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Naravne motnje na Bov§kem - analiza vpliva naravnih motenj
in vzrokov za njihovo pojavljanje

Natural disturbances in Bovec region — analysis of the impact and factors for the
occurrence of natural disturbance

Matevz KONJAR', Matija KLOPCIC?

Izvlecek:

V raziskavi smo analizirali strukturo poseka na Bovékem v obdobju 1995-2020 s poudarkom na sanitarnem poseku zaradi
vetra in podlubnikov ter poskusali poiskati glavne dejavnike, ki vplivajo na verjetnost pojavljanja vetrolomov in namnozitve
podlubnikov. Pridobili smo podatke o koli¢ini in strukturi poseka za raziskovalno obmoc¢je v obdobju 1995-2020 in podatke o
Sestindvajsetih lokacijah vetrolomov z znanim ¢asom nastanka ter $estindvajsetih odsekih, poskodovanih zaradi podlubnikov.
Podatke smo analizirali s pomoc¢jo metod opisne statistike, bivariatne analize in binarne logisti¢ne regresije. V raziskovalnem
obmodju smo zaznali izrazito povecanje sanitarnega poseka po letu 2018. Glavna vzroka sanitarnih secenj sta bila veter in
podlubniki. Binarna logisti¢na regresija je kot klju¢ne dejavnike za pojav vetrolomov izpostavila kamnitost in prisotnost
minulih motenj ter valovitega reliefa. Bivariatne analize so pokazale tudi, da se vetrolomi pojavljajo predvsem v debeljakih z
visoko lesno zalogo, ki rastejo na zmernih do strmih grebenih z juzno ekspozicijo, imajo tesen ali vrzelast sklep in vecji delez
pomlajenih vrzeli. Binarna regresija je izpostavila tudi vpliv moc¢nih jugozahodnih vetrov, ki prinasajo obilne padavine. Za
pojav podlubnikov je binarna logisti¢na regresija kot klju¢ne dejavnike izpostavila koli¢ino lesne zaloge in delez iglavcev.
Bivariatne analize so pokazale tudi, da se podlubniki pogosteje pojavljajo v odsekih z valovitim reliefom in jugovzhodno
ekspozicijo, ve¢jim delezem mladovij in sestojev v obnovi ter manj$im delezem drogovnjakov. Analizirali smo tudi trend
vecanja sanitarnega poseka po koncu prou¢evanega obdobja 1995-2020.

Kljuc¢ne besede: naravne motnje, vetrolom, podlubniki, Alpe, vzroki, ukrepi

Abstract:

The research analysed the structure of harvested timber in the Bovec region in the period 1995-2020 with an emphasis on
sanitary felling due to windthrow and bark beetles outbreaks. Research determined the main influencing factors affecting the
probability of windthrow and bark beetle outbreak. From Slovenia Forest Service we acquired the data presenting the amount
and structure of felling performed in research area in the period 1995-2020. He also gathered stand-, site- and climate-related
data from 26 locations of windthrow with a known time of occurrence and 26 forest sections damaged by bark beetles outbre-
aks. Data was analysed using descriptive statistics, bivariate analyses and binary logistic regression. In the research area, we
detected significant increase in the amount of sanitary felling after 2018. The main causes of sanitary felling were windthrow
and bark beetle outbreaks. Binary logistic regression highlighted stoniness, the presence of past disturbance and undulating
relief as key factors for the occurrence of windthrow. Bivariate analyses showed that windthrow mainly occurred on moderate
to steep ridges with southern exposure, in mature stands with a high growing stock, dense or partly-opened canopy cover, and
higher proportion of gaps containing regeneration stages. Analysis also proved the impact of strong south-western winds. For
the occurrence of bark beetle outbreaks, the binary logistic regression highlighted growing stock and share of conifers as key
influential factors. Bivariate analyses indicated that bark beetle outbreaks occurred more frequently in areas with undulating
relief, south-eastern exposure, higher proportion of regenerative stages and stands under regeneration, as well as lower pro-
portion of pole stands. We also analysed the growing trend of sanitary felling after the end of the analysed period 1995-2020.

Key words: natural disturbances, wind break, bark beetle, Alps, factors, measures

1 UVOD sti virov (Pickett in White, 1985). Predstavljajo
1 INTRODUCTION enega klju¢nih dejavnikov, ki vpliva na dinamiko
Naravne motnje so relativno diskretni dogodki, ki ~ razvoja gozdov. S pojmom rezim moten;j opisu-
povzrodijo strukturne spremembe na ravni ekosi-  jemo celotno ¢asovno in prostorsko delovanje ter
stema, zdruzZbe ali populacije, povzrodijo fizi¢ne ~ povezave, ki so znacilne za vse motece dejavnike,
spremembe v okolju ali spremembe v dostopno- ki se pojavljajo znotraj posameznega ekosistema
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in vplivajo na njegovo delovanje, zgradbo in razvoj
(Loehman in sod., 2018). Poznavanje rezimov
motenj omogoca razumevanje vloge motenj pri
funkcioniranju, strukturi in dinamiki razvoja
opazovanega ekosistema (Attiwill, 1994). Glavni
moteci dejavniki razvoja gozdov zmernega pasu
so sus$a, poplave, ogenj, veter, sneg in led, geomor-
foloski pojavi, insekti, bolezni, vpliv rastlinojede
divjadji, cloveski vnos tujerodnih vrst in ¢lovekova
raba gozda (Rogers, 1996; DeLong in sod., 2013;
Fischer in sod., 2013).

Vplivi podnebnih sprememb na rezZime narav-
nih motenj so opazni na globalni in lokalni ravni.

V sklopu te $tudije smo proucili rezime delo-
vanja naravnih motenj in njihovo spreminjanje na
obmodju Bovske v severozahodni Sloveniji (Slika
1). Za proucevano obmocje, ki obsega 37.209 ha, je
znacilna zelo razgibana topografija (velike razlike
v nadmorski visini in zelo razgiban relief), velika
skupna letna koli¢ina padavin (ve¢ kot 3000 1/m?/
leto) ter raznolike podnebne razmere. Prevladujejo
karbonatne mati¢ne podlage. Na proucevanem
obmodju prevladujejo Iirski bukovi gozdovi (Fagus

sylvatica (Aremonio-Fagion)) (66 %), termofilna
rasti§¢a bukovij in bukovja na rendzinah (8 %),
rusevje z vrstama Pinus mugo in Rhododendron
hirsutum (6 %) in rasti$¢a jelke in bukve (3 %). Na
obmodju povpre¢na lesna zaloga znaga 237 m*/ha.

Na Bovskem je v zgodovini gospodarjenje z
gozdovi prehajalo skozi razli¢ne faze. V obdobju
pred drugo svetovno vojno so bili gozdovi zaradi
intenzivne kmetijske rabe in drugih socio-eko-
nomskih dejavnikov (npr. soska fronta) podvrzeni
¢ezmernemu in netrajnostnemu izkori$¢anju
(Rutar, 1972). Naravno zgradbo so ohranili
izklju¢no gozdovi, ki so uspevali na tezko dosto-
pnih legah, in gozdovi, s katerimi so nadrtno
gospodarili v sklopu prvih gozdnogospodarskih
nacrtov na Slovenskem (Boncina in sod., 2014).
Trend ¢ezmernega izkori§¢anja gozdov se je
upocasnil po drugi svetovni vojni, predvsem
zaradi opus¢anja kmetijske dejavnosti in kasnejse
denacionalizacije. V zadnjem obdobju je na potek
in cilje gospodarjenja z gozdovi na Bovskem vpli-
valo predvsem znatno povecanje vpliva naravnih
motenj (Markovi¢, 2021).

Slika 1: Primer naravne motnje na prou¢evanem obmocju - vetrolom nad zaselkom Vas na Skali, Trenta.
Figure 1: Example of natural disturbance on analysed area — windthrow above settlement Vas na Skali, Trenta.
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Namen te raziskave je bil prouciti vpliv naravnih
motenj na razvoj gozdov in gospodarjenje z goz-
dovina Bov§kem. Med raziskavo smo i) ovrednotili
trend vpliva naravnih motenj na gospodarjenje,
ii) dolo¢ili klju¢ne motnje, ki botrujejo povecanju
koli¢ine sanitarnega poseka, iii) poskusali dolo¢iti
glavne rasti$¢ne, sestojne in vremenske dejavnike,
ki vplivajo na pojav motenj ter iv) pripravili nabor
priporo¢il in ukrepov, ki bi v prihodnje lahko
pripomogli k boljsi prilagojenosti gozdov na
vpliv naravnih motenj in podnebnih sprememb.

2 METODE
2 METHODS

2.1 Analiza poseka
2.1 Analysis of felling

Analiza je temeljila na podatkih o koli¢ini in
strukturi poseka po odsekih (baza Timber) za
obdobje 1995-2020 (ZGS, 2024). Podatke smo
primerjali s podatki o intenzivnosti obroda v
obdobju 2011-2020 in podatki o mese¢ni koli¢ini
padavin (ARSO, 2021).

Podatke smo najprej analizirali s pomocjo
metod opisne statistike (mediana - x, interkvar-
tilni razmik - IQR). Kot znadilno izstopajoca
smo $teli leta, v katerih je tretji kvartil (Q3)
presegal ve¢ kot 1,5-kratnik interkvartilnega
razmika (IQR) (Walfish, 2006). S Spearmanovovo
korelacijo rangov smo analizirali korelacijo med
skupno koli¢ino sanitarnega poseka in relativnim
delezem sanitarnega poseka v celotnem letnem
poseku ter okoljskimi dejavniki (padavine in
semenski obrod).

2.2 Analiza klju¢nih motenj -
vetrolomov in namnozitev

podlubnikov

2.2 Analysis of key disturbance agents -
windthrow and bark beetle outbreak

Na podlagi poroc¢anj predstavnikov javne goz-
darske sluzbe, podatkov o poseku (ZGS, 2024)
in lastnih terenskih opazanj smo analizirali dve
klju¢ni motnyji, ki se pojavljata na raziskovalnem
obmodju: vetrolom in namnozitve podlubnikov.
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Slika 2:: Lokacije vetrolomov, ki smo jih vklju¢ili v analizo vplivnih dejavnikov.
Figure 2: Winthrow locations that were included in analysis of factors influencing occurance of windthrow.
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V analizo smo vklju¢ili naslednji nabor lokacij:
o 26 diskretnih lokacij vetrolomov z znanim

datumom nastanka (Slika 2),

« 26 odsekov, v katerih so bile zabeleZene namno-

zitve podlubnikov (Slika 3).

V primeru podlubnikov zaradi bolj razprse-
nega prostorskega delovanja motecega dejavnika
izlo¢itev podobnih to¢nih lokacij ni bila mogoca,
zato smo se omejili na odseke.

Del podatkov smo pridobili s terensko analizo
lokacij/odsekov, preostale pa iz gozdnogospo-
darskih nacrtov (ZGS, 2014, 2017), sestojnih kart
(ZGS, 2021) in zbirke podatkov o poseku Timber
(ZGS,2024). V primeru obeh motenj smo belezili
podatke o lokaciji (koordinate, nadmorska visina),
rasti$¢u (ekspozicija, naklon, lega, relief, kamnitost,
skalovitost, mati¢na podlaga) in sestoju (rastis¢-
no-gojitveni razred, razvojna faza, sklep, delez
iglavcev, lesna zaloga, prisotnost prej$njih motenj in
rednih secenj). V primeru vetrolomov smo zaradi
analize na ravni sestoja belezili Se sklep sestoja.

Prisotnost preteklih rednih sec¢enj in naravnih
motenj (ter posledi¢no sanitarnih secenj) smo

ugotavljali iz baze Timber (ZGS, 2024). Za prag
dolocanja prisotnosti vpliva prej$njih rednih
secenj ali motenj smo dolo¢ili leta, v katerih je
skupna koli¢ina redne ali sanitarne se¢nje prese-
gala skupni povprecni letni prirastek odseka. V
primeru vetrolomov smo pregledovali obdobje
desetih let pred znanim nastankom vetroloma
na doloceni lokaciji. V primeru podlubnikov smo
pregledovali obdobje prej$njega desetletja, saj je
vecina namnozitev podlubnikov nastala v zadnjih
treh letih. Pridobljene podatke smo povzeli z
uporabo opisne statistike, nato pa je sledila analiza
glavnih dejavnikov za pojav motenj.

Analizo glavnih dejavnikov za pojav vetrolomov
in namnotzitev podlubnikov smo izvedli v dveh
korakih. Najprej smo poskodovanim odsekom
znotraj raziskovalnega obmocja dolo¢ili parne,
neposkodovane odseke, ki so bili ¢im bolj podobni
glede na gozdni rasti$¢ni tip, nadmorsko visino,
ekspozicijo in naklon. Z uporabo bivariatnih
analiz smo primerjali srednje vrednosti nastetih
parametrov in preverili statisticno znacilnost
razlik med vzor¢no (poskodovanimi odseki) in

Slika 3: Lokacije odsekov, poskodovanih zaradi podlubnikov, ki smo jih vkljucili v analizo vplivnih dejavnikov.
Figure 3: Forest management sections that were affected by bark beetle outbreak and were included in analysis of

factors influencing occurance of bark beetle outbreak.
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kontrolno skupino (neposkodovanimi odseki).
Nato smo z uporabo enake metode primerjali pre-
ostale spremenljivke in skusali prepoznati razlike
med poskodovanimi in neposkodovanimi odseki.

Na podlagi kontrolne in vzoréne skupine odse-
kov smo z uporabo binarne logisti¢ne regresije
(Hosmer in Lemeshow, 2000) oblikovali regresijski
model, s katerim smo dolo¢ili glavne dejavnike,
ki vplivajo na pojav vetrolomov in namnozitev
podlubnikov ter ovrednotili njihov vpliv.

Zaradi izogibanja multikolinearnosti v
konénem regresijskem modelu smo s Spearma-
novo korelacijo rangov preliminarno preverili
medsebojno povezanost neodvisnih spremenl-
jivk; kot mejo pretesne povezanosti smo dolo¢ili
vrednost r = 0,45 (Klop¢i¢ in sod., 2009). Nadalje
smo povezanost odvisne dihotomne in neodvisnih
zveznih spremenljivk preverjali z Mann-Whit-
neyevim testom, povezanost neodvisne diskretne
in preostalih diskretnih spremenljivk pa s testom
x> Izlodili smo spremenljivke, pri katerih je
vrednost p presegala 0,25 (Klop¢i¢ in sod., 2009).
S spremenljivkami, ki so izpolnjevale navedene
pogoje, smo izvedli binarno logisti¢no regresijo
(Peng in sod., 2002) z uporabo metode postopnega
vklju¢evanja znacilnih neodvisnih spremenljivk
(ang. Forward stepwise). Pojasnjevalno vrednost
modela smo preverjali z naslednjimi parametri:
AIC, McFaddenov R?, Nagelkerkov R? in znacil-
nostjo modela (p<0,05). Napovedne verjetnosti
pojava analizirane motnje (p) smo izra¢unali z
enacbo 1:

exp( ot Frxy +Bz x4+ FnXn)
1+ exp(fo+Br1x1+f222++Bnxn) (1),

p=

kjer B, predstavlja regresijske koeficiente, dolo-
¢ene z metodo najmanjsih kvadratov, x pa vred-
nosti neodvisnih spremenljivk, vklju¢enih v
model. Kon¢ni model smo pojasnjevali s pomocjo
razmerja obetov za nastanek motnje, ki temelji
na razmerju med verjetnostjo, da motnja nastane
in verjetnostjo, da do slednje ne pride. Spremin-
janje verjetnosti pojava motnje v odvisnosti od
spreminjanja vrednosti neodvisnih spremenljivk
smo prikazali tudi grafi¢no.
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3 REZULTATI
3  RESULTS

3.1 Analiza poseka s poudarkom na
sanitarnem poseku kot kazalniku
vpliva naravnih motenj

3.1 Analysis of total felling with an emphasis
on the sanitary felling as an indicator of
the disturbance impact

Skupni posek na prouc¢evanem obmod¢ju je med
letoma 1995 in 2020 znasal 227.042 m’ (pov-
precno 8.999 m’® na leto; IQR = 3.536 m?). Med
tipi secenj so prevladovale negovalne seénje
(67 %) in sanitarni posek (28 %). Med drevesnimi
vrstami sta v poseku prevladovali smreka (52 %)
in bukev (31 %).

V analiziranem obdobju je sanitarni posek
skupaj obsegal 28 % celotnega poseka (povpre¢no
1.600 m?® na leto; IQR = 1.665 m?®). Mediana
letnega deleza sanitarnega poseka je v obdobju
1995-2020 znasala 19 % (IQR =22 %). Zaznati je
bilo veliko povecanje sanitarnih secenj v zadnjem
obdobju po letu 2018, skupna koli¢ina sanitarnega
poseka pa je po nasih merilih znaéilno izstopala
v letih 2019 in 2020 (Slika 4). Na raziskovalnem
obmodju sta bila glavna dejavnika za sanitarni
posek veter (47 %) in insekti (29 %). Med vrstami
sta v sanitarnem poseku prevladovali smreka
(69 %) in bukev (21 %).

Posek zaradi vetra je bil v obdobju 1995-2020
zabelezen v 198 odsekih (39 % vseh odsekov)
(Slika 6). Po koli¢ini sanitarnega poseka zaradi
vetra so znacilno izstopala leta 1995, 2003, 2014,
2019 in 2020 (Slika 5). Med koli¢ino sanitarnega
poseka zaradi vetra in koli¢ino padavin ter inten-
zivnostjo obroda nismo zaznali povezave, je pa
bila v kar 62 % odsekih z zabelezenimi se¢njami
zaradi poskodb zaradi vetra kasneje zabelezena
tudi se¢nja zaradi vpliva podlubnikov.

Posek zaradi podlubnikov je bil med letoma
1995 in 2020 zabelezen v 131 odsekih (26 %
vseh odsekov) (Slika 7). Skupna koli¢ina sanitar-
nega poseka zaradi podlubnikov je po izbranem
merilu znacilno izstopala zgolj v letu 2020 (Slika
5). Zaznali smo mejno korelacijo med koli¢ino
padavin v februarju in koli¢ino sanitarnega poseka
zaradi podlubnikov (r = 0,39, p = 0,05).
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Slika 4: Dinamika skupnega in sanitarnega poseka v obdobju 1995-2020.
Figure 4: Dynamics of total and sanitary felling for the period 1995-2020.
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Slika 5: Trend gibanja koli¢ine sanitarnega poseka zaradi vetra in insektov
Figure 5: Sanitary felling dyinamic due to windthrow and bark beetle.
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Slika 6: Skupni sanitarni posek drevja zaradi poskodb zaradi vetra, razdeljen po odsekih.
Figure 6: Total amount of sanitary felling due to windthrow per forest section.

Slika 7: Skupni sanitarni posek zaradi insektov, razdeljen po odsekih.
Figure 7: Total amount of sanitary felling due to bark beetle outbreaks per forest section.
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3.2 Analiza dejavnikov, ki vplivajo na
pojav vetrolomov

3.2 Analysis of factor influencing the
occurance of windthrow

Vetrolomi so se najpogosteje pojavljali na nad-
morskih visinah okrog 1000 m, na pobo¢jih z
naklonom okrog 24 °, z juzno ekspozicijo (= 180 °),
nizZjo stopnjo kamnitosti (5 %) in visjo stopnjo
skalovitosti (18 %). Prevladovale so lokacije
na pobodjih (90 %) in izpostavljenih grebenih
(38 %). Vetrolomi so se najpogosteje pojavljali
zaradi mo¢nih vetrov (28-29 m/s) juznih do
jugozahodnih smeri (190-209 °) v obdobjih z
obilnimi padavinami (povpre¢no 102 mm v 24
ur pred dnem nastanka; povpre¢no 222 mm v
120 ur pred dnem nastanka).

Najpogosteje so bili poskodovani debeljaki z
vedjim delezem iglavcev (povpre¢ni delez iglav-

cev 60 %), vi§jo lesno zalogo (povprecna LZ 400
m’/ha) in tesnim ali vrzelastim sklepom (35 %
poskodovanih sestojev je imelo tesen, 39 % pa
vrzelast sklep). Poskodovani sestoji so najpogo-
steje spadali v RGR Alpska bukovja (osrednja
oblika), mesana z iglavci (v ta RGR je spadalo 35 %
poskodovanih sestojev). Vetrolomi so se pojavljali
v odsekih, kjer je bil znacilno vedji delez mladovij
(p = 0,05), prisoten valovit relief (p = <0,001) in
so bili sestoji v preteklosti ze poskodovani zaradi
naravnih motenj (p = 0,002).

Kon¢ni model binarne logisti¢ne regresije je
vkljuceval tri napovedne spremenljivke (Pregle-
dnica 1). Model je bil statisti¢no znacilen (x*(48)
=20,835; p = 0,041), pravilno je napovedal 69 %

primerov. Mere prileganja modela podatkom
so bile AIC 59,252, McFaddenov R2 0,289 in
Nagelkerkeov R2 0,440.

Preglednica 1: Spremenljivke, vklju¢ene v model pojava vetrolomov na Bovikem
Table 1: Variables included in the regression model predicting occurance of windthrow in Bovec area.

Spremenljivka B S.E. Odds p

Kamnitost 0,264 0,146 1,302 0,071
Relief - valovito 1,866 0,745 6,461 0,012
Prisotnost preteklih motenj 2,184 1,150 8,880 0,058

Z modelom smo ugotovili, da se v primeru
enkratnega povecanja kamnitosti glede na
povprec¢no kamnitost (5 %) verjetnost za pojav
vetroloma poveca za 30,2 % (Slika 8). Prisotnost
valovitega reliefa poveca verjetnost pojava vetro-
loma za 6,5-krat v primerjavi z drugimi oblikami

reliefa, prisotnost prej$njih motenj pa za 8,9-krat.
Vpliv preteklih motenj in kamnitosti sta sicer
statisticno mejno znacilna (p = 0,058 oziroma
0,071), a smo ju pustili v modelu zaradi znanega
morebitnega vpliva obeh na pojav vetrolomov.
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Slika 8: Prikaz verjetnosti pojava vetroloma v odvisnosti od deleza kamnitosti in prisotnosti valovitega reliefa
ter preteklih moten;.
Figure 8: Windthrow occurance probability in relation to stoniness and presence of undulating relief and past

disturbance.

3.3 Analiza dejavnikov, ki vplivajo na
pojav namnozitev podlubnikov

3.3 Analysis of factor influencing the
occurance of bark beetle outbreaks

Namnozitve podlubnikov so se najpogosteje poja-
vljale na strmih pobo¢jih (povpreéni naklon ve¢
kot 30 °) zJV ekspozicijo (povpre¢na ekspozicija
135 °) in valovitim reliefom (delez tovrstnega
reliefa 50 %). Med mati¢nimi kamninami je
prevladoval apnenec (delez rasti$¢ z apnencem
kot mati¢no podlago 56 %), na povrsini pa je
bilo zaznati nizko stopnjo kamnitosti (povpre¢na
kamnitost 5 %) in zmerno stopnjo skalovitosti
(povprec¢na skalovitost 5 %).

Pri¢akovano so bili najpogosteje poskodovani
sestoji z velikim delezem iglavcev (povpreéni delez
iglavcev 70 %, p <0,001) in vecjo lesno zalogo
(povpre¢na lesna zaloga 296 m*/ha, p = 0,009).
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Namnozitve podlubnikov so se pogosteje poja-
vljale tudi v odsekih z ve¢jim delezem mladovij
(p=0,022), manjsim delezem drogovnjakov (p =
0,039) in vedjim delezem sestojev v obnovi (p =
0,043). Podlubniki so se najpogosteje pojavljali v
odsekih, ki so bili v preteklosti izpostavljeni vplivu
motenj (p =0,021). Glede na delez poskodovanih
odsekov so bili najpogosteje poskodovani odseki
v RGR Alpska bukovja (osrednja oblika), me$ana
ziglavci (vta RGR je spadalo 42 % poskodovanih
sestojev).

Kon¢ni model binarne logisti¢ne regresije je
vseboval le dve spremenljivki (Preglednica 2).
Model je bil statisti¢no znacilen (x*(49) = 27,654;
p =0,014), pravilno je napovedal 77 % primerov.
Mere prileganja modela podatkom so bile AIC
50,433, McFaddenov R* 0,384 in Nagelkerkeov
R?0,550.
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Preglednica 2: Spremenljivke, vklju¢ene v model pojava napadov podlubnikov v odsekih na Bovikem
Table 2: Variables included in the regression model predicting occurance of bark beetle outbreak in Bovec area.

Spremenljivka B S.E. Odds P
Lesna zaloga 0,012 0,005 1,012 0,025
Delez iglavcev 0,088 0,027 1,092 <0,001

Model predvideva, da se ob enkratnem pove-
¢anju lesne zaloge v primerjavi s predhodnim
stanjem verjetnost za pojav namnozitev podlubni-
kov v primerjavi s predhodnim stanjem poveca za

12 %, v primeru enakega povi$anja deleza iglav-
cev pa se verjetnost v primerjavi s predhodnim
stanjem poveca za 92 % (Slika 9).
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Slika 9: Prikaz verjetnosti pojava gradacij podlubnikov glede na delez iglavcev v lesni zalogi (LZ) ob razli¢no
velikih lesnih zalogah.

Figure 9: Bark beetle outbreak occurance probability in relation to proportion of conifers in growth stock and amount
of total growth stock.

176 GozdVestn 82 (2024) 4-5



Konjar M., Klop¢i¢ M.: Naravne motnje na Bovskem - analiza vpliva naravnih motenj in vzrokov za njihovo pojavljanje

4 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI
4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

4.1 Analiza sanitarnega poseka na
Bovskem
4.1 Analysis of sanitary felling in Bovec region

Iz podatkov za proucevano obdobje 1995-2020
je razviden trend vecanja koli¢ine tako skupnega
kot tudi sanitarnega poseka. Izrazito je predvsem
povecanje sanitarnega poseka v obdobju po letu
2018. V letu 2019 je delez sanitarnega poseka
dosegel kar 94 % celotnega poseka.

Trend povecevanja skupnega in sanitarnega
poseka se je nadaljeval tudi po koncu primarno
analiziranega obdobja (1995-2020). V letu 2021 se
je skupni posek v primerjavi z najvisjo vrednostjo
v proucevanem obdobju (13.985 m®) dodatno
povecal za 8 % (15.156 m?), pri skupni vrednosti
sanitarnega poseka pa je bilo zabelezeno kar 16 %

povecanje (11.306 m®) v primerjavi z obdobjem
1995-2020 (9.706 m?). Trend se je nadaljeval tudi
vletu 2022, ko je skupni posek za 1,5-krat (13.713
m?®) presegel povpre¢no vrednost iz proucevanega
obdobja, sanitarni posek pa kar za 5,3-krat (8.552
m®). V letu 2021 je delez sanitarnega poseka
znasal 70 %, v letu 2022 pa 58 % skupnega poseka
(ZGS, 2024).

Z vidika vpliva naravnih motenj je bilo leto 2023
rekordno (Slika 10). Severno pobo¢je Polovnika in
Bovsko dolino je prizadel vetrolom znatnih raz-
seznosti. Ker sanacija vetroloma $e vedno poteka,
podatek o koli¢ini posekanega drevja v letu 2023
ne odraza dejanskega vpliva motnje. Kazalnika, ki
bolj reprezentativno opisujeta stanje, sta koli¢ina
za posek odkazanega drevja in ocena skode, ki je
bila pripravljena na podlagi daljinsko pridobljenih
podatkov o poskodovanih povrsinah. Po vetrolomu
v letu 2023 je bilo za posek odkazanih 24.578 m®
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Slika 10: Podatki o skupni koli¢ini odkazanega drevja zaradi vpliva vetra ter vpliva podlubnikov. Koli¢ina odkazila
se z izjemo leta 2023 ujema tudi s koli¢ino opravljenega poseka.

Figure 10: Amount of tree volume selected for felling due to the impact of windthrow and bark beetle outbreak. Amo-
unt of tree volume selected for felling and volume of harvested wood match for all years with and exception of 2023.
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lesne mase, skupna $koda na podlagi navedene
ocene, pridobljene po prej navedeni metodi, pa je
ocenjena na ve¢ kot 35.000 m®. Razlog za odsto-
panje med koli¢ino odkazanega drevja in oceno je
dejstvo, da se poskodovani sestoji pogosto nahajajo
na obmodjih, ki so zaradi ekstremnih terenskih
razmer in same gostote podrtih dreves fizi¢no
nedostopna in na njih odkazila ni mogoce izvesti.
Poleg vetroloma je bilo v letu 2023 odkazanih $e
11.843 m® iglavcev, ki so jih prizadele namnoZitve
podlubnikov (ZGS, 2024), ¢emur je najverjetneje
botrovala susa v letu 2022.

Vetrolomi, ki so med proucevanim obdobjem
in tudi kasneje prizadeli raziskovalno obmocje, so
v primerjavi z namnozitvami podlubnikov imeli
vedjivpliv in veéjo amplitudo. Med proucevanim
obdobjem je najvedja letna koli¢ina sanitarnega
poseka zaradi vetra za 1,9-krat presegala koli¢ino
poseka zaradi podlubnikov. Casovno pojavljanje
vetrolomov na raziskovalnem obmocju potrjuje
domnevo o stohasti¢cnem pojavljanju te motnje
(Ruel, 1995). Potrdili smo tudi domnevo o pove-
zanosti delovanja vetrolomov in podlubnikov,
saj so se v 62 % primerov podlubniki pojavili v
odsekih, ki so bili predhodno Ze poskodovani
zaradi vetrolomov. To ugotovitev podpira tudi
ved $tudij (Klop¢i¢ in sod., 2009; Marini in sod.,
2017; Hicks Jr., 2018; de Groot in Ogris, 2019).

Med analizo vpliva okoljskih spremenljivk
na pojav obeh motenj smo zaznali zgolj mejno
znacilno povezavo med skupno koli¢ino padavin
v februarju in koli¢ino sanitarnega poseka zaradi
podlubnikov. Povezava bi lahko nakazovala na
vpliv koli¢ine sneznih padavin na oskrbo z vodo
v zaletku rastne sezone (Hart in sod., 2017), ¢esar
pa s pomocjo naknadnih statisti¢nih analiz nismo
uspeli dokazati.

4.2 Dejavniki, ki vplivajo na pojav
vetrolomov

4.2 Factors influencing occurance of
windthrow

V raziskavi smo zaznali vpliv ekstremnosti rasti¢a
na pojav vetrolomov, kar potrjuje ve¢ $tudij (Ruel
in sod, 1998; Klop¢i¢ in sod., 2009). Izpostavljenost
sestoja na valovitem reliefu in ve¢ja kamnitost sta
povecevali verjetnost pojava vetroloma. Ceprav
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je bila mediana deleza kamnitosti na analiziranih
lokacijah vetrolomov relativno nizka (5 %), je
model dokazal znacilen vpliv spreminjanja deleza
stopnje kamnitosti na verjetnost pojavljanja vetro-
lomov, kar bi lahko razlagali z manjso globino
koreninjenja dreves na takih rasti§¢ih (Morandage
in sod., 2021). Ugotovili smo, da so se vetrolomi
najpogosteje pojavljali na pobo¢jih z zmernimi do
velikimi nakloni in valovitim reliefom, karbonatno
mati¢no podlago, manj$im delezem kamnitosti in
zmernim do velikim delezem skalovitosti.

Ugotovitve iz tega sklopa se ujemajo z ugoto-
vitvami o vplivu reliefne izpostavljenosti (Stathers
in sod., 1994; Quine in sod., 1995; Ruel in sod.,
1998; Klop¢i¢ in sod., 2009), ekspozicije (Schiitz
in sod., 2006; Klop¢i¢ in sod., 2013), talne podlage
(Mergen, 1954; Stathers in sod., 1994) in vpliva
preteklih motenj (Dobbertin, 2002; Ogris in sod.,
2004; Klop¢i¢ in sod., 2009; Donis in sod., 2018).
Tudi model je izpostavil znacilen vpliv prisotnosti
preteklih motenj na verjetnost pojavljanja vetrolo-
mov. Vpliv preteklih motenj je bil sicer statisticno
mejno znacilen (p = 0,058), a smo ga v modelu
ohranili zaradi znanega vpliva preteklih moten;
na pojav novih zaradi vpliva (notranjih) robovin
posledi¢nega pojava turbulenc, ki podirajo robna
drevesa (Klop¢i¢ in sod., 2009).

Za analizirane lokacije vetrolomov so znacilni
sestoji z veliko lesno zalogo in velikim delezem
iglavcev. V takih sestojih prevladuje debelo drevje,
ki je bolj dovzetno za vplive moten;j (Ruel, 1995;
Klop¢i¢ in sod., 2009). Ker gre za gospodarjene
gozdove, je v dolocenih sestojih prisoten vedji
delez vrzeli, ki povecujejo delez notranjih gozdnih
robov. Le-ti, kot omenjeno, vplivajo na pogostost
nastajanja in intenzivnost nastalih turbulenc, ki
pomembno povelujejo verjetnost za nastanek
vetrolomov (Ogris in sod., 2004). Studije potr-
jujejo tudi vpliv starosti, lesne zaloge in deleza
iglavcev na stabilnost sestojev (Stathers in sod.,
1994; Quine in sod., 1995; Klop¢i¢ in sod., 2013).
Vpliv deleza vrzeli, ki nastajajo zaradi preteklih
motenj, posledi¢no pa tudi vpliv deleza notranjih
gozdnih robov, potrjujeta tudi primerjava vzorcev
in model.

Povpre¢na ekspozicija pojavljanja (180 °)
dokazuje povecano izpostavljenost privetrnih
leg. Pogosto pojavljanje vetrolomov na grebe-
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nih dokazuje tudi, da so izpostavljene lege bolj
ogrozene v primerjavi z drugimi. Ugotovitve
nakazujejo, da vetrolome povzroéajo predvsem
jugozahodni vetrovi. Najvedje hitrosti vetrov, ki
so bile izmerjene na obeh meteoroloskih postajah
(Bovec: 36,8 m/s; Kredarica: 44,6 m/s), so dosegale
hitrosti orkanskih viharjev, za katere je znacilno,
da povzrodajo materialno $kodo in vetrolome
(Hocevar in Petkovsek, 1995). Dodaten poda-
tek, ki je nakazoval zna¢ilen vpliv jugozahodnih
vetrov, je bila tudi izmerjena koli¢ina padavin,
ki je nakazovala veliko namocenost tal, kar
povecuje verjetnost za izruvanje dreves (Kotar,
2005). Podatki, ki smo jih zbrali, se ujemajo z
ugotovitvami $tudij, ki navajajo vpliv hitrosti
(Smith in sod., 1987; Quine in sod., 1995) in
smeri vetra (Ruel, 1995) ter koli¢ine padavin na
verjetnost pojavljanja vetrolomov (Busby, 1965;
Kamimura in sod., 2011).

4.3 Dejavniki, ki vplivajo na pojav
namnozitev podlubnikov

4.3 Factors influencing occurance of bark
beetle outbreak

Namnozitve podlubnikov so se pojavljale v odsekih
zveliko lesno zalogo in pri¢akovano vecjim dele-
zem iglavcev, v katerih so prevladovali debeljaki
in raznomerni sestoji. Vzajemni vpliv omenjenih
dejavnikov je potrdil tudi regresijski model ver-
jetnosti pojava gradacij podlubnikov. Vpliv vecje
lesne zaloge, ve¢jega deleza debelega drevja (Bentz
in sod., 2009; Klop¢i¢ in sod., 2009; Raffa in sod.,
2015; Hicks Jr., 2018; Morris in sod., 2018; Hlasny
in sod., 2019; Forzieri in sod., 2021) in deleza
iglavcev (Hlasny in sod., 2019; Chisholm in sod.,
2021) na pojavljanje podlubnikov poudarjajo
mnoge $tudije.

Analiza je izpostavila tudi negativen vpliv
deleza drogovnjakov na pojav namnozitev pod-
lubnikov. Delez drogovnjakov lahko povezujemo
z vedjo vitalnostjo srednjedobnih sestojev v pri-
merjavi s starej$imi (Morris in sod., 2018). Vec¢jo
dovzetnost sestojev v obnovi bi lahko povezali
z izpostavljanjem zrelih dreves neposrednemu
sonénemu obsevanju, vecji evapotranspiraciji,
hitrejSemu izparevanju vode iz razgaljenih tal
in posledi¢no ve¢jemu susnemu stresu (Kautz
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in sod., 2013). Rasti$¢ne znacilnosti odsekov, v
katerih smo zaznali se¢njo zaradi podlubnikov,
so zelo podobne znacilnostim sestojev, v katerih
se pojavljajo vetrolomi, saj gre v ve¢ini primerov
za isti rasti$¢ni tip. Podlubniki se v primerjavi z
vetrolomi pogosteje pojavljajo na toplih legah z
vec¢jimi nakloni. Gre namre¢ za obmodja, ki so
manj produktivna in so zaradi hitrejSega odtoka
slabse oskrbljena z vodo. Povezavo med naklonom,
oskrbo z vodo, rodovitnostjo in pojavljanjem
podlubnikov navajajo Ze Lopez-Lopez (2004),
Pérez-Camacho in sodelavci (2013), Scholten in
sodelavci (2017) ter de Groot in Ogris (2019). Z
ugotovitvami preteklih $tudij (de Groot in Ogris,
2019; Klop¢i¢ in sod., 2009) se ujema tudi zaznan
znacilen vpliv preteklih sanitarnih secenj (npr.
vetrolomov) na pogostost pojavljanja namnozitev
podlubnikov.

4.4 Izbrana priporocila za izbolj$anje
prilagojenosti gozdov na vplive
naravnih motenj in podnebnih

sprememb

4.4 Proposed management optimisations for
adaptation of forests to effects of climate
chnage

Ugotovitve Studije so potencialno prenosljive
predvsem na obmodju JV Julijskih Alp, kjer
prevladujejo mesani sestoji na jelovo-bukovih
rasti§¢ih na karbonatni mati¢ni podlagi, ki so pod
vplivom mesanja alpskega in subsredozemskega
podnebja. Povedan vpliv naravnih motenj in
posledi¢no povecan delez sanitarnih secenj, ki
smo ga zaznali po letu 2018, je poleg sprememb v
razvoju gozdov povzrocil tudi spremembe razmer
za gospodarjenje z gozdovi na Bovskem (Markovi¢,
2021). Dabiizboljsali prilagojenost prouc¢evanih
gozdov na vplive podnebnih sprememb, smo na
podlagi rezultatov raziskave, $tudija literature in
raziskovalnega dela v okviru projekta Gozdovi
za prihodnost (EUKI, 2022) pripravili nabor
priporo¢il in ukrepov, ki bi pripomogli k vedji
odpornosti gozdov ter dodatno pripomogli k
trajnostnemu doseganju ciljev gospodarjenja z
gozdovi na Bovskem in drugje.

Ukrepi in smernice na podrocju nege gozdov:
o priporoceno je izvajanje izbiralnega red¢enja
v fazi letvenjaka in mlajSega drogovnjaka z
namenom zmanj$anja dimenzijskega razmerja
dreves, zagotavljanja vedje stabilnosti dreves
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in sestojev (Stathers in sod., 1994; Ruel, 1995)
ter ohranjanja kolektivne stabilnosti sestojev
(Klinar in sod., 2020);

o pomembno merilo izbire drevja pri rednem
poseku (t. j. red¢enje ali obnova gozda) morata
biti vitalnost in zdravstveno stanje drevesa.
Sprotno izlo¢anje manj vitalnih dreves je eden
klju¢nih preventivnih ukrepov za zmanjsanje
tveganja pojava motenj;

 zagotavljanje pestrejSe vrstne strukture in
omejenega deleza iglavcev z opravljanjem nege
v mladju in go&¢i (Franklin in sod., 2007);

« zagotavljanje pestrejSe vertikalne strukture,
spodbujanje razvoja raznomerne sestojne
zgradbe, skrb za polnilni sloj in oblikovanje
stopnicastega gozdnega roba (Gardiner in
sod., 1996).

Ukrepi in smernice na podrocju obnove gozdov:

o prioritetno izvajanje obnove v bolj ogrozenih
gozdovih, predvsem pa premene v zasmrece-
nih umetno zasnovanih sestojih (Diaci, 2008;
Jurc, 2020);

« oblikovanje manjsih vrzeli in njihovo $irjenje
od manj k bolj izpostavljenim legam (Kolsek,
2011);

o vprimeru otezene naravne obnove dopolnilno
sajenje drevesnih vrst, ki bolje prenasajo nega-
tivne vplive vetra in podlubnikov (Fidej, 2016).

Ukrepi in smernice na podrodju varstva gozdov:
« dolo¢itev najbolj ogrozenih sestojev oziroma

rastisc;

o reden monitoring prisotnosti vplivov $kodljivih
biotskih in abiotskih dejavnikov (Kol$ek, 2011);

« dosledno in kakovostno izvajanje sanitarnih
ukrepov (sanitarne secnje, gozdni red idr.)
(DeGomez in sod., 2008);

» puscanje prezivelih dreves na poskodovanih
povrsinah (Hauptman, 2020).

Ukrepi in smernice na podrodju tehnologije in
infrastrukture:

o zagotavljanje zadostne odprtosti najbolj ogro-
zenih sestojev (Begus, 2015);

o zagotavljanje primernega vzdrzevanja klju¢nih
gozdnih prometnic (Begus, 2015);

o izbira manj invazivnih tehnologij se¢nje in
spravila na erozijsko ogrozenih obmocjih
(Begus, 2015);

« nacrtovanje proizvodnje glede na smer vetra
in topografijo (Llorente in sod., 2017).

Ukrepi in smernice na drugih podro¢jih goz-
darstva:

« sodelovanje z lastniki glede njihovega pre-
ventivnega delovanja (pregledovanje gozdov,
komunikacija z javno gozdarsko sluzbo) (de
Groot in sod., 2021);

o pogodbeno povezovanje velikih lastnikov z
izvajalci zaradi trajnejSega sodelovanja, hit-
rejSega posredovanja in kakovostne izvedbe
del (de Groot in sod., 2021).
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