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DINAMIKA OGLJIKA V GOZDNIH 
EKOSISTEMIH: ŠTUDIJA PRIMERA 
ZA BUKOV GOZD V JV SLOVENIJI 
Carbon dynamics in forest ecosystems: a case study of beech 
forest in SE Slovenia 

Povzetek: Gozdovi imajo pomembno vlogo pri globalnem kroženju ogljika. Globalne podnebne spremembe vplivajo na 
delovanje in potek procesov v gozdnih ekosistemih, njihovi učinki pa se odražajo tako ekonomsko (proizvodne funkcije goz-
dov) kot tudi politično (kjotski protokol). Za to so potrebne meritve posameznih komponent tokov ogljika v različnih gozdnih 
ekosistemih, ki so vezane na letni prirast in razkroj ter dolgotrajno shranjevanje ogljika v lesu, koreninah, ostali rastlinski bio-
masi in drugih organizmih in organskih snoveh. Hkrati poteka razvoj modelov, ki združujejo znanje o fizičnem in funkcional-
nem delovanju gozdnih ekosistemov in omogočajo napovedovanje učinkov globalnih podnebnih sprememb na gozdne 
ekosisteme. V prispevku so predstavljene dejavnosti Gozdarskega inštituta Slovenije na področju študija in modeliranja di-
namike ogljika v gozdnih ekosistemih. V prispevku so predstavljeni rezultati rabe izbranega mehanicističnega deterministič-
nega modela rasti gozda (GOTILWA+), s katerim smo modelirali posamezne komponente ogljika v izbranem sestoju bukve. 
Ključne besede: celokupna primarna produkcija (GPP), GOTILWA+, modeliranje, nadzemna biomasa, neto izmenja-
va v ekosistemu (NEE), neto primarna produkcija (NPP), organska snov v tleh (SOM), talna biomasa 

Abstract: Forests play an important role in global carbon cycling. As much as the consequences of global climate changes 
affect the processes in forest ecosystems they are economically (production) and politically (Kyoto protocol) important. 
Therefore in-situ measurements of different carbon pools and allocation processes are needed in different forest ecosystems, 
related to annual growth and decomposition, long-term carbon pools in wood, roots, plant biomass and other organic 
matter. At the same time different models are developed in order to integrate the knowledge about physical and functional 
processes in forest ecosystems. These models are also used to predict the effects of global climate change on forest ecosys-
tems. In this paper we present the activities at the Slovenian forestry institute, related to carbon dynamics measurements 
and modelling in forest ecosystems. Original results from a case study in a beech stand are presented, where a mechanistic 
deterministic model of forest growth GOTILWA+ was applied in order to estimate carbon pools in the selected forest stand. 
Keywords: Gross primary production (GPP), GOTILWA+, Modelling, Above-ground biomass, Net ecosystem exchange 
(NEE), Net primary production (NPP), Soil organic matter (SOM), Soil biomass 

UVOD 

Gozdni ekosistemi imajo pomembno vlogo pri uravnava-
nju ponorov in kroženja ogljika v kopenskih ekosistemih 
(D'Arrigo in sod., 1987; Kauppi in sod., 1992; Becker in sod., 
1994; Cannell in sod., 1998; Myneni in sod., 2001). Kopenski 
ekosistemi, predvsem gozdovi, so eden največjih zbiralni-
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kov in dolgotrajnih hranilnikov ogljika, ki se shranjuje v ve-
getaciji in gozdnih tleh (Myneni in sod., 1997; Fan in sod., 
1998; Houghton in sod., 1998; Houghton in sod., 1999; 
Barber in sod., 2000, Kutsch in sod., 2005). V luči podneb-
nih sprememb, z njimi povezanim segrevanjem ozračja 
ter povišanimi koncentracijami CO2 pričakujemo poveče-
vanje gozdne biomase, opada in kapacitete shranjevanja 
ogljika izbranega gozda (Nadelhoffer in sod., 1999; Richter 
in sod., 1999; Giardina in Ryan, 2000; Schlesinger in sod., 
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2000), v veliki meri tudi na račun talne biomase (Bowden 
in sod., 1993). Manj je znanega o možnostih delovanja kli-
matskih sprememb na aktivacijo stabilnih (anorgansko) 
vezanih oblik ogljika in s tem možnostjo učinka predvide-
nih sprememb (Van Veen in sod., 1991) na povečano mi-
krobiološko aktivnost, krajšo življenjsko dobo korenin in 
njihovih simbiontov, povečano dihanje tal, hitrost razkro-
ja organske snovi, posledice ekstremnih vremenskih do-
godkov in ujm . . . ali pa napovedane povečane sečnje v 
gozdovih (primer Slovenija: ReNGP 2007). Napovedovanje 
učinkov globalnih podnebnih sprememb na gozdne eko-
sisteme je bistvenega pomena, saj bodo posledice tako 
ekonomske (proizvodne funkcije gozdov) kot tudi poli-
tične (kjotski protokol). Za to kot prvo potrebne meritve 
posameznih komponent tokov ogljika v različnih razme-
rah kot drugo pa razvoj modelov, ki združujejo znanje o 
delovanju gozdnih ekosistemov (Simončič in sod., 2007). 

V Sloveniji potekajo sistematične raziskave predvsem 
o bukovih gozdovih, saj le-ti obsegajo več kot 87 % vse 
gozdne površine in predstavljajo 31,7 % lesne zaloge vseh 
gozdov v Sloveniji. V Sloveniji so na ravni ekosistema in bi-
otske raznovrstnosti posameznih skupin med bolje razi-
skanimi prav gozdni ekosistemi (Kraigher in sod., 2002; Ku-
tnar in Urbančič, 2006). Na izbranih ploskvah smo tako v 
zadnjem desetletju podrobneje analizirali pestrosti višjih 
rastlin (Kutnar in sod., 2002), mahov (Ödor in sod., 2006), 
gliv (Piltaver in sod., 2002) in bakterij razkrojevalk (Grebenc 
in sod., 2009a) ter ektomikoriznih gliv na bukvi (Grebenc 
in sod., 2007). Biotska raznovrstnost sicer ni neposredno 
vključena v modeliranja dinamike ogljika, predstavlja pa 
pomembno informacijo o splošnem stanju gozda. S sta-
lišča modeliranja so pomembnejši klimatski in hidrološki 
podatki ter meritve zalog in procesov prehajanja ogljika 
med posameznimi zbiralniki, ki jih izvajamo neposredno 
v analiziranem gozdnem ekosistemu (Vilhar 2009, 2010 v 
tisku) in so neposredno uporabni za modeliranje kot vho-
dni podatki ali za preverjanje rezultatov modelov. 

Številne parametre nadzemne biomase spremljamo s 
standardiziranimi postopki za pridobivanje podatkov v 
gozdarstvu (Kušar in sod., 2009, Kovač, 2009) ali usmerjeno 
(raziskovalno) za spremljanje vplivov okolja ali gospodar-
jenja na drevesno vrsto z možnostjo nadaljnjih modeliranj 
(Simončič in sod., 2009). Vzporedno z inventurami nadze-
mne biomase (ogljik v nadzemni biomasi in mrtvem lesu), 
potekajo inventure gozdnih tal, s pomočjo katerih prido-
bivamo podatke za oceno zalog organske snovi oz. oglji-
ka v izbranih sestojih na bukovih rastiščih (Kobal in sod. 
2008, Urbančič in sod. 2007, 2009a,b). Podatki inventur 
in ekspertnih ocen (npr. raba lesa) so osnova izračunom 
po metodi IPCC (2003) za nacionalna poročila o ponorih 
in emisijah CO2 za sektor gozdarstvo (spremembe zalog 

ogljika v času za gozd) za poročanje za LULUCF UNFCCC 
in KP (Mihelič in sod., 2009). 

Pomemben podatek o stanju nadzemnih delov drevja 
je fiziološko stanje, npr. fotosintetska aktivnost glede na 
razmere v okolju (Čater in Batič, 2006, Čater in sod., 2008, 
Čater in Simončič, 2008, Potočić in sod., 2009, Čater in Si-
mončič, 2010). Spremljanje rasti drevja in odzivnost drevja 
na številne okoljske dejavnike (klima, rastišča, gospodar-
jenje, vremenske razmere, osvetljenost, vodne razmere 
.) potekajo tudi s pomočjo uporabe dendrokronoloških, 
dendrometrijskih in lesno-anatomskih metod v okviru 
raziskovalnih projektov in monitoringa gozdov (Levanič, 
2006, Levanič in Slapnik, 2006, Hafner in Levanič, 2008, Le-
vanič in sod., 2009, Hafner in Levanič, 2009). Na pretok in 
dinamiko ogljika v rastlini vpliva neto fotosinteza, poraba 
asimilatov za metabolne procese, npr. reakcijske meha-
nizme rastline ob stresu, poraba asimilatov za izgradnjo 
različnih rastlinskih tkiv in organskih sistemov, npr. poraba 
za rast in razvoj asimilacijskega aparata, cvetov in plodov, 
stebla, korenin, koreninskih simbiontov in različnih pato-
genov, ki preusmerjajo asimilate v svojo korist, ter dihanje 
vseh posameznih komponent v rastlini in sistemu rastlina 
- tla - rizosfera (Finér in sod., 2007, Matyssek in sod., 2007). 

Za razliko od nadzemnih delov in procesov so gozdna tla 
kompleksnejši sistem, zato mnogi procesi v tleh še niso 
zadostno raziskani in posledično v modeliranju celotne-
ga gozda bodisi spregledani ali posplošeni. Za uspešno 
kvantifikacijo dinamike ogljika v gozdnih tleh potrebu-
jemo najmanj osnovne informacije o tipu tal, sestavi in 
hitrosti razkroja posameznih komponent opada, dinamiki 
rasti (življenjski dobi) korenin in biotski raznovrstnosti raz-
krojevalcev in simbiontov. Na Gozdarskem inštitutu Slo-
venije smo posegli na vsa omenjena področja, začenši s 
pripravo ocen količine ogljika v mineralnem delu tal ter 
opadu glede na rastišča in rabo tal (t.i. ocena zalog ogljika; 
Urbančič in sod., 2005 in 2009a), in situ spremljanja dina-
mike rasti in odmiranja korenin z minirizotroni in vrastnimi 
mrežicami (2eleznik in sod., 2009) ter na osnovi morfolo-
ških in molekularnih znakov identificirali večje število mi-
koriznih gliv na bukvi (Grebenc in sod., 2009b). Na osnovi 
številčnosti posameznega tipa ektomikorize v različnih 
gozdnih ekosistemih smo prvič izračunali prispevek posa-
mezne vrste glive k skladiščenju ogljika v ektomikorizi in v 
zgornjih plasteh tal (Grebenc in Kraigher, 2009c). Podatki 
so pripravljeni za vključevanje v talne module modelov 
dinamike ogljika v gozdnih tleh oziroma so bili poskusno 
že analizirani (Grebenc in sod., 2005), v teku pa so raziska-
ve življenjske dobe in delovanja mikoriznega micelija pod 
vplivi različnih dejavnikov v okolju. 

Del raziskav dinamike ogljika v gozdnih ekosistemih so 
raziskave stabilnih izotopov ogljika in dušika. Pri spre-
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mljanju dinamike ogljika na ravni ekosistemov se stabilne 
izotope ogljika uporablja za določitev posameznih pri-
spevkov emisij CO2; npr. preučevanje vpliva karbonatnih 
ravnotežij in vpliva emisij CO2 iz podzemnih jam na krasu. 
Drugi del raziskav vključuje uporabo in meritve izotopske 
sestave ogljika v drevesnih branikah v povezavi z ugota-
vljanjem vpliva klime na rast drevja. V tretjem delu raziskav 
pa raziskujemo vpliv temperature na izotopsko sestavo 
koreninskega sistema v gozdnih tleh. Poleg eksperimen-
talnih raziskav potekajo meritve stabilnih izotopov na traj-
ni raziskovalni ploskvi intenzivnega monitoringa gozdov 
(Forest Focus, FutMon) Brdo pri Kranju. Poleg izotopske 
sestave ogljika se spremlja izotopska sestava kisika v talni 
raztopini v povezavi s kroženjem vode v gozdnemu se-
stoju rdečega bora. 

Oceno izmenjave ogljika med zaraščajočimi se terestrični-
mi ekosistemi in atmosfero lahko ocenimo s pomočjo mi-
krometeoroloških meritev, npr. z metodo Eddy kovarian-
ce. Od poletja 2008 potekajo v okviru raziskav zaraščanja 
kraških travišč in sprememb njihove ponorne aktivnosti 
za ogljik meritve parametrov za oceno neto izmenjave v 
ekosistemu (NEE) s tehniko Eddy covariance na zarašča-
joči površini - opuščenem pašniku na Podgorskem krasu 
(meritve fotosinteze, vnosa opada, hitrosti dekompozicije, 
dihanja tal, neto-svetlobnega obsevanja, globalnega ob-
sevanja, meteoroloških parametrov, vlage in temperature 
tal, toplotnega toka v tleh ...). Vzporedno z meritvami na 
zaraščajoči se površini potekajo meritve na pašniku, pri 
delu pa sodelujejo raziskovalci štirih institucij. Poleg oce-
ne NEE se ocenjuje tudi posamezne faze kroženja ogljika, 
kot so respiracija tal, dinamika vnosa in razkroja opada idr. 

MODELIRANJE V GOZDOVIH Z BUKVIJO -
PREGLED 

Bukovi gozdovi JV Slovenije so že vključeni v velikopro-
storski model vplivov predvidenih klimatskih sprememb 
na pričakovano prostorsko prerazporeditev tipov gozdne 
vegetacije. Rezultati modelov predvsem po pesimističnih 
scenarijih za gozdove z bukvijo niso spodbudni (Kutnar in 
sod., 2009). Modelni pristop smo upoštevali tudi pri pri-
dobivanju ključnih informacij in zbiralnikov ogljika za po-
trebe gozdarske politike v Sloveniji, pri čemer so ocenjeni 
zbiralniki (prilagojeno po IPCC 2003) pokazali zanimive 
rezultate, na primer velik delež odmrle organske biomase 
v slovenskih gozdovih (Golob, 2007). Isti modeli na ravni 
države so pokazali tudi relativno majhen delež ogljika iz 
gozdnih ekosistemov, shranjenega v lesnih proizvodih 
(2%). Kljub majhnemu deležu predstavljajo lesni proi-
zvodi pomembno neposredno ali posredno zamenjavo 
za uporabo fosilnih goriv (Golob, 2007). V okviru študije 
dinamike ogljika v bukovih sestojih so bili testirani neka-
teri modeli GOTILWA+ (Vilhar in sod., 2008) in CASTANEA 

(Davi in sod., 2008) za raziskovalne objekte na Rogu. Ob-
javljeni so bili tudi rezultati modeliranja dinamike ogljika v 
semenskih sestojih bukve na osnovi kvantitete in kvalitete 
lesa pri različnih ukrepih nege (Deckmyn in sod., 2009), pri 
spremljanju odzivov posameznih vrst gliv na spremembe 
v okolju (Grebenc in sod., 2009b) in v okviru raziskave vpli-
va vrzeli na kroženje vode v gospodarjenih gozdovih in 
pragozdnih rezervatih bukve in jelke (Vilhar, 2005, 2006). 

V predstavitvi študijskega primera je prikazana metodo-
logija in rezultati številnih prej omenjenih raziskav, ki že 
potekajo na izbranih raziskovalnih ploskvah in jih je moč 
uporabiti za natančnejše analize dinamike ogljika v izbra-
nem sestoju bukve z modelom GOTILWA+. GOTILWA+ je 
mehanicistični deterministični model rasti gozda z mo-
žnostmi aplikacije na širokem naboru gozdnih ekosiste-
mov. Model združuje več podmodelov (fotosinteza, alo-
kacija ogljika, rastni modul, dihanje tal in hidrologijo), ki 
omogočajo simulacijo rastnih procesov in vpliv strukture 
sestoja, tehnike gospodarjenja v sestoju, talnih lastnosti in 
podnebnih dejavnikov nanje. Model je namenjen aplika-
ciji v enomernih sestojih, kjer prevladuje le ena drevesna 
vrsta (Gracia in sod., 2004). 

METODE 

Za simulacijo z modelom GOTILWA+ smo uporabili po-
datke, pridobljene na raziskovalnem objektu Snežna jama 
(Dinaridi, Kočevje). Dnevne meteorološke podatke na 
ploskvi smo zbrali za obdobje 2004-2006 (Vilhar in sod., 
2006), manjkajoče pa privzeli z meteorološke postaje Ko-
čevje in Iskrba (vir: arhivi ARSO). Zaloge ogljika v sestoju 
smo ocenili na podlagi polne premerbe dreves na razisko-
valni ploskvi, lokalnih deblovnic (Kotar, 2003) in količnikov 
za gostoto lesa (Lipoglavšek, 1980) oziroma za podzemni 
del sledili vrednostim, ki jih navajata Offenthaler in Hoch-
bichler (2006). Merjene vrednosti fotosintetske aktivnosti 
smo povzeli po Čater in Simončič (2010), meritve respira-
cije tal po Čater in Ogrinc (2008), podatke o hitrosti razkro-
ja komponent opada po Grebenc in sod. (2007) in širine 
branik po Levanič (2007). Kemijske analize in vodno-zračne 
lastnosti tal smo povzeli po Vilhar (2009). Naštete podat-
ke smo vnesli v podatkovno bazo modela GOTILWA+ in 
izvedli simulacijo dinamike ogljika za izbrani sestoj v letih 
1997-2006. Ujemanje merjenih in simuliranih vrednosti za 
vsebnost vlage v tleh, temperaturo tal, respiracijo tal in ši-
rino branik smo ovrednotili s »Pearsonovim koeficientom 
korelacije r« in »Indeksom ujemanja D« (Aitken, 1973). 

REZULTATI 

Vse zbrane in izmerjene podatke za izbrano raziskoval-
no ploskev smo v podatkovni bazi modela GOTILOWA+ 
razvrstili v 8 sklopov, ki opisujejo ekofiziološke procese v 
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gozdnem sestoju (fotosinteza, prevodnost listnih rež, la-
stnosti drevesnih krošenj, lokacija in reliefne značilnosti 
raziskovalne ploskve, horizontalna in vertikalna zgrad-
ba gozda, gostota dreves, ogljik v tleh, vodno-zračne in 
toplotne lastnosti tal, gospodarjenje z gozdom) in kon-
stante, skupaj 91 parametrov (za podrobnosti glej Vilhar, 
2008). 

Simulirane vrednosti za vsebnost vlage v tleh so se dobro 
ujemale z merjenimi, saj je Pearsonov koeficient korelacije 
r znašal 0,76; indeks ujemanja D pa 0,65. Ujemanje simu-
liranih in merjenih vrednosti za temperaturo tal je bilo še 
boljše, saj je bil r 0,93; D pa 0,75. Simulirana respiracija tal 
se je nekoliko slabše ujemala z merjenimi vrednostmi (r = 
0,37; D = 0,50), prav tako širine branik (r = 0,14; D = 0,44). 

Z modelom smo pridobili simulacije spreminjanja nadze-
mne biomase, talne biomase, organske snovi v tleh (SOM), 
celokupne primarne produkcije (GPP), neto primarne pro-
dukcije (NPP) in neto izmenjave v ekosistemu (NEE). Za 
obdobje modeliranja (1997-2006) se je nadzemna bioma-
sa povečala za 68 %, količina SOM je rahlo upadla (4 %), 
rastlinska biomasa v tleh pa je v vseh letih predstavljala 
okoli 16 % celokupne nadzemne biomase. Povprečna 
vrednost za GPP modeliranega sestoja je 21445 kg C ha-1 

Slika 1: Celokupna primarna produkcija (GPP), neto 
primarna produkcija (NPP) in neto izmenjava v 
ekosistemu (Nee) (kg C ha-1), simulirana z modelom 
GOTILWA+ v letih 1997-2006 za raziskovalno plo-
skev Snežna jama 

leto-1, za neto primarno produkcijo pa 11954 kg C ha-1 leto-

1. Modelirane vrednosti NEE sledijo letnim gibanjem z ne-
gativnimi vrednostmi v vegetacijskem obdobju in pozi-
tivnimi vrednostmi v mesecih mirovanja (zima), v letnem 
povprečju za modelirana leta -7896 kg C ha-1 leto-1. 

DISKUSIJA 

Mehanicistični deterministični model rasti gozda GOTIL-
WA+ se je v gozdnih sestojih, kjer je prevladujoča dreve-
sna vrsta bukev, izkazal s statistično podprtimi rezultati 
primerjav preverjeno orodje za modeliranje zbiralnikov 
ogljika in procesov prehajanja ogljika med posameznimi 
zbiralniki v gozdni vegetaciji in gozdnih tleh. V postopku 
preverjanja rezultatov modela smo za vse izbrane neod-
visne fiziološke meritve v gozdnem sestoju ugotovili za-
dovoljivo ujemanje modeliranih podatkov in dejanskih 
meritev s terena. Simulirane zaloge ogljika so v izbranem 
bukovem sestoju nekoliko večje kot vrednosti, ocenje-
ne za sestoje bukve v Španiji (Merino in sod., 2007) in 
Nemčiji (Joonsten in sod., 2004). Rezultati odstopajo od 
poročanih tako za GPP kot za NEE. Modelirane vredno-
sti za bukov sestoj v Snežni jami so večje tudi glede na 
podatke za bukove gozdove iz mreže EUROFULX (Granier 
in sod., 2003). Odstopajoče modelirane vrednosti pa ne 
izpodbijajo rezultatov in ustreznega delovanja modela 
GOTILWA+, saj smo za isti sestoj ugotovili večje vrednosti 
GPP od primerljivih bukovih sestojev tudi z uporabo mo-
dela CASTANEA (Davi in sod., 2008). Ta odstopanja lahko 
razložimo s starostjo gozda in velikim številom debelega 
drevja, kar značilno poveča obseg zbiralnikov ogljika v to-
vrstnih gozdnih ekosistemih (Merino in sod., 2007). 
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