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IZVLECEK

Naravne motnje so eni izmed osrednjih upravljalskih in znanstvenih izzivov, s katerimi se spoprijema gozdarska stroka. Nji-
hova vloga se s poveCevanjem vpliva podnebnih sprememb povecuje in spreminja. Namen preglednega ¢lanka je pripraviti
strnjen in aktualiziran pregled znanstvenih dognanj, ki se nanasajo tako na vlogo in delovanje motenj v gozdnih ekosistemih
kot tudi na pomen naravnih motenj z vidika upravljanja gozdnih ekosistemov in trajnostnega zagotavljanja vseh funkcij goz-
dov. Clanek vsebuje pregled aktualnih raziskovalnih izsledkov in razvoja razumevanja delovanja in vloge naravnih motenj ter
pregled raziskovalnih rezultatov s podrocja preucevanja razlicnih tipov motenj s poudarkom na vetrolomih in namnoZitvah
podlubnikih.

Kljucne besede: naravne motnje, reZimi naravnih motenj, dejavniki naravnih motenj, vetrolom, podlubniki, gospodarjenje
z gozdovi, podnebne spremembe

ABSTRACT

Natural disturbances represent one of the main management and scientific challenges faced by the forestry sector. Their role is
increasing and changing with the growing impact of climate change. This review paper aims to provide a concise and up-to-date
overview of scientific findings related to the role and functioning of natural disturbances in forest ecosystems, as well as their
significance for forest ecosystem management and the sustainable provision of all forest functions. The article includes a review
of recent research efforts and the evolving understanding of the function and role of natural disturbances. Additionally, it provides
an overview of research results on various types of disturbances, with a particular focus on windthrows and barkbeetle outbreaks.
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Naravne motnje so eni izmed osrednjih upravljal-
skih in znanstvenih izzivov, s katerimi ima opraviti
gozdarska stroka v 21. stoletju (Keenan, 2015). Po-
mena naravnih motenj za razvoj gozdnih ekosistemov
in njihovo upravljanje se gozdarska stroka zaveda Ze
dlje ¢asa (Anko, 1993). V preteklosti je bilo na podro-
¢ju preucevanja naravnih motenj in njihovih rezimov
narejenega ze veliko, se pa potreba po razumevanju in
primernem odzivanju na vplive naravnih motenj z ve-
¢anjem vpliva podnebnih sprememb na naravno okolje
Se povecuje (FAO, 2015).

Namen tega preglednega ¢lanka je bil pripraviti str-
njen pregled dosedanjih dognanj s podrocij, ki se na-

nasajo na delovanje in preuCevanje naravnih motenj
ter upravljanje z gozdovi z vidika odzivanja na njihove
vplive. Ker gre za izjemno Siroko in razvejeno podrocje
znanstvenega in aplikativnega delovanja, ki presega iz-
kljutno domeno gozdarske stroke, smo se pri raziskavi
omejili. V prvem delu smo se osredotocili na predstavi-
tev temeljnih spoznanj o vlogi naravnih motenj v eko-
sistemu in razvoju nasega razumevanja vloge naravnih
motenj. V drugem delu smo poskusali predstaviti najpo-
gostejSe tipe motenj. Tudi v tem primeru smo se zaradi
celotnega obsega raziskovalnega podrocja osredotocili
predvsem na vpliv in delovanje dveh v zadnjem obdo-
bju najpogostejsih tipov motenj v Sloveniji, tj. vetrolo-
mov in gradacij podlubnikov. Clanek je nadaljevanje in
aktualizirana nadgradnja ¢lanka, s katerim je prof. dr.
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Bostjan Anko leta 1993 temeljito razclenil vlogo in po-
men naravnih motenj za razvoj gozdnih ekosistemov in
trajnostno, sonaravno in mnogonamensko upravljanje
z gozdnimi ekosistemi (Anko, 1993).

2 DEFINICIJA IN OPIS POJMA NARAVNA MOTNJA
2 DEFINITION AND DESCRIPTION OF THE
TERM NATURAL DISTURBANCE

Definicij pojma naravna motnja je mnogo, razlike
med njimi so opazne, prav tako njihova neusklajenost,
kar je poudaril Ze Rykiel (1985). Le mesec po objavi
njegovega ¢lanka je bila izdana monografija The Ecolo-
gy of Natural Disturbance and Patch Dynamics (Pickett
in White, 1985), v kateri sta urednika predstavila danes
verjetno najsirSe sprejeto in najpogosteje citirano de-
finicijo (Rogers, 1996). Ta definira naravne motnje kot
relativno diskretne dogodke, ki povzrocijo strukturne
spremembe na nivoju ekosistema, zdruzbe ali popu-
lacije, povzrocijo fizicne spremembe v okolju ali spre-
membe v dostopnosti virov (Pickett in White, 1985). V
nadaljevanju sta avtorja motnje po vzoru Neilsona in
Waullsteina (1983) razdelila na destruktivne dogodke in
fluktuacije dejavnikov okolja. Poudarila sta, da je treba
zaradi razlik v velikosti in lastnostih opazovanega eko-
sistema za vsak posamezni primer posebej definirati
proces delovanja in prostorski ter casovni okvir motnje.

Forman (1987) je motnje definiral kot dogodke, ki
povzrocijo znacilne spremembe v ustaljenem vzorcu
razvoja ekosistema. V tej definiciji je ciljal predvsem
na spremembe v razmeroma ustaljenih omrezjih, po
katerih poteka pretok virov in osebkov znotraj habi-
tata. Bormann in Likens (1994) sta motnje definirala
kot motnjo zaCasnega vzorca razvoja gozda in klju¢ni
dejavnik, ki doloca strukturo in funkcije ekosistema
ter vpliva na oblikovanje krajine. Dva nac¢ina opisa mo-
tenj so podali tudi Tepley in sod. (2012), ki so motnje
najprej opisali kot spremembe v ustaljenem delovanju
ekosistema ali odmik od normalnega stanja. Poudarili
so pomen dojemanja normalnega stanja kot dinamic-
nega in kompleksnega. Prav tako so motnje opredelili
kot dogodke, ki znacilno spremenijo zgradbo, struktu-
ro in delovanje ekosistema.

Novejso definicijo pa so podali tudi DeLong in sod.
(2013), ki so motnje opredelili kot proces, ki je obra-
ten v primerjavi s sukcesijo. Ekosistemi se razvijajo v
procesu sukcesije prek procesov, kot so obnova, rast,
medsebojna konkurenca in tekmovanje, povecevanje
organizacijske in strukturne kompleksnosti, dokler ne
dosezZejo tako imenovane klimaksne faze, ki je dina-
micno ravnoteZje, pogojeno z dejavniki okolja (Odum,
1969). Motnje v primerjavi s sukcesijo tako delujejo v
obratni smeri, njihovo delovanje je relativno hitro, po-
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sledica motenj pa je navadno vrnitev v nizje sukcesij-
sko in organizacijsko manj kompleksno stanje.

V literaturi najdemo Se vec razli¢nih opisov in defi-
nicij pojma naravnih motenj, vecini pa je skupno to, da
motnje, podobno kot omenjene definicije, opisujejo kot
dogodke, ki povzrocijo spremembe v zgradbi in delo-
vanju opazovanega ekosistema.

3 REZIMI NARAVNIH MOTEN]

3 NATURAL DISTURBANCE REGIMES

ReZimi motenj zajemajo ¢asovno in prostorsko de-
lovanje ter interakcije, ki znacilne za vse dejavnike,
ki vplivajo na nastanek motenj, delujejo znotraj po-
sameznega ekosistema in vplivajo na njegovo delova-
nje, zgradbo in razvoj (Loehman in sod., 2018). Rezi-
mi motenj nam prek ¢asa pojavljanja, predvidljivosti,
pogostosti in ucinka predstavijo vzorec delovanja in
vpliva motenj na preucevani ekosistem (Lytle, 2001).
Poznavanje reZimov motenj nam omogoca razumeva-
nje njihove vloge pri delovanju ter vplivu na strukturo
in dinamiko razvoja opazovanega ekosistema (Attiwill,
1994). V naslednjih podpoglavjih bomo nasteli sklope
atributov, ki pojasnjujejo kako naravne motenje v sklo-
pu dolocenega rezima motenj delujejo v Casu in pro-
storu, kaksen je njihov vpliv na razvoj ekosistema in
kaksne so njihove interakcije z drugimi dejavniki v na-
ravi. Sistem opisovanja lastnosti delovanja motnje z 11
atributivnimi skupinami povzemamo po ¢lanku Distur-
bance Regimes and the Historical Range and Variation
in Terrestrial Ecosystems (Keane, 2017).

3.1 Dejavniki naravnih motenj

3.1 Natural disturbance agents

Dejavnik motnje je naravni ali antropogeni dejav-
nik, ki povzroci motnjo v gozdnem ekosistemu. Razlic-
ni dejavniki lahko delujejo posamic¢no ali v medsebojni
povezavi. Delimo jih na razlicne nacine, npr. i) na en-
dogene (npr. delovanje ZuZelk, divjadi ali bolezni) ali
eksogene (npr. veter, sneg, poplave), ii) na biotske ali
abiotske (Rogers, 1996) ter iii) na naravne in antropo-
gene (Lindenmayer in McCarthy, 2002). Globalno med
najpogostejSe tipe motenj v gozdnih ekosistemih spa-
dajo susa, ogenj, veter, ZuZelke, bolezni, sneg, Zled, pasa
divjih ali domacih rastlinojedih Zivali, geomorfoloski in
gravitacijski pojavi ter direkten vpliv ¢cloveka (Rogers,
1996; Schelhaas in sod., 2003; Seidl in sod., 2017).

Doloceni dejavniki povzrocajo motnje neodvisno od
drugih dejavnikov (npr. veter, sneg, zled), drugi deluje-
jo kot posledica drugega vzroka (npr. susa nastane kot
posledica nizke koli¢ine padavin in visokih ali nizkih
temperatur), spet tretji pa lahko povzrocajo motnje na
podlagi kombinacije obeh prej navedenih nacinov (npr.



strela lahko povzroca odmrtje drevesa ali pa neti po-
zare) (Keane, 2017). V sploSnem velja, da dokaj dobro
poznamo delovanje posameznih tipov motenj (pred-
vsem v gozdu), manj pa povezave in interakcije med
njimi. Poznavanje interakcij pri delovanju razli¢nih
motenj je pomembno, ¢e Zelimo razumeti vlogo motenj
v razvoju ekosistema. Mnogi znanstveniki poudarjajo
tudi pomen raziskovanja interakcij med dejavniki, ki
se utegnejo spreminjati zaradi vpliva podnebnih spre-
memb in povecevanja vpliva cloveka na rezim motenj
(Seidl in sod., 2017). Slednji se utegnejo spremeniti za-
radi sprememb v delovanju posameznih tipov in zaradi
kaskadnega efekta (Buma, 2015).

Pogostost pojavljanja

Ta lastnost opisuje pojavljanje motnje v casu in
se izraza s (pri¢akovanim) ¢asovnim intervalom med
dvema dogodkoma in verjetnostjo, da se motnja v do-
lo¢enem trenutku pojavi (Sturtevant in Fortin, 2021).
Odvisna je od lastnosti preucevanega tipa motenj in ve-
likosti obravnavanega obmocja. Zato lahko pogostost
izrazamo tudi s podatkom, v kolikSnem casu lahko pri-
¢akujemo, da motnje znotraj obstojecega reZima po-
Skodujejo celotno opazovano obmocje (Keane, 2017).
V znanstveni literaturi je preucevanje povezave med
pogostostjo pojavljanja, intenziteto, povrsino in pe-
strostjo ekosistemov eno osrednjih podrocij raziskova-
nja v ekologiji (McCabe in Gotelli, 2000; Miller in sod.,
2011; Hall in sod., 2012).

Intenziteta delovanja dejavnika

Intenziteta delovanja dejavnika opisuje, s kakSno
absolutno in relativno mocjo (glede na mozni razpon
delovanja dejavnika) deluje dolocen dejavnik motnje.
V primeru vetra je to hitrost vetra v m/s ali km/h, v
primeru pozara temperatura gorenja v °C (Iwasaki in
Noda, 2018). Intenziteta delovanja dejavnika v doloceni
meri pogojuje stopnjo poSkodovanosti ekosistema, sta
pa relativna intenziteta in kasnejsi u¢inek motnje odvi-
sna tudi od velikosti opazovanega obmocja (Carrefio-
Rocabado in sod., 2012). Intenziteto delovanja dejavni-
ka npr. na podrocju varstva gozdov pogosto oznacuje-
mo kot delez unicenih / poskodovanih dreves ali delez
poskodovanosti kroSenj vseh dreves dolocene vrste na
doloceni povrsini (Pravilnik o varstvu gozdov, 2009).

Uc¢inek dejavnika

Ucinek dejavnika izraza u¢inek delovanja dejavnika
na opazovani ekosistem, tj. oznacuje jakost delovanja
motnje na opazovano obmocje. Medtem ko dejavniki
z nizkim ucinkom v gozdu povzrocijo odmrtje zgolj
posameznih dreves oziroma motnje nizkih jakosti, de-
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javniki s srednjim uc¢inkom povzrocijo odmrtje vecjega
Stevila dreves (pogosto enega dela strukture, npr. dre-
ves v strehi sestoja) (motnje srednjih jakosti), dejavni-
ki z visokim ucinkom povzrocijo odmrtje vecine oseb-
kov (motnje visokih jakosti), dejavniki z zelo visokim
ucinkom pa lahko povzrocijo skoraj popolno izumrtje
vseh zivih organizmov na doloCenem obmocju (mo-
tnje zelo visokih ali ekstremnih jakosti, npr. vulkanski
izbruhi, jedrske nesrece) (Frelich in Reich, 1998). Po-
vezava med intenziteto in stopnjo poskodovanosti ne
nara$ca linearno in je odvisna tudi od obcutljivosti vrst
in ekosistema na motnje (Iwasaki in Noda, 2018).

Prostorski obseg

Prostorski obseg motnje se razlikuje med biomi in
se pogosto pojavlja v znacilni porazdelitvi za posame-
zen biom. Porazdelitev obmocij pod vplivom motenj
vpliva na delovanje mnogih procesov, ki oblikujejo
biom in vplivajo na njegov razvoj. Ce se porazdelitev
spremeni (npr. se motnje zac¢nejo pojavljati na ve¢jem
obmocju kot v preteklosti), to vpliva na nadaljnji ra-
zvoj ekosistema, vkljuno z njegovo biodiverziteto
(Armstrong, 1988). Zato je preucevanje porazdelitve
povrsin motenj eno pomembnejSih podrocij preuce-
vanja biomov v ekologiji. Tovrstno preucevanje je po-
stalo precej laZje in natancnejSe z razvojem tehnologij
daljinskega zaznavanja. Sprva so podatke pridobivali
s pomocjo letalskih posnetkov in infrardecih kamer, v
zadnjem Casu pa prevladuje uporaba modernih tehno-
logij (npr. fotogrametrija, LiDAR, multispektralno sne-
manje) (Dietmaier in sod., 2019; Rabins, 2019). Skupaj
z razseZnostjo motnje se pogosto preucuje tudi njena
prostorska razporeditev (Paine, 2019).

Sezonskost pojavljanja

Mnogi dejavniki, ki vplivajo na nastanek motenj, de-
lujejo sezonsko, saj so pogojeni z razlicnimi sezonsko
znacilnimi okoljskimi pojavi in dejavniki. Na primer
pozari in gradacije podlubnikov se navadno pogosteje
pojavljajo poleti, ko je verjetnost suse, ki nastane kot
posledica viSjih temperatur in manjSe koli¢ine pada-
vin, v tem delu leta viSja (Turco in sod., 2017). Obenem
lahko Cas pojavljanja (npr. letni Cas s svojimi okoljski-
mi znacilnostmi) doloCene motnje vpliva na to, kakSen
vplivima ta motnja na ekosistem (npr. moc¢nejsi vetro-
vi ali moker sneg povzrocijo ve¢ skode na listavcih v
Casu, ko imajo ti olistane krosnje in je posledi¢no upor
vetra oziroma obteZitev s snegom vecja) (Nykdnen in
sod., 1997; Jackson in sod., 2021). Spremembe v oko-
lju lahko privedejo do kompleksnih sprememb rezima
motenj, ki so lahko vidne tudi z vidika sezonskosti (Lo-
ehman in sod., 2018; Burton in sod., 2020).
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Trajanje

Trajanje motnje pojasnjuje, kako dolgo dolocen de-
javnik vpliva na ekosistem. Medtem ko doloceni dejav-
niki pogosteje delujejo kratkotrajno, vpliv drugih traja
dlje; prvi povzrocajo akutne motnje, drugi kroni¢ne
motnje in stanja stresa (Anko, 1993; Attiwill, 1994).
Primera akutnega delovanja sta na primer vetrolom ali
poZar, bolj dolgotrajnega pa polucija ali objedanje goz-
dnega mladja. Doloceni tipi motenj (npr. susa) lahko
delujejo tako kroni¢no kot akutno (Keane, 2017; Loe-
hman in sod., 2018). Vpliv motnje je odvisen od vzaje-
mnega ucinka trajanja in intenzitete delovanja doloce-
nega dejavnika (Anko, 1993).

Interakcije

Kot je bilo Ze omenjeno, mnogi dejavniki delujejo
v medsebojnih interakcijah. Interakcije se pojavljajo
med razlicnimi kombinacijami biotskih in abiotskih
dejavnikov in motenj. Medtem ko lahko dolo¢ene mo-
tnje delujejo povsem samostojno (npr. veter), se druge
pogosto pojavljajo Sele, ko se pojavijo pogoji za inte-
rakcijo (npr. gradacije podlubnikov in pozari so pogo-
stejSi po susah) (DeLong in sod., 2013; Burton in sod.,
2020). Interakcije med razlicnimi tipi dejavnikov in/
ali motenj so pogosto zelo kompleksne in pogosto de-
lujejo zunaj pricakovanih okvirjev. Znanstveniki se in-
tenzivno posvecajo temu podrocju, tako v Zelji po ugo-
tavljanju vpliva gospodarjenja na razvoj ekosistemov
kot tudi v Zelji po tem, da bi poznali in lahko predvideli
spremembe, ki nas ¢akajo v prihodnje (North in Kee-
ton, 2008; Dale in sod., 2009).

Variabilnost

Dejstvu, da se rezimi motenj skozi ¢as spreminja-
jo, so zaceli ekologi posvecati pozornost v 90. letih
20. stoletja (Cissel in sod., 1994 cit. po Keane, 2017).
S postopnim spoznavanjem vpliva delovanja podneb-
nih sprememb na reZime motenj se pomen tovrstnih
raziskav Se dodatno povecuje (Dale in sod., 2009). Na
podrocju preucevanja variabilnosti delovanja naravnih
motenj znotraj posameznega reZima sta pomembno
pripomogla tudi razvoj in preucevanje koncepta zgodo-
vinskega razpona variabilnosti (Morgan in sod., 1994).
S konceptom zgodovinskega razpona variabilnosti opi-
sujemo celoten zgodovinski razpon nihanj razli¢nih
okoljskih dejavnikov in procesov znotraj ekosistema.
Poznavanje zgodovinskega razpona variabilnosti dolo-
Cenega dejavnika nam ponuja referenco pri ugotavlja-
nju clovekovega vpliva na delovanje dolocenega ekosi-
stema ali prepoznavanju posebnih dogodkov, ki lahko
nakazujejo trend sprememb v obsegu, v katerem se
dolocen dejavnik znotraj opazovanega sistema giblje.
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Ker se v prihodnosti npr. pricakuje nadaljnje zviseva-
nje povpretne temperature na Zemlji (Meehl in sod.,
2007), znanstveniki domnevajo, da bo to imelo velik
vpliv na spremembe v rezimih motenj, ki pa se lahko
pokaZejo tudi v spremembah biodiverzitete (Dale in
sod., 2009; Miller in sod., 2011).

4 PREUCEVANJE DELOVANJA IN VPLIVA NA-
RAVNIH MOTEN]
4 INVESTIGATION OF FUNCTIONING AND IM-
PACTS OF NATURAL DISTURBANCES

Motnje so tako kot integralni del razvoja ekosiste-
mov Ze od nekdaj tudi integralni del ekologije kot vede,
so pa v ekologiji vlogo osrednjega dejavnika razvoja
ekosistemov zavzele Sele v 70. letih 20. stoletja (Whi-
te in Jentsch, 2001). Delovanje motenj vedno preucu-
jemo na nivoju sistema, v katerem se pojavljajo (Paine,
2019). Se v zacetku druge polovice dvajsetega stoletja je
veljalo prepricanje, da naravne motnje predstavljajo iz
prostorskega in ¢asovnega vidika diskretne spremem-
be v sistemu s stati¢no amplitudo (Shackelford, 2017).
Motnje so dojemali kot enega izmed dejavnikov, ki vpli-
vajo na proces sukcesije v sistemu, ki naceloma teZi k
ravnovesnemu stanju (Rogers, 1996). Znanstveniki, ki
se z obstojem ravnovesnega stanja in njegovo dolgoroc-
no nespremenljivostjo niso strinjali, so prejeli potrditev
svojih domnev o spremenljivosti s prvimi vecjimi raz-
kritji dokazov obstoja podnebnih sprememb na globalni
ravni (Treut in sod., 2007). Z ugotovitvijo, da so spre-
membe med stanji integralni del obstoja ekosistemov in
da obstaja mozZnost ve¢ enakovrednih stanj, h katerim
lahko razvoj ekosistemov teZi, se je v ekologiji pricel ra-
zvoj serije razli¢nih teorij, ki poskuSajo pojasniti vpliv
motenj na razvoj ekosistemov (White in Jentsch, 2001).
V nadaljevanju podajamo opis izbranih teorij.

Koncept sukcesije (ang. concept of succesion)

Izraz sukcesija opisuje serijo sprememb, ki si sle-
dijo v ekosistemu kot posledica delovanja motnje, ki
sprosti dolocen del rastnega prostora in naravnih virov
(Connell in Slatyer, 1977). Sukcesijo delimo na primar-
no (kolonizacija novega, praznega prostora) in sekun-
darno (ponovna kolonizacija izpraznjenega prostora)
(Connell in Slatyer, 1977). Z raziskovanjem koncepta
sukcesije je pricel ze Cowles leta 1899 (Emery, 2010),
ko je s preucevanjem pescenih obrezij jezera Michigan
analiziral kronosekvence, s pomocjo katerih je sklepal
o povezavi med vegetacijo in sukcesijsko starostjo do-
locenega obmocja. Za njim je Clements (1936) nada-
ljeval raziskovanje predvidljivih sprememb v ekosiste-
mih in kot kon¢no, trajno stanje sukcesijskega razvoja
opredelil klimaksni stadij. Kasnejsi raziskovalci so se z



idejo o predvidljivosti in mehanizmih, ki vodijo potek
sukcesije (tj. potek kot posledica dejavnikov znotraj/
zunaj zdruzbe), strinjali v razli¢ni meri (Odum, 1969;
Connell in Slatyer, 1977), kljub temu pa se doloCeni
koncepti ohranjajo Se danes (npr. lastnosti razvojnih
faz in premosorazmerje med fazo razvoja in pestro-
stjo ekosistema). Ker so pogostejse ekoloske raziskave
v zadnjih desetletjih privedle do ugotovitve, da je na-
povedovanje razvoja ekosistemov po motnjah zahtev-
nejse, kot so sprva doumevali, se novejse Studije pogo-
sto nanaSajo na razvoj modelov razvoja vegetacije, ki
bi glede na vse doslej prepoznane dejavnike uspesno
napovedovali sukcesijski razvoj ekosistemov (Emery,
2010). Primer takSnega modela je Landis-II (Scheller
in Mladenoff, 2004).

Dinamika vrzeli, vzorcev in procesov (ang. gap

dynamics, patterns and processes)

Razvoj raziskovanja dinamike vrzeli je bil eden pr-
vih premikov iz opisnega v pojasnjevalni nacin razisko-
vanja dinamike razvoja ekosistemov. Vlogo pionirja je
na tem podrocju prevzel Watt (1947), ki je na podla-
gi preucevanja dinamike vrzeli v evropskih bukovih
gozdovih razvil metodo, po kateri razvoj opazovanega
sistema pojasnjujemo z vidika zaplat, ki v razli¢nih ra-
zvojnih fazah sestavljajo mozaik, v katerem so zaplate
medsebojno povezane. Kot faze je opredelil stanja, ki
se ciklicno pojavljajo kot posledica menjavanja delo-
vanja motenj in naravnega pomlajevanja in so odvi-
sna od lastnosti delovanja motnje (McCarthy, 2001).
Razvoj teorije dinamike vrzeli je ponudil novo orodje
za vpogled v strukturo in dinamiko razvoja gozdov, za
razumevanje in napovedovanje vpliva gospodarjenja z
gozdom ter postavil temelje za razvoj novih temeljnih
teorij s podrocja (gozdne) ekologije (Katovai in Kato-
vai, 2012 cit. po Yamamoto, 2012).

Cikli¢na mikrosukcesija (ang. cyclic micro-succe-

sion)

Ta koncept sta postavila Churchill in Hanson (1958)
v raziskavi razvoja alpskih in arkti¢nih ekosistemov, v
kateri sta poudarila raznolikost moznosti razvoja eko-
sistemov, ki temelji na lastnostih rezima motenj in nje-
govi variabilnosti. V svoji teoriji sta kot ena prvih suk-
cesijski razvoj opredelila kot posledico razli¢nih spre-
memb v sistemu, ki lahko privedejo do razlicnega izida.

Dinamika zaplat (ang. patch dynamics)

Dinamika zaplat pojasnjuje notranjo dinamiko ra-
zvoja ekosistema, ki jo ustvarja vzorec delovanja mo-
tenj in posledi¢ni vzorec sukcesije (Pickett in Thomp-
son, 1978; Pickett in White, 1985). Teorija dinamike
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zaplat se osredotoca na preucevanje delovanja motenj
na ravni pokrajin, od teorije dinamike vrzeli se lo¢i po
veCjem fokusnem obmocju. Na pokrajinski ravni so
lastnosti dinamike zaplat odvisne od rezima motenj,
notranje strukture vrzeli (vrstna sestava, populacijska
gostota, prostorska razsirjenost populacij itd.) in traja-
nja obstoja vrzeli.

Mozaicni cikli (ang. mosaic cycles)

Z mozaicnimi cikli opisujemo razvoj zaplat znotraj
ekosistema, za katere je bilo v naravi ugotovljeno, da
pogosto tezijo k uniformnosti (Remmert, 1991). Tako
je ekosistem povrSinsko razdeljen na razlicno veli-
ke zaplate, ki so relativno homogene po strukturi in
zgradbi in dokaj usklajeno prehajajo med fazami. Zno-
traj ekosistema lahko najdemo zaplate, ki so si glede
na fazo sukcesijskega razvoja podobne, ni pa nujno, da
je njihov razvoj in prehajanje med fazami potekalo po
istem zaporedju. Glavne faze v gozdnem ekosistemu
so faza pomlajevanja, optimalna faza in faza razkroja.
Menjavanje teh faz lahko zasledimo tako znotraj klima-
ksne zdruzbe kot tudi znotraj nizjih sukcesijskih sto-
penj (npr. pionirskih faz).

Dinamika vrtiljaka (ang. carousel dynamics)

Omenjeni model obravnava sukcesijski razvoj po
motnjah prek dinamike sprememb vrstne sestave in
velikosti populacij znotraj preucevane enote ekosiste-
ma (Stevilo vseh vrst, Stevilo novih vrst, Stevilo vrst, ki
izginejo itd.), ki variira glede na reZim motenj (van der
Maarel in Sykes, 1993). Metoda je bila razvita na pod-
lagi Studij travniSkega ekosistema, kasnejSe aplikacije
v drugih ekosistemih pa so pokazale potencialne po-
manjkljivosti aplikacije na drugih ekosistemih, tudi v
gozdovih (Maslov in van der Maarel, 2000).

0dziv ekosistemov na delovanje motenj lahko opi-
Semo tako z vidika ekosistema kot tudi s fizioloSkega
vidika delovanja posameznih osebkov (Trémolieres,
2005). Studije so dokazale, da se organizmi med evo-
lucijo in v ¢asu njihovega Zivljenjskega cikla prilagajajo
na delovanje motenj (Carrefio-Rocabado in sod., 2012).
Rastlinske in zivalske vrste oblikujejo Stevilne prilago-
ditve in strategije za: (1) izogibanje poSkodbam s stra-
ni motenj (npr. stabilnej$a rast zaradi vetra), (2) hitrej-
Se okrevanje po motnjah (npr. odganjanje iz debla), (3)
hitrejSo in obseZnejso kolonizacijo po motnjah (npr.
proizvodnja semena, usklajena z delovanjem motenj)
in celo (4) s spodbujanjem in olajSevanjem delovanja
motenj, ki jim omogocajo ve¢jo konkurencnost (npr.
akumulacija gorljivega opada) (Tepley in sod., 2012).
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Motnje v ekosistemu sprozijo procese, ko prezive-
li osebki poskuSajo izkoristiti novo dostopne vire in
prostor. Posledi¢no prihaja do sprememb v strukturi,
dinamiki razvoja, produkciji in biodiverziteti ekosis-
temov (Paine in sod., 1998). Potek reorganizacije je
odvisen od tipa in lastnosti motnje (DeLong in sod,,
2013). Jentsch in White (2019) sta po Yangu in Nae-
emu (2008) povzela in prilagodila razdelitev motenj
glede na njihov vpliv na ekosisteme na Stiri tipe:

e fluktuacije fizicnih dejavnikov okolja (npr. suse,
vrocinski valovi, mo¢ni vetrovi),

« abiotske spremembe v dostopnosti virov (npr. je-
zerski obrat, zmanjSevanje nivoja kisika v vodi),

» spremembe v dostopnosti virov zaradi biotskih
fluktuacij (npr. namnozitve in mnozicna izumrtja
organizmov),

* hitre spremembe v strukturi ekosistemov, ki vpliva-
jo na porazdelitev biomase.

Proces, ki sledi vplivu delovanja dejavnika na eko-
sistem, imenujemo odziv in ga pogosto opisujemo
z izrazi, kot sta odpornost in sposobnost okrevanja
(Shackelford, 2017). Prvi je to terminologijo predstavil
Holling (1973), kasneje pa je bil koncept Se teoreti¢no
dodelan. Teorija se uporablja za pojasnjevanje stanj v
ekologiji pa tudi pri socioloskih preucevanjih druzbe
(Walker in sod., 2003). Odpornost in sposobnost okre-
vanja ekosistema sta pomembna in aktualna pojma
v kontekstu preucevanja teorije naravnih motenj, a
opisovanje obeh konceptov presega okvire tega pre-
glednega clanka. Teorija obeh konceptov je razlozena
v Lake (2013), DeRose in Long (2014), Abella in sod.
(2018), Nikinmaa in sod. (2020).
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NAJPOGOSTEJSI DEJAVNIKI IN NARAVNE
MOTNJE
MOST COMMON AGENTS AND NATURAL
DISTURBANCES

V gozdovih zmernega pasu so dejavniki, ki najpo-
gosteje povzrocajo naravne motnje, veter, podlubniki,
bolezni, susa, ogenj, sneg in led, poplave, geomorfolo-
Ski pojavi, vpliv rastlinojede divjadi, cloveski vnos tu-
jerodnih vrst in ¢lovekova raba gozda (Rogers, 1996;
Schelhaas in sod., 2003; DeLong in sod., 2013; Fischer
in sod., 2013). V obdobju med letoma 1995 in 2023 so
v Sloveniji med razli¢nimi dejavniki motenj k skupni
koliCini sanitarnega poseka najvec¢ prispevali zuzelke
(37 %), veter (18 %) in zled (17 %) (slika 1) (Timber,
2024). Na nivoju Evrope so bili v obdobju med letoma
2002 in 2022 kot klju¢ni dejavniki za nastanek narav-
nih motenj zabeleZeni predvsem veter (46 %), poZari
(24 %) in podlubniki (16 %). Podlubniki so v obdobju
zadnjih 20 let svoj vpliv na nivoju Evrope podvojili (Pa-
taccain sod., 2023). Na podlagi nastetih dejstev smo se
posledic¢no odlocili, da se v sklopu priprave tega ¢lanka
osredoto¢imo predvsem na vpliv vetra in podlubnikov.

Veter

Veter je naravni pojav, ki ima veliko amplitudo vpli-
va na rast in razvoj dreves in ekosistemov. Na sestoje
vpliva na razli¢ne nacine, ki so odvisni od intenzitete
dogodka, trajanja vpliva in interakcije z drugimi dejav-
niki in motnjami (Konopka in sod., 2016). Tako lahko
veter vpliva na vlaznost in temperaturo okolja (pove-
Cevanje ali nizanje zracne, tudi talne vlage, ti. windchill
factor), lahko vpliva na rast in razvoj dreves in sestojev
(npr. fenotipske spremembe habitusa), vpliva na pro-

Slika 1: Skupni sanitarni posek v Sloveniji med letoma 1995
in 2023 glede na dejavnik motnje (Timber, 2024)

Fig. 1: Total sanitary felling in Slovenia between 1995 and
2003 according to the disturbance agents (Timber, 2024)
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dukcijo in raznos semena, v primeru visoke intenziv-
nosti pa poSkoduje sestoje, ruva ali lomi Se posebej sta-
rejSa in/ali Ze prizadeta drevesa, v¢asih pa tudi zdrava
drevesa na vecjih ali manjsih povrsinah. Odlocilno vpli-
va tudi na Sirjenje vrzeli (Zhu in sod., 2004).

Pogostost razli¢nih uc¢inkov vetra na drevesa in se-
stoje se zmanjSuje v obratnem sorazmerju z njegovo
intenziteto (Kondpka in sod., 2016). Pojav, ko veter vi-
soke intenzitete poskoduje in ruva drevje, imenujemo
vetrolom (ang. windthrow). Vetrolom je torej zgolj le
eden izmed nacinov, kako veter vpliva na razvoj goz-
dov. Gre za izredno kompleksen fenomen, tako z vidika
nastanka kot tudi z vidika vpliva na ekosistem. Vetrolo-
mi v gozdovih vplivajo na razvoj sestoja, saj povzrocajo
spremembe v strukturi in vrstni sestavi sestoja, hkrati
pa vplivajo tudi na dinamiko razvoja gozdnih tal, saj
opravljajo biomelioracijo in vplivajo na dostopnost
hranil in produktivnost tal (npr. kot posledica mesanja
talnih horizontov prek ruvanja dreves).

Vetrolom se zgodi, ko navor, ki ga veter z delova-
njem na krosnjo opravlja na koreninski sistem in deblo
(4. sila, s katero veter deluje na krosnjo, pomnoZena z
dolZino debla), preseZe striZzno trdnost tal ali pa prese-
Ze upogibno in vzvojno trdnost debla (navadno prihaja
do kombinacije upogibanja in torzije zaradi asimetrije
drevesa) ali katerega izmed delov koreninskega siste-
ma (Mitchell, 2013). Veter povzroci, da drevo pricne
nihati v obliki elipse (Mergen, 1954), nihanje opiSemo
s frekvenco in razmerjem blaZenja (ang. dampening
ratio). Lastnosti nihanja so odvisne od morfoloskih
lastnosti drevesa, ki se razvijejo kot posledica prilaga-
janja drevesa na ve¢ dejavnikov, med katerimi imata
pomembnejsi vpliv mo¢ vetra in razpolozljiva svetloba.
Naceloma se dimenzijsko razmerje, drevesna viSina,
viSina prvega vejnega venca, simetri¢nost in trdnost
debla povecujejo s prehajanjem globlje v sestoj, veli-
kost krosnje, koni¢nost in proznost debla pa se zmanj-
Sujejo (Briichert in Gardiner, 2006). Korenine na pri-
vetrni strani so izpostavljene natezanju, korenine na
zavetni strani pa stiskanju. Koreninski sistem se na to
privaja tako s spremembami v razporeditvi mase kore-
ninskega sistema kot tudi z morfoloSkimi sprememba-
mi korenin (Nicoll in Ray, 1996). V primeru, da sistem
popusti pri koreninskem sistemu, govorimo o izruva-
nju ali prevrnitvi drevesa, Ce sistem popusti visje nad
gozdnimi tlemi, pa o prelomu debla na razli¢nih visi-
nah (Quine in Gardiner, 2007). MlajSa drevesa so bolj
prozna in odporna proti prelomu (Stokes, 1999), s sta-
rostjo pa se povecuje njihova visina, volumen ter mo-
Znost pojavljanja obolenj zaradi zmanjSane vitalnosti
(npr. trohnoba, bolezni korenin), kar poveca moZznost
preloma debla (Ruel, 1995).
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Ruel (1995) je opredelil naslednje sklope klju¢nih
dejavnikov za ranljivost dreves zaradi vetroloma.

Klimatski dejavniki

Ranljivost sestojev je v prvi vrsti odvisna od jako-
sti vetra. Vpliv vetra opisujemo s povprecno hitrostjo,
hitrostjo sunkov, smerjo vetra, trajanjem vpliva in fre-
kvenco pojavljanja. Kljub temu, da obstaja povezava
med povprecno hitrostjo vetra in poskodbami, ki jih
povzroci (Kondpka in sod., 2016), pa na koli¢ino po-
Skodovanih dreves bolj klju¢no vpliva hitrost posame-
znih sunkov (Smith in sod., 1987; Quine in sod., 1995),
ki nastajajo kot posledica interakcije med topografijo
in razgibanostjo terena (Zhu in sod., 2004). Prav tako
lahko na koli¢ino povzrocenih poskodb drevja vpliva
smer vetra (tako direktnega vetra kot sunkov, ki nasta-
nejo kot posledica turbulenc). Ce veter prihaja iz smeri,
ki ji drevesa niso prilagojena, je stopnja poskodovano-
sti praviloma vecja (Robertson, 1987). Pogosta posle-
dica turbulenc so tudi spremembe smeri v vertikalni
smeri, ki lahko privedejo do vertikalnih sunkov proti
tlom (ang. downburst), ti pa lahko dosegajo izredno vi-
soke hitrosti in so lahko zelo uni¢ujoci, Se posebej ce
gre za vrzelast sestoj (Quine in sod., 1995).

Poleg lastnosti vetra se poskodbe, povzrocene po
vetru, pogosto povezuje s koli¢ino padavin (Busby,
1965; Kamimura in sod., 2011), vrste poskodb pa s
temperaturo tal (npr. v primeru pomrznjenih tal so ve-
trolomi redkejsi, pri visjih hitrostih vetra pa pogosteje
prihaja do prelomov debla) (Peltola in sod., 2000; Saad
in sod., 2017). Na dovzetnost sestojev za poSkodbe po
vetru pomembno vpliva tudi pokritost kros$nje s sne-
Zno odejo ali z ledom (Stathers in sod., 1994; Quine in
sod., 1995).

Topografija terena

Topografija terena pomembno vpliva na ucinek
vetra na sestoje. Hitrost vetra (in z njo vpliv) narasca
s sploSno razgibanostjo terena, prek vrhov vzpetin, z
narascanjem nadmorske viSine, na dnu ozjih dolin (ti.
Venturijev efekt), na rebrih pobocij, sedlih in za grebe-
ni (turbulence) (Stathers in sod., 1994; Quine in sod.,
1995; Ruel, 1995; Klop¢ic in sod., 2009). Vecina Studij
poroca o pogostejSem pojavljanju in vecjih stopnjah
poskodovanosti drevja na privetrnih straneh (Schiitz
in sod., 2006; Klopcic in sod., 2013). Vpliv na pogostost
pojava in jakost poSkodb sestojev na privetrni oziro-
ma zavetni strani ima tudi jakost vetra - pri moc¢nej-
$ih vetrovih praviloma nastaja vec skode na privetrnih
straneh (Stathers in sod., 1994; Schiitz in sod., 2006;
Klop¢i¢ in sod., 2009).

71



Konjar M., Klopé&i¢ M.: Delovanje, ekosistemska vloga in vpliv naravnih motenj na gozdove s poudarkom na vetrolomih ...

Lastnosti tal in koreninskega sistema

Dovzetnost sestojev za vpliv vetra je odvisna od
globine, odcednosti in strukturnih lastnosti gozdnih
tal (tekstura, struktura, gostota, kamnitost), ki vplivajo
na razvoj koreninskega sistema dreves (Mergen, 1954;
Stathers in sod., 1994). Iz strukturnega vidika peScena
tla ponujajo do dvakrat vec¢ opore kot glinena (Busby,
1965; Coutts, 1983; Stathers in sod., 1994). Klju¢na sta
tudi namocenost tal (Panferov in sod., 2009) in interak-
cija med namocenostjo in strukturnimi ter teksturnimi
lastnostmi tal. Razli¢ne S$tudije ugotavljajo povezavo
med dovzetnosti sestojev za vetrolom in pH-vrednostjo,
ki jo imajo tla. Nekatere Studije nakazujejo pogostej-
Se vetrolome na kislih tleh na silikatu (Mayer in sod.,
2005), medtem ko druge Studije nakazujejo vecjo ver-
jetnost pojavljanja vetrolomov na bazi¢nih tleh na kar-
bonatnih mati¢nih podlagah (Klop¢ic in sod., 2013). Ko-
renine preprecujejo prevrnitev drevesa z zadrzevanjem
zemljine in s tem niZanjem tezis¢a drevesa (Ruel, 1995).

Razli¢ne oblike koreninskega sistema razli¢no vpli-
vajo na stabilnost drevesa, razlicne drevesne vrste v
razlicnih talnih razmerah tudi razvijejo razli¢cne ko-
reninske sisteme (Busby, 1965). Globoki koreninski
sistemi, ki se razvijejo na odcednih tleh, praviloma
drevesom zagotavljajo vecjo stabilnost v primerjavi s
plitvimi koreninskimi sistemi z glavnimi stranskimi
koreninami (Kotar, 2005), ki se razvijejo v primerih, ko
rast v globino ovirajo prevelika zasi¢enost z vodo, viso-
ka gostota (zbitost) ali pa plitvost tal oziroma je takSen
koreninski sistem genetsko porojen z drevesno vrsto.
Stabilnost se moc¢no poveca pri koreninskih sistemih s
sréno korenino (Hintikka, 1972). Studije so pokazale,
da je kriti¢na tocka stabilnosti koreninskega sistema
pogosteje zavetna stran drevesa, saj korenine slabse
prenasajo kompresijo v primerjavi s tenzijo (Busby,
1965; Coutts, 1983; Mergen, 1954).

Sestojni dejavniki

Med kljuc¢ne sestojne lastnosti, ki vplivajo na do-
vzetnost sestojev za vetrolom, spadata vrstna sestava
in zgradba sestoja (Stathers in sod., 1994; Ruel, 1995;
Klopcic¢ in sod., 2009, 2013). Drevesa, ki rastejo v se-
stojih z nizZjo gostoto, imajo naceloma ugodnejse (nizje)
dimenzijsko razmerje, globlje krosnje, Sirsi koreninski
sistem, posledi¢no pa tudi nizje tezis¢e (Cremer in sod.,
1982). Na drugi strani je v gostejsih sestojih sila vetra na
posamezno drevo manj$a, sila pa se tudi razporeja med
drevesi prek stika kroSenj (ti. kolektivna stabilnost).
Prav tako se sile razporejajo med drevesi prek preple-
tenih koreninskih sistemov (Stathers in sod. 1994).
Gostota sestoja praviloma ne vpliva na globino kore-
ninskega sistema (Mason, 2002). Ve Studij navaja visjo
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stabilnost raznomernih sestojev (Busby, 1965; Stathers
in sod., 1994; Mason, 2002; Klop¢i¢ in sod., 2009, 2013;
Mitchell, 2013), med najbolj ogrozene pa uvrsc¢ajo sta-
rejSe enomerne sestoje z visjo lesno zalogo (Ruel, 1995;
Klopcic¢ in sod., 2009) ter sestoje z ve¢jim deleZem vrzeli
(Ruel, 1995; Ogris in sod., 2004; Klopci¢ in sod., 2009).

Vrstna sestava je eden izmed dejavnikov, ki vpliva-
jo na dovzetnost sestojev, ni pa mogoce vrst absolutno
razvrstiti po odpornosti. Kljub temu naceloma velja, da
so sestoji z viSjim delezem listavcev v lesni zalogi bolj
odporni v primerjavi s sestoji, ki imajo visji deleZ iglav-
cev (Stathers in sod., 1994; Quine in sod., 1995; Klop¢i¢
in sod., 2013).

Dejavniki, povezani z gospodarjenjem z gozdovi

Spreminjanje drevesne sestave in strukture sestoja
zaradi gospodarjenja lahko vpliva na ranljivost sestojev.
Vpliv gospodarjenja na dovzetnost sestojev se pri¢ne
Ze v fazi osnovanja sestoja. Naravna obnova z rastiscu
prilagojenimi drevesnimi vrstami navadno zagotavlja
vecjo stabilnost v primerjavi s sestoji, kjer s pospese-
vanjem ali umetno obnovo dosezemo viSjo stopnjo
spremenjenosti. Tipicen primer tega so umetno osno-
vani zasmreceni sestoji (Dobbertin, 2002; Schiitz in
sod., 2006; Klop¢ic in sod., 2013; Mitchell, 2013; Donis
in sod., 2018). Dva izmed ukrepov, ki klju¢no vplivata
na stabilnost starejsih sestojev, sta nega gosce in nega
letvenjaka. Gojitveni ukrepi za zmanjSevanje gostote v
mlaj$ih razvojnih fazah namre¢ pomembno prispevajo
k ugodnejSemu dimenzijskemu razmerju dreves v od-
raslih sestojih (Stathers in sod., 1994; Ruel, 1995).

Poleg vrste obnove in nege mlajsih razvojnih faz
na ranljivost sestojev vpliva tudi razporeditev in de-
leZ mlajsih razvojnih faz, klju¢ne so predvsem vrzeli
z mladjem, ki oblikujejo notranji gozdni rob. Sestoji z
visjim delezem vrzeli so bolj ranljivi, saj se s poveceva-
njem deleza vrzeli povecuje dolzina notranjih gozdnih
robov (Ogris in sod., 2004; Klop¢ic in sod., 2009; Mit-
chell, 2013; Donis in sod., 2018), vsaka sprememba v
sestojni viSini pa vpliva na pojav in intenziteto turbu-
lenc (Zhu in sod., 2004).

Izvajanje se¢nje in pojav motenj v letih pred delo-
vanjem vetra kot dejavnika znacilno povecujejo verje-
tnost pojava vetroloma, saj oboje ustvarja vrzeli, pove-
Cuje koli¢ino notranjih robov, hkrati pa tudi zmanjsuje
gostoto sestoja (Dobbertin, 2002; Ogris in sod., 2004;
Klop¢ic in sod., 2009; Donis in sod., 2018). Pri posegih
v sklenjen sestoj (tako pri red¢enju kot obnovi) se na-
mrec vetru izpostavijo drevesa, ki imajo visje dimenzij-
sko razmerje in katerih stabilnost temelji predvsem na
kolektivni stabilnosti. Ogrozenost redcenih sestojev se
s Casom zmanjsuje, saj se drevesom znizuje dimenzij-



sko razmerje in povecuje ter Krepi koreninski sistem
(Stathers in sod., 1994). Gostoto sestoja lahko z red-
¢enji z najmanjSimi tveganji zmanjSujemo v mlajsSih
razvojnih fazah (Stathers in sod., 1994; Quine in sod.,
1995), ki zaradi hitre rasti drevja v relativno kratkem
Casu zapolnijo nastale vrzeli v strehi sestoja, hkrati pa
se drevesom hitro niza tudi dimenzijsko razmerje. Tako
kot vrzeli so tudi zunanji gozdni robovi ranljiva tocka,
saj ustvarjajo turbulence (Quine in sod., 1995; Zhu in
sod., 2004). Da bi se izognili negativnim ucinkom, se
izogibamo ustvarjanju novih gozdnih robov, ki so po-
stavljeni prec¢no na smer vetra in jih sestavljajo prete-
Zno enomerna, odrasla drevesa (Stathers in sod., 1994;
Quine in sod., 1995; Ruel, 1995; Donis in sod., 2018).

Podlubniki

Podlubniki so skupina ZuZelk, ki vecino Zivljenja
prezivijo pod skorjo dreves, se tam prehranjujejo in
razmnozujejo (Kirkendall in sod., 2015). Gre za mnozi-
co razli¢nih vrst, ki so razsirjene po celotnem planetu
in imajo pomembno vlogo pri razvoju gozdov. Zivljenj-
ski cikel veCine vrst je odvisen od odmrle drevnine, ne-
katere vrste pa so odporne na obrambo Zivih dreves in
se navadno razvijajo na drevesih, ki so manj vitalna ali
v stresu. Vrste, kot je npr. osmerozobi smrekov lubadar
(Ips typographus), navadno napadajo oslabljene oseb-
ke in povzrocajo manjSe namnozitve (Hlasny in sod.,
2019). Te vrste imajo v ekosistemu pomembno vlogo
v dinamiki razvoja gozda, ohranjajo biodiverziteto in
zagotavljajo splosno vitalnost gozdov (Morris in sod.,
2018; Davis in sod., 2020).

Da vrsta uspesno kolonizira dolo¢eno drevo, je po-
trebna izpolnitev ve¢ pogojev. ZuZelka mora (s pomo-
¢jo vizualnih in kemic¢nih znakov) locirati primerno
drevo (Saint-Germain in sod., 2007) in ga kolonizirati
znotraj svojega kratkega zivljenja kljub izpostavljeno-
sti okoljskim dejavnikom in plenilcem (Raffa in sod.,
2015). Drevesa se pred napadom $¢itijo z vrsto priro-
jenih in med seboj povezanih fizi¢nih, histoloskih in
biokemicnih mehanizmov (Raffa, 2001). Prva fizicna
pregrada je skorja drevesa, ki preprecuje vstop vecini
organizmov. Ce organizmom le uspe vstop v drevo, se
drevo na napad odzove z uporabo najrazlicnejsih se-
kundarnih metabolitov (najpogosteje smol), pa tudi s
histoloskimi spremembami (npr. razvojem smolnih ka-
nalov, namernim odmiranjem tkiv ipd.) (Huang in sod.,
2020). Vse spremembe so namenjene fizicnemu in
biokemi¢nemu onemogocanju napredovanja (in celo
obstoja) podlubnikov in vplivajo na njihove osnovne
funkcije (lahko jih zastrupljajo), premikanje (onemo-
gocajo napredek ali onemogocajo pobeg) in komunika-
cijo z zunanjim svetom (privabljanje drugih osebkov)
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(Franceschi in sod., 2005; Raffa in sod., 2015). Odziv
dreves na napade podlubnikov temelji na prerazpore-
janju virov. Razporejanje virov in posledi¢no obramba
sta odvisna od razmer v okolju (npr. susa) in vitalnosti
drevesa (Huang in sod., 2020). Manj vitalna drevesa so
bolj dovzetna za napade podlubnikov, vitalna drevesa
pa se lahko iztrosijo, Ce so napadi pogosti in zelo Ste-
viléni. Podlubniki se med seboj sporazumevajo z vrsto
kemijskih signalov, med drugimi z agregacijskimi fero-
moni, s pomocjo katerih osebki, ki napadajo gostitelja,
privabijo druge osebke v bliZini (Franceschi in sod.,
2005; Hlasny in sod., 2019).

Podlubniki pogosto delujejo v povezavi z glivami in
drugimi mikroorganizmi (Kirkendall in sod., 2015), ki
lahko podlubnike uporabijo zgolj kot prenasalce, lahko
pa med njimi obstaja simbiotsko razmerje (Neve Repe
in sod. 2013). Nekatere vrste teh organizmov lahko
same privedejo do smrti gostitelja (npr. Ophiostoma-
novo ulmi in O. ulmi - holandska brestova bolezen na
brestih), medtem ko druge zgolj prispevajo k njegovi
hitrejsi oslabitvi (Raffa in sod., 2015). Simbiotsko raz-
merje med mikroorganizmi lahko podlubnikom zago-
tavlja hrano za li¢inke, omogoca uspesSnejsi boj proti
obrambi drevesa in jih bolje $¢iti pred patogeni ter niz-
kimi temperaturami (Hlasny in sod., 2019).

Uspesna kolonizacija podlubnikom omogoc¢a repro-
dukcijo. Ta je odvisna od razmer v okolju (temperatura,
dostopnost gostiteljev itd.). Ce se razmere nenadno iz-
boljsajo (npr. povisanje temperature, povecano Stevilo
potencialnih gostiteljev), lahko populacija za¢ne proi-
zvajati veC generacij na leto in eksponentno rasti (Raffa
in sod., 2015; Biedermann in sod., 2019; Hlasny in sod.,
2019). Ce se v obdobju od zatetka spomladanskega ro-
jenja do konca razvoja prve generacije v eno past ulo-
vi 7000 ali ve¢ osebkov, govorimo o prenamnozitvi ali
gradaciji (Pravilnik o varstvu gozdov, 2009). Gradacije
podlubnikov mocno variirajo v obsegu. Do mo¢nih po-
vecanj lahko pride, ¢e se spremeni vpliv dejavnikov, ki
pospesujejo razvoj vrste oziroma se poveca Stevilo dre-
ves z manjSo vitalnostjo ali se poveca Stevilo primer-
nih dreves za naselitev zaradi npr. zaradi vetroloma
ali snegoloma, ki so njihova prehranska baza. Z rastjo
populacije podlubnikov se praviloma poveca tudi sto-
pnja kolonizacije in posledi¢no odmiranje zdravih dre-
ves. Drevesa med kolonizacijo odmirajo zaradi motenj
preskrbe listnega aparata z vodo in hranili ter korenin
s proizvedeno organsko biomaso (sladkorji), ki jih pov-
zrocajo podlubniki z vrtanjem rovov, in zaradi motenj
v oskrbi z vodo, ki jih povzrocajo okuzbe z mikroorga-
nizmi (Kirkendall in sod., 2015; Hlasny in sod., 2019).

Obsezne gradacije lahko z odmrtjem velikega de-
leza dreves v ekosistemu privedejo do velikih spre-
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memb v kroZenju hranil, snovi in energije v ekosistemu
(Edburg in sod., 2012; Mikkelson in sod., 2013). Med
drugim lahko vplivajo na vodni krog, kvaliteto vode,
trajanje snezne odeje, kolicino vezanega ogljika v eko-
sistemu, kemijo tal. Vrste v gradaciji tako pridobijo na
pomenu z ekoloskega pa tudi ekonomskega in s social-
nega vidika (Hlasny in sod., 2019).

Med najpogosteje razsirjene vrste v Evropi spadajo
osmerozobi smrekov lubadar (Ips typographus), Seste-
rozobi smrekov lubadar (Pityogenes chalcographus),
ostrozobi jelov lubadar (Pityokteines spinidens), zrnati
jelov lubadar (Cryphalus piceae), veliki borov strzenar
(Tomicus piniperda) in mali borov strzenar (Tomicus
minor) (Ogris, 2010). Po $kodah mo¢no prevladuje Ips
typographus (Vité, 1989; Schelhaas in sod., 2003; Mari-
ni in sod., 2012; Hlasny in Turc¢ani, 2013; Bentz in sod.,
2019; Hlasny in sod., 2019).

Dejavnikom, ki vplivajo na dinamiko razvoja popu-
lacij podlubnikov, so bile posvecene mnoge Studije, ki
so praviloma dokazale vzajemni vpliv ve¢ dejavnikov
(Morris in sod., 2018; Miiller in sod., 2022; Hlasny in
sod., 2019; Chisholm in sod., 2021). Najpogosteje je bil
porocan vpliv dejavnikov, ki jih opisujemo v naslednjih
poglavjih.

Podnebni in vremenski dejavniki

Koli¢ina padavin in temperatura zraka kompleksno
in vzajemno vplivata na ranljivost sestojev na napade
podlubnikov, saj se vplivi obojega kaZejo tako na razvo-
ju populacije in zivljenjskih procesih podlubnikov kot
tudi na vitalnosti dreves (Miiller in sod., 2022). Ker ta
dva klimatska dejavnika pogosto delujeta povezano, je
izklju¢ni vpliv posamicnega dejavnika tezje preucevati
in dolociti (Rouault in sod., 2006; Vakula in sod., 2015).
Prav tako lahko prihaja do zamika med delovanjem de-
javnika in njegovim vplivom na povecanje skode (Mari-
ni in sod., 2017). Dinamika razvoja populacij je znacilno
povezana z razponom temperatur in trajanjem za razvoj
podlubnikov ugodnih razmerah v okolju (Lombardero
in sod., 2000; Bentz in sod., 2009). Dolocene Studije po-
rocajo o povezavi med koli¢ino padavin, njihovo ¢asov-
no razporeditvijo in populacijo ter vplivom podlubnikov
(de Groot in Ogris, 2019; Hansen in sod., 2023). Tem-
peratura zraka in tal poleg pospeSevanja evapotranspi-
racije, ki poveCuje verjetnost nastanka susnega stresa,
neposredno vpliva tudi na preZivetje podlubnikov prek
zime (Marini in sod., 2017). Vzajemno delovanje obeh
dejavnikov lahko privede do suse, ki je eden izmed
klju¢nih dejavnikov za povecanje ranljivosti sestojev
na napade podlubnikov (Bentz in sod., 2009; Marini in
sod., 2017; de Groot in Ogris, 2019), a akutni susni stres
na dovzetnost sestojev ne vpliva enoznacno. Medtem ko
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poudarjen susni stres povecuje dovzetnost sestojev za
napad podlubnikov, ekstremni susni stres lahko vpli-
va tudi zaviralno, saj omejuje primernost gostiteljskih
dreves (Netherer in sod. 2015). Zadostna preskrba z
vodo po drugi strani zagotavlja nemoteno delovanje
vseh obrambnih mehanizmov, ki drevesu zagotavljajo
dolocCeno stopnjo zascite pred napadom podlubnikov
(Franceschi in sod., 2005). Poleg suse tudi drugi moteci
vremenski dejavniki (npr. veter, sneg in zled) znacilno
vplivajo na vpliv podlubnikov (Klopci¢ in sod., 2009;
Marini in sod., 2017; de Groot in Ogris, 2019), saj le ti z
nastankom razli¢nih poskodb zmanjsajo vitalnost drev-
ja, obenem pa z akumulacijo poskodovane drevnine
ustvarjajo ugodne razmere za njihovo razmnoZevanje in
nadaljnjo kolonizacijo bolj vitalnih dreves v okolici (Ste-
yrer in sod., 2014; Nordkvist in sod., 2023).

Drugi rastiS¢ni dejavniki

Med $tudijami, ki preucujejo vpliv rastis¢nih dejav-
nikov na ranljivost sestojev, lahko zasledimo ugotovi-
tve o povezavi z ekspozicijo (Jurc in sod., 2006; de Gro-
ot in Ogris, 2019), nadmorsko visino (Williams in sod.,
2008; Bentz in sod., 2010) in naklonom terena (Pérez
Camacho in sod., 2013; de Groot in Ogris, 2019). Vsi ti
dejavniki v povezavi z razlikami v son¢nem obsevanju,
odtekanju vode in razlikah v temperaturi vplivajo na
dostopnost vode, vitalnost dreves, izpostavljenost za
delovanje motecih vremenskih dejavnikov in posledic-
no moZnost razvoja populacije ZuZelk in njihovo infe-
stacijo dreves (Netherer in sod., 2019). Vpliv naklona
se kaze v kolicini v tla infiltrirane vode, v koli¢ini povr-
Sinskega odtoka padavinske vode, v hitrosti izpiranja
hranil, obcutljivosti tal za erozijo itd. (Pérez Camacho
in sod., 2013; Scholten in sod., 2017). V splosSnem velja
povezava, da naj bi bila tla na rasti$¢ih z manjSim na-
klonom bolj rodovitna (Lépez-Lopez, 2004; Scholten
in sod., 2017), ve¢ avtorjev pa omenja pozitivno pove-
zavo med rodovitnostjo in odpornostjo sestojev na na-
pade podlubnikov (Jurc, 2011; Pérez Camacho in sod.,
2013; Sterenczak in sod., 2020). Kljub temu, da vecina
Studij povezuje boljSo oskrbo z vodo in hranili z visjo
odpornostjo dreves pred napadi podlubnikov (Jactel in
sod., 2012; Netherer in sod., 2015), pa dolocCene Stu-
dije kroni¢no pomanjkanje vode in hranil povezujejo z
vecjo odpornostjo na akutne dogodke, ki so posledi¢no
za dobro preskrbljene sestoje vecji stres (Netherer in
sod., 2019; Nardi in sod., 2023).

Sestojne znacilnosti

Med glavnimi sestojnimi dejavniki, ki vplivajo na
dovzetnost sestojev za gradacije podlubnikov, lahko za-
sledimo predvsem starost sestojev in njihovo vitalnost,



lesno zalogo (v povezavi z njo tudi sestojno viSino in
temeljnico), gostoto, zmes, strukturo in globino krosenj
(Bentz in sod., 2009; Klop¢ic in sod., 2009; Raffa in sod.,
2015; Morris in sod., 2018; Hlasny in sod., 2019; Forzi-
eri in sod., 2021). StarejSi sestoji so pogosto manj vital-
ni in zato bolj dovzetni za napade podlubnikov (Klopci¢
in sod., 2009; Morris in sod., 2018). Lesna zaloga je po-
vezana s starostjo in strukturo sestoja. Starejsi sestoji z
viSjo lesno zalogo in gostejSi enomerni sestoji so pravi-
loma bolj dovzetni za gradacije podlubnikov (Bentz in
sod., 2009; Klop¢i¢ in sod., 2009). Gostota vpliva tudi na
konkurenco med drevesi in hitrost Sirjenja podlubnikov
(Chisholmin sod., 2021). Ker je vecina vrst podlubnikov
specializirana za razvoj na razli¢nih vrstah iz druzine
Pinaceae (Raffain sod., 2015), je za dovzetnost sestojev
pomemben tudi delez iglavcev. Vec¢ja gostota gostiteljev
omogoca hitrejSe Sirjenje in potencialno visje Skode
(Hlasny in sod., 2019; Chisholm in sod., 2021). Glede
strukture sestojev vecina Studij navaja visjo dovzetnost
enomernih sestojev (Raffa in sod. 2015; Biedermann
in sod., 2019), delez krosnje pa korelira zaradi poveza-
ve z gostoto sestoja (Chisholm in sod., 2021). Koli¢ina
sanitarnega poseka smreke zaradi podlubnikov je v
negativni korelaciji s Stevilom drevesnih vrst oz. vrstno
pestrostjo v sestoju oz. nizka dostopnost smreke pove-
Cuje odpornost gozdnega sestoja, ki jo omogoca vrstna
pestrost dreves (de Groot in sod., 2023).

Vpliv gospodarjenja z gozdovi

Vpliv ukrepov, predvsem redcenj, je odvisen od
intenzitete in kakovosti izvedbe ukrepa. Ve¢ avtorjev
zagovarja pozitiven vpliv red¢enj na zmanjSanje do-
vzetnosti sestojev za napade podlubnikov (zmanjSanje
gostote, konkurence in posledi¢no vecja dostopnost
virov ter vecje krosnje, ki mocneje transpirirajo) (Fet-
tig in sod., 2007; Morris in sod., 2018; de Groot in sod.,
2019), a isti avtorji obenem opozarjajo na potrebno
nacrtovano in primerno izvedbo ukrepov, ki lahko v
primeru nepravilne izvedbe privedejo do razvoja bole-
zni, povecane dovzetnosti za druge motnje in posledic-
ni razvoj podlubnikov. Z na¢inom gospodarjenja lahko
bistveno vplivamo na drevesno sestavo. Ce z gospodar-
jenjem naravno drevesno sestavo spremenimo ali celo
zamenjamo npr. v pretezno monokulturo, se na taksSnih
obmocjih povecuje dovzetnost gozdnih sestojev za na-
pade podlubnikov, tj. pade njihova odpornost (Ogris,
2007; de Groot in sod., 2019). Nekateri avtorji (Klop-
¢i¢ in sod., 2009; de Groot in Ogris, 2019) navajajo po-
membno povezavo med koli¢ino sanitarnega poseka
v preteklosti in verjetnostjo namnozitve podlubnikov,
kar nakazuje na povezano delovanje razli¢nih dejav-
nikov naravnih motenj in dejstvo, da najrazlicne;jsi, Se
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tako intenzivni ukrepi, pogosto ne zadostujejo (Grod-
zki in sod., 2006; Sproull in sod., 2017).

Patogeni dejavniki s poudarkom na jesenovem

ozigu

Patogeni dejavniki so razSirjeni v vseh gozdovih,
njihov vpliv pa je odvisen od dejavnikov okolja (vkljuc-
no z delovanjem drugih tipov motenj in podnebja) in
lastnosti gostitelja (Cobb in Metz, 2017; Macek, 2008).
Patogene dejavnike delimo na abiotske in biotske. Abi-
otski patogeni dejavniki so bolezenska stanja, ki nasta-
jajo zaradi neugodnih okoljskih dejavnikov (npr. stru-
penih snovi v zraku, tleh ali vodi, spremembe v oskrbi z
vodo itd.) (Teshome in sod., 2020). Biotski pa nastanejo
kot posledica delovanja razli¢nih vrst organizmov, ki
jih delimo na glive, bakterije, viruse, parazitske cvetni-
ce, ogorcice in druge mikroorganizme (Kautz in sod.,
2017). Biotski patogeni lahko okuzijo eno ali ve¢ vrst
gostiteljev (Frankel in sod., 2012) in enega ali vec¢ de-
lov gostitelja (kroSnjo, korenine, deblo) (Santini in sod.,
2013). Biotski patogeni lahko v razlicnem ¢asovnem
okviru drevo zgolj oslabijo (in povecajo njegovo ran-
ljivost za delovanje drugih motecih dejavnikov) ali pa
povzrocijo odmrtje gostitelja (Desprez-Loustau in sod.,
2006). Sta pa njihova kolonizacija in ucinek pogosto
povezana z delovanjem drugih abiotskih in/ali biotskih
dejavnikov, ki oslabijo drevesa. Pogost vektor prenosa
biotskih patogenih dejavnikov do gostiteljskega dreve-
sa so razli¢ne vrste ZuZelk (Frankel in sod., 2012).

Med najbolj Skodljive invazivne tujerodne biotske
patogene dejavnike v Evropi Stejemo predvsem ho-
landsko brestovo bolezen (Ophiostomo-novo ulmi in O.
ulmi), jesenov ozig (Hymenoscyphus fraxineus), fitofto-
re (Phytophthora sp.), hrastovo pepelovko (Erysiphe
alphitoides), kostanjev rak (Cryphonectria parasitica),
borovo ogorc¢ico (Bursaphelenchus xylophilus) in borov
smolasti rak (Fusarium circinatum) (Eriksson in sod.,
2019). V Sloveniji poleg naStetih pomembno vlogo
igrata tudi avtohtoni vrsti mraznica (Armillaria sp.) in
rdeca trohnoba korenin (Heterobasidion spp.) (Poroci-
lo ..., 2023). Za namen naSe raziskave bomo podrobne-
je opisali jesenov ozig, saj ta dejavnik v Sloveniji pri-
speva najvecji delez k skupni koliCini sanitarnega po-
seka zaradi biotskih tipov motenj, ¢e odStejemo vpliv
podlubnikov (Porocilo ..., 2023).

V 90. letih 20. stoletja se je predvsem v severni
Evropi zacel pojavljati trend hitrega odmiranja velike-
ga jesena (Fraxinus excelsior), ki se je kasneje razsiril
po celotni Evropi (Bakys in sod., 2009). Pojav so najprej
povezovali z razli¢nimi patogenimi dejavniki (npr. Ar-
millaria spp.) in ga Sele kasneje povezali z delovanjem
vrste Hymenoscyphus fraxineus (Hauptman, 2011).
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Vrsta je bila prvi¢ opisana leta 2006 na Poljskem (Ko-
walski, 2006), Se istega leta pa so jo prvic zaznali tudi
v Sloveniji (Ogris, 2008a). Trenutno je razsirjena po
celotni drzavi in povzroca hitro odmiranje velikega in
poljskega jesena (Hauptman, 2020). Gre za tujerodno
invazivno vrsto glive, ki izvira iz Azije, kjer pa okuzuje
izkljucno liste tam Zivecih vrst jesena in povzroca sko-
de, ki so v primerjavi s trenutno epidemijo te bolezni v
Evropi zanemarljive (McMullan in sod., 2018).

Jesenov ozig se lahko Siri z askosporami, ki jih pre-
nasa veter in te okuzijo liste (Kraj in sod., 2012), obsta-
jajo pa tudi domneve o prenosu prek lenticel na deblu
(Husson in sod., 2012) ali micelija v tleh (Fones in sod.,
2016). Jesenov oZig prizadene osebke vseh starosti in
povzroci hitro odmiranje. Simptomi okuzbe so venenje
in odpadanje listja, nekroze listja, listnih pecljev in skor-
je, odmiranje in suSenje poganjkov ter nastanek rakavih
ran na poganjkih in vejah (Hauptman, 2011). Posledica
poskodb je odmiranje krosnje, ki jo lahko spremlja ra-
zvoj adventivnih poganjkov, ali odmiranje koreninskega
sistema, ki je pogosto povezano z delovanjem mraznice
(Armillaria spp.) in poleg odmiranja povzroci tudi nesta-
bilnost sestojev (Hauptman, 2020). Poleg mraznice se
gliva Hymenoscyphus fraxineus pogosto pojavlja skupaj
z drugimi vrstami gliv in jesenovimi podlubniki, ki na-
stopajo kot sekundarni Skodljivci (Turbé in sod., 2012;
Hauptman, 2014). Osebki gostiteljskih dreves se zaradi
genetskih razlik razlikujejo v dovzetnosti za okuzbo in
kasnejSimi poSkodbami. Medtem ko so doloc¢eni geno-
tipi zelo dovzetni, pa drugi kazejo popolno odpornost
(Turbé in sod., 2012; Enderle, 2019).

Na razvoj in Sirjenje bolezni vplivajo razli¢ni kli-
matski, rastiS¢ni in sestojni dejavniki. Med klju¢ne Kkli-
matske dejavnike spada temperatura (Enderle, 2019;
Hauptman, 2014). Razvoj vrste Hymenoscyphus fraxine-
us je namrec pri temperaturah nad 30 °C moc¢no oviran
(Hauptman, 2020). Toplejsim poletjem, ki so v zadnjem
obdobju znacilna za nas prostor, zato pripisujejo zaslu-
go za nizje Skode v primerjavi s prvotnimi lokacijami
na severu (Hauptman, 2020). Pomembno vlogo pripi-
sujejo tudi vlagi (Hauptman, 2014; Skovsgaardin sod.,
2017; Enderle, 2019), zasencenosti (Ogris, 2008b) in
mati¢ni podlagi (Skovsgaard in sod., 2017). Naceloma
velja, da najmanj poSkodb pretrpijo sestoji na susnih,
toplih in osoncenih karbonatnih legah (Hauptman,
2020), ki prej olistajo (Bakys in sod., 2013).

Med sestojnimi dejavniki so Studije pokazale vpliv
starosti osebkov, saj naj bi pri starejSih osebkih bole-
zen napredovala pocasneje (Skovsgaard in sod., 2017),
in drevesne sestave, saj se okuzba Siri bistveno hitreje
v sestojih z viSjim delezem jesena (Skovsgaard in sod.,
2017).
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Jesenov ozig kot motnja na delovanje ekosistemov
deluje kompleksno in vecplastno. Na eni strani gre za
motnjo, ki deluje selektivno in direktno vpliva izklju¢no
na eno drevesno vrsto. Z vidika te vrste ima zelo visok
ucinek, saj bolezen letalno prizadene vecino osebkov
dolocene vrste (Broome in Mitchell, 2017; Schei in sod.,
2024). Primarni moteci dejavnik hkrati posredno vpliva
tudi na ekosistem prek spremenjenih razmer za uspeva-
nje vrst, ki so odvisne od razsirjenosti jesenov v ekosis-
temu (Hultberg in sod., 2020; Schei in sod., 2024). Vpliv
jesenovega oZiga je odvisen tudi od drugih prisotnosti
motenj, saj pogosto vpliva na sestoje, v katerih jesen
uspeva skupaj z bresti, ki pa je prav tako v zadnjem Casu
izpostavljen okuzbam s holandsko boleznijo brestov
(Ophiostoma ulmi in O. novo-ulmi) (Ogris, 2018; Hult-
bergin sod., 2020). Vpliv jesenovega oziga se posledi¢no
kaZe tudi na spremenjeni koli¢ini odmrle lesne bioma-
se in drugih virov, ki se sproscajo s propadom okuzenih
dreves. V okoljih, kjer je jesen pomembna gospodarska
vrsta, utegne jesenov oZig pomembno vplivati tudi na
lesno predelovalno industrijo (Clark in Webber, 2017),
saj spremembe v dobavi surovin utegnejo posledic-
no vplivati na upravljavske odlocitve glede nadaljnjih
ukrepov v gozdovih. Na podlagi nastetih dejstev lahko
vidimo, kako navidezno enostavne in vrstno selektivne
motnje kompleksno vplivajo na razvoj ekosistemov.

Susa

SusSa je motnja, ki je lahko posledica nizke koli¢ine
padavin, visokih temperatur ali najpogosteje kombina-
cije obojega. Lahko povzroc¢a odmiranje osebkov kot
samostojna motnja, pogosteje pa suSa deluje v inte-
rakciji z drugimi dejavniki in motnjami, kot so pozari
in gradacije zuzelk (Rogers, 1996). Vpliv suse se za-
radi vpliva ¢lovekovega gospodarjenja z gozdovi (npr.
sprememba vrstne sestave, akumulacija biomase, me-
lioracije) spreminja. Domnevamo, da utegne biti susa
eden klju¢nih dejavnikov, na katerega utegnejo vplivati
podnebne spremembe, ta vpliv pa se lahko posredno
prenese tudi na delovanje drugih dejavnikov in motenj
(Loehman in sod., 2018).

Poplave

Vzrok za poplave so povecane padavine ali spre-
membe v odtekanju vode (npr. hitro taljenje ledu ali
snega, povrsinsko odtekanje vode zaradi zamrznjenih
tal, zajezitev vodotokov biotskega ali abiotskega izvo-
ra). Vpliv poplav na ekosisteme je odvisen od njihove
pogostosti in trajanja. Na lokacijah, kjer se poplave
dogajajo redko, lahko dogodek z relativno nizko inten-
ziteto privede do zelo visoke stopnje poSkodovanosti.
V nasprotnem primeru pa na lokacijah, kjer so popla-



ve pogoste in so jim (drevesne) vrste prilagojene, so
poplavni dogodki dejavnik, ki tem vrstam omogoca
konkuren¢no prednost in dotok novih hranil (DeLong
in sod., 2013). Nenavadno dolgotrajne poplave lah-
ko povzrocijo velikopovrSinske posSkodbe in motnje
ekosistemov, ki so poplavam sicer prilagojeni. TakSen
primer je bila dolgotrajna poplava v Crnem logu leta
2015, kjer je prislo do mnozZi¢nega odmiranja ¢rne jel-
Se (Alnus glutinosa) zaradi zmanjsane odpornosti dre-
ves in kombinacije biotskih dejavnikov, kot so fitoftore
in mraznice (PiSkur in sod., 2016).

Ogenj

Vpliv ognja oziroma poZarov je eden izmed najbolj
raziskanih tipov motenj v ekologiji (Liin sod., 2023), saj
je ogenj globalno najpomembnejsi dejavnik za nasta-
nek naravnih motenj (Schelhaas in sod., 2003). Ogenj
deluje v moc¢ni povezavi z drugimi dejavniki motenj,
ki povzrocijo povecanje gorljive snovi v ekosistemu
(npr. susa, gradacije zuzelk, veter, izbruhi bolezni) (Ro-
gers, 1996). Vpliv ognja se moc¢no razlikuje med biomi.
Medtem ko je v borealnih gozdovih ogenj poleg vetra
in podlubnikov eden klju¢nih dejavnikov za nastanek
motenj in povzroca dogodke z visoko intenziteto, veli-
kim prostorskim obsegom in popolno odstranitvijo ve-
getacije (McCarthy, 2001; Loehman in sod., 2018), pa
je v drugih biomih, kot so dezevni gozdovi tako zmer-
nega kot tropskega obmocja, ogenj dejavnik z manjSim
ali celo neznatnim vplivom (Cochrane, 2011). Na vlogo
ognja mocno vpliva tudi ¢lovek, ki s svojim gospodar-
jenjem vpliva tako z zaviranjem njegovega delovanja
(vpliv na pogostost) kot tudi z akumulacijo gorljive bi-
omase, ki ostaja v gozdu (vpliv na intenziteto) (Steel
in sod., 2015). Obstajajo domneve, da bodo, podobno
kot na delovanje suSe, tudi na delovanje ognja moc¢no
vplivale podnebne spremembe, ki bi utegnile povecati
vpliv ognja celo v biomih, kjer ta do sedaj ni imel vecje
vloge (Cochrane, 2011; Juarez-Orozco in sod., 2017).

Sneg in led

Snegolomi in Zledolomi so motnje, ki so znacilne za
zmerni pas severne poloble, kjer nastajajo v kombina-
ciji znacilnih vremenskih dejavnikov in lahko v gozdo-
vih povzrocajo prostorsko razprSeno in neenakomer-
no poskodovanost sestojev (Lafon, 2016; Nagel in sod.,
2017). Ker so dolocCene drevesne vrste bolj dovzetne
za poSkodbe po snegu in Zledu kot druge (Nykanen in
sod., 1997; Nagel in sod., 2015; Klopci¢ in sod., 2020),
lahko obe motnji pomembno vplivata na vrstno sestavo
in zgradbo sestojev (Fischer in sod., 2013). V primer-
javi z ognjem naceloma sneg in zled povzrocata nizje
stopnje poskodovanosti gozdov, saj le redko privedejo
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do popolne odstranitve drevesne vegetacije na vecjih
obmodjih (Lafon, 2016). Obenem pa lahko na dolgi rok
mocno vplivajo na razvoj gozdov in gospodarjenje z
njimi, saj so poskodovani sestoji kasneje bolj dovzetni
za delovanje drugih tipov motenj (npr. suse ali ZuZelk)
(Collin, 2013; Nagel in sod., 2017).

Geomorfoloski pojavi

Med najpogostejSe geomorfoloSke dejavnike, ki
povzrocajo poskodbe dreves in sestojev v zmernem
pasu, spadajo zemeljski in sneZni plazovi, skalni podori,
drobirski tokovi in hudourniski izbruhi (Stoffel in sod.,
2014; Konjar in sod., 2021). Ti dejavniki imajo zelo Si-
roko amplitudo intenzitete, prostorske razSirjenosti
in stopnje poskodovanosti, ki jo povzrocijo. Lahko gre
zgolj za manjSe dogodke, ki v doloc¢enih razmerah celo
izboljSajo rastne razmere (Konjar in sod., 2021), ali pa
za veCje dogodke, ki unicijo celotne sestoje, trajno spre-
menijo lastnosti rastisca (erozija tal) ali pa celo trajno
preprecujejo razvoj vegetacije na dolo¢enem obmocju
(primer lavinskih poti). Vecini geomorfoloskih dejav-
nikov (z izjemo potresov in vulkanizma) je skupno to,
da delujejo zgolj na pobocjih oziroma v njihovi bliZini,
gonilo vecine je namrec gravitacija (Rogers, 1996).

Vpliv rastlinojede divjadi

Vpliv rastlinojede divjadi delimo na objedanje zara-
di pase, lupljenje in drgnjenje ob guljenju rogovja in/
ali oznacevanju teritorija. Ve¢jo Skodo v gozdu povzro-
Ca predvsem objedanje, lokalno pa lahko tudi lupljenje
skorje dolocenih drevesnih vrst (smreka, veliki jesen).
Divjad z objedanjem vpliva na zgradbo in strukturo
ekosistema, predvsem na nabor vrst in zdruzb, ki uspe-
vajo v ekosistemu (Motta, 1996; Heikkila in sod., 2003;
Klopéi¢ in sod., 2010; Szwagrzyk in sod., 2020). Pasne
zivali v gozdovih ohranjajo odprte povrsine, z objeda-
njem poganjkov pa lahko povzrocijo spremembo vrste
sestave gozdov, saj v primerih, ko je objedanje inten-
zivno, bolje uspevajo hitrorastoce, praviloma svetlo-
ljubne vrste (Rogers, 1996). Je pa stopnja objedenosti
podmladka drevesnih vrst odvisna od priljubljenosti
vrste za objedanje in obilja podmladka te vrste (Motta,
1996). Zato je vpliv delovanja divjadi na razvoj gozdov
odvisen tako od razsirjenosti in gostote populacij raz-
licnih vrst rastlinojede divjadi kot tudi od delovanja
drugih dejavnikov (npr. delez mladja, vrstna sestava)
(Klop¢i¢insod., 2010; Fischerin sod., 2013). Objedanje
zaradi paSe je lahko tudi sekundarni vpliv ¢lovekovega
delovanja, ko gre za paso domacih zivali. Dober vpo-
gled v vlogo velike parkljaste divjadi pri razvoju goz-
dov in s tem povezano problematiko pri gospodarjenju
z gozdovi ponuja ¢lanek, ki so ga pripravili RoZenber-
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gar in sod. (2017). Navedeni ¢lanek poleg opisa vloge
velike parkljaste divjadi pri razvoju gozdov in njenega
posledi¢nega vpliva na doseganje gozdogospodarskih
ciljev ponuja tudi pregled stanja, povezanega z vplivom
velike parkljaste divjadi na razvoj gozdov v Sloveniji.

Clovekova raba gozda

Intenziven ¢loveski vpliv na zgradbo krajine sega v
zacetek holocena in se ujema s pojavom trajne kmetij-
ske naselitve (Daru in sod., 2021; Miedaner in Garbelot-
to, 2024). Clovek je gozdove kréil z namenom pridobiva-
nja kmetijske zemlje, lesa kot energenta in gradbenega
materiala (Kaplan in sod., 2009). Intenziteta krcitev se
je zaradi rasti ¢loveske populacije, posledi¢ne rasti po-
treb in tehnoloSkega razvoja stopnjevala do 19. stoletja,
ko se je pricel razvoj strukturiranih praks nacrtovanja
gospodarjenja z gozdovi (Vancura, 2020). Kljub temu
¢lovekova raba gozdov v globalnem smislu, poleg pod-
nebnih sprememb, Se vedno ostaja najintenzivnej$a mo-
tnja, ki vpliva na razvoj gozdov (Fischer in sod., 2013).

Cloveka od nekdaj pri njegovih migracijah spremlja-
jo tudi razli¢ni rastlinski in zivalski organizmi, ki vsto-
pajo v ekosisteme, v katerih so alohtoni (Jogan in sod.,
2012). Medtem ko se nekateri organizmi v ekosisteme
vkljucijo brez vpliva na obstojece procese in strukturo
(ti. tujerodne vrste), drugi lahko s svojo konkurenc¢no
prednostjo povzrocijo velike spremembe, upocasnijo,
izrinejo ali pa celo povsem unicijo populacije avtohto-
nih vrst (ti. invazivne tujerodne vrste) (Fischer in sod.,
2013). Prenos organizmov se je s pogostejSim potova-
njem in transportom dobrin v sodobnem ¢asu mocno
povecal. Zaradi zavedanja negativnih posledic prenosa
tujerodnih vrst so bili vzpostavljeni sistemi, ki ta pro-
ces preprecujejo oziroma ga nadzorujejo (European
Commission, 2024; Invazivne ..., b. L).

6 VPLIV PODNEBNIH SPREMEMB NA REZIME
NARAVNIH MOTEN]
6 IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON NATURAL
DISTRURBANCE REGIMES
Ocenjujejo, da so naravne motnje v povpredju za-
dnjih 70 let na nivoju Evropske unije k skupnemu volu-
mnu poseka prispevale prek 43,8 x 10° m? letno, vpliv
naravnih motenj pa se je predvsem v obdobju zadnjih
20 let znatno poveceval (Patacca in sod., 2023). Razli¢-
ne Studije potrjujejo vpliv podnebnih sprememb na po-
vecan obseg in verjetnost pojavljanja motenj (Seidl in
sod., 2011; Forzieri in sod., 2021). Seidl in sod. (2014)
ocenjujejo, da se vpliv motenj v Evropi na letni ravni po-
vecuje za 0,91 x 10° m® lesa, kar utegne mocno vplivati
na potencialno koli¢ino ogljika, ki ga lahko veZzejo goz-
dni ekosistemi (Patacca in sod., 2023), kar pa bi lahko
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Se dodatno (negativno) vplivalo na potek razvoja pod-
nebnih sprememb (Zhang in sod., 2015). Pricakujejo,
da bodo imele podnebne spremembe tudi v prihodnje
pomemben in raznolik vpliv na razlicne druge proce-
se v gozdnih ekosistemih (Seidl in sod., 2017). Medtem
ko se na eni strani pri¢akuje povecana produktivnost
dolocenih ekosistemov, v katerih bodo okoljski dejav-
niki to omogocali (Nabuurs in sod., 2002; Boisvenue in
Running, 2006), pa se v drugih ekosistemih pricakujejo
tako kronicne kot tudi akutne spremembe, ki utegnejo
negativno vplivati na vitalnost in produktivnost ekosi-
stemov, tako prek sprememb v dostopnosti razli¢nih
virov v okolju kot tudi prek sprememb v rezimih mo-
tenj (Spathelf in sod., 2014). Vse nasStete spremembe
utegnejo vplivati tudi na uspesnost trajnostnega zago-
tavljanja vseh ekosistemskih storitev, ki jih druzbi za-
gotavljajo gozdni ekosistemi (Patacca in sod., 2023).

Med znanstveniki prevladuje mnenje, da bodo pod-
nebne spremembe na ekosisteme vplivale predvsem s
spreminjanjem temperature, dostopnostjo vode (npr.
pogostejSe poletne suse, ki vodijo do pogostejSega su-
Snega stresa in primernejSih razmer za razvoj Skodlji-
vih biotskih dejavnikov) ter pogostostjo in intenziteto
pojavljanja biotskih in abiotskih motenj (Maroschek in
sod., 2009; Spathelf in sod., 2014; Seidl in sod., 2017).
Seidl in sod. (2011) nadalje ocenjujejo, da so za pove-
Canje vpliva naravnih motenj trenutno poleg podneb-
nih sprememb odgovorne tudi antropogene indicirane
spremembe v vrstni sestavi in strukturi sestojev (npr.
pospesevanje iglavcev, povecevanje lesnih zalog, spre-
membe v frekvenci pozarov). Hkrati pa obstajajo tudi
domneve, da dolgoro¢no utegnejo spremembe podne-
bja vplivati na razvoj ekosistemov v smeri vecje prila-
gojenosti, ki v dolocenih primerih utegne vpliv narav-
nih motenj tudi omejiti (Seidl in sod., 2017).

Razli¢ni abiotski dejavniki na populacije drevesnih
vrst kljucno vplivajo predvsem na mejah areala, kjer
lahko postanejo omejujo¢ dejavnik. Zato se najvedji
vpliv podnebnih sprememb pri¢akuje predvsem na
skrajnih mejah areala (Dale in sod., 2009). Dvigovanje
temperature bo imelo razli¢en vpliv na kroZenje vode
v okolju in povecanje intenzitete ekstremnih vremen-
skih pojavov. Tako je mozZno pricakovati pogostejse
in intenzivnejSe motnje, povezane s spremenjenim
rezimom padavin (tj. poplave, suSe, pozari), kot tudi
motnje, ki nastajajo kot posledica ekstremnih visoko-
energetskih vremenskih pojavov (tj. orkani, vetrolomi,
tornadi, snezni viharji, poplave itd.) (Overpeck in sod.,
1990; Subramanian in sod., 2019). Nasprotno pa lahko
zasledimo tudi napovedi sprememb v smeri manjsih
intenzitet in nizje frekvence pojavljanja motenj (npr.
napovedi redkejsih poZarov in manjsSih verjetnosti



vetrolomov) (Flannigan in sod., 1998; Takano in sod.,
2016), kar nekateri pripisujejo vzajemnemu vplivu ge-
netske pestrosti in spremenjenosti sestojev na njihovo
odpornost (Spittlehouse in Stewart, 2003; Koch in sod.,,
2009; Jandl in sod., 2019). To le Se poudarja dejstvo, da
poskusamo napovedati potek dogodkov, katerih delo-
vanja in dejavnikov, ki vplivajo nanje, Se ne poznamo
dovolj (Seidl in sod., 2017).

Pri preucevanju vpliva podnebnih sprememb na
pojav vetrolomov vec Studij napoveduje najvecje spre-
membe predvsem na obmod¢jih, ki imajo trenutno niZjo
temperaturo in vi§jo nadmorsko viSino (Wohlgemuth
in sod., 2008; Klaus in sod., 2011). §tudije napovedujejo
predvsem visjo ranljivost sestojev, katerih stabilnost je
trenutno odvisna od trajanja zamrznjenosti tal (Pelto-
la in sod., 2000; Saad in sod., 2017), pa tudi povecanje
ranljivosti zaradi poviSanja hitrosti vetra, pogostejse-
ga pojavljanja mocnejsih vetrov (Blennow in Olofsson,
2008; Cheng in sod. 2014) in vecje kolicine padavin
(Seidl in sod., 2017; Forzieri in sod., 2021). Glede vpliva
podnebnih sprememb na hitrosti vetra si Studije niso
enotne (Saad in sod., 2017; Seidl in sod., 2017).

Bentz in Jonsson (2015), ki sta preucevala spre-
membe v ranljivosti sestojev zaradi gradacij podlub-
nikov in defoliatorjev, kot kljucni faktor za povecanje
ranljivosti postavljata v ospredje poviSanje tempe-
ratur zraka in zmanjSanje koli¢ine padavin oziroma
spremembe padavinskega rezima in s tem zmanjsa-
nje dostopnosti vode. ViSje temperature v zimskem
Casu utegnejo na ranljivost sestojev vplivati prek vecje
verjetnosti za zimsko prezivetje Zuzelk in drugih bo-
lezenskih dejavnikov (Lombardero in sod., 2000; Ma-
roschek in sod., 2009; Goodsman in sod., 2018), visje
temperature in manjsa koli¢ina padavin v ¢asu rastne
dobe pa utegnejo vplivati na hitrejSe razmnoZevanje in
Siritev razli¢nih vrst zuzelk in patogenov v visje nad-
morske viSine (Maroschek in sod., 2009; Bentz in sod.,
2010; Cudmore in sod., 2010; Jactel in sod., 2019) ter
istoCasno zmanjSanje sposobnosti obrambe gostiteljev
(Bentz in Jonsson, 2015; Biedermann in sod., 2019).
Povecanje koncentracije CO, v atmosferi utegne vpli-
vati predvsem na razvoj defoliatorjev, med katerimi se
doloCene vrste utegnejo na to odzvati s poveCanjem
deleZa Skod zaradi niZje kvalitete hrane, medtem ko se
utegne razvoj drugih vrst zaradi istega vzroka upoca-
sniti, njihova mortaliteta pa povecati (Battisti, 2004).
ZviSanje temperature in niZja koli¢ina padavin v pole-
tnem casu pa bi lahko zmanjsala problematiko odmi-
ranja velikega jesena zaradi jesenovega oziga, saj vis-
je temperature in nizja vlaznost vrsti Hymenoscyphus
fraxineus ne ustrezata (Hauptman, 2014; Grosdidier in
sod., 2018; Enderle, 2019).
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7 VPLIVI NARAVNIH MOTEN] NA GOSPODAR-
JENJE Z GOZDOVI
7 IMPACTS OF NATURAL DISTURBANCES ON
FOREST MANAGEMENT

Veter po celotni Evropi trenutno mocno ogroza
predvsem starejSe zasmrecCene sestoje z visoko lesno
zalogo, rastoCe na tleh, ki zadrzujejo vecji delez vode
(glinena in glejna tla) ter talnih podlagah, ki onemo-
gocajo razvoj globljega koreninskega sistema (Dhub-
hain in Farrelly, 2018). Ker je delez tovrstnih sestojev
v Evropi zelo visok (Honkaniemi in sod., 2020), se bo
verjetno moteci vpliv vetra na gospodarjenje v priho-
dnje zaradi vpliva podnebnih sprememb na rezime
motenj $e stopnjeval. Se bolj bodo izpostavljeni sestoji,
ki ne bodo pravilno gospodarjeni (Dhubhdin in Farrel-
ly, 2018). Pri gospodarjenju z gozdovi se bo treba iz-
ogibati ustvarjanju ostrih (notranjih in zunanjih) goz-
dnih robov, pravokotnih na smer vetra, in zamujenim
redCenjem (Dhubhain in Farrelly, 2018; Mitchell, 1995;
O'Hara in Ramage, 2013). Poleg nacinov gospodarjenja
z obstojeCimi sestoji se bodo gozdarski upravljalci v
prihodnosti verjetno vse pogosteje spoprijemali tudi z
vprasanjem sanacije $kod z izvajanjem sanitarnih se-
Cenj (Kérha in sod., 2018). Ker se v Evropi pogosto Ze
pojavlja, da skodni dogodki zaradi vetrolomov prese-
gajo kapacitete proizvodnih sposobnosti (npr. primanj-
kljaj primerno usposobljenih, kvalitetnih izvajalcev)
(Odenthal-Kahabka, 2020), bodo morali upravljalci v
prihodnje vse pogosteje odlocati o tem, katera vetrolo-
mna obmocja bodo sanirali prioritetno, katera kasneje
in katera pustiti nesanirana in jih prepustiti naravne-
mu razvoju. Tako sanitarni posek kot tudi prepustitev
gozda naravnemu razvoju pomenita odmik od optimal-
nega gospodarjenja z ekonomskega in ekoloskega vidi-
ka (Karha in sod., 2018), ne bo pa to nujno v vecji meri
vplivalo na druge funkcije, kot sta npr. varovalna funk-
cija in funkcija ohranjanja biotske raznovrstnosti (Wal-
droninsod., 2013; Thornin sod., 2014; Wohlgemuth in
sod., 2017). Pomembno vlogo pri nacrtovanju gospo-
darjenja bo igralo tudi predvidevanje rezima motenj v
(bliznji in daljni) prihodnosti in priprava strategij za
spoprijemanje z njimi (Ficko in sod., 2019; Stathers
in sod., 1994). Kljub temu, da Se vedno nimamo dovolj
podatkov o lokalnih (maksimalnih) hitrostih vetra in
mejnih vrednostih, pri preseganju katerih vetrolomi
nastanejo, pa so na podlagi drugih vplivnih dejavnikov
Ze nastali mnogi modeli, ki nam pomagajo predvideti
ogrozenost razli¢nih sestojev in gozdnih tipov (Quine
in White, 1992; Ruel in sod., 1997; Gardiner in sod.,
2008; Mitchell in Ruel, 2015).

Vpliv gradacij podlubnikov na gospodarjenje je v
mnogih pogledih podoben vplivu vetrolomov, saj moc-
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no vpliva na potrebo po opravljanju sanitarnih secenj
(Thorn in sod., 2014). Sanitarna sec¢nja je eden najpo-
gosteje uporabljenih ukrepov za preprecevanje Sirjenja
podlubnikov (Wohlgemuth in sod., 2017; Leverkus in
sod., 2021), kljub njeni Siroki uporabi pa doloc¢ene Stu-
dije kazejo, da njeno nepopolno opravljanje (ki je vpra-
Sljivo tudi iz ekoloskega vidika) ne zagotavlja Zelenega
uspeha pri zaustavitvi Sirjenja podlubnikov (Dobor in
sod., 2020a). Studije glede ekolodkega vpliva sanitar-
nih seCenj niso enotne (Royo in sod., 2016), treba pa je
poudariti, da so sanitarne se¢nje pomemben ukrep za
ohranjanje ekonomskega donosa gozdov in posledi¢no
nacin za blazenje financnih posledic naravnih motenj
za druzbo (Karha in sod., 2018).

Tako v primeru podlubnikov kot tudi vetrolomov
vecina Studij nakazuje na pomen prihodnjega spremi-
njanja drevesne sestave k bolj naravni (manjsi delez
iglavcev, predvsem smreke, nizje lesne zaloge, manj-
Se gostote in viSine sestojev) kot klju¢nega dejavnika,
ki bo vplival na zmanjSevanje ogroZenosti sestojev
(Schiitz in sod., 2006; Dobor in sod., 2020b; Honkanie-
mi in sod., 2020).

Jesenov ozig moc¢no vpliva na gospodarjenje s se-
stoji jesena, saj je na dolocenih lokacijah prislo celo do
odmrtja 60 % jesenov (Coker in sod., 2019). Pri jeseno-
vem o0Zigu je preprecevanje Sirjenja prakticno nemogo-
¢e (Turbé in sod., 2012), smiselno je zgolj spodbujanje
odpornih osebkov, ki poskrbijo za nadaljnjo repro-
dukcijo (Hauptman, 2014). Pomemben je tudi nadzor
pri prenosu gozdnega reprodukcijskega materiala in
drugih gozdnih proizvodov, v prihodnosti pa bodo po-
membno vlogo pri gospodarjenju igrale tudi metode,
namenjene prepoznavanju odpornih osebkov (Bakys
in sod., 2009; Turbé in sod., 2012).

8 ZAKLJUCKI

8 CONCLUSIONS

Naravne motnje so zaradi svoje pomembne vloge v
procesu delovanja in razvoja ekosistemov izziv tako za
raziskovalce kot tudi upravljalce gozdnih ekosistemov
(Seidl in sod., 2017). Pomen preucevanja naravnih mo-
tenj se povecuje tudi s poveCevanjem in diverzifikaci-
jo potreb po funkcijah gozdov oziroma ekosistemskih
storitvah, ki jih gozdovi zagotavljajo druzbi. Zaznani
globalni in lokalni trendi povecevanja intenzitete delo-
vanja in vpliva naravnih motenj (Patacca in sod., 2023;
Altman in sod., 2024; Timber, 2024), kot so npr. veter
in podlubniki, nakazujejo potrebo po nadaljnjem razi-
skovalnem in strokovnem delu na podrocju razvoja ra-
zumevanja delovanja naravnih motenj in razvoja upra-
vljalskih praks, ki vkljucujejo ukrepe, namenjene zago-
tavljanju vseh funkcij gozdov. Kompleksnost in varia-
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bilnost delovanja posameznih dejavnikov za nastanek
naravnih motenj, njihovih interakcij in posledi¢nega
vpliva naravnih motenj na razvoj gozdnih ekosistemov
ponujata Sirok nabor raziskovalnih izzivov in spodbuja
raziskovalne napore. Podnebne spremembe Se dodatno
aktualizirajo to podro¢je in poudarjajo nujo po celo-
stnem razumevanju delovanja razlicnih dejavnikov na
gozdne ekosisteme in njihove vloge znotraj reZima mo-
tenj v posameznem ekosistemu. Le celostno razumeva-
nje stanja in sprememb namrec¢ omogoca razvoj politik
in upravljalskih praks, ki oblikujejo sistem razmeram
prilagojenega, trajnostnega in veCnamenskega upra-
vljanja z gozdnimi ekosistemi (Patacca in sod., 2023).

9 POVZETEK

9 SUMMARY

Natural disturbances are among the key factors
affecting the development of forest ecosystems, their
structure and functioning, and their biological and
structural diversity. Consequently, the impact of natu-
ral disturbances is reflected in the provision of forest
ecosystem services. Due to the effects of climate chan-
ge, the role of natural disturbances in the development
of forest ecosystems is increasing. This paper, there-
fore, analyses the functioning of natural disturbances,
their importance for ecosystems and their impact on
forest management. The paper is an updated extension
of a fundamental review paper on the role and impor-
tance of natural disturbances for the development of
forest ecosystems and for sustainable, close-to-nature,
multi-purpose forest management (Anko, 1993).

The first section focuses on the terminology and
theoretical background of the role of natural distur-
bances in forest ecosystems. It analyses various defi-
nitions of natural disturbances found in the scientific
literature, introduces concepts such as disturbance
regimes, ecosystem resilience and successional dyna-
mics, and highlights different aspects of the interacti-
ons between natural disturbances and ecological pro-
cesses, focusing on the interactions between biotic and
abiotic factors in the long-term development of forests.

The second section analyses the specific drivers
of natural disturbances, focusing on windthrows and
bark beetle infestations. Windthrows occur as a result
of extreme weather events that exceed the resilience of
trees and stands. The extent of damage caused by win-
dthrows is influenced by topographic, soil, stand and
climatic factors. The resulting canopy gaps facilitate
natural regeneration but also increase the susceptibi-
lity of stands to secondary disturbances such as bark
beetle infestations. The latter is a complex phenome-
non strongly linked to the vigour of host trees, climatic



conditions and interactions with other organisms and
disturbance factors. Bark beetle infestations can lead
to widespread changes in forest ecosystem structure
and functioning, affecting processes such as nutrient
cycling, the water regime and carbon sequestration.

In addition to ecological aspects, the paper also hi-
ghlights the impact of natural disturbances on forest
management. Adapting management strategies is key
to maintaining the stability and resilience of forest
ecosystems and ensuring the sustainable provision
of all forest ecosystem services. Sustainable mana-
gement requires an understanding of natural distur-
bances dynamics, the development and implementa-
tion of adaptation measures, and the reconciliation of
economic and ecological objectives. A comprehensive
understanding of the processes associated with natu-
ral disturbances enables the development of effective
strategies to mitigate their negative impacts and incre-
ase forest resilience in the future.
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