številom 

celic (Hajek in sod., 2016) in ne s premeri (Prislan in sod., 2018), medtem ko lesno-anatomskih 

značilnosti jelke v povezavi z dejavniki okolja še niso proučevali. 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

5 

 

1.1 HIPOTEZE 

 

V doktorski nalogi smo oblikovali naslednje raziskovalne hipoteze: 

H 1: Na spremembo asimilacijskega odziva jelovega in bukovega mladja na intenziteto  

svetlobe najbolj vpliva geografska širina.  

H 2: Asimilacijski odzivi mladja na intenziteto svetlobe se med vrstama ne razlikujejo. 

H 3: Gospodarjenje ne vpliva na rastne in asimilacijske odzive jelke in bukve; med  

gospodarskimi gozdovi in pragozdnimi rezervati ni razlik v odzivu. 

H 4: Prirastni odzivi jelke in bukve na klimo so različni. 

H 5: Lesno-anatomske značilnosti ne kažejo povezave z geografsko širino ali dolžino. 

 

1.2 METODE RAZISKOVANJA 

 

Po študiju literature smo določili raziskovalne lokacije na območju odraslih jelovo bukovih 

sestojev nad 800 m nadmorske višine vzdolž celotnega območja Karpatov od meje med Češko 

Republiko in Slovaško do Romunije s prisotnim naravnim pomladkom obeh drevesnih vrst in 

s podobnim - primerljivim načinom gospodarjenja (skupinsko postopno gospodarjenje). 

Raziskovalne lokacije se nahajajo v šestih gospodarskih gozdovih in v dveh pragozdnih 

rezervatih (Slika 1). 

 

 
Slika 1: Raziskovalne lokacije vzdolž območja Karpatov (bele oznake predstavljajo gospodarske gozdove, zelene  

pragozdne rezervate) 

 

Študij odziva jelke in bukve na območju Karpatov smo določili z meritvami na izbranih 

lokacijah v več zaporednih rastnih obdobjih. Na območjih vrzeli oz. presvetlitev smo z 

digitalnim DSLR in umerjenim objektivom »ribje oko« ter s programsko opremo WinScanopy 

izdelali hemisferne posnetke krošenj; na osnovi rezultatov smo določili tri potencialne 
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svetlobne kategorije (na odprtem, brez zastiranja, na gozdnem robu in pod zastorom odraslega 

sestoja) glede na deleže difuznega potencialnega sevanja (ISF %) (Čater in Levnič, 2019). Na 

istih mestih smo v več zaporednih sezonah opravili meritve asimilacijskega odziva mladja v 

kontroliranih okoljskih razmerah pri stalni temperaturi merilnega bloka, enaki vstopni 

koncentraciji CO2, vode, pretoka) z IR prenosnim plinskim analizatorjem LI-6400 z lastnim 

svetlobnim virom in merilno komoro ter potrebnimi dodatki. V vsaki svetlobni kategoriji smo 

izmerili svetlobne saturacijske krivulje na najmanj 8 osebkih pri različlnih svetlobnih 

intenzitetah (0, 50, 100, 250, 600, 1200 in 1800 mol/m2s). Na osnovi izdelanih svetlobnih 

krivulj za vsako vrsto in lokacijo smo pridobili podatke maksimalne svetlobne učinkovitosti 

(angl. quantum yield ()) in jo v nadaljevanju primerjali vzdolž geografskega gradienta s 

svetlobnimi kategorijami in okoljskimi parametri (temperaturo in padavinami) zadnje dekade 

(Čater 2021, Čater in sod. 2024). Tovrstne meritve so se v dosedanjih raziskavah dinarskega 

visokega krasa (Čater in Levanič, 2013; Čater in sod., 2014; Čater in Kobler, 2017; Čater in 

Diaci, 2017) pokazale kot uspešne in reprezentančne. Meritve pigmentov ter količino foliarnega 

dušika v listju oz. iglicah smo določili na istih skupinah svetlobnih kategorij vsake od izbranih 

lokacij. 

 

Na izbranih odraslih jelovih in bukovih dominantnih drevesih smo izvedli vzorčenje z izvrtki 

za določanje rastnega odziva v daljših časovnih obdobjih. Na vsaki lokaciji smo z obeh strani 

15 odraslih, dominantnih jelk in bukev odvzeli dva izvrtka. Vsak izvrtek smo namestili na lesen 

nosilec in zbrusili postopno z uporabo vse bolj finega brusnega papirja. Izvrtke smo nato 

skenirali s sistemom ATRICS 45, letne debelinske prirastke pa izmerili do natančnosti 0,01 mm 

s programsko opremo CooRecorder in CDendro, ki je služila tudi kot nadzor kakovosti 

izmerjenih zaporedij širin branik. Zaporedja širin branik smo vizualno in statistično 

sinhronizirali z uporabo PAST-5. Posamezna zaporedja širine branik so bile standardizirane za 

odstranitev dolgoročnih trendov v zbirki dplR programa R. Po odstranitvi trenda smo 

kronologije širin branik primerjali s povprečnimi mesečnimi temperaturami, maksimalnimi 

temperaturami, mesečno vsoto padavin in dvema sušnima indeksoma z uporabo metode 

ponovnega vzorčenja in izračuna korelacijskega koeficienta v podatkovni zbirki treeclim 

programa R. 

 

Analizo lesno-anatomskih parametrov smo opravili na šestih naključno izbranih vzorcih le treh 

lokacij zaradi dolgotrajnosti analiz. Vzorce smo pripravili v Laboratoriju za anatomijo lesa na 

Gozdarskem inštitutu Slovenije po protokolu, ki ga predlagajo von Arx in sod. (2016). Za 

pripravo vzorcev bukve smo uporabili drsni mikrotom z rezili OLFA-80 × 9 mm (Gärtner in 

sod., 2015). Vzorci jelke smo vložili v parafin in narezali z rotacijskim mikrotomom LeicaRM 

2245 (Leica Microsystems, Wetzlar, Nemčija) z uporabo rezil Leica 819 Low Profile 

Microtome (Leica Biosystems, Nussloch, Nemčija). Fotografije visoke ločljivosti vzorcev smo 

izdelali s svetlobnim mikroskopom Leica DM 4000 B (Leica Microsystems, Wetzlar, Nemčija) 

pri 50-kratni povečavi, digitalnim fotoaparatom Leica DFC 280 (Leica Microsystems, Wetzlar, 

Nemčija) in programsko opremo za analizo fotografij LAS (Leica Application Suite). 

Pobarvane in fiksirane mikroskopske preparate smo analizirali z uporabo programske opreme 

za analizo slik Image-Pro Plus 7.1 in programom ROXAS (v3.0.437; Prendin in sod., 2017; 

von Arx in sod., 2016). 
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Klimatske podatke smo dobili iz podatkovnih baz spletne strani »Climate Explorer« 

(http://climexp.knmi.nl), ki vključuje dnevne podatke od leta 1950 z 0.10° natančnostjo in 

mesečne podatke od leta 1900 z 0.25° natančnostjo. V novejših objavah smo uporabili dnevne 

klimatske podatke E-OBS verzije 30.0e na 0.1° mreži (Cornes in sod., 2018) in pridobili 

povprečne, najnižje in največje dnevne temperature ter vsoto dnevnih padavin iz najbližje 

merilne postaje. Primerjave odziva smo izdelali za obdobje po letu 1950 zaradi zanesljivejših 

klimatskih podatkov. 

 

Asimilacijske odzive na različno svetlobno intenziteto obeh drevesnih vrst v vseh treh 

svetlobnih kategorijah, debelinsko priraščanje in lesno-anatomske parametre smo primerjali z 

dolgoročnimi padavinskimi in temperaturnimi nizi izbranih lokacij ter opredelili glavne 

dejavnike, ki omejujejo oz. vzpodbujajo njuno priraščanje. Izmerjene parametre smo primerjali 

tudi med odzivi vrst v gospodarskih sestojih in pragozdovih. Preverili smo kako se izbrani 

vsebinski sklopi med seboj dopolnjujejo in/ali razlikujejo. Odziv vsakega sklopa smo primerjali 

z obstoječimi meritvami vzdolž Balkana in določili morebitne vzporednice oz. razlike med 

obema. Vso potrebno raziskovalno opremo smo imeli na voljo na Gozdarskem inštitutu 

Slovenije. 

 

Raziskovalno delo je bilo financiral program mladega raziskovalca v okviru programske 

skupine P4-0107 na Gozdarskem inštitutu Slovenije in projekt ARRS (J4-3086). 
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2 ZNANSTVENA DELA 

 

2.1 ODZIV BUKVE IN JELKE NA RAZLIČNE INTENZITETE SVETLOBE VZDOLŽ 

KARPATOV IN DINARIDOV 

 

Čater M., Adamič P. C., Dařenova E. 2024. Response of beech and fir to different light 

intensities along the Carpathian and Dinaric Mountains. Frontiers in Plant Science, 15: 

1380275, https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1380275 

 

Izvleček: Napovedovanje podnebnih sprememb na podlagi okoljskih spremenljivk, kot sta 

temperatura in razpoložljivost vode omogoča oblikovanje  pomembnih hipotez, še vedno pa 

primanjkuje dejanskih okoljskih odzivov. Za določitev ekološke niše posamezne vrste je 

potrebna ocena fizioloških omejitev. Podrobne ekofiziološke študije o odzivu dreves vzdolž 

geografskega gradienta so redke in posredujejo ključno informacijo o odzivih vrste pri različnih 

intenzitetah svetlobe in drugih preučevanih parametrov. Gozdovi Dinaridov in Karpatov 

predstavljajo najobsežnejše strnjene gozdne komplekse v jugovzhodni Evropi. V raznodobnih 

gozdovih vzdolž Karpatov (8 ploskev) in Dinarskega gorstva (11 ploskev) smo izmerili neto 

asimilacijo (Amax) in asimilacijsko učinkovitost (Φ) za bukev in jelko v treh vnaprej določenih 

svetlobnih kategorijah glede na deleže difuznega potencialnega sevanja (ISF %), pridobljene z 

analizo hemisfernih posnetkov krošenj v gospodarjenih gozdovih in pragozdovih, nad 800 m 

nadmorske višine. Meritve smo izvedli v kontroliranih okoljskih razmerah v vseh svetlobnih 

kategorijah na vsaki lokaciji v treh zaporednih letih. Za primerjavo neto asimilacije in 

asimilacijske učinkovitosti s klimatskimi parametri smo uporabili podatke  podatkovnega niza 

CRU TS 4.01 zadnjih 50 let. Največja asimilacijska učinkovitost bukve smo izmerili v 

osrednjem delu Dinarskega gorstva ter v jugozahodni in severozahodni lokaciji Karpatov tako 

za bukev kot za jelko, medtem ko je bila za jelko največja v Dinarskem gorstvu na skrajni 

severozahodni lokaciji. Vrednost asimilacijske učinkovitosti za bukev se je v obeh kompleksih 

zmanjševala s povečevanjem povprečne letne temperature in je bila največja v svetlobni 

kategoriji na odprtem. Pri jelki v Karpatih se je asimilacijska učinkovitost s povečujočo 

povprečno letno temperaturo zmanjševala, medtem ko se je v Dinarskem gorstvu z večjo 

temperaturo povečevala in imela bolj razpršen odziv kot v Karpatih. Kratkoročni ekofiziološki 

odzivi bukve in jelke so bili skladni z dolgoročnimi opazovanji debelinske rasti na istih 

lokacijah. Rezultati so uporabni pri napovedovanju prihodnjega odziva dveh drevesnih vrst na 

podnebne spremembe z njihovo tekmovalno sposobnostjo, obstojem in posledično 

gozdnogojitvenimi odločitvami in ukrepi. 

 

 
To delo je ponujeno pod licenco CC BY (Creative Commons Attribution). 
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2.2 VPLIV TEMPERATURE, RAZPOLOŽLJIVOSTI VODE IN LASTNOSTI TAL NA 

DIHANJE TAL V JELOVO-BUKOVIH GOZDOVIH VZDOLŽ KOMPLEKSA 

KARPATOV 

 

Dařenova E., Adamič P. C., Čater M. 2024. Effect of temperature, water availability, and soil 

properties on soil CO2 efflux in beech-fir forests along the Carpathian Mts. Catena, 240: 

107974, https://doi.org/10.1016/j.catena.2024.107974 

 

Izvleček: Jelovo-bukovi gozdovi v Karpatih so izpostavljeni izrazitim podnebnim 

spremembam. Spremembe dihanja tal, ki je glavni vir emisij CO2 iz gozdnih ekosistemov v 

ozračje, bi lahko vplivale na prihodnje ravnovesje ogljika v gozdovih. Meritve dihanja iz 

gozdnih tal smo opravili na osmih izbranih lokacijah vzdolž Karpatov v letih 2022 in 2023. 

Primerjali smo dihanje tal z različnimi podnebnimi, mikrometeorološkimi in talnimi razmerami 

ter vpliv zastrtosti krošenj na vsaki lokaciji. Dihanje tal se je med letoma spreminjalo zaradi 

nihanja vsebnosti talne vode, medtem ko je na razlike med lokacijami najbolj vplivala vsebnost 

ogljika in dušika v tleh. Zastrtost krošenj ni vplivala na dihanje tal povsod enako; na nekaterih 

lokacijah je bilo dihanje na odprtem manjše kot pod zastorom, na drugih lokacijah pa je bilo 

ravno obratno. Zaključimo lahko, da je bilo dihanje gozdnih tal, izmerjeno na osmih lokacijah 

tesno povezano s talnimi lastnostmi in manj s podnebnimi ali mikrometeorološkimi razmerami. 

Morebiten vpliv podnebja na vnos nove organske snovi s produktivnostjo gozda in vrstno 

sestavo bo imel v prihodnosti pomembno vlogo pri razgradnji in shranjevanju organske snovi 

v tleh.  
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2.3 RASTNI ODZIV NAVADNE BUKVE (Fagus sylvatica L.) IN BELE JELKE (Abies 

alba Mill.) NA KLIMATSKE DEJAVNIKE VZDOLŽ KOMPLEKSA KARPATOV 

 

Adamič P. C., Levanič T., Hanzu M., Čater M. 2023. Growth response of European beech 

(Fagus sylvatica L.) and silver fir (Abies alba Mill.) to climate factors along the Carpathian 

massive. Forests, 14, 7: 1318, https://doi.org/10.3390/f14071318 

 

Izvleček: Evropski gozdovi postajajo vse bolj ogroženi zaradi klimatskih sprememb in 

pogostejših sušnih razmer. Verjetni odziv vrst na podnebne spremembe bo različen, kar bo 

vplivalo na njihovo tekmovalno sposobnost, obstoj in posledično gozdnogojitvene odločitve in 

ukrepe. Ugotavljali smo vpliv klimatskih parametrov na debelinsko rast navadne bukve in bele 

jelke vzdolž Karpatov ter primerjali njun odziv. Izbrali in analizirali smo sedem lokacij z 

odraslimi sestoji jelke in bukve na nadmorski višini nad 800 m. Študija je potrdila različne 

odzive glede na vrsto in lokacijo. Na vzhodnih lokacijah je bil odziv debelinske rasti dreves na 

klimatske parametre izrazitejši, medtem ko je bil na južnih lokacijah statistično manj značilen 

ali neznačilen. Tako pri bukvi kot pri jelki je bila debelinska rast večja ob večjih julijskih 

padavinah in manjša ob večjih povprečnih in maksimalnih temperaturah v juniju opazovanega 

leta. Pri jelki smo potrdili pozitivno korelacijo med debelinsko rastjo in zimsko temperaturo, 

pri bukvi pa negativno korelacijo med debelinsko rastjo in poletno temperaturo. V obdobju med 

leti 1951 in 1960 sta bili povprečni širini branik pri jelki in bukvi največji na južnih lokacijah; 

od leta 2011 naprej je bila debelinska rast na južnih lokacijah najmanjša, na severnih lokacijah 

pa največja. Potrdili smo različen odziv jelke in bukve na podnebne spremembe, kar bo vplivalo 

na njuno prihodno tekmovalno sposobnost. 

 

 
To delo je ponujeno pod licenco CC BY (Creative Commons Attribution). 
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2.4 PODNEBNE OMEJITVE RASTI NAVADNE BUKVE IN BELE JELKE VZDOLŽ 

KOMPLEKSA KARPATOV - NEDAVNO STANJE IN OBETI ZA PRIHODNOST 

 

Kašpar J., Král K., Levanič T., Adamič P.C., Čater M. 2025. Climate growth limitations of 

European beech and silver fir along the Carpathian arc – the recent state and future prospects. 

Agricultural and Forest Meteorology, 361: 110323, 

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2024.110323 

 

Izvleček: Temperaturne in padavinske spremembe vplivajo na podnebne omejitve rasti drevja. 

Podnebne spremembe  vplivajo na posamezne drevesne vrste različno, njihov vpliv se krajevno 

razlikuje. V Karpatih, ki predstavljajo obsežno gorsko območje Evrope, uspeva veliko bele 

jelke (Abies alba Mill.) in navadne bukve (Fagus sylvatica L.), ki se kljub podobnim ekološkim 

nišam na podnebje odzivata različno. Z raziskavo smo želeli določiti učinke podnebnih 

sprememb v Karpatih in napovedati prihodnjo dinamiko rasti jelke in bukve na tem območju. 

Izbrali smo osem lokacij vzdolž Karpatov na podobnih nadmorskih višinah in s podobnimi 

edafskimi razmerami ter dendrokronološko vzorčili in izmerili 15 dominantnih odraslih dreves 

obeh vrst. S procesnim modelom Vaganov-Šaškin smo modelirali debelinsko rast in določali 

spremenljivke rastne sezone ter temperaturne in vlažnostne omejitve. Kalibracija modela je 

zajemala obdobje od leta 1985 do 2015. Uporabili smo klimatološke podatke iz E-OBS-a za 

obdobje od 1985 do 2022, za napovedi od leta 2023 do 2050 pa smo uporabili prilagojen 

scenarij RCP 4,5. Z raziskavo smo potrdili tri različna območja v Karpatih, vsako z različnimi 

podnebnimi omejitvami za debelinsko rast: severno, jugozahodno in jugovzhodno območje. Na 

severnih območjih predstavljajo omejitve nizke temperature, na južnih območjih omejuje 

debelinsko rast nezadostna vlaga; njen primanjkljaj se proti vzhodu še stopnjuje. Jelka na 

severnih območjih kaže statistično značilne omejitve zaradi nizkih temperatur in se v primerjavi 

z bukvijo izraziteje odziva na klimatske parametre. Nasprotno kaže bukev večje omejitve rasti 

zaradi primanjkljaja vlage kot jelka, kar potrjuje boljšo prilagodljivost jelke na sušnejše 

razmere. Razlike med nedavnimi in prihodnjimi obdobji so bile v večini primerov statistično 

neznačilne. Opazili smo, da se po podnebnih omejitvah rasti severna rastišča postopno 

približujejo jugozahodnim rastiščem.  



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

48 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

49 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

50 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

51 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

52 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

53 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

54 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

55 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

56 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

57 

 



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

58 

 

  



Lipužič P. C. Rastni odzivi bele jelke (Abies alba) … na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov. 

   Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2025 

59 

2.5 VPLIV PODNEBNIH SPREMEMB NA LESNO-ANATOMSKE ZNAČILNOSTI 

JELKE IN BUKVE IZ TREH LOKACIJ V KARPATIH, ROMUNIJI 

 

Adamič P.C., Prislan P., Levanič T., Jevšenak J., Kašpar J., Čater M. 2025. The impact of 

climate change on anatomical characteristics of silver fir and European beech wood from three 

sites in the Carpathians, Romania. Forests, 16, 9: 1497, https://doi.org/10.3390/f16091497 

 

Izvleček: Strukturne prilagoditve lesa na okoljske dejavnike imajo odločilno vlogo pri 

določanju hidravličnih in mehanskih lastnosti lesa ter posledično vplivajo na konkurenčnost in 

obstoj jelke in bukve. Analizirali smo vpliv podnebnih razmer (temperature in količine padavin) 

na določenem območju na širino branik in lesno-anatomske značilnosti jelke in bukve v 

Karpatih. Vzorce smo odvzeli iz treh jelovo-bukovih sestojev (lokacij) na Karpatih z različnimi 

podnebnimi režimi. Za obdobje od leta 1980 do 2016 smo izdelali kronologije povprečnih širin 

branik (MRW), povprečne površine celic (MLA), gostote celic (CD), relativne prevodne 

površine (RCTA) in za jelko tudi srednje debeline tangencialnih celičnih sten (CWTTAN). 

Primerjave povprečnih širin branik in lesno-anatomskih značilnosti ter korelacije s podnebnimi 

dejavnik – najmanjše in največje dnevne temperature ter vsote padavin iz dnevnih podnebnih 

podatkov E-OBS – kažejo na razlike med proučevanimi lokacijami. Bukev in jelka se na 

izbranih rastiščih odzivata na podnebne parametre različno, kar kaže na prilagojenost lokalnim 

razmeram. Zlasti bukev se je pokazala kot bolj občutljiva, saj ima težave s pretoplimi poletji, 

medtem ko je jelka odpornejša. Študije rasti in lesne anatomije so bistvene za razumevanje 

plastičnosti jelke in bukve v različnih okoljskih pogojih in predstavlja prvi korak k 

napovedovanju njunih odzivov na prihodnje podnebne scenarije. 

 

 
To delo je ponujeno pod licenco CC BY (Creative Commons Attribution). 
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 

 

3.1 RAZPRAVA 

 

Mešani jelovo-bukovi gozdovi predstavljajo glavno komponento gozdnih ekosistemov srednje 

in jugovzhodne Evrope (Dobrowolska in sod., 2017). Nedavne raziskave potrjujejo, da se 

gozdna vegetacija Karpatov spreminja z različno intenziteto in v različnih smereh, kar lahko 

pripišemo različnim procesom (Šamonil in Vrška, 2007), kot so onesnaževanje zraka, 

zakisovanje tal (Hédl in sod., 2011) in konkurenčnosti mladja (Łysik, 2009). Vprašanje je, kako 

se bo ekološko in gospodarsko pomembna jelka, odzivala na spreminjajoče se podnebne trende 

(Maiorano in sod., 2013; Tinner in sod., 2013). 

 

Višje zimske temperature naj bi pospeševale rast zaradi manjšega tveganja zaradi embolije 

(Gazol in sod., 2019; Príncipe in sod., 2017; van der Maaten, 2012), vendar lahko zgodnejši 

začetek rastne sezone znatno poveča verjetnost poškodb zaradi poznih zmrzali (Marquis in sod., 

2022), ki je za bukev bolj kritična kot za jelko (Fisichelli in sod., 2014). Na uspešnost rasti sredi 

rastnega obdobja bo pomembno vplivala plastičnost in prilagodljivost vrst na predvidene 

podnebne spremembe (Kašpar in sod., 2021; Martinez del Castillo in sod., 2018; Zhang in sod., 

2024). Na podlagi sedanjih ugotovitev so podnebne omejitve za rast bolj omejujoče za bukev 

kot za jelko, zato lahko pričakujemo, da bodo prihodnje podnebne razmere v Karpatih 

ugodnejše za jelko kot za bukev, kar potrjujejo podobne raziskave v Evropi (Buras in Menzel, 

2019; García-Duro in sod., 2021; Kašpar in sod., 2021; Zang in sod., 2014). 

 

Prvo hipotezo, o vplivu geografske širine na spremembo asimilacijskega odziva jelovega in 

bukovega mladja na različno intenziteto svetlobe zavrnemo, saj so imeli večji vpliv klimatski 

parametri. Vrednost asimilacijske učinkovitosti za obe vrsti se je v Karpatih zmanjševala z 

naraščajočo povprečno letno temperaturo in povečevala s povečujočo količino padavin, 

posebno pri jelki. 

 

Drugo hipotezo, o neznačilnih razlikah med vrstama v asimilacijskem odzivu mladja na 

intenziteto svetlobe zavrnemo, saj sta sencozdržnost jelke in bukve različni. Asimilacijska 

učinkovitost jelke se z večanjem sence oz. zastora odraslega sestoja povečuje, učinkovitost 

bukve pa se obratno, povečuje z vse manjšo zastrtostjo. 

 

Tretjo hipotezo, o neznačilnih odzivih jelke in bukve med gospodarskimi gozdovi in 

pragozdnimi rezervati zavrnemo; razlike med obema kategorijama gozdov v Karpatih so 

značilne, vendar manj izrazite kot razlike v Dinaridih. Potrdili smo, da je asimilacijski odziv v 

pragozdu pri svetlobni kategoriji »rob« bolj podoben kategoriji »odprto«, v gospodarskem 

gozdu pa so odzivi razporejeni bolj enakomerno. Razlik v rastnem odzivu jelke in bukve med 

gospodarskimi gozdovi in pragozdovi ne moremo potrditi, saj se dolgoročni vzorci rasti med 

obema kategorijama niso značilno razlikovali. 

 

Četrto hipotezo, o različnih prirastnih odzivih jelke in bukve na klimo potrdimo, saj smo z 

dendrokronološko raziskavo potrdili različne odzive glede na vrsto in lokacijo. Pri jelki smo 
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potrdili pozitivno korelacijo med debelinsko rastjo in temperaturo pozimi, pri bukvi pa 

negativno korelacijo med debelinsko rastjo in temperaturo poleti. Čeprav smo potrdili podoben 

odziv ob večjih julijskih padavinah in višjih povprečnih in maksimalnih temperaturah v juniju, 

se v drugih mesecih vrsti odzivata na klimo različno. 

 

Zadnjo, peto hipotezo, da lesno-anatomske značilnosti ne kažejo povezave z geografsko širino 

ali dolžino zavrnemo, saj je primerjava povprečnih širin branik in lesno-anatomskih značilnosti 

ter njihove korelacije s podnebnimi dejavniki potrdila razlike med tremi lokacijami na Karpatih. 

Pri bukvi smo potrdili statistično pozitivno korelacijo med povprečnimi širinami branik in 

povprečno površino celic le na eni lokaciji. Vrsti se na izbranih rastiščih različno odzivata na 

podnebne parametre, kar kaže tudi na specifično prilagojenost lokalnim razmeram. 

 

S proučevanjem svetlobnih odzivov smo ovrednotili sencozdržnost, opredelili odziv jelke in 

bukve v gospodarskih sestojih in pragozdu ter primerjali odziv vzdolž dveh večjih geografskih 

gradientov (Čater in sod., 2024). Relativno kratkoročni odzivi jelke in bukve v treh zaporednih 

rastnih obdobjih potrjujejo konsistentne odzive v različnih svetlobnih intenzitetah; 

sencozdržnost jelke in bukve sta različni, asimilacijska učinkovitost jelke se z večanjem 

zastrtosti povečuje, učinkovitost bukve pa zmanjšuje. V pragozdu je svetlobna kategorija »rob« 

bolj podobna kategoriji »odprto«; v gospodarskem gozdu so odzivi razporejeni enakomerneje. 

Odzivi bukve na padavine so v Dinaridih in v Karpatih podobni: večanje temperatur zmanjšuje 

učinkovitost bukve, pri jelki se učinkovitost zmanjšuje v Karpatih, na Balkanu pa povečuje. 

Razliko povezujemo z večjo količino padavin v rastnem obdobju v Dinaridih in posledično 

ugodnejšo razpoložljivostjo vode kot v Karpatih, kjer je dejavnik minimuma. Rezultati dajejo 

vpogled v dejanski odziv dveh ključnih drevesnih vrst na podnebne spremembe v prihodnje, 

kar bo vplivalo na njuno konkurenčnost, obstoj in posledično gozdnogojitvene odločitve ob 

pričakovanih klimatskih spremembah. 

 

Dihanje tal na lokacijah vzdolž Karpatov je bilo bolj odvisno od talnih lastnosti (vsebnosti 

ogljika in dušika), kot od podnebnih razmer (Dařenova in sod., 2014). Domnevamo, da bodo 

podnebne spremembe izrazito vplivale na razgradnjo in skladiščenje organske snovi v tleh. 

Vpliva temperature na dihanje tal nismo potrdili, je pa vplivala na razlike v dihanju tal med 

meritvami različna vlažnost tal v dveh zaporednih letih. Predvidevamo, da bodo prihodnje 

poletne suše, ki se bodo najverjetneje stopnjevale, zmanjšale dihanje tal, vse večje temperature 

in ekstremi pa delovale v obratni smeri in ga povečevale. Čeprav so gozdne vrzeli sestavni del 

gozdnih ekosistemov, vnašajo negotovost v oceno bilance ogljika v gozdu. Enotnega vpliva 

zastrtosti krošenj na dihanje tal nismo potrdili, najverjetneje zaradi različne starosti vrzeli, 

katerih s tem obsegom dela nismo mogli določiti. 

 

Predvidena izguba gozdne produktivnosti je najizrazitejša na južni meji naravne razširjenosti 

bukve, kjer naj bi se intenzivnost suše v prihodnosti povečala (Martinez Del Castillo in sod., 

2022). Največ statistično značilnih korelacij med debelinsko rastjo in klimatskimi parametri 

smo potrdili na vzhodnih lokacijah Karpatov, medtem ko jih je bilo na južnih lokacijah manj 

ali pa jih sploh ni bilo (Adamič in sod., 2023). Nadpovprečne količine padavin v juliju so 

pozitivno vplivale na debelinsko rast pri obeh vrstah, vendar v prihodnje, v času podnebnih 
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sprememb poleti ne pričakujemo nadpovprečnih padavin. Obe vrsti se negativno odzivata na 

večjo povprečno in maksimalno temperaturo v juniju. Nadpovprečne temperature v poznih 

zimskih mesecih (od januarja do marca) vplivajo pozitivno na debelinsko rast jelke, kar lahko 

pomeni, da bodo, zaradi podnebnih sprememb, toplejše zime povečale njeno priraščanje. 

Nadpovprečna temperatura v poletnih mesecih (od junija do avgusta) vpliva negativno na 

debelinsko rast bukve. Prihodnje poletne visoke temperature bodo najverjetneje vplivale 

negativno na bukev. 

 

Povprečne širine branik po desetletjih od leta 1950 naprej kažejo pri jelki na južnih lokacijah 

trend zmanjševanja, kar nakazuje, da postajajo ta rastišča postopoma neugodna za njeno rast . 

Pri obeh drevesnih vrstah se je debelinska rast povečevala na vzhodnih rastiščih Karpatov, v 

zadnjem desetletju pa se je začela zmanjševati. Na severnih lokacijah jelka izkazuje največjo 

rast; širina branik bukev v zadnjih treh desetletjih je bila enakomerna. Severna rastišča postajajo 

za rast obeh vrst ugodnejša, zlasti za jelko. Jelka na severnih rastiščih je v obdobju 1970 do 

1980 slabše priraščala, rast se je izboljšala po letu 1980. Upad rasti lahko povežemo s prirastno 

depresijo v 60-ih letih, ki ji je sledilo izboljšanje prirastka v 80-ih letih in so jo potrdili pri jelki 

v vsej Evropi. Prirastno depresijo in diferenciacijo jelove populacije je povzročil splet 

zaporednih neugodnih vremenskih razmer, onesnaževanje ozračja z SO2 kot glavni vzrok in 

neprimerno gospodarjenje z gozdom (Levanič, 1997; Elling in sod., 2009; Čavlović in sod., 

2015). 

 

V raziskavi podnebnih omejitev za rast jelke in bukve v Karpatih smo določili tri različna 

območja: severni predeli se soočajo z omejitvami zaradi nizkih temperatur,  jugozahodne in 

jugovzhodne predele Karpatov pa omejuje premajhna količina padavin in posledično 

nezadostna vlaga, katere primanjkljaj se proti vzhodu še stopnjuje (Kašpar in sod., 2025). 

Razlike v temperaturnih omejitvah jelke v Karpatih (pomembne zlasti na severu) so potrdile 

različne odzive jelke na sušo med severnimi in južnimi lokacijami. Kljub vse večjim omejitvam 

vlage na severnih lokacijah se tam rast povečuje zaradi manjših temperaturnih omejitev. V 

bodoče lahko pričakujemo vse manjše razlike v omejitvah rasti med severnimi in 

jugozahodnimi lokacijami Karpatov, čeprav se bodo razlike po scenariju RCP 4.5 kljub temu 

najverjetneje ohranile. Modelne napovedi kažejo, da bodo na severnih lokacijah v sredini 21. 

stoletja podnebne omejitve za rast podobne tistim, na jugozahodnih lokacijah v drugi polovici 

1980-ih let. Po scenariju RCP 4.5 napovedujemo v prihodnjih desetletjih povečano rast bukve 

in jelke predvsem zaradi podaljševanja rastnega obdobja. Bukev je pokazala konsistentne 

omejitve rasti zaradi primanjkljaja vlage na celotnem območju Karpatov, kar kaže večjo 

dovzetnost za prihodnje suše v primerjavi z jelko, ki je bolje prilagojena na spremembe, zlasti 

na severu. 

 

Lesno-anatomska analiza predstavlja dodaten vpogled v odzive jelke in bukve na podnebne 

razmere, kjer smo vzporejali temperature in količino padavin s širinami branik in lesno-

anatomskimi značilnostmi obeh vrst na Karpatih. Primerjava povprečnih širin branik in lesno-

anatomskih značilnosti ter njihove korelacije s podnebnimi dejavniki (najmanjše in največje 

dnevne temperature ter vsote padavin iz dnevnih klimatskih podatkov E-OBS) potrjujejo razlike 

med tremi proučevanimi lokacijami Karpatov. Pri bukvi smo potrdili statistično pozitivno 
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korelacijo med povprečnimi širinami branik in povprečno površino celic le na eni lokaciji. 

Bukev in jelka se na analiziranih lokacijah odzivata na podnebne parametre različno, kar kaže 

na prilagojenost lokalnim razmeram. Raziskava je skladna z zaključki dendrokronološkega in 

ekofiziološkega sklopa, ki kažejo, da se bukev težje prilagaja toplimi poletjem, medtem ko je 

jelka nanje odpornejša. 

 

3.1.1 Smernice in usmeritve za gospodarjenje z jelovo-bukovimi gozdovi v Sloveniji 

 

Kljub prilagoditveni sposobnosti bukovih sestojev je preživetje bukve in drugih drevesnih vrst 

zmernega pasu v prihodnosti negotovo, saj se hitrost in intenziteta podnebnih sprememb na 

različnih območjih razlikujeta. V južnih delih Karpatov lahko v prihodnje pričakujemo večje 

spremembe temperatur in razporeditve ter količine padavin, medtem ko gozdovi severnega dela 

še vedno odražajo stabilnost in strukturno odpornost. Spremembe vrstne sestave so povzročile 

manjša nihanja v parametrih sestojev, ki dolgoročno ne ogrožajo sobivanja bukve in jelke 

(Petritan in sod., 2015). Kljub omejujočim dejavnikom suše in poletne vročine za jelko, pa še 

vedno najdemo primere v južnem delu njenega areala po Evropi, kjer se kaže nasprotno. Jelka 

v sestojih na Biokovu in Veliki Kapeli (južna Hrvaška) raste v zelo toploljubni združbi skupaj 

s črnim gabrom, malim jesenom, trikrpim javorjem in mokovcem v sestojih asociacije Ostryo-

Abietetum (Dakskobler in Marinšek, 2009). Bukove populacije na robu območja razširjenosti 

vrste imajo velik prilagoditveni potencial, njihova ohranitev lahko znatno prispeva k stabilnosti 

gozdov po vsej Evropi z ustreznim prilagojenim gospodarjenjem in politikami ohranjanja 

gozdov (Mátýas in sod., 2009; Lefèvre in sod., 2014; Fady in sod., 2016). 

 

Učinkovita obnova gozdov po motnjah je predpogoj za njihovo sposobnost obstoja in delovanja 

v času. Pod pritiskom vse večjih motenj in predvidenih okoljskih sprememb, ki bodo verjetno 

vplivale na gozdne ekosisteme - tako s postopnimi spremembami povprečnih podnebnih razmer 

kot s povečanjem pogostosti in obsegom ekstremnih vremenskih dogodkov (IPCC, 2018) - je 

njihova odpornost ključna. Z vidika blaženja prihodnjih vplivov podnebnih sprememb in 

krepitve sposobnosti prilagajanja gozdov na ekstremne vremenske pojave je vse več zanimanja 

za mešane gozdove, saj so ekološko odpornejši od gozdov s prevladujočo eno drevesno vrsto 

(Griess in sod., 2012; Griess in Knoke, 2013; Lebourgeois in sod., 2013). Obnova gozdov po 

veliko površinskih motnjah je lahko manj zahtevna za države s prevladujočim golosečnim 

načinom gospodarjenja in umetno obnovo, saj je le-ta dobro uveljavljena, drevesa pa so 

prilagojena mikroklimatskim razmeram na odprtih območjih. Ker je v številnih 

srednjeevropskih državah golosečnja precej omejena (Pommerening in Murphy, 2004; Schütz 

in sod., 2016), je tudi celoten sistem umetne obnove manj razvit. 

 

Sencozdržne vrste kot sta bukev in jelka, so povezane s številnimi fiziološkimi, morfološkimi 

in strukturnimi prilagoditvami, ki dajejo prednost učinkoviti sečnji pri zmerni oz. majhni 

odprtosti sestojev (Ellsworth in Reich, 1992; Walters in Reich, 1996; Walters in Reich, 1999). 

Sencozdržnost obenem vključuje zmanjšano fotosintetsko zmogljivost in povečano dovzetnost 

za fotoinhibitorne poškodbe pri večjih svetlobnih jakostih (Tucker et al., 1987; Henry in 

Aarssen, 1997), kar lahko vodi v nepopravljivo poškodbo reakcijskih centrov po obsežnih 

motnjah, kot sta žled ali vetrolom zaradi posledično hitrih presvetljenosti (Ruban, 2014). 
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Prilagoditev vključuje spremembe in fiziološke prilagoditve obstoječega listja/ iglic, kot npr. 

zmanjšano alokacija dušika, sintezo več fotozaščitnih spojin itd., ali nastanek novega, 

fiziološko spremenjenega listnega aparata s prilagojeno anatomsko strukturo (Givnish, 1988; 

Wyka in sod., 2007). Zlasti jelka ima največ težav in omejitev pri hitrem fotosintetskem 

privajanju na večjo intenziteto svetlobe, saj je njeno prilagajanje postopno (Robakowski in sod., 

2004). Medtem ko je za gospodarjenje z gozdom značilno postopno nadzorovano odpiranje 

zastora, naravne motnje povzročijo takojšnjo spremembo gozdne klime (Schütz in sod., 2016). 

Ker motnjam pogosto sledi sanitarna sečnja, lahko učinek kratkoročno privede do precej 

ekstremnih okoljskih razmer. To lahko vpliva na zmanjšanje učinkovitosti fotosinteze in 

produktivnosti mladja (Ruban, 2009), kar lahko upočasni naravno obnovo, povzroči upad 

sencozdržnih vrst in prispeva k slabim odločitvam glede obnove gozda (Čater in Diaci, 2017).  

 

Študije odziva pospešene obnove po naravnih motnjah (Čater in sod., 2014; Čater in Diaci, 

2017; Čater, 2021) kažejo, da se regeneracijska učinkovitost jelke in bukve po 

velikopovršinskih motnjah zaradi spremenjenih rastiščnih razmer razlikuje – bukev kaže večjo 

tekmovalno moč in sposobnost obnove v naravnem mladju kot jelka. Splošno je boljša 

prilagodljivost listavcev po motnjah lahko tesno povezana z njihovim letnim razvojem listja v 

primerjavi z iglavci in dolgoživostjo iglic jelke. Prisotnost mladja ima pomembno vlogo pri 

razvoju novih sestojev po velikih in intenzivnih motnjah (Szwagrzyk in sod., 2018), zlasti 

vetrolomih, ki navadno ne prizadene mladja (Franklin in sod., 2007). Zmanjšanje števila sadik 

jelke po žledolomu je bila posledica hitre izpostavljenosti svetlobi po motnjah, objedanja in 

naravnega osipa začetnega števila sadik. Uspešna aklimatizacija dreves po velikopovršinskih 

motnjah je povezana z njihovo sposobnostjo razvoja asimilacijskih površin prilagojenih na 

večje intenzitete in amplitude sevanja. Večja pogostost motenj bo vplivala v bodoče na 

uspešnost obnove, zlasti v gozdovih s pretežno sencozdržnimi vrstami. Trend sestave drevesnih 

vrst v odraslih mešanih gozdovih kaže na množično širitev bukve tudi na račun drugih vrst 

(Janík in sod., 2014; Keren in sod., 2014; Parobeková in sod., 2018), zato sta obnova in 

prihodnost jelke vprašljivi, zlasti po obsežnih motnjah. Njeno preživetje na presvetljenih delih 

sestojev po ujmi je ogroženo in omejeno le na zastrte dele sestojev, k zmanjševanju številčnosti 

pa poleg svetlobnega stresa največ prispeva objedanje divjadi (Čater in Diaci, 2017). 

 

Čeprav je Slovenija v primerjavi z drugimi evropskimi državami znana po trajnostnem 

konceptu gospodarjenja in velikem deležu ohranjenih in varovanih gozdov, se število 

gozdnogojitvenih problemov povečuje; naravno obnovo ovirajo prenamnoženi parkljarji, 

očitno je neravnovesje med razvojnimi fazami, nega pa se izvaja nepopolno. Stroški 

gospodarjenja naraščajo, prav tako pritiski ter zahteve po povečanju varovalnih in socialnih 

funkcij gozdov, opazna so tudi odstopanja od načrtovanih in izvedenih gozdnogojitvenih del 

(Čater in Diaci, 2020). Slovenski gozdovi so v zadnjih letih doživeli velike spremembe v 

strukturi in sestavi (Kutnar in sod., 2021). Naravne motnje in sanitarne sečnje so povzročile 

precejšnje motnje v gozdovih in tudi na gozdnih tleh. Posledica motenj je velik delež 

degradiranih gozdov s številnimi odprtinami, kjer se pojavljajo mlajše razvojne faze. Različni 

dejavniki delujejo na spremembo vrstne sestave gozdov v smeri povečanega deleža listavcev. 

V zadnjih dveh desetletjih se je v slovenskih gozdovih skupno zmanjšal delež treh 

prevladujočih drevesnih vrst – bukve, smreke in jelke (Kutnar in sod., 2021). Čeprav se je 
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povečal delež bukve v skupni lesni zalogi, zaradi zmanjševanja deleža smreke in jelke, se za 

Slovenijo (Kutnar in Kobler, 2011; 2014) in Evropo (Hanewinkel in sod., 2013) predvideva, da 

bo tudi bukev v drugi polovici 21. stoletja začela izgubljati svoj delež. Druge vrste gozdov in 

drevesne vrste z manjšo gospodarsko vrednostjo in večjo požarno ogroženostjo, npr. toploljubni 

širokolistni in na sušo odporni gozdovi, se bodo verjetno v Sloveniji razširili (Kutnar in Kobler, 

2011) in Evropi (Hanewinkel in sod., 2013). 

 

Toplejše razmere bodo najbrž povečale rast jelke, vendar težko predvidevamo posledice zaradi 

povečane pogostosti podnebnih ekstremov in naravnih motenj (Kutnar in sod., 2021). Ponekod 

se še vedno ukvarjamo z neavtohtono smreko, ki vse bolj kaže neprilagojenost podnebnim 

spremembam in smernicami, ki stremijo k nadomestitvi smrekovih monokultur z mešanimi 

sestoji jelke in bukve (Bošela in sod., 2019). Hkrati pa vse bolj pomembno postaja za gozdarje 

vprašanje, katere drevesne vrste moramo spodbujati glede na prihajajoče razmere (Thurm in 

sod., 2018). Predvsem želimo vedeti, v kolikšni meri in na katerih rastiščih lahko trenutno 

prevladujoče drevesne vrste ohranijo vitalne populacije v prihodnjih desetletjih in v katerih 

primerih bi morali razmisliti o alternativnih vrstah (Vitasse in sod., 2019, Thurm in sod., 2018). 

V pričakovanju podnebnih sprememb se vse bolj upošteva tudi nekatere tujerodne iglavce z 

boljšo prilagodljivostjo na sušo kot smreka, npr. navadna ameriška duglazija (Pseudotsuga 

menziesii (Mirb.) Franco), kljub temu pa bo potrebno opredeliti provenience, ki so bolje 

prilagojene prihodnjim razmeram. Za duglazijo sicer velja podobno kot za jelko, da je močno 

izpostavljena objedanju in škodi zaradi divjadi tako na njenem naravnem območju razširjenosti 

kot v Evropi (Nicolescu in sod., 2023). 

 

Možnosti za ohranjanje jelke lahko izboljšamo z nekaterimi gojitvenimi ukrepi: s prebiralnim 

redčenjem, s katerim lahko omogočimo socialni vzpon jelk v dozdajšnjih enomernih sestojih, 

in z nego mlajših sestojev, v katerih lahko z uravnavanjem zmesi in pozneje s pozitivno izbiro 

povečujemo delež jelke v sestojih (Westergren in sod., 2010). K preraščanju jelke je mogoče 

prispevati z ohranjanjem vitalne in mlajše nadstojne jelke na površinah, pomlajenih z bukvijo. 

Pomemben ukrep je lahko prebiralno redčenje, s katerim omogočamo posameznim jelkam vrast 

v streho sestoja, mestoma je lahko aktualna tudi saditev jelk pod zastorom, npr. v smrekove 

kulture. Pri povečevanju naravne tekmovalne moči jelke je ključno postopno odpiranje 

odraslega sestoja in zaščita jelovega mladja (kolektivna zaščita z ograjo), vendar izkušnje 

kažejo, da je zaradi dolgih pomladitvenih dob potrebno ograje obnavljati ali postavljati na novo, 

kar povečuje stroške gospodarjenja (Bončina in sod., 2009). Predlagana je fragmentirana 

struktura gozdnega roba z večjim deležem zastrtosti. Bodoče ohranjanje jelke brez zaščite in 

intenzivnejših vlaganj tako ne bo mogoče zaradi povečevanja števila ekstremnih dogodkov, 

manjše tekmovalne moči jelke in nerešenega vprašanja rastlinojedov (Čater in Diaci, 2017). 

 

Študija rastnih odzivov jelke in bukve na klimatske dejavnike vzdolž Karpatov nam daje 

pomemben vpogled k boljšemu razumevanju dveh ekološko in gospodarsko pomembnih 

drevesnih vrst, tudi za slovenske gozdove. Skupaj s študijo, narejeno na Dinaridih, ki sicer ni v 

strogem okviru naloge, podajamo zaključke, pomembne za ohranjanje trenutnega stanja in 

napovedi prihodnjega odziva v času podnebnih sprememb. 
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3.1.2 Prispevek disertacije k razvoju znanosti 

 

Raziskava odzivov jelke in bukve, sestavljena iz treh dopolnjujočih vsebinskih sklopov (gozdne 

ekofiziologije, dendrokronologije in lesne anatomije), v katero smo vključili še raziskavo 

dihanja tal in raziskava podnebnih omejitev rasti jelke in bukve, je pokazala enoten odziv v 

Karpatih, ki kaže na morebitno večjo dovzetnost bukve za prihodnje suše v primerjavi z jelko, 

ki je bolje prilagojena na prihodnje ekstremne razmere, zlasti na severu. 

 

Ugotovitve predstavljajo izhodišče za gozdnogojitvene smernice jelke in bukve. Vrednotenje 

predstavlja inovativni pristop pri obravnavi različnih okoljskih dejavnikov, doprinos v skupnem 

razumevanju odziva proučevanih vrst ter delovanja ekosistema v spremenljivih okoljskih 

razmerah na večjem geografskem prostoru. Intenzivno vzorčenje v zaporednih letih je zapolnilo 

obstoječo vrzel med dejanskim in teoretičnim odzivom jelke in bukve na območju Karpatov in 

predstavlja izhodišče za bodoče raziskave. Enak metodološki pristop v raziskavi Balkana je 

omogočil primerjavo odziva obeh vrst med obema večjima kompleksoma. Širok nabor meritev 

je ponudil aktualne zaključke, pomembne za ohranjanje trenutnega stanja in napovedi 

prihodnjega odziva proučevanih drevesnih vrst v času podnebnih sprememb. 

 

Naloga je bila izdelana v sklopu mednarodnega sodelovanja s tremi tujimi 

znanstvenoraziskovalnimi institucijami (Češka Akademija znanosti CzechGlobe, Brno, 

Inštitutom za gozdno ekologijo, Vukoz, Brno in Fakulteto za gozdarstvo in lesarstvo Mendlove 

Univerze, Brno) in dvema slovenskima (Znanstvenoraziskovalnim centrom SAZU in 

Gozdarskim inštitutom Slovenije). 

 

3.2 SKLEPI 

 

V okviru projekta smo dobili nove vpoglede v odzive jelke in bukve na večjem geografskem 

prostoru. Bukovo in jelovo mladje se v Dinaridih in Karpatih na povečevanje padavin odzivata 

v razmerah različne svetlobne intenzitete podobno; razlike so v največji asimilacijski 

učinkovitosti jelke, ki je v svetlobnih razmerah pod zastorom, pri bukvi pa na odprtem, kljub 

optimalnim prehranskim razmeram. Povečevanje temperatur vpliva na bukev v Dinaridih in 

Karpatih ter na jelko v Karpatih negativno; v Dinaridih ima povečevanje temperatur zaradi 

zadostne količine padavin na jelko pozitiven učinek, razlike v odzivu med pragozdnimi 

rezervati in gospodarskimi gozdovi Karpatov so manjše kot v Dinaridih. Na istih lokacijah 

izmerjeno dihanje tal ni bilo povezano z odprtostjo krošenj, temveč izraziteje z vsebnostjo 

talnega ogljika, dušika in zemljepisno širino. 

 

Izrazitejši odziv debelinske rasti na podnebne dejavnike (temperaturo in padavine) odraslih 

dreves smo potrdili v vzhodnih Karpatih, medtem ko je bil odziv na južnejših legah manj izrazit 

ali pa ga ni bilo. Tako bukev kot jelka kažeta boljšo debelinsko rast z večjimi padavinami v 

juliju in počasnejšo rastjo z večjimi povprečnimi in največjimi temperaturami v juniju tekočega 

leta. Jelka izkazuje pozitivno korelacijo med debelinsko rastjo in temperaturo pozimi, bukev pa 

negativno korelacijo med debelinsko rastjo in temperaturo poleti. V obdobju od leta 1951 do 

1960 so bile povprečne širine drevesnih branik pri jelki in bukvi največje na južnih rastiščih v 
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primerjavi z drugimi rastišči, od leta 2011 so se na južnih rastiščih povečale najmanj, najbolj 

na severnih. Spremembe v priraščanju jelke od leta 1950 se kažejo s povečevanjem prirastka 

na severnih rastiščih, počasnim zmanjševanjem na južnih rastiščih in povečevanjem na 

vzhodnih rastiščih do leta 2010, ko potrjujemo izrazit upad na južnih in vzhodnih lokacijah. Pri 

bukvi opažamo na vseh treh skupinah rastišč od leta 1950 počasno večanje prirastkov, ki se na 

severnih in vzhodnih lokacijah po letu 1990 začno zmanjševati, na južnih lokacijah pa 

stagnirajo. Bukev in jelka se odzivata na podnebne parametre na izbranih lokacijah različno, 

pri čemer je jelka bolj odporna na sušo kot bukev. 

 

Lesno-anatomski parametri pri jelki in bukvi so različni. Pri jelki smo potrdili statistično 

negativno korelacijo med relativno prevodno površino in gostoto celic, povprečno površino 

celic in gostoto celic ter srednjo debelino tangencialnih celičnih sten in relativno prevodno 

površino. Izmerjene lastnosti trahej pri bukvi so v korelaciji s širino branik. Lesno-anatomski 

parametri so bili skladni s prirastnimi analizami. Parameteriziran Vaganov-Shashkin model z 

uporabo projekcij RCP 4.5 je napovedal rast do leta 2050. Opazovanja kažejo na boljšo 

prilagodljivost jelk v sušnejših razmerah. Na severnih rastiščih omejujejo rast nizke 

temperature, na južnejših rastiščih povečujoči primanjkljaj vlage, ki se stopnjuje proti vzhodu. 

Jelka na severnih rastiščih je občutljiva na mraz in se bolj odziva na podnebne razmere kot 

bukev, ki jo omejuje premalo vlage. 
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4 POVZETEK (SUMMARY) 

 

4.1 POVZETEK 

 

Za napovedovanje odziva jelke in bukve na podnebne spremembe so potrebne celovite študije, 

ki omogočajo temeljit vpogled v odziv in rast dreves na večjem geografskem prostoru ter 

zajemajo meritve odzivov sedanjega stanja in vključujejo napovedi prihodnjih podnebnih 

razmer. Raziskava je bila osredotočena na bukev (Fagus sylvatica L.) in jelko (Abies alba 

Mill.), ključni drevesni vrsti sredo- in visokogorij večine evropskih držav. Evropski gozdovi 

postajajo zaradi klimatskih sprememb in pogostejših sušnih razmer vse bolj izpostavljeni, vse 

večja pogostost in intenzivnost ekstremnih vremenskih dogodkov vplivata na fiziološke 

procese, spremenjeno produktivnost in na sestavo gozdnih ekosistemov zaradi manjše 

konkurenčnosti. Multidisciplinarna zasnova naloge, ki je sestavljena iz treh vsebinsko 

dopolnjujočih sklopov omogoča vpogled v realne odzive izbranih drevesnih vrst in oblikovanje 

gojitvenih usmeritev za gospodarjenje v prihodnje. 

 

Vzdolž gorskega masiva Karpatov od Češke republike do Romunije smo izbrali osem lokacij v 

odraslih, optimalno razvitih gospodarskih sestojih in pragozdnih rezervatih jelke in bukve nad 

800 m nadmorske višine. Na vsaki lokaciji smo z analizo hemisfernih posnetkov krošenj 

določili tri različne kategorije svetlobne intenzitete in merili asimilacijski odziv mladja v treh 

zaporednih rastnih obdobjih. Na izbranih 15 odraslih jelovih in bukovih dominantnih drevesih 

smo izvedli vzorčenje z izvrtki na izbranih lokacijah, iste vzorce smo uporabili tudi za lesno-

anatomsko analizo. Klimatske podatke smo dobili iz podatkovnih baz Climate Explorer in E-

OBS, primerjave odziva smo izdelali za obdobje po letu 1950 zaradi zanesljivejših klimatskih 

podatkov. 

 

Bukovo in jelovo mladje se v Dinaridih in Karpatih na povečevanje padavin odzivata v 

razmerah različne svetlobne intenzitete podobno; razlike so v največji asimilacijski 

učinkovitosti () jelke pod zastorom, pri bukvi pa na odprtem, kljub optimalnim prehranskim 

razmeram (Ntot v listju oz. iglicah). Povečevanje temperatur vpliva na bukev v Dinaridih in 

Karpatih ter na jelko v Karpatih negativno; v Dinaridih ima povečevanje temperatur zaradi 

zadostne količine padavin na jelko pozitiven učinek, razlike v odzivu med pragozdnimi 

rezervati in gospodarskimi gozdovi Karpatov so manjše kot v Dinaridih. Na istih lokacijah 

izmerjena respiracija tal ni bila povezana z odprtostjo krošenj, temveč izraziteje z lastnostmi 

tal.  Morebiten vpliv podnebja na vnos nove organske snovi s produktivnostjo gozda in vrstno 

sestavo bo imel v prihodnosti pomembno vlogo pri razgradnji in shranjevanju organske snovi 

v tleh. 

 

Izrazitejši odziv debelinske rasti na podnebne dejavnike (temperaturo in padavine) odraslih 

dreves smo potrdili v vzhodnih Karpatih, medtem ko je bil odziv na južnejših legah manj izrazit 

ali ga celo ni bilo. Tako bukev kot jelka kažeta boljšo debelinsko rast z večjimi padavinami v 

juliju in počasnejšo rast z večjimi povprečnimi in največjimi temperaturami v juniju tekočega 

leta. Jelka izkazuje pozitivno korelacijo med debelinsko rastjo in temperaturo pozimi, bukev pa 

negativno korelacijo med debelinsko rastjo in temperaturo poleti. V obdobju od leta 1951 do 
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1960 so bile povprečne širine drevesnih branik pri jelki in bukvi največje na južnih rastiščih v 

primerjavi z drugimi rastišči, od leta 2011 so se na južnih rastiščih povečale najmanj, najbolj 

na severnih. Severna rastišča postajajo za rast obeh vrst ugodnejša, zlasti za jelko. Jelka na 

severnih rastiščih, je v obdobju 1970 do 1980 slabše priraščala, upad rasti pa bi bil lahko 

povezan s pojavom prirastne depresije, ki se je začela v 60-ih letih in ji je sledilo izboljšanje 

prirastka v 80-ih letih. Bukev in jelka se odzivata na podnebne parametre na izbranih lokacijah 

različno, pri čemer je jelka bolj odporna na sušo kot bukev. 

 

Parametrizirani Vaganov-Shashkin model z uporabo projekcij RCP 4.5 je napovedal rast do 

leta 2050. Opazovanja kažejo na boljšo prilagodljivost jelk v sušnejših razmerah. Na severnih 

rastiščih omejujejo rast nizke temperature, na južnejših rastiščih povečujoči primanjkljaj vlage, 

ki se stopnjuje proti vzhodu. Jelka na severnih rastiščih je občutljiva na mraz in se bolj odziva 

na podnebne razmere kot bukev, ki jo omejuje premalo vlage. Severna rastišča se po podnebnih 

omejitvah rasti postopno približujejo jugozahodnim rastiščem. 

 

Lesno-anatomski parametri pri jelki in bukvi so različni. Pri jelki smo potrdili statistično 

negativno korelacijo med relativno prevodno površino in gostoto celic, povprečno površino 

celic in gostoto celic ter srednjo debelino tangencialnih celičnih sten in relativno prevodno 

površino. Izmerjene lastnosti trahej pri bukvi so v korelaciji s širino branik. Bukev in jelka se 

na izbranih rastiščih odzivata na podnebne parametre različno, kar kaže na prilagojenost 

lokalnim razmeram. Lesno-anatomskih parametri so bili skladni s prirastnimi analizami. 

 

Kljub prilagoditveni sposobnosti bukovih sestojev je preživetje bukve in drugih drevesnih vrst 

zmernega pasu v prihodnosti negotovo, saj se hitrost in intenziteta podnebnih sprememb na 

različnih območjih razlikujeta. Čeprav jelka v Karpatih kaže večjo odpornost na sušo kot bukev, 

bo njeno ohranjanje v Sloveniji težavno brez zaščite in intenzivnejših vlaganj zaradi 

povečevanja števila ekstremnih dogodkov, manjše tekmovalne moči in nerešenega vprašanja 

rastlinojedov. 
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4.2 SUMMARY 

 

Predicting the response of fir and beech to climate change requires comprehensive studies that 

provide deeper insights into the response and growth of trees over a wider geographic area, 

measure current responses and make predictions about future climate conditions. In our 

research, we focused on European beech (Fagus sylvatica L.) and silver fir (Abies alba Mill.), 

which are likely to be the two most important tree species for a large part of Europe’s mid- and 

high-altitude forests in the future. European forests are under increasing stress from climate 

change and more frequent droughts, and the increasing frequency and intensity of extreme 

weather events are affecting the physiological processes, changing productivity and 

composition of forest ecosystems as some species become less competitive. The 

multidisciplinary approach of the dissertation, consisting of three complementary parts, 

provides insights into the actual responses of selected tree species and the formulation of 

silvicultural guidelines for future management. 

 

Along the Carpathian Mountains, stretching from the Czech Republic to Romania, eight 

permanent plots were established in optimally developed, managed and old-growth beech and 

fir forests above 800 metres above sea level. Based on the analysis of hemispherical 

photographs, three light intensity categories were defined in which the assimilation responses 

of young trees were measured in three consecutive growing seasons. In each plot, 15 mature fir 

and beech dominant trees were double cored, and the same samples were then used for wood 

anatomical analysis. Climate data were taken from the Climate Explorer and E-OBS databases, 

and responses were compared for the period after 1950, when climate data was more reliable. 

 

In the Dinarides and the Carpathians, young beech and fir trees respond similarly to increasing 

precipitation under conditions of different light intensity; the differences lie in the maximum 

assimilation efficiency () of the fir under the canopy and of the beech in the open despite 

optimal nutrient conditions (Ntot in leaves or needles). Rising temperatures have a negative 

effect on beech in the Dinarides and Carpathians and on fir in the Carpathians; in the Dinarides, 

the rise in temperature has a positive effect on fir due to sufficient precipitation. In the 

Carpathians, the differences in response between old-growth reserves and managed forests are 

smaller than in the Dinarides. Soil respiration was closely related to soil properties and less to 

climate or micrometeorological parameters. Therefore, the potential influence of climate on the 

input of new organic matter through forest productivity and species composition will play an 

important role in the decomposition and storage of soil organic matter. 

 

A more pronounced response of tree growth to climate (temperature and precipitation) was 

observed on the eastern side of the Carpathians, while it was less pronounced or even absent in 

the southern locations. Both beech and fir show better radial growth with higher precipitation 

in July and slower growth with higher average and maximum temperatures in June of the 

current year. Fir shows a positive correlation between radial growth and temperature in winter, 

while beech shows a negative correlation between radial growth and temperature in summer. 

In the period 1951-1960, the average tree ring widths of fir and beech were largest at southern 

sites compared to other sites, while since 2011 they have increased the least at southern sites 
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and the most at northern sites. Northern sites are becoming increasingly favourable for the 

growth of both species, especially fir. Fir on northern sites grew less well in the period 1970 to 

1980, and the decline in growth may be related to the onset of the growth depression in the 

1960s, followed by an improvement in growth in the 1980s. Beech and fir respond differently 

to climatic parameters at the selected sites, with fir being more drought tolerant than beech. 

 

The parameterised Vaganov-Shashkin model, which uses RCP 4.5 projections, predicted 

growth until 2050. Observations indicate a better adaptability of fir to drier conditions. In 

northern locations, growth was limited by low temperatures, in southern locations by increasing 

moisture deficits, which intensify towards the east. At northern sites, fir was more sensitive to 

cold than beech, which has moisture limitations, confirming fir’s better adaptability to drought. 

There was a gradual convergence of northern sites to climatically limited growth in south-

western sites. 

 

For fir, there is a negative correlation between the relative conductive surface and the cell 

density, the average cell surface area and the cell density, and the mean thickness of tangential 

cell walls and the relative conductive surface. Measured tracheal properties in beech show 

correlations with tree ring width. Beech and fir respond differently to climate parameters at the 

selected sites, which indicates an adaptation to local conditions. Wood-anatomical 

characteristics corresponded with the increment analyses. 

 

Despite the adaptability of beech stands, the future survival of beech and other temperate tree 

species is uncertain, as the pace and intensity of climate change varies from area to area. 

Although fir shows greater drought tolerance than beech, its conservation in Slovenia will be 

difficult without protection and more intensive investment due to the increasing number of 

extreme events, lower competitiveness and the unresolved problem of herbivores. 
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