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Izvleček:
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Gozdarski vestnik, 75/2017, št. 2. V slovenščini z izvlečkom in povzetkom v angleščini, cit. lit. 51. Prevod Breda 
Misja, jezikovni pregled slovenskega besedila Marjetka Šivic.
Količina, oblika in časovna razporeditev padavin so izrednega pomena za gozdne ekosisteme, saj pomembno 
vplivajo na njihovo preskrbo z vodo. Hkrati so gozdovi pomembni z vidika prestrezanja padavin in zadrževanja 
vode v tleh, s čimer prispevajo k uravnavanju količine vodnih virov v porečju. Natančnejše poznavanje poraz-
delitve padavin v gozdnih ekosistemih je vse pomembnejše tudi zaradi podnebne spremenljivosti, ki vpliva na 
spremembe padavinskega režima ter pogostnost in intenzivnost izrednih padavinskih dogodkov. Namen naše 
raziskave je bil analizirati padavine na osmih ploskvah intenzivnega monitoringa gozdov v Sloveniji v letih od 
2004 do 2013, na katerih smo z rednimi dvotedenskimi meritvami spremljali padavine na prostem, prepuščene 
padavine, odtok po deblu ter sestojne padavine. Ugotavljali smo, v kolikšni meri je količina sestojnih padavin v 
gozdu odvisna od geografske lege, reliefa in mešanosti drevesnih vrst. Primerjali smo tudi padavine na prostem 
s padavinami najbližje postaje ARSO. Količina padavin na ploskvah se je zelo razlikovala zaradi razgibanega 
površja in splošne porazdelitve padavin v Sloveniji. Letne prepuščene padavine na ploskvah so znašale od 77 % 
do 103 % padavin na prostem. Letni odtok po deblu na ploskvah s prevladujočo bukvijo je bil od 2 % do 15 % 
padavin na prostem. Letne sestojne padavine na ploskvah so v povprečju znašale 94 % padavin na prostem in 
so naraščale z nadmorsko višino ploskev. Padavine na prostem ter na najbližjih postajah ARSO so se večinoma 
dobro ujemale, razen na ploskvah Fondek v Trnovskem gozu in Tratice na Pohorju, ki sta v topografsko razgibanih 
gorovjih. V primeru nerazpoložljivosti podatkov o padavinah v topografsko razgibanih območjih je potrebna 
previdnost pri uporabi podatkov z najbližje postaje ARSO. Jasne povezave med količino sestojnih padavin in 
mešanostjo drevesnih vrst nismo ugotovili, saj je nabor ploskev v raziskavi majhen, hkrati pa so geografsko tako 
oddaljene, da na sestojne padavine bolj vpliva splošna porazdelitev padavin v Sloveniji. Za ugotavljanje vpliva 
mešanosti drevesnih vrst na sestojne padavine bi morali spremljati padavine na majhnem območju s čim bolj 
enotno topografijo, orografskimi dejavniki ter na več ploskvah z različnimi deleži drevesnih vrst.
Ključne besede: prepuščene padavine, odtok po deblu, sestojne padavine, mešanost drevesnih vrst, topografija

Abstract:
Vilhar U., Zupin R., Diaci J.: Comparison of Precipitation on Forest MonitoringPplots in Slovenia; Gozdarski 
vestnik (Professional Journal of Forestry), 75/2017, vol 2. In Slovenian, abstract and summary in English, lit. 
quot. 51. Translated by authors and Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Šivic. 
Temporal and spatial distribution of precipitation is of great importance for forest ecosystems, as it affects their 
water supply. At the same time, forests are regulating water flows and affecting the water resources availability 
in catchments by intercepting precipitation and soil water retention. More detailed information about preci-
pitation distribution in forest ecosystems is necesarry due to climate change, which contributes to changes in 
precipitation regime and frequency and intensity of extreme precipitation events. The aim of this study was to 
analyze the precipitation at eight forest monitoring plots in Slovenia from 2004 to 2013, where regular bi-weekly 
measurements of precipitation in the open, throughfall, stemflow and net precipitation was preformed. Specifi-
cally, we were interested in finding out to what extend the net precipitation in forests is affected by geographical 
location, altitude and tree species mixture. In addition, open field precipitation was compared to the nearest 
station of the Slovenian Environmental Agency (ARSO). The precipitation amounts differed among the plots 
due to compex terrain and general spatial precipitation distribution in Slovenia. Mean annual precipitation on 
plots ranged from 77 % to 103 % of pricipation in the open. Mean annual stemflow on plots with prevailing 
beech ranged from 2 % to 15 % of precipitation in the open. Mean annual net precipitation on plots were 94 % 
of precipitation in the open and were increasing with the altitude. The agreement between open field precipi-
tation and the precipitation on ARSO stations was generally good, except for the Fondek in Trnovski gozd and 
Tratice on Pohorje Mountains plots, which are located in mountainous regions with compex terrain. In case of 
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1	 UVOD
1	 INTRODUCTION

Na prostorsko in časovno porazdelitev padavin 
vplivajo različni dejavniki, kot so geografska lega, 
bližina morja, topografija, raba tal, urbanizacija 
in drugo (Diodato, 2005; Šraj in sod., 2008b). V 
Sloveniji je porazdelitev padavin zelo raznolika, 
kar je posledica geografske lege Slovenije, razgiba-
nosti njenega površja in značilnosti posameznih 
vremenskih tipov (Cegnar, 2003; Luis in sod., 
2012; Dolinar, 2016). Poleg nadmorske višine 
ter razporeditve gorskih grebenov in dolin vpliva 
na prostorsko porazdelitev padavin tudi dejstvo, 
da večino padavin k nam prinesejo jugozahodni 
vetrovi (Cegnar, 2003; Sušelj in Bergant, 2006).

Porazdelitev padavin v gozdu je odvisna od 
vrste in intenzivnosti padavin, pa tudi od zgradbe 
gozda, mešanosti drevesnih vrst, oblike dreves in 
njihove prostorske razporeditve (Kimmins, 1997), 
skladiščne zmogljivosti krošenj, hrapavosti debla 
(Rejic in Smolej, 1988; Zabret, 2013). Pomembni 
dejavniki so tudi smer in hitrost vetra (Krečmer, 
1967) ter izpostavljenost gozdnemu robu (Kla-
asen in sod., 1996). Količina, oblika in časovna 
porazdelitev padavin so izredno pomembne za 
gozdne ekosisteme, saj pomembno vplivajo na 
njihovo preskrbo z vodo (Vilhar in Simončič, 
2012; Vilhar, 2016a). Prepuščene padavine, ki 
pridejo do gozdnih tal (Waldner in sod., 2014), 
so skupaj z odtokom po deblu pomemben vir 
hranil za rastline (Levia in Germer, 2015) ter so 
pomembne za kemične in biološke procese v tleh 
(Thimonier, 1998). Hkrati so gozdovi pomembni z 
vidika prestrezanja padavin (Siegert in sod., 2016) 

unavailabe precipitation data in regions with complex topography, caution is needed when applying data from 
the nearest ARSO stations. Direct link between net precipitation and tree species mixtrue was not confirmed 
due to small number of forest monitoring plots. Furthermore, the plots are geographically so remote that the 
net precipitation is largely affected by general spatial distribution of precipitation in Slovenia. In order to assess 
the influence of tree species mixture on net precipitation in forests, study in smaller areas with homogene topo-
graphy and orography should be preformed including a larger number of forest monitoring plots with diverse 
shares of tree species.
Key words: throughfall, stemflow, net precipitation, tree species mixture, topography
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in zadrževanja vode v tleh (Panagos in sod., 2015), 
s čimer prispevaju k uravnavanju količine vodnih 
virov v porečju (Pilaš in sod., 2011). Podrobnejše 
poznavanje prostorske in časovne porazdelitve 
padavin v gozdnih ekosistemih je vse pomemb-
nejše tudi zaradi podnebne spremenljivosti, ki 
vpliva na spremembe padavinskega režima (Gams, 
1999; Cegnar, 2003; Luis in sod., 2012) in tudi 
pogostost ter intenzivnost izrednih padavinskih 
dogodkov, kot so na primer nalivi (Sinjur in sod., 
2011), neurja s točo, žled (Sinjur in sod., 2010; 
Marinšek in sod., 2015) ali dolgotrajnejše suše 
(Kajfež - Bogataj in sod., 2006).

Namen naše raziskave je bil analizirati padavine 
na osmih ploskvah intenzivnega monitoringa 
gozdov (IMGE) v Sloveniji v letih od 2004 do 
2013 (Zupin, 2016). Primerjali smo padavine na 
prostem, prepuščene padavine, odtok po deblu 
ter sestojne padavine (vsota prepuščenih padavin 
in odtoka po deblu). Predpostavili smo, da so bile 
količina, oblika in časovna razporeditev padavin 
odvisne od geografske lege, reliefa in mešanosti 
drevesnih vrst. Ugotavljali smo tudi, ali se pada-
vine na ploskvah IMGE razlikujejo od padavin 
na najbližjih postajah ARSO.

2	 METODE
2	 METHODS

2.1	 Raziskovalne ploskve
2.1	 Research plots

Raziskave so potekale na osmih ploskvah IMGE 
v Sloveniji (Preglednica 1) (Krajnc in sod., 2006). 
Večina ploskev je bila osnovanih v letu 2004 in 
na njih potekajo redne meritve padavin na pro-
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stem in prepuščenih padavin v sestoju skladno z 
navodili za intenzivno spremljanje stanja gozdov 
(Clarke in sod., 2010; Žlindra in sod., 2011). Na 
štirih ploskvah, na katerih prevladuje bukev, je bil 
merjen tudi odtok po deblu. Na nekaterih ploskvah 
so bile hidrološke meritve časoma opuščene (na 
primer Lontovž, Gropajski Bori, Murska Šuma), 
spet drugje pa na novo vzpostavljene (na primer 
Rožnik in Tratice). Terenske meritve opravljajo 
skrbniki ploskev, ki so revirni gozdarji Zavoda 
za Gozdove Slovenije (ZGS), podatki pa se shra-
njujejo v podatkovni bazi IMGE Gozdarskega 
inštituta Slovenije. 

2.2	 Padavinski režim na ploskvah IMGE 
2.2	 Precipitation regime on forest 

monitoring plots

Za primerjavo padavinskega režima na ploskvah 
IMGE smo izračunali padavine na prostem, pre-
puščene padavine, odtok po deblu ter sestojne 
padavine (vsota prepuščenih padavin in odtoka 
po deblu) po časovnih intervalih meritev, po 
letih ter tudi ločeno za vegetacijsko obdobje in 
obdobje mirovanja vegetacije. Prepuščene pada-
vine, odtok po deblu ter sestojne padavine smo 
prikazali v milimetrih in kot odstotek padavin na 
prostem. Ugotavljali smo odvisnost padavin na 
prostem, prepuščenih padavin, odtoka po deblu in 
sestojnih padavin od geografske lege, nadmorske 
višine in deleža listavcev v lesni zalogi. Primerjali 
smo tudi letne padavine na prostem z najbližjo 
postajo ARSO. 

2.3	 Meritve padavin na prostem, 
prepuščenih padavin in odtoka po 
deblu

2.3	 Measurement of open field precipitation, 
througfall and stemflow

Meritve padavin na prostem in prepuščenih 
padavin v gozdu so potekale v rednih 14-dnev-
nih časovnih intervalih na vseh ploskvah, le na 
ploskvah Gropajski Bori in Murska Šuma so 
meritve potekale od leta 2011  naprej na 28 dni. 
Odtok po deblu smo merili v rednih 14-dnevnih 
časovnih intervalih v vegetacijskem obdobju na 
štirih ploskvah IMGE s prevladujočo bukvijo 
(Fondek, Borovec, Lontovž in Tratice). Nekaj 
meritev odtoka po deblu smo opravili tudi v 
obdobju mirovanja vegetacije. Metodologija je 
podrobneje predstavljena v prispevku Žlindra 
in sod. (2011). Za ploskev Rožnik, kjer uspevajo 
iglavci in listavci, meritev odtoka po deblu pa 
se ne izvaja, smo upoštevali ocene odtoka po 
deblu iz raziskave Kermavnarja (2015). Tako je 
za to ploskev ocenjen letni odtok po deblu 3,7 % 
padavin na prostem, v času mirovanja vegetacije 
4,5 % in v vegetacijskem obdobju 3,0 % padavin 
na prostem. Odtok po deblu iglavcev in doba 
znaša manj kot 2 % padavin na prostem (Brechtel 
in Pavlov, 1977; Berger in sod., 2008). Zato smo 
predpostavili, da je odtok po deblu zanemarljiv 
na ploskvah, kjer so prisotni iglavci (Gropajski 
Bori, Brdo) ali listavci z grobim lubjem (dob v 
Murski Šumi).
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b)a)

Slika 1: Ploskev IMGE Brdo za merjenje a) padavin na prostem s skrbnikom Tomažem Polajnarjem in b) linija 
lijev ter žlebičev za merjenje prepuščenih padavin v sestoju. (Foto: Rok Zupin, 2016)
Figure 1: Forest monitoring plot Brdo with a) open field precipitation collectors with plot keeper Tomaž Polajnar 
and b) throughfall collectors and gutters in the forest. (Photo: Rok Zupin, 2016)
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2.4	 Sestojne padavine
2.4	 Net precipitation

Na podlagi meritev prepuščenih padavin in odtoka 
po deblu smo za posamezne ploskve izračunali 
sestoje padavine in jih prikazali kot delež padavin 
na prostem (%). Razlika med padavinami na 
prostem in sestojnimi padavinami predstavlja 
prestrežene padavine oziroma intercepcijo krošenj.

2.5	 Določitev vegetacijskega obdobja in 
obdobja mirovanja vegetacije

2.5	 Vegetation period and dormancy

Predvsem pri listopadnih drevesih se olistanost 
krošnje med letom zelo spreminja, kar pomembno 
vpliva na prestrezanje padavin (Kermavnar, 2015; 
Vilhar, 2016b). Zato smo celotno obdobje meritev 
padavin na podlagi fenološkega razvoja dreves 
razdelili na dve sezoni: vegetacijsko obdobje in 
obdobje mirovanja vegetacije in preverili, ali se 
padavine sezonsko razlikujejo (Zupin, 2016). 
Vegetacijsko obdobje smo določili za ploskve, kjer 
rastejo listavci (Fondek, Borovec, Lontovž, Murska 
Šuma in Tratice) na podlagi večletnih opazovanj 
pojava fenofaze prvih listov (začetek vegetacijskega 
obdobja) in fenofaze splošnega odpadanja listov 
(kot zaključek vegetacijskega obdobja) (Vilhar, 
2010b; Vilhar in sod., 2013). Za ploskev Rožnik 
smo podatke o trajanju vegetacijskega obdobja 
privzeli iz raziskave Kermavnerja (2015). Na 
ploskvah Brdo in Gropajski Bori prevladujejo 
iglavci, zato podatki o trajanju vegetacijskega 
obdobja na podlagi fenoloških opazovanj niso 
razpoložljivi. Za te ploskve smo upoštevali le 
podatke na letni ravni.

2.6	 Priprava in urejanje podatkovne baze
2.6	 Database preparation

Na podlagi Podatkovne baze IMGE Gozdar-
skega inštituta Slovenije smo uredili razpoložljive 
podatke za padavine na prostem, prepuščene 
padavine in odtok po deblu na ploskvah glede 
na enotne časovne intervale meritev, in sicer na 
14 oziroma na 28 dni. Vsak časovni interval smo 
uvrstili v sezono (obdobje mirovanja vegetacije, 
vegetacijsko obdobje) na podlagi končnega datuma 
časovnega intervala (Kermavnar, 2015). Bazo 
podatkov smo uredili v programu Microsoft Excel.

Povprečne padavine na prostem za posamezni 
časovni interval smo primerjali s količino padavin 
na najbližji postaji ARSO ter ugotavljali stopnjo 
odvisnosti med njimi. Določili smo tudi koeficient 
determinacije (R2), ki izraža odstotek variabilnosti 
odvisne spremenljivke, ki je pojasnjen z regre-
sijskim modelom (Košmelj, 2007). V primeru 
manjkajočih ali nelogičnih podatkov (napaka pri 
vnosu, velika odstopanja) smo vrednosti izračunali 
z linearnim modelom na osnovi padavin na postaji 
ARSO in padavin na prostem. Povprečne prepu-
ščene padavine ter odtok po deblu za posamezni 
časovni interval smo primerjali s padavinami 
na prostem, ugotavljali stopnjo odvisnosti med 
njimi ter določili R2. V primeru manjkajočih ali 
nelogičnih vrednosti smo prepuščene padavine ter 
odtok po deblu izračunali z linearnim modelom 
glede na povprečne prepuščene padavine oziroma 
odtok po deblu ter padavine na prostem.

2.7	 Statistične analize
2.7	 Statistical analyses

Količina padavin je kot statistični znak oziroma 
spremenljivka podana v intervalni skali, zato 
smo pri statističnih preizkusih uporabili nepa-
rametrične teste. Za neparametrično testiranje 
koreliranosti dveh spremenljivk smo uporabili 
Spearmanov korelacijski koeficient (Rs). Za testi-
ranje enakosti median dveh spremenljivk pa smo 
uporabili Mann-Whitneyjev (Wilcoxon) test, ki 
temelji na vsoti rangov dveh neodvisnih vzorcev. 
Statistično izvrednotenje podatkov smo izvedli s 
programom Graphpad Software (2014). 

3	 REZULTATI
3	 RESULTS

3.1	 Padavine na prostem
3.1	 Open field precipitation

Povprečna letna količina padavin na prostem je 
bila največja na ploskvi Fondek (1885 mm), sle-
dila je  ploskev Borovec (1672 mm). Na ploskvah 
Gropajski Bori, Brdo, Lontovž, Tratice in Rožnik 
je bila od 1310 mm do 1392 mm, najmanjša pa 
je bila na ploskvi Murska Šuma (775 mm) (Pre-
glednica 2). Statistično značilne sezonske razlike 
med padavinami na prostem smo ugotovili le na 
ploskvi Murska Šuma (U = 0 pri p < 0,001), kjer  
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je bilo v obdobju mirovanja 28 % letnih padavin, 
v vegetacijskem obdobju pa 72 %. Na ploskvah 
Fondek, Lontovž in Rožnik je bila količina pada-
vin na prostem v obdobju mirovanja vegetacije  
manjša od tiste v vegetacijskem obdobju (od 37 
% do 45 % letnih padavin), vendar razlike niso 
bile statistično značilne. Na ploskvah Borovec 
in Tratice je bila količina padavin na prostem v 
obdobju mirovanja vegetacije malenkost večja 
kot v vegetacijskem obdobju (53 % oziroma 51 
% letnih padavin).

Povprečna letna količina padavin na prostem 
se je večala z nadmorsko višino (Rs = 0,619), 
vendar ne statistično značilno (p = 0,115), saj je 
število obravanavnih ploskev majhno (Slika 2). 
Rezultati nakazujejo tudi negativno odvisnost 
med padavinami na prostem in zemljepisno širino 
in dolžino, torej se je količina padavin manjšala 
v smeri od juga proti severu in od zahoda proti 
vzhodu, vendar je Rs statistično značilen le za 
vegetacijsko obdobje (za zemljepisno širino je 
Rs = – 0,943; p = 0,017; za zemljepisno dolžino 
je Rs = – 1,000; p = 0,003).

Povprečne letne količine padavin na prostem so 
bile večje od padavin na najbližjih postajah ARSO 
na ploskvah Lontovž (105 %), Borovec (110 %) in 
Tratice (119 %) (Priloga 1). Na ploskvah Rožnik 
in Murska Šuma so bile količine zelo podobne 
(98 % in 99 %), na ploskvah Brdo (95 %), Gro-
pajski Bori (85 %) in Fondek (81 %) pa so bile 
manjše od količin padavin na najbližjih postajah 
ARSO. Ugotavljamo visoko stopnjo ujemanja med 
padavinami na prostem in na najbližjih postajah 

ARSO po časovnih intervalih (Prilogi 2 in 3). 
Statističo značilne razlike med količinami padavin 
na prostem ter na postajah ARSO smo ugotovili 
le za ploskvi Fondek (p = 0,035; U = 28398) ter 
Tratice (p = 0,048; U = 5228).

3.2	 Prepuščene padavine
3.2	 Throughfall

Povprečna letna količina prepuščenih padavin 
je bila najvišja na ploskvi Gropajski Bori (1492 
mm oziroma 91 % padavin na prostem), vendar 
so za to ploskev na voljo le podatki za leti 2009 in 
2010 (Preglednica 2). Sledila je ploskev Fondek 
(1442 mm oziroma 77 % padavin na prostem), 
na ploskvah Rožnik, Lontovž, Borovec, Brdo in 
Tratice je bila količina prepuščenih padavin od 
1133 mm do 1407 mm (od 82 % do 103 % pada-
vin na prostem), najmanjša pa je bila na ploskvi 
Murska Šuma (713 mm oziroma 89 % padavin 
na prostem).

Prepuščene padavine so se večale s količino 
padavin na prostem (Slika 3), pri čemer je bil 
Rs statistično značilen le za obdobje mirovanja 
vegetacije (Rs = 0,943, p = 0,017). Hkrati se je 
delež prepuščenih padavin v padavinah na pro-
stem manjšal z naraščanjem padavin na prostem, 
vendar Rs ni bil statistično značilen.

Posledično se je delež prepuščenih padavin v 
padavinah na prostem večal v smeri od juga proti 
severu in od zahoda proti vzhodu, vendar je bil 
Rs statistično značilen le za obdobje mirovanja 
vegetacije (Slika 4). Ugotavljamo tudi statistično 
značilno zmanjševanje deleža letnih prepuščenih 

Slika 2: Povprečne letne količine padavin na prostem (mm) na ploskvah IMGE v odvisnosti od nadmorske višine 
(m), zemljepisne širine (°) in zemljepisne dolžine (°)
Figure 2: Mean annual open field precipitation (mm) at forest monitoring plots in relation to altitude (m), latitude 
(°) and longitude (°)
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Slika 3: Prepuščene padavine na ploskvah IMGE a) v mm in b) kot delež prepuščenih padavin (odtsotek padavin 
na prostem) v odvisnosti od padavin na prostem (mm)
Figure 3: Throughfall at forest monitoring plots a) in mm and b) as percentage of open field precipitation (%) in 
relation to open field precipitation (mm)

Slika 4: Prepuščene padavine na ploskvah IMGE (% padavin na prostem) v odvisnosti od zemljepisne širine (°) 
in zemljepisne dolžine (°)
Figure 4: Throughfall at forest monitoring plots (% of open field precipitation) in relation to latitude (°) and longitude (°)

padavin v padavinah na prostem z večanjem deleža 
listavcev v lesni zalogi (Rs = –0,786; p = 0,020).

Prepuščene padavine so bile v vegetacijskem 
obdobju večje kot v obdobju mirovanja vegeta-
cije na ploskvah Fondek, Borovec, Lontovž in 
Murska Šuma, in sicer od 4 % do 10 % padavin 
na prostem. Statistično značilne sezonske razlike 
smo ugotovili le na ploskvah Lontovž (U = 8 
pri p = 0,010) in Murska Šuma (U = 0 pri p < 
0,001). Ugotavljamo visoko stopnjo ujemanja 
med prepuščenimi padavinami in padavinami 
na prostem po časovnih intervalih (Priloga 4 in 
5). Povprečni Rs je bil 0,972, pri čemer je bilo 
ujemanje najboljše na ploskvi Gropajski Bori 
(Rs = 0,990) in najslabše na ploskvi Tratice (Rs = 

0,940). Statističo značilne razlike med prepušče-
nimi padavinami in padavinami na prostem smo 
ugotovili za ploskve IMGE Fondek (p = 0,002; U 
= 8984), Borovec (p = 0,003, U = 28767), Murska 
Šuma (p = 0,039, U = 18750) in Rožnik (p = 0,035; 
U = 15794). Povprečne letne količine prepuščenih 
padavin so bile večje od padavin na prostem le 
na ploskvi Tratice (103 % padavin na prostem), 
na preostalih pa so bile nižje.

3.3	 Odtok po deblu
3.3	 Stemflow

Povprečni letni odtok po deblu na ploskvah IMGE 
s prevladujočo bukvijo je bil največji na ploskvi 
Fondek (262 mm oziroma 14 % padavin na 
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prostem) (Preglednica 2). Sledi ploskev Lontovž 
(197 mm oziroma 15 % padavin na prostem), 
nato Borovec (137 mm oziroma 8 % padavin na 
prostem). Na ploskvi Tratice je bil odtok po deblu 
najnižji (29 mm oziroma 2 % padavin na prostem). 
Rezultati nakazujejo večanje deleža odtoka po 
deblu v padavinah na prostem z večanjem deleža 
bukve v lesni zalogi (Slika 5), vendar ne statistično 
značilno (p = 0,076), saj je število obravnavanih 
ploskev majhno.

Slika 5: Odtok po deblu na ploskvah IMGE s prevla-
dujočo bukvijo (% padavin na prostem) v odvisnosti 
od deleža bukve v lesni zalogi (%)
Figure 5: Stemflow at forest monitoring plots with pre-
vailing beech (% of open field precipitation) in relation 
to the share of beech in growing stock (%) Slika 6: Letne sestojne padavine na ploskvah IMGE (% 

padavin na prostem)
Figure 6: Annual net precipitation on forest monitoring 
plots (% of open field precipitation)

Slika 7: Letne sestojne padavine na ploskvah IMGE 
(% padavin na prostem) v odvisnosti od nadmorske 
višine (m)
Figure 7: Mean annual net precipitation (% of open field 
precipitation) in relation to altitude (m) 

Statistično značilne sezonske razlike odtoka 
po deblu smo ugotovili le na ploskvi Lontovž 
(U = 16; p = 0,030). Ugotavljamo razmeroma 
visoko stopnjo ujemanja med odtokom po deblu 
in padavinami na prostem po časovnih intervalih 
(Priloga 6 in 7), čeprav smo ugotovili statističlno 
značilne razlike za vse obravnavane ploskve (pri 
p < 0,001). Povprečni Rs za vse IMGE ploskve s 
prevladujočo bukvijo je bil 0,902, pri čemer je 
bilo ujemanje najboljše na ploskvi Borovec (Rs = 
0,917) in najslabše na ploskvi Tratice (Rs = 0,876).

3.4	 Sestojne padavine
3.4	 Net precipitation

Povprečne letne sestojne padavine na vseh plo-
skvah so bile 94 % padavin na prostem, pri čemer 
je bil največji delež na ploskvi Tratice (105 % 
padavin na prostem), sledili sta ji ploskvi Lontovž 

(102 %) in Brdo (101 %), najmanjši delež pa je 
bil na ploskvi Rožnik (87 %) (Slika 6, Preglednica 
2). V vegetacijskem obdobju je bil v povprečju 
delež sestojnih padavin večji (96 % padavin na 
prostem) kot v obdobju mirovanja vegetacije (91 % 
padavin na prostem). Največja sezonska razlika je 
bila na ploskvi Lontovž, kjer je bil delež sestojnih 
padavin v obdobju mirovanja vegetacije 96 % in v 
vegetacijskem obdobju 107 % padavin na prostem. 
Povprečne letne sestojne padavine so na treh 
ploskvah presegle izmerjene količine padavin na 
prostem (Brdo za 1 %, Lontovž za 2 % in Tratice 
za 5 %) (Slika 6). Delež sestojnih padavin v pada-
vinah na prostem se  je večal z nadmorsko višino 
ploskev, pri čemer je bil Rs statistično značilen za 
sestojne padavine v letu in v obdobju mirovanja 
vegetacije (Slika 7). 
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4	 RAZPRAVA IN ZAKLJUČKI
4	 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Količina padavin se je na ploskvah IMGE zelo 
razlikovala, kar smo zaradi razgibanosti reliefa in 
splošne porazdelitve padavin v Sloveniji (Cegnar, 
2003) tudi pričakovali. Padavine na prostem in tudi 
delež sestojnih padavin v padavinah na prostem so 
se večali z nadmorsko višino ploskev. Pomembna 
je tudi geografska lega ploskev, saj se je količina 
padavin na prostem manjšala v smeri od juga 
proti severu ter od zahoda proti vzhodu, kar je 
bilo še posebno izrazito v vegetacijskem obdobju. 
V Sloveniji se količina padavin veča od Primorja 
do vrha alpskodinarske pregrade, nato pa se z 
oddaljenostjo od morja proti severovzhodu države 
manjša (Cegnar, 2003). Na skrajnem severovzhodu 
države je po navadi padavin manj kot 800 mm 
(ibid.), kar se ujema z rezultati naše raziskave, saj 
smo najmanjšo letno količino padavin na prostem 
izmerili na ploskvi Murska šuma (775 mm).

Količine padavin na prostem ter na najbližjih 
postajah ARSO so se dobro ujemale. Statistično 
značilne razlike smo ugotovili le na ploskvah 
Fondek v Trnovskem gozu in Tratice na Pohorju. 
Obe ploskvi sta  v reliefno razgibanih gorovjih, 
kjer se količina padavin razlikuje že na majhnih 
razdaljah in nadmorski višini (Barry, 2001). Tudi 
Vilhar (2016b) navaja, da se v masivu Pohorja 
padavine na majhnih razdaljah zelo razlikujejo 
zaradi vpliva orografskih dejavnikov in vetra na 
razporeditev padavin (Diodato, 2005; Frantar, 
2008). V primeru nerazpoložljivosti podatkov o 
padavinah v topografsko in reliefno razgibanih 
območjih je potrebna previdnost pri uporabi 
podatkov z najbližje postaje ARSO (Vilhar, 2010a; 
2016b). Priporočamo vsaj nekajletne meritve pada-
vin na prostem v neposredni bližini raziskovalnih 
ploskev v gozdu ter uporabo izpeljanih transfernih 
funkcij za daljše časovne nize.

Povprečna letna količina prepuščenih padavin 
se je med ploskvami zelo razlikovala in je znašala 
od 77 % (ploskev Fondek) do 103 % padavin 
na prostem (ploskev Tratice). Podoben delež 
prepuščenih padavin je bil v mešanih sestojih 
jelke in bukve Kočevskega roga (od 85 % do 93 
%) (Vilhar, 2010a), 82 % v bukovem sestoju na 
Zavodnjah (Simončič, 1996), nekoliko manjši 

pa v bukovem gozdu v avstrijskih Kalkalpen (od 
72 % do 80 %) (Katzensteiner, 2000) ter v gozdu 
toploljubnih listavcev v porečju Dragonje (67 % 
do 71 %) (Šraj in sod., 2008a). Na ploskvi Tratice 
so izmerjene količine prepuščenih padavin pre-
segle padavine na prostem. To je lahko posledica 
večjega vrtinčenja zraka na prostem v primerjavi 
z gozdom, pri čemer v dežemere na prostem pade 
manjša količina padavin. Lahko pa tudi obliko-
vanost krošenj dreves in vej prispeva k stekanju 
večje količine padavin v dežemere v gozdu, kar 
ugotavljajo številni avtorji (Krečmer, 1967; Smolej, 
1978; Vilhar, 2010a; Kermavnar, 2015; Siegert in 
sod., 2016; Vilhar, 2016b).

Na prepuščene padavine je pomembno vplivala 
splošna porazdelitev padavin v Sloveniji, kar je 
bilo še posebno izrazito v obdobju mirovanja 
vegetacije. Sezonske razlike prepuščenih padavin 
smo ugotovili le na ploskvah Lontovž in Murska 
šuma, kjer so bile večje v vegetacijskem obdobju 
kot v obdobju mirovanja vegetacije. Pričakovali 
smo sicer manj prepuščenih padavin v vegetacij-
skem obdobju zaradi večjega prestrezanja krošenj, 
vendar številni avtorji poročajo o večjem deležu 
prepuščenih padavin v vegetacijskem obdobju 
zaradi večje intenzivnosti padavin v primerjavi 
z obdobjem mirovanja vegetacije (Vilhar, 2006; 
Šraj in sod., 2008b; Perez in sod., 2013; Kermav-
nar, 2015). V času poletnih neviht (nalivov) se 
skladiščna zmogljivost krošenj zapolni bistveno 
hitreje, kar posledično povzroči kapljanje pada-
vinske vode na tla in večjo količino prepuščenih 
padavin (Kermavnar, 2015).

Povprečni letni odtok po deblu je na ploskvah 
s prevladujočo bukvijo znašal od 2 % (Tratice) do 
15 % padavin na prostem (Lontovž). V mešanem 
gozdu listavcev in iglavcev je bil odtok po deblu 
manjši, z  večanjem deleža bukve v lesni zalogi pa 
se je delež odtoka v padavinah na prostem večal. 
Podoben delež odtoka po deblu je bil ugotovljen 
v bukovih gozdovih v Sloveniji (od 5 % do 14 % 
padavin na prostem) (Vilhar in sod., 2012), 5 % v 
bukovem sestoju na Zavodnjah (Simončič, 1996) 
ter od 6 % do 7 % v mešanem gozdu jelke in bukve 
v Kočevskem Rogu (Vilhar, 2009). Sezonske raz-
like odtoka po deblu smo ugotovili le na ploskvi 
Lontovž, čeprav je bil v povprečju delež odtoka v 
padavinah na prostem za obe sezoni 15 %.
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Povprečni delež sestojnih padavin v padavinah 
na prostem je bil od 87 % (ploskev Rožnik) do 
105 % (ploskev Tratice). Podoben delež sestojnih 
padavin je bil v mešanih gozdovih smreke in bukve 
na Pohorju (od 80 % do 110 %) (Vilhar, 2016b), v 
nižinskem poplavnem gozdu (93 %) in obrežnem 
rdečeborovju (96 %) ob reki Savi (Kermavnar, 
2015) ter od 86 % do 99 % v mešanih gozdovih 
jelke in bukve v Kočevskem Rogu (Vilhar, 2009). 
Nekoliko manjše količine sestojnih padavin so bile 
v gozdu toploljubnih listavcev v porečju Dragonje 
(75 %) (Šraj in sod., 2008a). Na treh ploskvah so 
izmerjene količine sestojnih padavin presegle 
padavine na prostem, kar je lahko posledica napak 
pri meritvah prepuščenih padavin ali precenjenega 
deleža odtoka po deblu. V nekaterih primerih 
se zaradi specifične oblikovanosti krošenj (vejni 
kot) nadstojnih dreves prepuščene padavine 
koncentrirajo na določenih mestih sestoja (angl. 
»drip points«; Šraj in sod., 2008a), kar lahko 
prispeva k večji količini prepuščenih padavin v 
primerjavi s padavinami na prostem (Asadian, 
2010). Lahko pa je vzrok tudi velika prostorska 
spremenljivost padavin na majhnih razdaljah v 
reliefno razgibanem območju, kot ugotavljajo tudi 
drugi avtorji (Krečmer, 1967; Šraj in sod., 2008b; 
Vilhar, 2010a; Kermavnar, 2015; Siegert in sod., 
2016; Vilhar, 2016b). Meritve padavin in odtoka 
po deblu bi lahko izboljšali z meritvami padavin 
nad krošnjami dreves neposredno v gozdu, pa 
tudi z večjim številom vzorčevalnikov (Draaijers 
in sod., 2001; Zlindra in sod., 2011). Tudi pri-
merjava padavin, merjenih za različna obdobja, 
je vprašljiva, saj so prepuščene padavine odvisne 
tudi od lastnosti padavin in drugih klimatoloških 
spremenljivk (npr. veter), ki pa se od leta do leta 
lahko zelo razlikujejo (Vilhar, 2010a; Kermavnar, 
2015; Vilhar, 2016b).

V vegetacijskem obdobju je bil delež sestojnih 
padavin večji (96 % padavin na prostem) kot v 
obdobju mirovanja vegetacije (91 %), kar je bilo 
najbolj izrazito na ploskvah Lontovž (razlika 11 
% padavin na prostem) in Borovec (razlika 7 % 
padavin na prostem). Delež sestojnih padavin v 
padavinah na prostem se  je večal z nadmorsko 
višino kot tudi količina padavin na prostem. Jasne 
povezave med padavinskim režimom in meša-
nostjo drevesnih vrst nismo ugotovili. Rezultati 

raziskave sicer nakazujejo, da se z  večanjem deleža 
listavcev v lesni zalogi manjša delež prepuščenih 
padavin in veča delež odtoka po deblu v padavinah 
na prostem. Vendar je nabor ploskev v raziskavi 
premajhen, hkrati pa so geografsko tako oddaljene, 
da na razlike v padavinskem režimu v gozdu bolj 
vplivajo topografija, relief (Siegert in sod., 2016; 
Vilhar, 2016b), geografska lega (Cegnar, 2003), 
intenzivnost padavin (Šraj in sod., 2008b; Ker-
mavnar, 2015) kot pa mešanost drevesnih vrst. 
Za ugotavljanje vpliva mešanosti drevesnih vrst 
na prostorsko in časovno razporeditev padavin v 
gozdu bi morali spremljati padavine na majhnem 
območju s čim enotnejšo topografijo, reliefom, 
orografskimi dejavniki ter obravnavati več ploskev 
z različnimi deleži drevesnih vrst (Siegert in sod., 
2016; Vilhar, 2016b).

5	 POVZETEK
Na prostorsko in časovno porazdelitev padavin 
vplivajo različni dejavniki, kot so geografska lega, 
bližina morja, topografija, raba tal, urbanizacija 
in drugo. Porazdelitev padavin v Sloveniji je zelo 
raznolika, kar je posledica geografske lege Slove-
nije, razgibanosti njenega površja in značilnosti 
posameznih vremenskih tipov. Porazdelitev pada-
vin v gozdu je odvisna od vrste in intenzivnosti 
padavin, pa tudi od zgradbe gozda, mešanosti 
drevesnih vrst, oblike dreves in njihove prostor-
ske razporeditve (Kimmins, 1997), skladiščne 
zmogljivosti krošenj, hrapavosti debla. Pomembni 
dejavniki so tudi smer in hitrost vetra ter izposta-
vljenost gozdnemu robu (Klaasen in sod., 1996). 
Količina, oblika in časovna porazdelitev padavin 
so izredno pomembni za gozdne ekosisteme, saj 
pomembno vplivajo na njihovo preskrbo z vodo.

Namen naše raziskave je bil analizirati padavine 
na osmih ploskvah intenzivnega monitoringa 
gozdov (IMGE) v Sloveniji v letih od 2004 do 
2013. Primerjali smo količine padavin na prostem, 
prepuščenih padavin, odtok po deblu ter količine 
sestojnih padavin (vsota prepuščenih padavin 
in odtoka po deblu), ki so bile merjene v rednih 
14-dnevnih časovnih intervalih. Predpostavili smo, 
da so bile količina, oblika in časovna razporeditev 
padavin odvisne od geografske lege, reliefa in 
mešanosti drevesnih vrst. Ugotavljali smo tudi, 
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ali se padavine na ploskvah IMGE razlikujejo od 
padavin na najbližjih postajah ARSO.

Količina padavin se je na ploskvah IMGE zelo 
razlikovala, kar smo zaradi razgibanosti reliefa 
in splošne porazdelitve padavin v Sloveniji tudi 
pričakovali. Količina padavin na prostem in tudi 
delež sestojnih padavin v padavinah na pro-
stem sta se večala z nadmorsko višino ploskev. 
Pomembna je tudi geografska lega ploskev, saj se 
je količina padavin na prostem manjšala v smeri 
od juga proti severu ter od zahoda proti vzhodu, 
kar je bilo še posebno izrazito v vegetacijskem 
obdobju. Količine padavin na prostem ter na 
najbližjih postajah ARSO so se dobro ujemale, 
razen na ploskvah Fondek v Trnovskem gozu in 
Tratice na Pohorju.  Obe ploskvi sta v reliefno 
razgibanih gorovjih, kjer se količina padavin 
razlikuje že na majhnih razdaljah in nadmorski 
višini. V primeru nerazpoložljivosti podatkov o 
padavinah v topografsko in reliefno razgibanih 
območjih je potrebna previdnost pri uporabi 
podatkov z najbližje postaje ARSO. Priporočamo 
vsaj nekajletne meritve količine padavin na pro-
stem v neposredni bližini raziskovalnih ploskev v 
gozdu ter uporabo izpeljanih transfernih funkcij 
za daljše časovne nize.

Tudi povprečna letna količina prepuščenih 
padavin se je med ploskvami zelo razlikovala in je 
znašala od 77 % (ploskev Fondek) do 103 % pada-
vin na prostem (ploskev Tratice). Na prepuščene 
padavine je pomembno vplivala splošna poraz-
delitev padavin v Sloveniji, kar je bilo še posebno 
izrazito v obdobju mirovanja vegetacije. Sezonske 
razlike prepuščenih padavin smo ugotovili le na 
ploskvah Lontovž in Murska šuma, kjer so bile 
količine prepuščenih padavin večje v vegetacij-
skem obdobju kot v obdobju mirovanja vegetacije. 
Pričakovali smo sicer manj prepuščenih padavin 
v vegetacijskem obdobju zaradi večjega prestre-
zanja krošenj, vendar številni avtorji poročajo o 
večjem deležu prepuščenih padavin v vegetacij-
skem obdobju zaradi večje intenzivnosti padavin 
v primerjavi z obdobjem mirovanja vegetacije. 
Povprečni letni odtok po deblu je na ploskvah s 
prevladujočo bukvijo znašal od 2 % (Tratice) do 
15 % padavin na prostem (Lontovž). V mešanem 
gozdu listavcev in iglavcev je bil odtok po deblu 

manjši, z  večanjem deleža bukve v lesni zalogi pa 
se je delež odtoka v padavinah na prostem večal. 
Povprečni delež sestojnih padavin v padavinah 
na prostem je bil od 87 % (ploskev Rožnik) do 
105 % (ploskev Tratice). Delež sestojnih padavin 
v padavinah na prostem se je večal z nadmorsko 
višino kot tudi količina padavin na prostem. 

Jasne povezave med količino sestojnih padavin 
in mešanostjo drevesnih vrst nismo ugotovili, 
saj je nabor ploskev v raziskavi majhen, hkrati 
pa so geografsko tako oddaljene, da na sestojne 
padavine bolj vpliva splošna porazdelitev pada-
vin v Sloveniji. Za ugotavljanje vpliva mešanosti 
drevesnih vrst na sestojne padavine bi morali 
spremljati padavine na majhnem območju s čim 
enotnejšo topografijo, orografskimi dejavniki ter 
na več ploskvah z različnimi deleži drevesnih vrst.

5	 SUMMARY

Spatial and temporal distribution of precipitation 
is affected by diverse factors, e.g. geographical 
location, vicinty of the sea, topography, soil use, 
urbanization etc. In Slovenia, there is a very diverse  
distribution of precipitation, which originates in 
Slovenian geofraphical location, complex terrain 
and characteristics of individual weather types. 
Distribution of precipitation in forest also depends 
on the type and intensity of precipitation on one 
hand and forest structure, tree species mixture, 
shape of trees and their spatial distribution (Kim-
mins, 1998), strorage capacity of the canopy, and 
stem roughness on the other. Important factors 
are also direction and velocity of the wind and 
exposure to the forest edge (Klaasen et al., 1996). 
Amount, type and temporal distribution of 
precipitation are extremely important for forest 
ecosystems, since they affect their water supply 
significantly. 

The aim of our study was to analyze precipi-
tation on 8 forest monitoring plots (IMGE) in 
Slovenia in period 2004 to 2013. We compared 
amounts of open field precipitation, throug-
fall, stemflow and amounts of net precipitation 
(sum of troughfall and stemflow), measured in 
regular 14 day temporal intervals. We assumed 
that amount, type and temporal distribution of 
precipitation depended on geographic location, 
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relief and tree species mixture. In addition, we 
were also establishing whether precipitation on 
forest monitoring plots differ from precipitation 
at the nearest ARSO (Slovenian Environmental 
Agency) stations. 

The precipitation amount differed very much 
on different forest monitoring plots, which was 
expected because of relief diversity and general 
distribution of precipitation in Slovenia. Amount 
of open field precipitation and also the share of 
net precipitation within the net precipitation 
were increasing with the altitude of the plots. 
Also geographical location of the plots played an 
important role, since the amount of the open field 
precipitation was decreasing from south to north 
and from west to east, which was particularly 
distinct during the vegetation period. Amounts 
of the open field precipitation and the ones at 
the nearest ARSO stations agreed well except 
for the Fondek in Trnovski gozd and Tratice on 
Pohorje Mountains plots. Both plots are situated 
in mountainous regions with complex terrain, 
where the precipitation amount differs already at 
small distances and altitudes. In case of unavai-
lable precipitation data in regions with complex 
topography and terrain, caution is needed when 
applying data from the nearest ARSO station. 
We recommend at least a few years of measuring 
the open field precipitation amount in the direct 
vicinity of research plots in the forest and imple-
mentation of the derived transfer functions for 
longer temporal series.

Also mean annual throughfall amount differed 
largely among plotws and amounted from 77 % 
(Fondek plot) to 103 % of open field precipitation 
(Tratice plot). The thorughfall was significantly 
affected by the general distribution of precipitation 
in Slovenia, prominently noticeable during the 
dormancy period. Seasonal differences of thro-
ughfall was established only on plots Lanovž and 
Murska šuma, where the throughfall amounts were 
larger in vegetation period than in dormancy. We 
expected less throughfall in vegetation period due 
to larger catchments of the canopy, but numerous 
authors report about a larger share of throughfall 
in vegetation period due to larger precipitation 
intensity in comparison with dormancy period. 

Mean annual stemflow on plots with prevailing 
beech amounted from 2 % (Tratice) to 15 % of 
open field precipitation (Lontovž). In mixed 
coniferous and deciduous forests, mean net pre-
cipitation in open field precipitation increased 
with altitude; the same is true for the amount of 
open field precipitation.

Clear connection between the amount of net 
precipitation and tree species mixture was not 
found, since the set of of study plots is small and 
they are geographically so remote, that the net 
precipitation is largely affected by the general 
distribution of precipitation in Slovenia. In order to 
asses the impact of tree species mixture on net pre-
cipitation, study in smaller areas with homogene 
topography and orography should be preformed 
including a larger number of forest monitoring 
plots with diverse shares of tree species. 
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