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1 UVOD

Dusan RoZenbergar, Thomas A. Nagel

Naravne motnje, kot so moéni nevihtni vetrovi, zled in gradacije
zuzelk, imajo velik vpliv na zgradbo, drevesno sestavo in razvojno
dinamiko gozdnih ekosistemov (Pickett in White 1985). Posledi¢-
no se njihov vpliv odraza tudi pri nekaterih kljuénih vlogah gozdov,
med drugim pri proizvodnji lesa, skladis¢enju ogljika, varstvu pred
naravnimi nevarnostmi in ohranjanju biotske raznovrstnosti. Na
primer, v Sloveniji predstavlja sanitarni posek po naravnih mot-
njah razmeroma velik delez v skupnem celoletnem poseku lesa, kar
je Se posebej izrazeno v letih z obseznimi in moénimi motnjami
(Poljanec in sod. 2014). Povecanje pogostosti in jakosti naravnih
motenj na obmocju Evrope v preteklih nekaj desetletjih pripisu-
jejo spremembam podnebja, povecevanje neugodnih posledic teh
motenj pa staranju obstojecih gozdov (Seidl in sod. 2011) in nji-
hovi homogeni strukturi, ki je posledica gospodarjenja (snovanje
monokultur iglavcev). Razumevanje delovanja naravnih motenj in
njihovega vpliva na gozdove je zato bistveno za oblikovanje ustrez-

nih strategij za gospodarjenje z gozdovi.

Zled leta 2014 predstavlja izjemen primer, kako lahko enkratna
motnja pusti dolgoro¢ne posledice v obsezni gozdnati krajini ozi-
roma regiji. Takratni 7Zled je povzro¢il obsirne poskodbe v gozdovih
Slovenije in Hrvaske in predstavlja najobseznejso in najmoéne;j-
$o (v smislu skupne prostornine poskodovanih dreves) zabelezeno
naravno motnjo v zgodovini te regije (Nagel in sod. 2016). Zled,
skupaj z mo¢nimi nevihtnimi vetrovi, mokrim snegom in podlub-
niki, sodi v skupino najpomembnejsih naravnih dejavnikov, ki
povzrocajo motnje v slovenskih gozdovih. Vremenske razmere, ki
povzrocijo nastanek Zledolomov, so v nasi regiji razmeroma obi-

ajne, s ¢imer se Slovenija uvr§¢a med evropske drzave z najvisjo



Preglednica 1: Pregled Zledolomov vecjih razseznosti v Sloveniji

Maksi-
malna
debe-

Leto Jakost Povrsina
poskodo-

vanih gozdov

Raven
vpliva

Volumen
posko-
dovane-

Mesec Lokacija

lina
ledu

galesa
(m°)

(ha)

1867 nizka lokalno Trebce Dom in svet, 1940
1871 nizka lokalno Senozede, Sempeter na Kmetijske in rokodelske
Notranjskem novice, 1871
1896 nizka lokalno Pivka Radinja, 1983
1899 december 8 visoka  regija Brkini, Pivka, Vremska dolina, Soca, 1899; Dom in svet,
Istra, goriéko, Podgrad, Dol-Otlica, 1900; Edinost, 1900;
Kolk, Sturijska gora, Kambresko, ~ Gorica, 1900
Sv. Peter, Divaca
1901  marec nizka lokalno Trnovska planota Soca, 1901
1904  januar nizka lokalno Krvava pe¢, Kocevje Slovenec, 1904
1927  december nizka lokalno Sembije, Gorica Edinost, 1927
1933 nizka lokalno Brkini, KoSanski gozdovi Radinja, 1983
1952  marec nizka lokalno Gorenji kras Radinja, 1983
1952  januar nizka lokalno Vremscica, Brkini Radinja, 1983
1953 december 3 153000 visoka  regija 1720 drija, Crni vrh, Golob&evec, Zupangic, 1969; Idrijski
Zagora (Postojna) razgledi, 1971; Brinar,
1954
1958 8150 srednja  regija Haloze, Bog, Tisovec Zupancic, 1969
1960 830 nizka lokalno Podcetrtek Zupangic, 1969
1963  november 7000 nizka lokalno Logatec Radinja, 1983
1965 november 7000 srednja  lokalno Logatec Zupancic, 1969
1966 nizka lokalno ékoﬂjica, Vrhnika Zupangic, 1969
1968 november 35321  visoka  lokalno 1472 Vojsko, Mrzla rupa, Razor, Hudo drijski razgledi, 1971
polie
1972 januar 40000  srednja lokalno Kras, Divaski in Trsteljski hribi Radinja, 1983
1975 november 10 342331 visoka  regija 9331 Idrija, Postojna, Mrzla Draga v Sifrer, 1977; Hogevar,
Trnovskem gozdu, Hrusica pri 1976; Mikuletic, 1976
Podkraju
1976 februar nizka lokalno Razdrto Radinja, 1983
1980 november 7 626200 visoka  regija 12865 Brezova reber, Radoha, Hmeljnik,  Bleiweis, 1983; Kmecl,
Crmosnjice, Brkini, Cicarija, Krdko ~ 1981; Sinjur in sod.,
hribovje, Vzhodno Posavsko 2010; Dolenjski list, 1980;
hribovje Radinja, 1983
1981 december 8000 nizka lokalno Domzale Obcinski porocevalec -
DomZale, 1982
1983  december nizka lokalno Logatec Nas ¢asopis (obcine
Vrhnika, Borovnica, Dobro-
va-Horjul-Polhov Gradec in
Brezovica), 1983
1984  november 200420 srednja regija 8500 Idrija Dokument sklepov
Skupscine obcine Ljublja-
na-Sigka, 1985; Saje, 2014
1985  november 960500 visoka  regija Celie, Rogatec, Rogaska slatina, ~ Novi tednik: glasilo
Pohorje, Prebold, Svetina, Topol,  obCinskih konferenc SZDL
Tehovc, Osolnik, Smarna gora, 1985; Javqa tribuna
Grmada, Kocevje, Kranj (Ljubljana-Siska), 1986;
Nasa komuna (Ljubljana),
1987; Saje, 2014
1996 december 6 867400 visoka drzava 81810 Brkini, povsod po drZavi JakSa, 1997; Saje, 2014;
Sinjur in sod. 2010
2009  februar nizka lokalno 3720 Brkini Sinjur in sod. 2010
2010  januar 8 850 nizka regija 3720 Brkini, MaSun, Postonjska vrata,  Sinjur in sod. 2010
Brezice, Gorjanci, Bohor
2014 februar 6-9 ve¢ MIO visoka  drzava 601900 Osrednja, zahodna, severozahod- ~ Orazem, 2014

na in juzna Slovenija




Slika 1: Posledice Zledoloma leta 2014 v okolici Postojne (vir: https://www.rtvslo.si/okolje/novi-
ce/foto-zamrznjeni-prizori-slovenije-vkovane-v-led-in-sneg/329173)

pogostostjo zlednih ujm (Radinja 1983, Carri¢re in sod. 2000).
Zapisi v sodobnih in zgodovinskih virih kazejo, da se v nekaterih
delih nase drzave razmeroma mocéni zledolomi (slika 2) ponovijo
vsakih nekaj desetletij (preglednica 1).

V primerjavi z Zledno ujmo leta 2014 so bili pretekli dogodki ve-
liko manjsih razseznosti, saj v splo$nem povrsina poskodovanih

obmodij ni presegala nekaj sto kvadratnih kilometrov.

Posledica zledoloma ve¢jih razseznosti so velike povrSine mocno
poskodovanih gozdov (slika 3), ki jih Zelimo v ¢im krajsem casu
sanirati, da bi zmanjsali izgube zaradi propadlega lesa in zaradi

sanitarnih razlogov.



Slika 2: Mocno poskodovani sestoji po Zledolomu leta 1975 na obmocju Trnovskega gozda (Sifrer
1977)



Slika 3: Sestojne poskodbe na pobogjih Smarne gore po 7ledolomu leta 2014

Sanacijo izvedemo s pomocjo organizacijskih in tehni¢nih ukre-
pov, ki so opredeljeni v nacrtu sanacije (Orazem 2014). Mnogi
zasebni lastniki gozdov niso bili sooceni zgolj s tezavo odstranjeva-
nja velike koli¢ine odmrlih dreves, temve¢ so morali sprejeti tudi
odloditev o najprimernej$em ukrepanju v sestojih prezivelih dreves
z mo¢no poskodovanimi kro$njami (slika 4). Obseznost poskodb,
ki jih je povzrodil Zled leta 2014, je sprozila mnozico pomislekov
glede tveganja v povezavi z dovzetnostjo gozdov na zledolome v
prihodnosti in glede sposobnosti gozdov za okrevanje po tak$nih
mocénih poskodbah. Gozdnata obmod¢ja velikih razseznosti, posko-
dovana v Zledolomu, zahtevajo podrobno pozornost in spremljanje
stanja v povezavi z ze opravljenimi in prihodnjimi gozdnogojitve-
nimi ukrepi. Namen pri¢ujoce monografije je predstaviti splosna
gozdnogojitvena priporodila za gozdove, kjer se Zledolom redno

pojavlja.
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Zgradba monografije temelji na preprostem konceptualnem okvir-
ju, ki ga pri gospodarjenju z gozdnimi ekosistemi pogosto upora-
bljajo, in vklju¢uje dva osnovna vidika (Holling in Mefte 1996,
Folke in sod. 2004, Hanewinkel in sod. 2011, Seidl 2014): upravlja-
nje tveganj in odpornost (ang. risk management and resistance) ter
sposobnost okrevanja (ang. resilience; primeren slovenski termin
bi lahko bil tudi trdozivost). Glavna naloga upravljanja tveganj je
v osnovi predvideti mozna tveganja in ublaziti njihove posledice. V
primeru naravnih motenj, kot so zledne ujme, v procesu upravlja-
nja tveganj stremimo k povedevanju odpornosti dreves in gozdov
na poskodbe zaradi zleda, s ¢imer zmanj$amo obseg poskodb. To
pomeni, da v tem procesu preverjamo moznosti, kako lahko z
gozdnogojitvenimi ukrepi zmanj$amo dovzetnost gozdov za po-
skodbe zaradi zleda. V preteklosti je bilo pri obravnavi naravnih
motenj v gospodarskih gozdovih upravljanje tveganj glavna paradi-
gma, predvsem v smislu povecevanja stabilnosti gozdov z razli¢ni-
mi gozdnogojitvenimi ukrepi (npr. izbor drevesnih vrst, primerna
proizvodna doba in ustrezno naértovanje ¢asa ter jakosti redéen;j z
namenom povec¢anja odpornosti dreves in sestoja). V upravljanju
z ekosistemi pa se v zadnjem c¢asu povecuje pomen sposobnosti
okrevanja, torej lastnosti, ki omogoca gozdnim ekosistemom, da

se vrnejo v stanje, podobno tistemu pred motnjo.

Kot primer lahko vzamemo dva gozdna sestoja z mo¢no poskodo-
vanimi kro$njami zaradi Zleda. Sposobnost okrevanja raznodobne-
ga gozdnega sestoja s $tevil¢nim pomladkom bi bila, v primerjavi
z enodobnim sestojem brez pomladka, vecja, saj ima raznodoben
sestoj vec¢jo zmoznost hitrejse povrnitve v tak$no sestojno zgradbo
in sestavo, kot jo je imel pred motnjo. Zato lahko gozdnogojitvene
ukrepe prav tako uporabimo za namene povecevanja sposobnosti
okrevanja gozdov, ki so dovzetni za zledolome ali motnje na splos-

no. Sposobnost gozdov, da okrevajo, postane $e bolj pomembna v
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primeru pojava redkih, vendar izrazito mo¢nih motenj. V primeru
pojava taksnih neselektivnih motenj (npr. zledna ujma leta 2014)
ucinkovitost gozdnogojitvenih ukrepov za zmanj$evanje tveganja

in povecevanje odpornosti znatno upade (slika 5).

V monografiji predstavljamo smernice za gospodarjenje, ki smo
jih pripravili znotraj prej opisanega konceptualnega okvirja in ki
temeljijo na sintezi izsledkov preteklih raziskav Zledolomov ter na
obsezni bazi terenskih podatkov o vzorcih poskodb, nastalih kot
posledica zleda leta 2014. Podatke smo zbrali v okviru ciljnega
raziskovalnega projekta “Ucinki zleda na gozdove glede na sestojne
in talne znadilnosti (CRP V4-1422)”, ki sta ga financirala Ministr-
stvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano ter Agencija za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije. Metode terenskega zbiranja
in analize podatkov smo predstavili v drugem poglavju. Poglavji o
odpornosti in sposobnosti okrevanja uvodoma predstavita pregled
obstojece literature s tega podrodja, cemur sledijo rezultati analiz
podatkov, pridobljenih v okviru projekta CRP, in njihova razlaga
ter zakljucki v obliki smernic za gospodarjenje. Znotraj obeh po-
glavij smo vpeljali $e eno pomembno delitev, saj smo pri obrav-
navi lo¢ili drevesno in sestojno raven. Z vidika odpornosti so na
primer lahko na ravni dreves prisotne vrstno specificne razlike v
dovzetnosti za poskodbe zaradi zledu, medtem ko imamo lahko na
ravni sestojev opravka z razlikami v dovzetnosti med razli¢nimi tipi
sestojne zgradbe (enomerni — raznomerni). Kadar je bilo mogoce,
smo poskusali pojasniti tudi, kako razlike v rasti$¢nih dejavnikih
(npr. reliefne in talne znacilnosti) vplivajo na pojavnost oziroma
vzorce poskodb in posledi¢no tudi na priporo¢ila za gospodarjenje.
Pri tem je treba opozoriti, da je bila velika ve¢ina raziskav na temo
poskodb gozdov zaradi Zleda, ki smo jih predstavili v pregledu ob-
jav v poglavjih o odpornosti in sposobnosti okrevanja, opravljena v

Severni Ameriki. To nam je omogocilo pripravo koristnih primer-
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Slika 5: Poskodovanost kro$nje v odvisnosti od debeline ledu (y = 1,3554*X + 2,2998; R? = 0,843),
zdruZeno za podatke iz pri¢ujoce raziskave (krogci) in tujih raziskav (krizci) (Lafon 2004)

jav v okviru osnovnih drevesnih (npr. premer, iglavci — listavci) in
sestojnih znacilnosti ter obenem tudi znotraj drevesnih rodov, ne
pa na ravni posameznih vrst. Zaklju¢no poglavje monografije pred-
stavlja sintezo, v kateri obravnavamo $tevilna pomembna vprasa-
nja, povezana z zledolomi v okviru ve¢namenskega gospodarjenja z

gozdovi in splosnega rezima motenj v gozdovih Slovenije.
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2 METODE

Andrej Kobler, Dusan RoZenbergar, Thomas A. Nagel

Na ravni Slovenije smo izvedli vzoréni popis poskodovanosti dre-
ves po zledu leta 2014. S popisom smo Zeleli oceniti vplive na
poskodovanost dreves. Vzorcenje je bilo stratificirano dvostopenj-
sko (Kozak in sod. 2008). Stratifikacija v devet stratumov je bila
narejena s presckom dveh kriterijev: glede na lesno zalogo (nizka,
srednja, visoka — podatki o gozdnih fondih ZGS 2014) in stopnjo
poskodovanosti po zledu (nizka, srednja, visoka — karta ZGS za ap-
ril 2014). Dvostopenjsko vzorcenje je bilo nujno zaradi finanénih
in logisti¢nih omejitev. V prvi stopnji je bilo po 15 vzorcev na stra-
tum (x 9 stratumov = 135 vzorcev), ki smo jih zaradi omejevanja
robnih vplivov izbirali le znotraj zaplat stratuma, velikih vsaj 15
ha. Dodatni kriterij za izbiro je bil, da je bila v ¢asu vzorcenja stop-
nja sanacije v revirju pod 25 %. Znotraj tako identificiranih zaplat
posameznega stratuma smo vzorce prve stopnje izbirali slu¢ajnost-
no. V drugi stopnji je bilo znotraj vsakega vzorca prve stopnje raz-
porejenih po 5 vzorcev (x 135 vzorcev prve stopnje = 675 vzorcev
druge stopnje) v rastru 100 x 100 m in v cik-cak razporedu. Vedno
smo imeli v rezervi dodatnih pet ploskev, ¢e bi bil popis na kateri

od osnovnih ploskev prenevaren za popisovalce (slika 6).

Na vsaki ploskvi smo belezili znake na ravni drevesa in na ravni
ploskve — slednje po metodologiji Kova¢ in sod. 2014. Znaki na
ravni drevesa so bili prsni premer, drevesna vrsta in poskodovanost
za drevesa; veljali so za vsa drevesa s prsnim premerom D1,3 >=
10 cm znotraj R2 = 7,98 m in za vsa drevesa s prsnim premerom
D1,3 >= 30 cm znotraj R3 = 13,82 m. Znaki na ravni ploskve so
bili relief, na¢in gospodarjenja, oblika mesanosti, pomlajevanje, tla

in geologija.
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Slika 6: Primer vzorca prve stopnje, ki ga tvori pet vzorénih ploskev oziroma vzorcev druge stop-
nje. Vzorcili smo znotraj slu¢ajnostno izbranih zaplat posameznega stratuma oziroma homogenih
povrsin, kakr$ne predstavlja poligon na sliki. Za vsak stratum smo slucajnostno izbrali po 15 vzor-
cev prve stopnje, znotraj vzorcev prve stopnje pa po pet vzor¢nih ploskev oziroma vzorcev druge
stopnje

V skupni bazi je bilo 673 ploskev. Ker smo v delu analize zeleli
prouditi odziv samo na obmocju s prisotnim zledom, smo iz ana-

lize izlocili ploskve, kjer se Zled ni pojavljal ali pa je bila obloga
debela manj kot 5 mm. V bazi je tako ostalo 435 ploskev.

Poskodbe so bile klasificirane na treh hierarhi¢nih ravneh (pregle-
dnica 2): prva raven — tip poskodovanosti; druga raven — odlomlje-

nost vrha; in tretja raven — zmanjsanje volumna kro$nje.

Za razli¢ne dele analize smo uporabili razli¢ne kategorije izbranih
spremenljivk. Za poskodovanost drevesa smo kot osnovno upo-
rabili prej opisano kategorizacijo (preglednica 2). Pri analizi z lo-
gisticno regresijo (posploseni linearni mesani model — GLMM)
smo za poskodovanost dreves (odvisna spremenljivka) uporabili le
dvostopenjsko lestvico, in sicer:1 — Zivo drevo (drevesa, katego-
rizirana s Siframi 100, 200, 311, 312, 321 in 322) in 2 — mrtvo

16



Preglednica 2: Tri hierarhi¢ne ravni za klasifikacijo poskodovanosti

Zmanjsanje volumna
krosnje

Tip poskodovanosti Odlomljenost vrha

100 Drevo neposkodovano

200 Drevo ukrivljeno

311<25%
310 Vrh ni odlomljen 31225%-75%
313>75%

321<25%

320 Vrh odlomljen v zgorniji po-

lovici krogni 32225%-75%
300 Drevo poskodovano ovici krosnjé

323>75%
331<25%

330 Vrh odlomljen v spodniji

o/ _ 0,
polovici krosnje 33225%-75%

333>75%

340 Vrh odlomljen pod spodnjim robom krosnje

400 Drevo nagnjeno

500 Drevo izruvano

drevo (drevesa, kategorizirana s Siframi 313, 323, 330, 340, 400 in
500; v nadaljevanju tudi odmrlo drevo). Neodvisne spremenljivke,
katerih vpliv na prezivetje drevesa (odvisna spremenljivka) smo te-
stirali, so bile: prsni premer, drevesna vrsta, debelina ledu in nagib.
Spremenljivka debelina ledu je imela 2 ravni, in sicer 1 — debelina
ledu od 5 do 25 mm in 2 — debelina ledu nad 25 mm. Ploskev je
bila v modelu definirana kot slu¢ajnostna spremenljivka, uporabili
pa smo logisti¢no funkcijo (slika 10 in preglednica 6). Del analiz
smo opravili s podrobnejso kategorizacijo, znotraj katere smo upo-
rabili ve¢ ravni poskodovanosti (PK): PK1 — neposkodovana dreve-
sa (drevesa, kategorizirana s Stevilkama 100 in 200); PK2 — manj kot
25 % kro$nje poskodovane (drevesa, kategorizirana s $tevilkama 311
in 321); PK3 — poskodovane 25-75 % krosnje (drevesa, kategorizira-
na s Stevilkama 312 in 322; PK4 — vec kot 75 % kro$nje poskodovane
(drevesa, kategorizirana s Stevilkami 313, 323, 330 in 340); PK5 — iz-
ruvano drevo (drevesa, kategorizirana s tevilkama 400 in 500).
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V eni od analiz na ravni sestoja smo vse ploskve umestili v 4 razrede
glede na mediano temeljnice (30 m?) in mediano koeficienta variacije
za prsni premer. Tako smo dobili 4 tipe sestojev, ki smo jih poimenovali
na slede¢ nacin: i) MajhnaT — Homogeno, ii) MajhnaT — Pestro, iii)
VelikaT — Homogeno in iv) VelikaT — Pestro. Med oblikovanimi razredi
smo z neparametri¢cnimi metodami potem ugotavljali razlike v ravneh
poskodovanosti (PK1-PK35).
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3 ODPORNOST GOZDOV

Dusan Rozenbergar, Thomas A. Nagel, Maarten de Groot, David Hladnik

3.1 Uvod in pregled literature

Odpornost dreves in gozdnih sestojev v najpreprostejsi obliki po-
meni njihovo sposobnost, da ostanejo po naravni motnji v svojem
bistvu nespremenjeni. V povezavi z zledom je odpornost najbolje
ovrednotiti s preuditvijo jakosti in vrst poskodb na drevesih in v
sestojih. Vzorec oziroma pojavnost poskodb, ki jih povzrodi Zled,
je rezultat vec razli¢nih dejavnikov, te v splosnem lahko razdelimo
v $tiri skupine: 1) biofizikalne znadilnosti posameznih dreves, 2)
zgradba sestoja, 3) rasti$¢ne razmere in 4) meteoroloske znacilnosti
posameznih Zlednih ujm (slika 7). Vsi nasteti dejavniki delujejo
vzajemno, kar se odraza v nastanku izredno kompleksnih vzorcev

poskodb tako na sestojni kot tudi na krajinski ravni.

Zaradi kompleksnega vzajemnega delovanja je razlocevanje vpli-
vov posameznih dejavnikov v empiri¢nih terenskih raziskavah
zelo zahtevno. Posledi¢no so si rezultati v obstojeci literaturi na
temo zledolomov pogosto nasprotujoci, kljub temu pa lahko iz
njih pridobimo vpogled v $tevilne splosne zakonitosti tega pojava.
Na podlagi tak$nih spoznanj lahko na nekatere izmed dejavnikov
vplivamo z gozdnogospodarskim naértovanjem in gozdnogojitve-
nim ukrepanjem v smislu povecevanja odpornosti dreves in ses-
tojev na zledolom. Z namenom predstavitve dosedanjih spoznanj
smo pregledali dostopno literaturo na temo zledolomov in povzeli
izsledke o vplivu razli¢nih dejavnikov na odpornost proti poskod-

bam zaradi zleda (preglednica 3).

Izsledki vecine raziskav kazejo, da na drevesni ravni veéja drevesa v

strehi sestoja (v zgornji plasti) obi¢ajno prejmejo ve¢ ledu in so zato
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Slika 7: Dejavniki, ki vplivajo na razlicne tipe poskodb gozdnega drevja v primeru Zledoloma
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Preglednica 3: Povzetek zabeleZenih vplivov drevesnih, sestojnih, rastis¢nih in meteoroloskih znacil-
nosti na poskodbe zaradi Zleda. Vsako v posamezni raziskavi navedeno spremenljivko smo uvrstili v
eno izmed treh skupin: povecujejo poskodbe (+), brez vpliva (0) in zmanjSujejo poskodbe (-).

Znacilnost

Smer vpliva dejavnika

na poskodovanost

Drevesne spremenljivke

Vrsta glej Preglednico 4

Velika (v strehi sestoja) drevesa  +,+,+,+,+,+,- 1,2,3,4,5,6,7,8
Veliko dimenzijsko razmerje +,+ 1,27

Asimetri¢na krosnja +,+,+,+ 1,9,10,28

Vilicasta krosnja + 11

Izras¢anje vej pod topim kotom ~ -,- 1

Stevilne majhne veje 4+ 1,12,13

Nasprotna razrast vej + 1

Siroka, ploska krosnja + + 1,13

StoZcasta oblika krosnje - - 1,13

Plitvo koreninjenje + 8

Trhlo deblo +,+ 1,7

Iglavci - = =t 1,4,7,8,13

Listavci 4, - 1,4,13

Sestojne spremenljivke

Gosti sestoji +,+,+,0,0,0,+ 1,7,11, 14, 15, 28, 30
Nedavno redcéenje +,+,+,+,+,+ 15, 16,17, 18, 19, 20
Jakost redcenja + 21

Sestojni robovi +,+,+,0 2,13,22

Rastis¢ne razmere

Pobocje +,4,4, 4,4+ 1,2,3,7,8, 22,23, 24,25,
27,28, 29

Mehka mokra tla +,+ 1,28

Tla na apnencih - 29

Meteoroloski dejavniki

Debelina ledu +,+,+ 2,26,29

Veter +,4,+,+ 1,2,15, 25

Podatke smo pridobili iz naslednjih raziskav: 1. Van Dyke (1999); 2. Proulx in Green (2001); 3.
Aszolos in sod. (2012); 4. Boerner in sod. (1988); 5. Jones in sod. (2001); 6. Rebertus in sod.
(1997); 7. Rhoads in sod. (2002); 8. Warrillow in Mou (1999); 9. Fountain in Burnett (1979); 10.
Williston (1974); 11. Amateis in Burkhart (1996); 12. Lemon (1961); 13. Hauer in sod. (1993); 14.
Cayford in Haig (1961); 15. Cool in sod. (1997); 16. Belanger (1996); 17. Burton in Gwiner (1960);
18. Shepard (1978); 19. Walker in Oswald (2000); 20. Irland (2000); 21. Brender in Romancier
(1960); 22. Seischab in sod. (1993); 23. Isaacs in sod. (2014); 24. Lafon in sod. (1999); 25. Brue-
derle in Stearns (1985); 26. Lafon (2004); 27. Kenderes (2007); 28. Brinar (1954); 29. Sifrer (1976);
30. Kordi$ (1985)
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bolj poskodovana kot manjsa podstojna drevesa. Vendar pa lahko
pride pri podstojnih drevesih in pomladku do znatnih posrednih
poskodb zaradi padlih dreves zgornje plasti, ki jih pomendrajo.
Obenem so $tevilne raziskave pokazale, da na poskodovanost vpli-
va tudi oblika dreves in krosenj. Bolj dovzetna za poskodbe so ve-
¢inoma drevesa z velikim dimenzijskim razmerjem (viSina/prsni
premer) in asimetri¢nimi ali vilicasto razraslimi kro$njami, vrste
z izrazito obstransko razrastjo vej od glavnega debla, z nasprotno
razrastjo vej ali tiste s $tevilnimi majhnimi vejami in vejicami, ki
povecujejo razpolozljivo povr$ino za nalaganje ledu. Poleg tega so
bolj ranljiva drevesa s Sirokimi in/ali ploskimi kro$njami, kot so
na primer na odprtem rastoca drevesa. Pri¢akovano je verjetnost
za pojav poskodb vecja pri drevesih z razkrojenim oziroma trhlim
deblom ali vejami. Nasprotno so odpornejsim drevesom skupne
nekatere klju¢ne lastnosti: majhno dimenzijsko razmerje, simetri¢-
na kro$nja, kros$nja bolj stozéaste oblike, ustrezna razrast vej in

omejena povrs$ina za kopicenje ledu.

Mnoge izmed opisanih drevesnih lastnosti so vrstno specifi¢ne,
saj so medvrstne razlike vedje kot znotrajvrstne. Med vrstami tako
obstajajo znatne razlike v dovzetnosti za poskodbe zaradi Zleda.
Na podlagi rezultatov $tirinajstih raziskav zledolomov v Severni
Ameriki smo pripravili sintezo vrstno specifiéne dovzetnosti za po-
skodbe (preglednica 4). V vseh obravnavanih, med seboj neodvi-
snih raziskavah so v splosnem porocali o podobnih vzorcih vrstno
specificne dovzetnosti za poskodbe. Zgodnje sukcesijske vrste iz
rodov, kot so Prunus, Populus, Salix in Betula so obi¢ajno med
najbolj poskodovanimi listnatimi drevesi, medtem ko se pri iglav-
cih med zelo obc¢utljive za poskodbe uvri¢ajo tudi nekatere vrste
iz rodu Pinus. Za vrste iz rodov Acer, Fraxinus, Fagus in Quercus je
obicajno znacilna srednja dovzetnost. V skupino najbolj odpornih

so bile vklju¢ene vrste iz rodov Ostrya, Carpinus in Carya ter vrste
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Preglednica 4: Dovzetnost severnoameriskih drevesnih vrst za poskodbe zaradi Zleda. Povze-
tek smo sestavili na podlagi izsledkov stirinajstih raziskav v Severni Ameriki. Pri razvr$¢anju vrst
smo uporabili tri razrede: 3 = velika dovzetnost; 2 = srednja dovzetnost; 1 = majhna dovzetnost.
Konéno razvrstitev posameznih vrst v enega od treh razredov smo opravili na podlagi povpreéne
vrednosti za dovzetnost, pri cemer smo upostevali vse v vkljucenih raziskavah dostopne podatke.

Dovzetnost Vir: 9 10 11 12 13 14 Povprecje
A) velika
Prunus spp. 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 2,8
Populus spp. 2 3 3 3 3 3 3 2,9
Salix spp. 3 3 3 3,0
Ulmus spp. 1 3 2 3 3 2 3 2,4
Tilia americana 2 3 3 3 3 3 3 2,9
Betula papyrifera 3 3 3 3,0
Pinus virginiana 3 3,0
Pinus rigida 3 3,0
B) srednja
Acer rubrum 2 2 1 2 3 2 3 2 3 2 2,2
Acer saccharum 2 2 1 2 1 2 2 3 2 1 1,8
Fagus grandifolia 2 2 2 1 2 2 2 3 3 2,1
Quercus rubra 31 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,0
Fraxinus spp. 1 3 1 3 2 2 2 2,0
Pinus strobus 2 2 2 2,0
C) majhna
Quercus alba 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1,2
Carya spp. 1 11 2 1 1 1 2 1 2 1,3
Tsuga canadensis 1 1 3 2 1 1 1 1 2 1,4
Ostrya virginiana 1 1 1 1,0
Betula 15
alleghaniensis 1 2 ’
fgr{’sllirr])lilsna 11 10
Picea rubens 1 1,0
Abies balsamea 1 1,0

Uporabili smo podatke iz naslednjih raziskav: 1. Seischab in sod. (1993); 2. Boerner in sod. (1988);
3. Whitney in Johnson (1984); 4. Bruederle in Stearns (1985); 5. Siccama in sod. (1976); 6. Lemon
(1961); 7. Downs (1938); 8. Rogers (1923); 9. Duguay in sod. (2001); 10. Hauer in sod. (1993); 11.
Irland (2000); 12. Rebertus in sod. (1997); 13. Rhoads in sod. (2002); 14. Warrillow in Mou (1999)
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iglavcev iz rodov Picea, Abies in Tsuga. Glede na to, da so v goz-
dovih Slovenije prisotni mnogi od teh rodov, lahko opisane vzorce
oziroma lastnosti deloma posplosimo tudi na vrste v Sloveniji (glej

poglavje 3.2).

Omeniti je treba, da so v ve¢ raziskavah, ki so navedene v pregle-
dnici 4, proucevali vrstno specifi¢ne razlike v dovzetnosti za po-
skodbe zaradi zleda v povezavi z biomehanskimi lastnostmi lesa,
kot so specifi¢na teza (razmerje med maso lesa in maso vode), mo-
dul preloma (upogibna trdnost) in modul elasti¢nosti. V nobeni
od teh raziskav niso nasli kakr$nih koli jasnih povezav, kar je pre-
senetljivo in obenem nakazuje, da so drugi dejavniki pomembnejsi
od lastnosti lesa. Navedeno je tudi v skladu z dejstvom, da so o
variiranju lastnosti lesa znotraj vrste in celo znotraj razli¢nih delov
posameznih dreves Ze porocali (Bragg in sod. 2003), zaradi ¢esar te

lastnosti slabo napovedujejo poskodbe zaradi Zledu.

Nekaj osnovnih raziskav o posledicah Zledolomov so v preteklo-
sti opravili tudi slovenski raziskovalci. V vecini primerov avtor-
ji raziskav porocajo o vegji dovzetnosti za poskodbe zaradi Zleda
pri pionirskih vrstah in bukvi ter delno hrastu, pri iglavcih pa naj
bi bil dovzetnejsi rdeci bor. V vseh primerih raziskovalci navajajo
dobro odpornost jelke, do neke mere pa tudi smreke (Brinar 1954,
Sifrer 1977, Kordis 1985).

Raziskave so pokazale, da na sestojni ravni ve¢ dejavnikov po-
membno vpliva na povecanje poskodovanosti zaradi zleda. To je
znadilno zlasti za nedavno redcene sestoje in sestojne robove. Ne-
davno izvedeno redéenje verjetno povzroca povecane poskodbe,
ker drevesa v red¢enih sestojih niso imela dovolj ¢asa za povecanje
debeline debla in koreninskega sistema, kar se posledi¢no odraza

v vitkih, izrazito ranljivih drevesih, ki jim obenem primanjkuje
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podpora sosednjih dreves (Bragg in sod. 2003). Klju¢ni dejavnik
poskodovanosti gospodarskih gozdov v mlajsih razvojnih fazah je
zato Cas redcenja glede na pojav zleda. Vendar gledano dolgoro¢no,
naj bi red¢enja povecevala odpornost, s tem ko pospesujemo rast
dreves s primernim dimenzijskim razmerjem in dobro razvitim ko-
reninskim sistemom ter hkrati odstranjujemo nestabilna drevesa.
Glede vpliva sestojne gostote na poskodbe zaradi zleda pa je sto-
pnja soglasja v dostopni literaturi manjsa (preglednica 3). Izsledki
vec raziskav kazejo, da so gostejsi sestoji bolj ranljivi, medtem ko so
v drugih sStudijah porocali, da gostota ne vpliva na jakost poskodb.
Vpliv sestojne gostote je verjetno odraz lastnosti povpreénih dreves
v sestojih (tj. ali so odporna ali ranljiva) in tega, kdaj so bili sestoji
zadnji¢ red¢eni. Prav tako so raziskave le redko soglasne o tem, ali
v gostih sestojih medsosedske razmere prispevajo k vzajemni pod-
pori ali k skupinskemu podrtju (Bragg in sod. 2003). Podrtje po-
sameznih dreves v mladih in gostih sestojih z ranljivimi drevesnimi
vrstami lahko povzro¢i mnozi¢no podrtje celotnih sestojev preko
t. i. domino ucinka (Rhoads in sod. 2002).

Okoljske razmere, kot so relief in talne razmere, imajo pomembno
vlogo pri nastanku vzorca poskodb, ki jih povzroca Zled (tj. vpliva-
jo na pojavnost poskodb). Nekatere nebesne lege ali vboc¢ena ob-
mocdja lahko delujejo vzajemno z meteoroloskimi razmerami, kar
vpliva na kopicenje ledu in na izpostavljenost vetru (Bruederle in
Stearns 1985, Boerner in sod. 1988, Lafon in sod. 1999, Isaacs in
sod. 2014). Nas pregled literature kaze, da je glavni ucinek reliefa
povezan z naklonom pobodij. Bolj kot je pobo¢je strmo, vedja je ja-
kost poskodb. Pravzaprav je bila ve¢ja jakost poskodb na pobocjih
eden izmed najbolj pogosto poroc¢anih vzorcev. Vecina avtorjev po-
vecane poskodbe na pobodjih pripisuje kombinaciji asimetri¢nih
krosenj, ki jih imajo drevesa, rasto¢a na pobo¢jih, in manj stabil-

nih razmer za koreninjenje. Slednje je pomembno zlasti, ¢e so tla
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prepojena zaradi predhodnih deznih padavin (Van Dyke 1999). Poleg
tega je na strmih pobodjih vedja verjetnost, da bodo padajoca drevesa
polomila ali izruvala tudi sosednja drevesa (Warrillow in Mou 1999,
Rhoads in sod. 2002).

Pomembno je poudariti, da so meteoroloski dejavniki tisti, ki imajo
prevladujoc vpliv na poskodovanost zaradi Zleda, saj je poskodovanost
v glavnem odvisna od kopicenja ledu. Debelina ledu je v primerja-
vi z vsemi zgoraj opisanimi drevesnimi, sestojnimi in rastis¢nimi de-
javniki, najbolj pomembna spremenljivka, ki dolo¢a jakost poskodb
(Proulx in Greene 2001, Lafon 2004). Kadar debelina ledu doseze
skrajne vrednosti (npr. > 10 cm), so posledice Zledne ujme katastrofal-
ne poskodbe, ki so vsesplo$ne, ne glede na kateri koli zgoraj omenjeni
dejavnik (slika 5). Ko je debelina nakopicenega ledu zelo tanka (npr.
< 1 c¢m), pa ima vedina dreves zelo malo poskodb. V razponu vmesne
intenzivnosti kopicenja ledu (npr. 3-7 c¢m) povzrocajo zledne ujme

poskodbe bolj selektivno, glede na razli¢ne dejavnike odpornosti.

Zled je v Sloveniji razmeroma pogost pojav, zato so tudi slovenski
raziskovalci Ze v svojih prvih raziskavah ugotavljali, kaksna je povezava
med debelino ledene obloge in poskodbami, ki jih povzroéi. Radinja
(1983) je na podlagi uc¢inkov Zledoloma v Brkinih leta 1980 predlagal
lestvico u¢inkov Zleda, ki naj bi jo uporabili pri regionalizaciji Zlednih

ujm (preglednica 5).

Iz preglednice je razvidno, da je mozno ucinke zledoloma do neke
mere ovrednotiti tudi po intenzivnosti, vendar je kartiranje na terenu
zgolj po podobnih kriterijih zaradi zveznih sprememb in velike pro-

storske variabilnosti izredno zahtevno.

Zledne ujme imajo, poleg splosne jakosti, $e eno opredeljujoco

znacilnost, in sicer da povzrocajo razli¢ne tipe oziroma vrste po-
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Preglednica 5: Zledna lestvica (prirejeno po Radinja 1983)

Oznaka Debelina Posledice

ledu (mm)

1. tibek sled <5 Poskoqb sko.rfj ni a.Il' pa s? redke in manjse, npr. redki
odlomi manjsih vej in vejic.
Poskodbe so zmerne; prelomi srednjih in vecjih dre-

2. zmeren Zled 6-20 vesnih vej (najveckrat do 5 cm premera), poskodova-

Poskodbe so vecje in Stevilnejse; polomljeno je drev-
3. mocan Zled 21-50 je do 30 cm premera (letvenjaki, drogovnjaki) in an-
tene, potrgana je telefonska in elektri¢na napeljava.

Poskodbe so izredno velike in mnoZzi¢ne; polomljeni
so gozdovi in sadovnjaki (drevje s premerom preko

4. zel ¢an zl 1-1 . . vy . . .

DU > 00 30 cm), poskodovani so stresni Zlebovi, ograje, dalj-
novodi in daljnovodni stebri.

5. izjemno motan #led 100 Stopnjevane poskodbe v primerjavi s prejsnjo kate-

gorijo; uniceni oziroma podrti so daljnovodni stebri.

skodb. Te vklju¢ujejo tako odmrtje celih dreves (prelomljena debla
in izruvana drevesa) kot tudi prezivela drevesa z upognjenimi de-
bli ali z razli¢no moénimi poskodbami krosnje (slika 7). Razume-
vanje razli¢nih tipov poskodb je pomembno, saj ti doloéajo, ali
drevesa odmrejo ali prezivijo zledno ujmo, hkrati pa vplivajo tudi
na kvaliteto lesa, ki ga lahko pridobimo iz odmrlih in prezivelih
dreves. Iz literature na temo zledolomov je razvidno, da obstajajo
v zvezi s tipi poskodb in drevesnimi ter rasti$¢nimi lastnostmi ne-
kateri vzorci, ki jih lahko posplosimo. V preteklih raziskavah so na
primer porocali, da so poskodbe v obliki zelo moéno upognjenih
debel skoraj v celoti omejene na drevesa manjsih dimenzij (npr.
< 15 cm prsnega premera), da so prelomi debel najbolj pogosti v
srednjem velikostnem razredu in da se pri drevesih ve¢jih dimen-
zij pogostost pojavljanja zelo mo¢nih poskodb kro$nje povecuje
(Proulx in Greene 2001, Lafon 2004). Opisani vzorci so deloma
verjetno posledica tega, da se pri drevesih z rastjo povecuje trdnost
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debel in korenin, hkrati pa se proznost vej zmanjsuje. Na strmih
pobogjih se lahko pojavnost poskodb spremeni, saj so na pobogjih
prelomi debel in izruvanja bolj pogosti kot poskodbe krosenj (La-
fon 2004). Povedano drugace, na ravnini ali poloznih pobo¢jih je
bolj verjetno, da bodo ledene obloge povzrocile lomljenje v kros-
njah dreves, medtem ko je na strmih pobodjih vedja verjetnost, da
bodo zaradi ledene obloge prej popustila debla ali korenine dreves.
K tak$nim vzorcem prispevajo tudi talne razmere (npr. globina in
vlaznost tal) in vrstno specifi¢ne znadilnosti koreninskega sistema,
a je do sedaj te dejavnike eksplicitno proudevalo le malo raziskav v

mednarodni literaturi.
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3.2 Odpornost slovenskih gozdov v zledolomu leta 2014
— rezultati in razprava

3.2.1 Drevesna odpornost

Poskodovanost dreves zaradi zledoloma se je precej razlikovala med
razli¢nimi drevesnimi vrstami. Sliki 8 in 9 prikazujeta poskodova-
nost drevesnih vrst, ki so bile v vzorcu zastopane vsaj s 100 drevesi.
Med listavci sta bila najbolj poskodovana graden (Quercus petraca
(Mattuschko) Liebl.) s 57 % poskodovanih dreves (vklju¢ena so
vsa drevesa z ve¢ kot 25 % poskodovane krosnje) in bukev (Fagus
sylvatica L.) s 47 % poskodovanih dreves. Glede na poskodovanost
sta jima sledila veliki jesen (Fraxinus excelsior L.) s 44 % in gorski
javor (Acer pseudoplatanus L.) z 41 % poskodovanih dreves. Pri-
merjava strukture istih Stirih drevesnih vrst je pokazala ve¢ prevr-
njenih dreves gradna in bukve (11 % in 10 %) v primerjavi z veli-
kim jesenom (5 %), predvsem pa gorskim javorjem, pri katerem je
delez prevrnjenih kljub relativno veliki poskodovanosti majhen (3
%). Deloma lahko te razlike pojasnimo z razli¢nim koreninjenjem
deloma pa z razlikami v razras¢anju kro$nje vseh Stirih drevesnih
vrst. Tako imata veliki jesen in gorski javor zaradi nasprotnih po-
ganjkov v kro$njah, v primerjavi z bukvijo in gradnom, manjso
skupno dolZino najtanjsih poganjkov, na katerih se sicer nabira led
in je s tem skupna obremenitev vedja, hkrati pa so bolj prozni v
primerjavi s poganjki ve¢jih premerov (Bragg in sod. 2003). Oba
omenjena dejavnika ne moreta povsem razloziti razlik v delezu iz-
ruvanih dreves, ki je v veliki meri odvisen tudi od drugih dejavni-

kov, predvsem naklona pobo¢ja in pa mati¢ne podlage.

Iglavci so bili v splosnem manj poskodovani (slika 8 in slika 9).
Med njimi sta najve¢ poskodb utrpela rde¢i bor (Pinus sylvestris
L.), 36 %, in ¢rni bor (Pinus nigra Arnold), 32 %, bistveno manj
pa navadna smreka (Picea abies; L. Karsten — v nadaljevanju smre-
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Slika 8: Poskodovanost dreves glede na drevesno vrsto in debelinsko stopnjo za prvih 6 najpogos-
tejsih drevesnih vrst

30



150

100

50

150

100

lo dreves

(O]
o

Stevi

100

80

60

40

20

Gorski javor

200

150

Mali jesen

. M izruvano drevo

@ > 75 % poskodovane kro$nje

- 100 [ 25 - 75 % pogkodovane krosnje
[ < 25 % poskodovane kro3nje
50
= 1| -
<20 20-40 >40 <20 20-40 >40
] Rdeti bor 150 Crni bor
i B -
1  m— 50
0
<20 20-40 >40 <20 20-40 >40
7 Veliki jesen 100 Cer
] %0 =
4 . . 60
B 40
B 20
0
<20 20-40 >40 <20 20-40 > 40

Debelina (cm)

Slika 9: Poskodovanost dreves glede na drevesno vrsto in debelinsko stopnjo za drugih 6 najpo-
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ka), 20 %, in navadna jelka (Abies alba Mill. — v nadaljevanju jel-
ka), 12 %. Eden od razlogov za manj$o poskodovanost smreke in
jelke je njuna znadilna oblika razrasti. Obe vrsti imata izrazito eno-
osno rast, navzdol obrnjene veje in relativno ozke, predvsem pa,
gledano v tlorisu, simetri¢ne kro$nje. Slika 8 in slika 9 nakazujeta
ve¢jo poskodovanost (vse oblike poskodovanosti nad 25 % kros-
nje skupaj) listavcev in manjSo poskodovanost iglavcev s premeri
nad 20 cm. Pri listavcih vecji premeri pomenijo vecje krosnje in s
tem tudi vedjo obremenitev v primeru Zleda. V primeru iglavcev je
kro$nja domnevno manj pomembna, saj so zimzeleni in simetri¢-
nih kro$enj, zato sta dva izmed razlogov za vedjo poskodovanost
dreves manjsih premerov slabo dimenzijsko razmerje (visina dre-
vesa/premer debla) in pa dejstvo, da v mlajsih fazah razvoja iglavci

pogosto rastejo v gostih in enomernih sestojih.

Ker smo zeleli ugotoviti, kaksen je vpliv drevesne vrste, premera,
naklona in debeline ledu na prezivetje drevesa, smo vsa drevesa
uvrstili v dve kategoriji, in sicer mrtvo drevo in Zivo drevo. S po-
modjo analize smo ugotovili, da sta imeli najve¢jo verjetnost pre-
zivetja jelka in smreka, ki znacilno odstopata od ostalih vrst (slika
10). Glede na verjetnost prezivetja so jima sledile naslednje glavne
drevesne vrste: veliki jesen, gorski javor, bukev, graden, rde¢i bor
in ¢rni bor.

Rezultati GLMM analize so pokazali, da se je verjetnost prezivetja
drevesa povecevala s povedevanjem prsnega premera drevesa in da
je bila manjsa pri ve¢jih debelinah ledu in ve¢jem naklonu (pre-
glednica 6 in slika 10). Raziskovalci poroéajo o ve¢jih poskodbah
pri drevesih z velikimi premeri (preglednica 3), kar ni v skladu z
rezultati, dobljenimi z naso analizo (slika 10). Razlog za razlike
lahko najdemo v definicijah poskodovanosti, ki niso bile povsod

enake. V primeru drugih raziskav so bile med poskodovana drevesa
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Preglednica 6: Rezultati GLMM analize za preverjanje odvisnosti preZivetja drevesa od drevesne
vrste, prsnega premera, debeline ledu in naklona tal (N = 6952; sluajnostna spremenljivka: plo-
skev)

Spremenljivka Ocena spremenljivke  Standardna napaka Statisti¢na znacilnost
konstanta 3,81 0,39 0,0000
prsni premer 0,02 0,00 0,0000
smreka -0,52 0,35 0,1374
cer -1,35 0,54 0,0128
mali jesen -1,88 0,39 0,0000
veliki jesen -1,89 0,40 0,0000
lipovec -1,90 0,63 0,0026
beli gaber -1,95 0,38 0,0000
gorski javor -2,02 0,35 0,0000
lipa -2,05 0,49 0,0000
bukev -2,14 0,30 0,0000
pravi kostanj -2,18 0,47 0,0000
¢rni gaber -2,24 0,34 0,0000
graden -2,45 0,35 0,0000
mokovec -2,58 0,39 0,0000
rdeci bor -2,77 0,38 0,0000
¢rni bor -2,79 0,47 0,0000
debelina ledu -0,73 0,19 0,0001
nagib -0,02 0,01 0,0512
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Slika 10: Verjetnost preZivetja posameznih drevesnih vrst v odvisnosti od prsnega premera in
debeline ledu (1. jelka, 2. smreka, 3. veliki jesen, 4. gorski javor, 5. bukev, 6. graden, 7. rdedi bor,
8. ¢rni bor)

uvr$cena tako drevesa z razli¢cnimi poskodbami krosnje kot tudi
prevrnjena in prelomljena drevesa. V nasem primeru v kategoriji
mrtvih dreves ni bilo dreves s poskodbami krosnje, ki so $e omo-
gocale prezivetje drevesa (drevesa, oznacena s svetlo sivimi odtenki

na prejsnjih slikah — slika 8 in slika 9).

Pri ugotavljanju povezav med premerom drevesa in poskodova-
nostjo zaradi ledu je pomembno tudi, kaksen je socialni polozaj
drevesa, ki ga obravnavamo. Ce so drevesa manjsih premerov v
spodnjih sestojnih plasteh, se verjetnost, da bodo prezivela, zmanj-
$a (slika 10) tudi zaradi posrednih poskodb, ki nastanejo zaradi
odpadlih delov dreves ali prevrnjenih dreves zgornje plasti.
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3.2.2 Sestojna odpornost

Vpliv sestojnih parametrov na poskodovanost dreves smo proude-
vali na ravni raziskovalnih ploskev. Ugotovili smo negativno po-
vezavo med standardnim odklonom premerov dreves in delezem
odmrlih dreves zaradi zledoloma (v nadaljevanju odmrla drevesa)
na ploskvi (Spearmanova korelacija, r = —0,131705, p < 0,05),
kar nakazuje zmanjsevanje deleza odmrlih dreves s povecevanjem
pestrosti premerov. Ve¢ja variabilnost premerov je indikator verti-
kalne pestrosti na ploskvi, ki ima pozitiven vpliv na odpornost se-
stojev v primeru zleda. Vpliv variabilnosti premerov smo povezali
s podatki o temeljnici in oblikovali 4 sestojne tipe; (i) MajhnaT
— Homogeno, ii) MajhnaT — Pestro, iii) VelikaT — Homogeno in
iv) VelikaT — Pestro; potem pa smo ugotavljali, kaks$ne so razlike
med njimi v poskodovanosti s pomocjo testa Kruskal-Wallis (v na-
daljevanju KW, N = 434). Znacilne razlike smo ugotovili samo za
deleze izruvanih dreves (PK5, KW, p = 0,0091). Delez izruvanih
dreves je bil najve¢ji v homogenih sestojih, ne glede na temeljnico.
Najmanj izruvanih dreves smo zabelezili v sestojih z majhno te-
meljnico in pestro strukturo prsnih premerov (slika 11), kar ugo-
tavljajo tudi drugi nasi raziskovalci (Brinar 1954, Kordis 1985).
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Slika 11: DeleZ izruvanih dreves v Stirih sestojnih tipih glede na temeljnico in pestrost prsnih pre-
merov (tocka: aritmeti¢na sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standardni odklon)
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Slika 12: Delez odmrlih dreves (levo) in povprecni premer dreves na ploskvi (cm, desno) v odvi-
snosti od sestojnega sklepa (tocka: aritmeti¢na sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standar-
dni odklon)

Glede na rezultate se nakazuje vpliv sklepa sestojev pred zledolo-
mom na deleze dreves odmrlih zaradi Zledoloma (KW, p = 0,0093).
Sklep smo uvrstili v tri skupine (1 — normalen in tesen; 2 — rahel in
vrzelast in 3 — pretrgan) in ugotovili, da je bil delez odmrlih dreves
najvedji pri normalnem in tesnem sklepu, najmanjsi, ko je sklep ra-

hel in vrzelast, in malo veéji pri pretrganem sklepu (slika 12, levo).

Rezultati kazejo ve¢jo obcutljivost sklenjenih sestojev, vendar pa
gre verjetno za dodatni ucinek povpreénega premera dreves na plo-
skvi, saj so imeli sestoji s tesnim in normalnim sklepom znacilno
manj$e premere (KW, p = 0,0001) (slika 12, desno), pa tudi stan-
dardni odklon premerov (KW, p = 0,0073).

Na poskodovanost dreves je vplival tudi nacin gospodarjenja z goz-
dovi pred Zledom. Ceprav je bilo v vzorcu ve¢ razli¢nih nadinov
gospodarjenja, smo dovolj velik vzorec za analizo dobili samo za
2 nacina, in sicer: 1) velikopovrsinsko raznomerni gozdovi in 2)

malopovrsinsko raznomerni gozdovi.
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glede na tip gospodarjenja pred Zledolomom (tocka: aritmeti¢na sredina, okvir: standardna na-
paka, rocaj: standardni odklon)

Znadilno manj poskodb krosenj (PK4, U-test, p = 0,0003) in iz-
ruvanih dreves (PK5, U-test, p = 0,0001) je bilo v malopovrsinsko
raznomernih gozdovih (slika 13), kar kaze, da je za poskodova-
nost pomembno preteklo gospodarjenje z gozdovi. Slednje mo¢no
vpliva na strukturo sestojev. Vertikalna in horizontalna pestrost
sestojev ima veliko pozitivno vlogo pri ohranjanju in povecevanju

njihove odpornosti na ujme, kot je zled.

Raziskovanja v gozdnih rezervatih potrjujejo nase izsledke, zato
smo analize v gospodarskih gozdovih dopolnili z oceno poskodo-
vanosti v treh gozdnih rezervatih jelovo-bukovih gozdov (Plesa,
Obramec, Risov Zleb) na obmogjih, ki so jih na Zavodu za gozdo-
ve Slovenije aprila 2014 uvrstili med manj poskodovane (sanitarni
posek do 10 % lesne zaloge) in srednje poskodovane gozdove (od
11 do 30 % lesne zaloge). Na podlagi lidarskih podatkov, prido-
bljenih pred Zledom leta 2009 in po zledu v letu 2014, smo ocenili
povrsinske razseznosti poskodovanosti in strukturne spremembe
gozdnih sestojev, prepus¢enih naravnemu razvoju. V primerjavi
s sosednjimi gospodarskimi gozdovi je mogoce sklepati o nizjem

delezu poskodovanih dreves (Basa 2016), presenetljive pa so bile
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majhne povrSinske razseznosti oziroma delez novih vrzeli, ki je

nastal po zledu.

V dveh gozdnih rezervatih se je zaradi zledoloma povecal delez vr-
zeli — v Obramcu (slika 14) se je povr$ina vrzeli po zledu povecala
za 2,08 ha, kar predstavlja 5,2 % povrsine rezervata, v Risovem
zlebu pa je delez novonastalih vrzeli 10,2 % oziroma 1,35 ha. V
obeh rezervatih so prevladovale majhne vrzeli do 50 m? povrsine.
Te so najpogosteje nastale zaradi moénejse poskodovanosti oziro-
ma prevrnitve posameznih dreves, le redko pa so bile vecje od 500
m?*. V Obramcu smo dolo¢ili le tri take vrzeli, v strmejsem Riso-
vem zlebu pa 4 (1 na 3 ha povrsine). Po Zledu leta 2014 so stare in
novonastale vrzeli v Obramcu obsegale 9 %, v Risovem zlebu pa

16 % povrsine.

V gospodarskih gozdovih na osrednjem obmoc¢ju Zledoloma ni
bilo mogoce izdelati tako podrobne ocene sprememb, ker je bilo
lasersko skeniranje Slovenije opravljeno $ele po zledu v letih 2014
in 2015. V gozdnogospodarski enoti Unec-Skocjan smo ocenili
delez novih vrzeli na podlagi primerjave lidarskih podatkov s sta-
njem sestojne strehe na ortofoto posnetkih, posnetih pred Zledom.
Gozdnogospodarsko enoto smo izbrali, ker so bila v njej poleg
manj in srednje poskodovanih gozdov doloéena tudi obmog¢ja veé-
je poskodovanosti (sanitarni posek od 31 do 50 % lesne zaloge).
Spremembe smo ocenili v 1080 vrzelih, ki so v digitalnem mode-
lu krosenj obsegale vsaj 500 m* povr$ine. Nismo preverjali izvora
manjsih vrzeli, ki so skupaj obsegale 259 ha in so predstavljale 11
% gozdne povrsine v enoti. Za povrsinski prag smo se odlocili, ker
je brez neposredne primerjave lidarskih podatkov nesprejemljivo
ocenjevati povrsinske spremembe manjsih vrzeli v raznodobnih
gozdovih. Za sanacijo poskodovanih gozdov pa lahko predstavlja
dobro izhodis¢e tudi predlog Schuetza in sod. (2016), da bi na
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Slika 14: Dinamika vrzeli v gozdnem rezervatu Obramec v letih od 2009 do 2014 (Basa 2016; Po-
datkovna baza Gozdarskega instituta Slovenije 2009, 2014)
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primer pri posnemanju naravnih procesov pomlajevanja bukve
za najmanjso povrsino vrzeli privzeli 100 m?, pri skupinskem po-
mlajevanju pa 500 m?. Skupine vrzeli s povr$inami, manj$imi od
100 m?, so primerljive s spremembami v gospodarskih gozdovih
po redcenju. Take vrzeli po nekaj letih zaprejo kro$nje sosednjih
dreves. Prakti¢ne izku$nje kazejo, da je mogoce zagotoviti trajno
in kakovostno pomlajevanje bukve z odpiranjem pomladitvenih
povrsin med 0,1 in 0,2 ha (Schuetz in sod. 2016).

Na sliki so prikazane tudi vrzeli manjsih povrsinskih razredov,
ker smo ob dolo¢anju njihovega izvora $tevilne vrzeli razdelili na
manj$e podenote — danasnje ve¢je vrzeli so bile pogosto sestavljene
iz manjsih vrzeli pred Zledom, na njihovih robovih pa so zaradi
zleda padla ali bila mo¢no poskodovana drevesa. Novonastale vr-
zeli (slika 15) obsegajo le 81,84 ha oziroma 4 % celotne povrsine
gozdov v gozdnogospodarski enoti. Glavnino gozdnogospodarske
enote predstavljajo dinarski jelovo-bukovi gozdovi, v katerih so
bile na stalnih vzor¢nih ploskvah ocenjene nizke sestojne gostote
(SDI). V severnem delu enote, na obmocju prevladujoce srednje
poskodovanosti, je bila na 73 % vzorénih ploskev ocenjena vred-
nost SDI nizja od 600, kar predstavlja mediano v slovenskih jelo-
vo-bukovih gozdovih (Hladnik in Zizek Kulovec 2014). V juznem
delu, na obmodju srednje in moc¢ne poskodovanosti, je bilo takih

ploskev 54 %.

Morebitne razlike v poskodovanosti raznodobnih sestojev in nji-
hovih sestojnih gostot smo preverili na novih vzorénih ploskvah,
postavljenih po zledu na celotnem obmo¢ju slovenskih gozdov. Na
podlagi analize linearnih me$anih modelov, v katerih smo analizi-
rali podatke, zbrane na teh vzorénih ploskvah, je mogoce sklepati,
da so raznodobni sestoji s premajhno gostoto in majhno debelinsko

pestrostjo obcutljivejsi na poskodbe zaradi 7leda. Najpomembnejsi
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Slika 15: Povrsine starih in novonastalih vrzeli v GGE Unec-Skocjan, ki so po Zledu leta 2014 ob-
segale vsaj 500 m? povrsine
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Slika 16: Stevilo dreves po debelinskih razredih v jelovo-bukovih gozdovih na Slovenskem na ob-
mocjih srednje in mocne poskodovanosti zaradi Zleda v letu 2014. S sivino so prikazane ocene
pred Zledom, beli stolpci prikazujejo stanje po Zledu; zgoraj ocena SDI > 600, spodaj SDI < 600
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izsledki izvirajo iz jelovo-bukovih gozdov na karbonatnih in me-
$anih kamninah. Za gozdne sestoje na obmo¢jih ve¢je poskodo-
vanosti smo ocenili, da so bile pred Zledom zanje znadilne nizje
vrednosti sestojnih gostot (SDI) in nizje vrednosti Shannonovega
indeksa za debelinsko strukturo temeljnice. Debelinska struktura
jelovo-bukovih sestojev z ve¢jimi sestojnimi gostotami je po zledu
na obmoc¢jih srednje poskodovanosti ugodnejsa, kot je bila debe-

linska struktura gozdnih sestojev z nizjimi vrednostmi SDI pred

zledom (slika 16).

O vplivu premajhnih sestojnih gostot na poskodovanost zaradi
zleda je mogoce sklepati tudi v gozdovih gricevno-podgorskega
bukovja na karbonatnih in me$anih kamninah. Zaradi premajhne-
ga Stevila vzor¢nih ploskev na obmo¢jih razli¢nih stopenj posko-
dovanosti, ki smo jih postavili po Zledu v teh gozdnih rasti$¢nih
tipih, ni bilo mogode neposredno primerjati morebitnega vpliva
sestojnih gostot na poskodovanost. V gozdnogospodarski enoti
Unec-Skocjan so bile na dveh tretjinah stalnih vzorénih ploskev
v gricevno-podgorskem bukovju ocenjene nizje vrednosti SDI od
primerljive mediane, znacilne razlike v sestojnih gostotah pa smo
za ta gozdni rasti$¢ni tip po razlicnih obmocjih poskodovanosti na
Slovenskem potrdili tudi na podlagi vzorénih ploskev Monitoringa
gozdov in gozdnih ekosistemov, merjenih v letu 2012 (Hladnik in
Zizek Kulovec 2014).
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3.2.3 Vpliv zunanjih dejavnikov na odpornost

Korelacijska analiza je pokazala pozitivno odvisnost med naklo-
nom pobo¢ja in odmrlimi drevesi (r, = 0,130, p < 0,05), $e bolj pa
odvisnost med naklonom pobodja in izruvanimi drevesi (PKS5, r,
= 0,260, p < 0,05). Tako kot poroca vecina drugih avtorjev (pre-
glednica 3), tudi na$ rezultat nakazuje vedjo obcutljivost sestojev
na poboc¢nih legah, saj se s povedevanjem naklona poskodovanost
povecuje. Pri ve¢jih naklonih se delez izruvanih dreves med posko-
dovanimi drevesi poveca zaradi razli¢nih razlogov. Na pobogjih z
ve¢jimi nakloni so tla manj vezana, ve¢ je erozije, kro$nje dreves
pa so bolj asimetri¢ne. Vedje so s spodnje strani drevesa, saj je tam
vec rastnega prostora, hkrati pa je zato na pobo¢ju manj mehanske
opore sosednjih dreves in je sestojna stabilnost manjsa. Drevesa so
na pobodju velikokrat Ze pred ujmo nagnjena zaradi polzenja tal, v
¢asu ujme pa hitreje pride do domino efekta pri prevrnitvi dreves

(Sifrer 1977).

Ugotovili smo, da se je delez dreves z zelo poskodovanimi kros-
njami znacilno poveceval (PK4, KW, p = 0,025), delez izruvanih
dreves (PK5, KW, p = 0,065) pa neznadilno zmanjseval s povece-

vanjem povrsinske skalovitosti (slika 17).

Povrsinska skalovitost je glede na nase rezultate dober indikator
primernosti tal za uéinkovito u¢vri¢evanje dreves. Na obmo¢jih,
kjer je koreninjenje dobro, je deleZ izruvanih dreves manjsi, pove-

¢ajo pa se poskodbe krosnje.

Primernost tal za dobro koreninjenje in u¢vrs¢evanje dreves je od-
visna od talne podlage. Ugotovili smo znacilne razlike v delezu
izruvanih dreves na treh najbolj pogostih podlagah, ki se pojav-
ljajo v raziskavi (PK5, KW, p = 0,0017). Najve¢ izruvanih dreves
smo zabelezZili na plastovitih in nevezanih podlagah, delez je bil

43



0,6 0,3
0,2

0,1 ]

04

1Tt 1

50-100 25-49 5-24 <4 50-100 25-49 5-24 <4
Povrsinska skalovitost- Povrsinska skalovitost-
zastiranje (%) zastiranje (%)

Delez dreves z mo¢no
poskodovano krosnjo (PK4)

Delez izruvanih dreves (PK5)
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Slika 18: DeleZ izruvanih dreves (PK5) glede na talno podlago (tocka: aritmeticna sredina, okvir:
standardna napaka, rocaj: standardni odklon)
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nekoliko manjsi na dolomitu, najmanjsi pa na apnencu (slika 18).
Nevezane podlage, dolomit in globoka tla ne nudijo dovolj opore
drevesom pri velikih obremenitvah. Apnenec, ki ga nakazuje tudi
povrsinska skalovitost (slika 17, desno), s svojo pestro pojavnostjo
in prisotnostjo razpok in lukenj ponuja veliko moznosti za dobro
sidranje drevesa in zmanjga verjetnost za njegovo izruvanje (Sifrer

1977). Ob isti obremenitvi z ledom pa se zato poveca Stevilo po-

skodb krosen;j.

Znadilne razlike med razli¢nimi tipi reliefa smo ugotovili samo
za izruvana drevesa. Znadilno najvedji delez izruvanih dreves smo
ugotovili v jarku, kjer je bil njihov delez skoraj 20 % (slika 20).

Nad jarki so strma pobodja in proti dnu jarkov se zaradi domino
efekta in globljih tal povecuje delez izruvanih dreves (slika 19).
Vrednosti so bile relativno visoke tudi na grebenu, priblizno po-
dobne na pobodju in najmanjSe na ravnem ter na dnu kotanj (slika
20).

Slika 19: Tipi reliefa, uporabljeni v analizi (1. ravnina, 2. vrh hriba, greben, 3. dno kotanje, 4. po-
bodje, 5. konveksni prelom pobocja, 6. konkavni prelom pobocja, 7. jarek)
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Eden najpomembnejsih dejavnikov, ki vpliva na poskodovanost
gozdov po zledu, je debelina ledu. Problem pri tem dejavniku so
meritve, ki jih je nemogoce natanéno izvajati, zato tudi v nasem
primeru razpolagamo le z grobimi ocenami. Kljub temu smo iz-
vedli osnovno analizo razlik med ploskvami, kjer je bila debelina
ledu med 5 in 25 mm in ploskvami z debelino ledu nad 25 mm.
Ugotovili smo, da je delez neposkodovanih dreves znacilno vedji
(U-test, p = 0,0000) na ploskvah, kjer je bila debelina ledu manjsa
(slika 21). V povezavi s tem je bil odstotni delez zmanj$anja temelj-
nice vedji (U-test, p = 0,0001) na ploskvah, kjer je bila debelina

ledu ve¢ja.

Rezultati nakazujejo, da je mogoce tudi z zelo osnovnimi analizami
potrditi vpliv debeline ledene obloge na poskodbe dreves in sesto-
jev. Kljub temu pa to ni dovolj za ugotavljanje sprememb vpliva z
zveznim povecevanjem debeline ledu ali pa ugotavljanje tiste de-
beline ledu, pri kateri postane ujma neselektivna ter povzroca po-
skodbe na drevju in v sestojih, ne glede na preteklo gospodarjenje,

njihovo drevesno sestavo ali sestojno strukturo.
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Slika 20: Delez izruvanih dreves (PK5) glede na tip reliefa: 1. ravnina, 2. vrh hriba, greben, 3. dno
kotanje, 4. pobocje, 5. konveksni prelom pobocja, 6. konkavni prelom pobocja, 7. Jarek (tocka:
aritmeti¢na sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standardni odklon)
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no) glede na debelino ledene obloge (tocka: aritmeti¢na sredina, okvir: standardna napaka, rocaj:
standardni odklon)
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3.3 Gozdnogojitveni ukrepi za povecanje odpornosti gozda

Odpornost gozda na zledolom je pravzaprav njegova sposob-
nost, da zdrzi pritiske velikih mehanskih obremenitev, ki se po-
javijo zaradi nabiranja ledu na kro$njah in drugih delih dre-
ves. Neposredno je odvisna od lastnosti posameznih dreves
v gozdu, od splosnih sestojnih lastnosti in od rastis¢nih raz-
mer, v katerih gozd uspeva. Medtem ko se na rasti$¢ne razme-
re lahko samo prilagodimo in jih zabelezimo, pa lahko z ne-
katerimi ukrepi povedamo drevesno in sestojno odpornost.
V nadaljevanju navajamo nekatere napotke za gospodarjenje, ki iz-
hajajo iz pri¢ujoce raziskave in pregleda literature, in sicer posebej

za raven drevesa in raven sestoja.

Raven drevesa

® Glede na raziskave drevesna vrsta znacilno vpliva na poskodo-
vanost drevesa. Bolj ob¢utljive vrste so bukev, hrast, pa tudi ¢rni
in rde¢i bor. Vrsti, ki bolje preneseta pritiske ledene obloge, sta
smreka in jelka. Za povedevanje odpornosti je zato smotrno na-
éreno pospesevanje obeh vrst v sestojih, kjer nista prisotni, a jima
rasti$Ce ustreza. Za smreko je primes zaradi nevarnosti namnozi-
tve lubadarja lahko samo individualna, medtem ko je delez jelke

lahko vegji.

® Glavni razlog za velik delez prevrnjenih dreves bukve in hrasta
je verjetno velikost krosenj in sposobnost obeh drevesnih vrst
za oblikovanje nesimetri¢nih krosenj. Z gojitvenimi ukrepi lah-
ko deloma vplivamo na obliko kro$nje obeh drevesnih vrst. Pri
hrastu so ukrepi ucinkoviti predvsem v mlajsih razvojnih fazah,
ko se kro$nja sele oblikuje, pri bukvi pa lahko na obliko krosnje

vplivamo tudi v zrelejsi fazi njenega razvoja. Glavni cilj ukre-
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pov so simetri¢ne, dolge in ne presiroke kro$nje, ki zagotavljajo
enakomerno razporeditev obremenitev in nizko tezis¢e drevesa.
Za uspesno izvajanje ukrepa je ob redcenjih treba sistemati¢no
opazovati kro$nje izbranih dreves in primerno povecevati rastni
prostor, ki ni vedno v prid boljsi kakovosti. V takih primerih je
treba presoditi, kako pomembna je odpornost za sestoj, ki ga
obravnavamo. Oblikovanje simetri¢nih kro$enj je $e posebej tez-
ko dosegljivo na strmih pobo¢jih, kjer so uéinkoviti ukrepi mo-

go¢i le v mlajsih razvojnih fazah.

Premer drevesa je v nasi raziskavi pokazal pozitiven vpliv na
prezivetje dreves po zledolomu. Kljub temu glede na literaturo
(preglednica 3) in nekatere dejavnike, ki so s premerom povezani
in delujejo v drugo smer (npr. velikost kro$nje, zgornji social-
ni poloZaj in starost), njegov vpliv ni enoznaden. Drevesa ve¢jih
premerov so lahko slabse odporna tudi na strmih pobodjih. V
nasih gozdovih je premer velikokrat povezan z negovanostjo, saj
je v starejsih fazah verjetnost, da je sestoj redéen, vedja, s tem pa

je povezano tudi nizje dimenzijsko razmerje.

Nizko dimenzijsko razmerje povecuje odpornost drevesa, saj
vedji premer pri enaki visini pomeni boljSe mehanske lastnosti
debla, hkrati pa nizje tezis¢e celotnega drevesa. Doseganje niz-
jih vrednosti dimenzijskega razmerja je neposredno povezano z
gojitveno negovalnimi ukrepi v mlajsih in izbiralnimi redcenji
v starej$ih razvojnih fazah gozda. Nizko dimenzijsko razmerje
lahko dosegajo drevesa s hitro debelinsko rastjo, ki pa je mogo-
¢a samo, ¢e imajo drevesa dovolj veliko krosnjo. Z gojitvenimi
ukrepi, ki zagotavljajo dovolj veliko kro$njo drevesu skozi celot-
no obdobje njegovega razvoja, lahko dosezemo tudi ciljno nizka

dimenzijska razmerja.
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Raven sestoja

® Starost sestoja pomembno vpliva na njegovo odpornost. Dre-
vesa v fazah letvenjaka ali drogovnjaka imajo visje dimenzijsko
razmerje, hkrati pa so te faze v vedini gojitvenih zvrsti relativno
homogene v smislu vertikalne in horizontalne strukture. Ce v
teh sestojih izvajamo red¢enje, zmanj$amo njihovo kolektivno
odpornost na zunanje vplive. Obcutljivost takih sestojev za Zle-
dolom je povecana $e vsaj 5 let po ukrepu, zato je pomembno,
da ne red¢imo na ve¢jih povr$inah istodasno. Ce Zelimo izboljsati
odpornost mlajsih sestojev, je pomembno, da red¢enja izvajamo
na manjsih povrsinah in pogosteje. Obenem je pomembno, da
za¢nemo dovolj zgodaj, saj zamujena redéenja bolj zmanjsajo od-

pornost sestojev v primerjavi z rednimi.

e Klasi¢no izbiralno redéenje lahko nadomestimo s situacijskim
red¢enjem, ki se izvaja v okviru minimalne nege. Pri tem nacinu
red¢enja ze v mlaj$ih razvojnih fazah izbiramo manjse $tevilo cilj-
nih dreves (60—80 na ha), v ostalem delu sestoja pa ne ukrepamo.
Z redéenjem poskrbimo, da imajo izbrana drevesa simetri¢ne
in globoke krosnje, saj na tak nacin povecujemo njihovo indi-
vidualno odpornost. V sestoju imamo razmeroma enakomerno
razporejene tocke velike individualne odpornosti, hkrati pa tudi

sklenjene dele, kjer je ve¢ja kolektivna odpornost.

® Nasa analiza je potrdila manj$e poskodbe sestojev s pestro de-
belinsko strukturo in raznomernostjo, kar kaze na to, da lahko
vec¢jo odpornost sestojev dosezemo z naértnim vzpostavljanjem
in vzdrievanjem razgibane vertikalne, horizontalne in staro-
stne strukture. Vzgojo takega malopovrsinsko raznomernega in
raznodobnega gozda omogoca uporaba nekaterih zvrsti gojenja
gozdov, kot so prebiralno gospodarjenje, gospodarjenje po nace-

lih trajnega gozda in spro$éene tehnike gojenja gozdov.
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® Sestojno odpornost lahko pove¢amo tudi z ukrepi, ki posegajo v
problemati¢ne elemente sestojev. Eden takih so velika drevesa
z asimetri¢nimi kro$njami, ali pa vedja obolela in poskodovana
drevesa. Veliko tveganje v sestojih predstavljajo tudi osebki pio-
nirskih vrst (breza, topoli), ki praviloma slabo prenasajo velike
mehanske obremenitve in so lahko zacetna tocka serije porusitev
dreves v sestoju (domino efekt). Z odstranjevanjem teh elemen-
tov se sestojna odpornost poveca. Sestojni element, ki je tudi
problemati¢en v smislu zmanj$evanja odpornosti, je oster sestoj-
ni rob. Njegov negativen ucinek lahko zmanjsamo tako, da ga
primerno vertikalno in horizontalno strukturiramo. V horizon-
talni smeri je pomembno, da robna ¢rta ni ravna, vertikalno pa

naj rob posevno prehaja iz spodnjih v zgornje plasti.

Zunanji dejavniki

® [zhajajo¢ iz nase raziskave so delezi izruvanih dreves vedji na glo-
bokih tleh z malo povr$inske skalovitosti (skrilavci, pesc¢enjaki,
fli$), v globljih jarkih, na strmih pobodjih in deloma na grebenih.
Vsi nasteti ukrepi so $e posebej pomembni na obmodjih, kjer so
zaradi zunanjih ekologkih dejavnikov poskodbe po Zledu $e pose-

bej velike.
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4 OKREVANJE GOZDOV

Dusan RoZenbergar, Thomas A. Nagel

4.1 Uvod in pregled literature

Sposobnost okrevanja (trdozZivost) gozdnih ekosistemov se nanasa
na sposobnost gozda, da po motnji okreva, ne da bi se mu pri
tem bistveno spremenila podoba oziroma njegove znaéilnosti. Po-
vedano drugace, pojem sposobnost okrevanja obicajno opredeljuje
sposobnost gozda, da se, upostevajo¢ zadostno dolzino casa, po-
vrne v stanje s podobno drevesno sestavo in zgradbo. Obenem je
pomembna tudi hitrost, s katero se gozdni ekosistem vrne v tako
stanje, kot je bilo pred motnjo. Za lazjo ponazoritev te lastnosti jo
v nadaljevanju predstavljamo na nekaj primerih gozdov v Sloveni-
ji. Gozdovi z naravno drevesno sestavo in v katerih gospodarimo
malopovrsinsko, kot so na primer dinarski jelovo-bukovi gozdovi,
bi v splosnem morali imeti razmeroma visoko sposobnost okre-
vanja, ker obstaja verjetnost, da bodo tudi po ve¢ji motnji v njih
ostala neposkodovana $tevilna jedra Ze obstoje¢ega pomladka ter
podstojna drevesa, ki se lahko razmeroma hitro razvijejo v nasled-
nji odrasel sestoj s podobno zgradbo in drevesno sestavo, kot jo je
imel predhodni sestoj (slika 22).

Gozdovi s homogenej$o vertikalno in starostno strukturo in manj
ohranjeno drevesno sestavo pa bodo, ravno nasprotno, imeli niz-
ko sposobnost okrevanja. Dober primer takih gozdov so lahko
pogoreli nasadi ¢rnega bora ali smrekove monokulture po grada-
ciji podlubnikov (slika 31, B). V obeh omenjenih gozdnih tipih
je prisotnost obstojec¢ega pomladka in dobro razvitih podstojnih
dreves manj verjetna, hkrati pa je druga¢na lahko tudi vrstna sesta-
va novonastale populacije dreves (npr. sestoji navadne robinije po

pozarih na Krasu ali veliko zastiranje vrst iz rodu Rubus, ki ovira-
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Slika 22: Sestoj jelke, bukve in smreke po vetrolomu leta 2004 v dinarskih gozdovih. Sestoj ima
veliko sposobnost okrevanja, ker je kljub popolni poskodovanosti zgornje drevesne plasti v spo-
dnji plasti dovolj prezivelih dreves bukve, ki bodo razmeroma hitro zastrla tla in tvorila nov sestoj

jo ponovni razvoj drevesnega mladja). Posledi¢no bi bilo okreva-
nje takih gozdov brez ¢clovekovega posredovanja pocasno in bi lahko
prevladale nezazelene vrste. Koncept sposobnosti okrevanja gozdov je
v povezavi z Zlednimi ujmami precej edinstven, saj zledolomi redko
povzrodijo velikopovr$insko odmrtje dreves v strehi sestoja, temvec se
njihov vpliv obi¢ajno odraza v obliki srednje do mo¢no poskodovanih
kro$enj dreves, ki pa sicer prezivijo.

Vecina raziskav Zledolomov v gozdovih je proudevala vzorce nepo-
stedne poskodovanosti in odpornost dreves ter sestojev na poskodbe
(pregled v tretjem poglavju), medtem ko je le nekaj raziskav prouce-

valo sposobnost okrevanja gozdov na drevesni in sestojni ravni. Kljub
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temu je razumevanje sposobnosti okrevanja, zlasti na drevesni ravni,
klju¢nega pomena za sprejemanje ustreznih odlocitev pri gospodarje-
nju z gozdovi po zledolomih. Ker zled pogosto povzro¢i mocne po-
skodbe krosenj tudi pri prezivelih drevesih, je treba za razli¢ne stopnje
poskodovanosti dreves poznati tako njihovo dolgoro¢no stopnjo pre-
zivetja kot tudi to, kako poskodovana drevesa obnovijo svoje kro$nje
in kak$ne so dolgoro¢ne posledice za kakovost lesa. Kljub temu da,
podobno kot pri raziskavah o odpornosti, ve¢ina dostopne literature
izvira iz Severne Amerike, ta ponuja dragocen vpogled v sposobnost

okrevanja oziroma obnovo dreves po zledolomu.

Stopnjo odmiranja dreves z razli¢no stopnjo poskodovanosti kro$nje
so dokumentirali le v nekaj raziskavah. Shortle in sod. (2003) so na pri-
mer pri drevesih viste Betula papyrifera z ve¢ kot 75 % izgubo kro$nje
ugotovili 62 % smrtnost, medtem ko so imele poznosukcesijske vrste,
kot so vrste iz rodov Acer in Fraxinus, z mo¢no poskodovano kro$njo
v obdobju $tirih let skoraj 100 % stopnjo prezivetja. Nyland in sod.
(2016), ki so smrtnost spremljali skozi desetletno obdobje, so pri dre-
vesih vrste Acer saccharum z vec kot 50 % izgubo kro$nje ugotovili od
3 % do 8 % smrtnost. Turcott in sod. (2012) so ugotovili, da so imela
mocno poskodovana drevesa (z ve¢ kot 67 % izgubo kro$nje) 70 %
verjetnost za odmrtje znotraj obdobja $estih let po zledolomu in da so
vrste iz rodu Quercus imele znadilno visjo stopnjo mortalitete kot vrste
iz rodu Acer. York in Adams (2005) sta porocala, da je vedina dreves
vrste Pinus banksiana z ve¢ kot 75 % izgubo kro$nje odmrla v dveh
ali treh letih po zledolomu. Navedene raziskave nakazujejo, da je pri
drevesih z mo¢no poskodovanimi kro$njami (j. vec¢ kot 70 % izguba
kro$nje) kratkoro¢na (prvih pet let po Zledolomu) smrtnost visja kot
pri neposkodovanih drevesih, vendar je celo pri mo¢no poskodova-
nih drevesih smrtnost presenetljivo nizka. Obenem te raziskave jasno
kazejo, da smrtnost dreves, poskodovanih zaradi zZleda, med vrstami

mocno variira.
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Slika 23: Odganjanje razli¢nih drevesnih vrst 3 rastne sezone po poskodbah krosenj v Zledolomu
leta 2014. Dobro odganjata gorski javor (zgoraj) in bukev (str. 57), veliko slabse pa trepetlika (str.
58).
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Sposobnost prezivetja dreves z mo¢no poskodovanimi kro$njami
je verjetno povezana z njihovo sposobnostjo, da si obnovijo kros-
njo (Shortle in sod. 2003). Drevesne vrste po poskodbah krosnje
znova odzenejo v obliki epikormskih vej vzdolz glavnega debla
in v kro$nji. Zmoznost tvorjenja epikormskih vej je v veliki meri
odvisna od drevesne vrste (slika 23). Mnogi listavci tako na pri-
mer razvijejo epikormske veje po poskodbah krosnje, medtem ko
imajo to sposobnost le redki iglavci. Poleg tega so Stevilo nastalih
poganjkov, njihov razvoj in preZivetje odvisni od Stevilnih drugih
dejavnikov, kot so socialni polozaj, viSina drevesa, jakost poskodb
in svetlobne razmere (Kraemer in Nyland 2010, Nyland in sod.
2016). Izsledki malostevilnih raziskav iz Severne Amerike, v kate-
rih so proucevali obnovo krosenj po zledolomu, nakazujejo velike
medvrstne razlike. V nadaljevanju je predstavljen kratek povzetek
njihovih glavnih ugotovitev. Shortle in sod. (2003) so ugotovili, da
so vrste iz rodu Fraxinus odgnale zelo moc¢no, sledile so jim vrste iz
rodu Acer, medtem ko je vrsta Betula papyrifera razvila malo novih
poganjkov. Turcotte in sod. (2012) so porocali, da je imelo 9 let
po zledolomu 95 % vseh poskodovanih dreves epikormske veje in
da so vrste iz rodu Quercus razvile ve¢ poganjkov kot vrste iz rodu
Acer. Duguay in sod. (2001) so eno leto po Zledolomu ugotovili,
da je imelo 53 % poskodovanih dreves epikormske veje; najmanj
novih poganjkov je imela vrsta Fagus grandifolia, najve¢ pa so jih
imele vrste iz rodu Acer in vrsta Quercus rubra. Dve leti po Zledo-
lomu so Brommitt in sod. (2004) ugotovili, da je za vrste iz rodu
Prunus in Acer ter za nekatere vrste iz rodu Quercus znadilno da raz-
vijejo zelo veliko novih poganjkov, medtem ko je bila sposobnost
za razvoj novih poganjkov pri vrsti Fagus grandifolia in vrstah iz
rodu Populus nizja. Na podlagi teh izsledkov je mogoce zakljuiti,
da so medvrstne razlike v sposobnosti tvorjenja novih poganjkov
po poskodbah velike in da celo moc¢no poskodovana drevesa pri

vecini listavcev prezivijo ter po zledolomu obnovijo svoje krosnje.
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Slika 24: Gorski javor (levo drevo) odganja veliko bolj intenzivno kot bukev (desno drevo)
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Okrevanje zaradi od zleda poskodovanih gozdov je lahko hitro,
predvsem ker ima veéina listavcev razvito sposobnost tvorjenja no-
vih poganjkov. Okrevanje sestojev v negospodarjenih gozdovih po
zledolomu so skozi daljse casovno obdobje proucevali v malostevil-
nih raziskavah na obmocju Severne Amerike. V bukovo-javorovih
gozdovih (ang. Fagus-Acer forests) sta Arii in Lechowicz (2007)
po mo¢nem zledolomu proucevala spremembe svetlobnih razmer
v spodnji sestojni plasti; porocala sta, da se je odprtost sestojnega
sklepa, ki je bila pred zledom 7,7 %, po zledu povecala na 16,6 %,
in da se je po treh letih sestojni sklep povrnil v prvotno stanje. V
enakem tipu gozdov so Takahashi in sod. (2007) po mo¢nem zle-
dolomu sedem let spremljali njihovo razvojno dinamiko; pri tem
so ob zmanjsanju sestojne temeljnice porocali tudi o uspesni vrasti
obstojecega pomladka sencovzdrznih drevesnih vrst, pri ¢emer je
vrstna sestava ostala nespremenjena. Prav tako so tudi Darwin in
sod. (2004) ugotovili, da je Zledolom povzrocil sprostitev obstoje-
¢ega sencozdrznega pomladka in da sta se zgradba in sestava gozda
hitro povrnili v stanje, ki je bilo pred motnjo. V izsledkih 16 let
trajajoce raziskave v bukovo-javorovih gozdovih so De Steven in
sod. (1991) porocali o povecani vrasti obstojecega sencozdrinega
pomladka; njihovi izsledki nakazujejo, da je motnja pospesila suk-
cesijo v smeri prevlade vrst iz rodu Acer in vrste Fagus grandifolia,
z izjemo povr$in z mo¢no poskodovanim sestojnim sklepom, na
katerih so se pomladile svetloljubne vrste, ki so druge vrste v ra-
zvoju nadvladale. Whitney in Johnson (1984) sta v svoji raziskavi
borovo-hrastovih gozdov (ang. Pinus-Quercus forests) ugotovila,
da je na obmo¢jih, kjer se je sklep sestoja obdrzal kljub motnji,
prislo do majhnih sprememb zgradbe in drevesne sestave in da je
na obmogjih z mo¢no poskodovanimi bori v strehi sestoja motnja
pospesila sukcesijo v smeri prevlade hrastov. V eni od opravljenih
raziskav v evropskem prostoru so okrevanje gozdov po zledolomu

proucevali skozi dvajsetletno obdobje, in sicer v bukovih gozdovih
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Slika 25: Letalska posnetka posledic Zledoloma leta 2014 (A, datum posnetka, 19. 7. 2014, Atlas
Okolja), ko so bila drevesa bukve moc¢no poskodovana, in istega obmocja 2 leti kasneje (B, datum
posnetka 25. 9. 2016, Google Earth) v okolici Razdrtega, ki kaZeta veliko sposobnost bukve, da
obnovi svojo krosnjo in sestoje

62



v Nemciji (Heinrichs in sod. 2012); v dveh desetletjih po motnji
so imela glavno vlogo pri okrevanju prezivela drevesa bukve, ki so
obnovila kro$nje, in njen pomladek, ki se je razvil v sestojnih vrze-

lih, nastalih v motnji.

Vse opisane raziskave nakazujejo, da imajo gozdovi zelo veliko spo-
sobnost okrevanja po zledolomu (slika 25). Na obmo¢jih, za katera
je znacilna velika poskodovanost kro$enj, se zgradba in drevesna
sestava gozdov hitro povrneta v stanje, kot je bilo pred motnjo,
in pogosto se ucinek poskodb krosenj odrazi v pospeseni vrasti
obstojecega sencozdrinega pomladka. Z izjemo sestojev, v katerih
je odmrlo zelo veliko dreves strehe sestoja (npr. povrsine z izruva-
nimi in prelomljenimi drevesi), v Zledolomu nastale sestojne vrzeli
ne omogocajo vrasti svetloljubnih drevesnih vrst, saj taksne vrzeli

pogosto niso dovolj obstojne in se prehitro zaprejo.

Pomembno je Se, da je bila ve¢ina navedenih raziskav opravljena
v raznodobnih gozdovih, v katerih ni bilo gospodarjenja, s ¢imer
je tudi po moc¢nih poskodbah sklepa sestoja dobro razvita spodnja
plast sestojev omogocila hitro povrnitev v stanje, ki je bilo pred zle-
dom. Enodobni sestoji imajo verjetno v primeru mo¢nih poskodb
sklepa sestoja nizZjo sposobnost okrevanja, ker v njihovi spodnji
plasti ni skupin pomladka razli¢nih starosti in podstojnih dreves.
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4.2 Sposobnost okrevanja slovenskih gozdov po Zledolo-
mu leta 2014 — rezultati in razprava

V okviru projektne raziskave nismo obravnavali sposobnosti pre-
zivetja in obnavljanja kro$nje za posamezna drevesa. Kljub temu
smo v tem Casu izvedli dodatno raziskavo na to temo in rezultate
predstavljamo v nekaj naslednjih odstavkih. Raziskavo smo izvedli
na $tirih lokacijah v gozdovih, ki so bili mo¢no prizadeti po Zledu
(Roznik, Oblakov gozd, Tolmin in Razdrto). Od skupaj 404 dre-
ves bukve z razli¢nimi poskodbami krosnje jih je samo 3 % odmrlo
tri rastne sezone po poskodbah zaradi Zledoloma. Od skupaj 190
dreves gradna jih je v zadnjih treh letih odmrlo 13 %, od skupaj
51 dreves gorskega javorja pa 2 %. Vsa odmrla drevesa so imela ve¢
kot 75 % krosnje poskodovane. Take poskodbe je imela tudi ve¢
kot polovica prezivelih dreves, kar kaze na veliko sposobnost dre-
ves, da si opomorejo, tudi ¢e so mo¢no poskodovana. Podobno so
za pozno sukcesijske drevesne vrste ugotovili tudi tuji raziskovalci.
Za vsako drevesno vrsto smo analizirali tudi sposobnost odganja-
nja po poskodbi kros$nje (v nadaljevanju odganjanje) in obnove
kro$nje po treh rastnih sezonah. Preliminarni rezultati kazejo, da
je povprecni dolzinski prirastek epikormskih poganjkov bukve po
poskodbi krosnje 17 cm, gradna pa 19 cm na leto. Pri gradnu smo
zabelezili vecje gostote Sopov poganjkov, Se posebej na deblu. Se
mocnej$e odganjanje smo zabelezili pri gorskem javorju, pri ka-
terem je bil povpre¢ni dolzinski prirastek na leto kar 61 cm (slika

24).

Na podlagi nasih rezultatov ima veéina listavcev sposobnost pre-
zivetja in mocnega odganjanja, so pa tudi tu izjeme, kot je na pri-
mer trepetlika (slika 23). Letalski posnetki takoj in nekaj let po
ujmi kazejo, da je sposobnost okrevanja bukovih sestojev velika. To
potrjujejo posnetki okolice Razdrtega, kjer so bili bukovi gozdovi
moc¢no poskodovani po zZledolomu leta 2014 (slika 25). Kljub veli-
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ki sposobnosti okrevanja pa nimamo podatkov, kako take poskod-
be vplivajo na kakovost lesa, saj raziskav na to temo ni. Domnevno
naj bi bila okuzenost debel mo¢no poskodovanih dreves z glivami
vedja, saj imajo te po velikih poskodbah veliko moznosti za vdor
v debla. Navedeno delno potrjuje tudi tuja znanstvena literatura
(Kraemer in Nyland 2010, Shortle in sod. 2003), vendar $tudij, ki
bi dolgoro¢no spremljale u¢inke Zledoloma na pojavljanje razkroja
v drevesnih deblih, primanjkuje. Vsekakor zZe pojavljanje epikorm-
skih poganjkov po deblu ($e posebej pri hrastih) mo¢no negativno

vpliva na kakovost hlodovine.

Sestoji, kjer so bile kro$nje dreves moc¢no poskodovane, so pokazali
veliko sposobnost okrevanja in okrevanje s pomo¢jo odganjanja. V
sestojih, kjer je bilo veliko dreves izruvanih ali prelomljenih, pa te
moznosti ni, sposobnost okrevanja sestojev pa je mo¢no odvisna

od prisotnosti pomladka in prezivelih podstojnih dreves.

Na raziskovalnih ploskvah smo proucevali tudi pomlajevanje in
ugotovili, da je bila polovica ploskev v ¢asu raziskave slabo pomla-
jenih (slika 26). Delez ploskev brez mladja, na katerih je zaradi
zledoloma odmrlo vsaj 50 % odraslih dreves, je bil okoli 20 %.

Sposobnost okrevanja je na teh ploskvah moéno zmanjsana, njeno
izbolj$anje pa odvisno od hitrosti naravnega pomlajevanja in mo-

rebitne umetne obnove.

Odstotek zastiranja mladja na ploskvah je bil znadilno povezan s
temeljnico (KW, p = 0,0008) in standardnim odklonom povprec¢-
nega premera (KW, p = 0,0378) na ploskvi pred ujmo.

Zastiranje mladja je bilo ve¢je na ploskvah z manjso temeljnico in

vedjo pestrostjo premerov dreves zgornje drevesne plasti, kar potr-
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Slika 26: Dele?Z v stevilu ploskev glede na povrsinsko zastiranje mladja na ploskvah, skupaj za vse
ploskve, kjer se je mladje pojavljalo, in posebej za tiste ploskve, na katerih je bilo v drevesni plasti
mrtvih vsaj 50 % odraslih dreves
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Slika 27: Temeljnica (desno) in standardni odklon (levo) povprecnega premera na ploskvi glede na
delez zastrtosti ploskve z mladjem
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juje, da so pestri sestoji z manj$imi temeljnicami odpornejsi (tudi
delez poskodovanih dreves je bil znacilno vedji pri ve¢jih temeljni-
cah (slika 11)), obenem pa sposobni hitrejSega okrevanja (slika 27).

Virste, ki prevladujejo na ploskvah v mladju, kazejo, kaksni so po-
tenciali za razvoj gozda na obmod¢ju zledoloma. Na vseh ploskvah,
kjer je bilo razvito pomlajevanje, je bila bukev dominantna v plasti
mladja (preglednica 7). Od gospodarsko zanimivih drevesnih vrst
sta se kot prevladujoca pojavljala Se smreka z 9 in gorski javor s
4 % delezem v Stevilu ploskev. Vrstna pestrost je bila najvedja v
skupini spremljevalnih drevesnih vrst (3. prevladujoca vrsta v zas-
tiranju). Kot pomembne spremljajoée vrste se pojavljajo smreka,

gorski javor in mali jesen.

Edini drevesni vrsti, ki sta se pojavljali na ve¢ kot 50 % povrsin
ploskev v mladju, sta bukev in smreka. Gorski javor je zastiral ve¢
kot 50 % samo na 2 ploskvah. Jelka in graden sta v vseh primerih
zastirala le manjsi delez povrsine ploskev (slika 28), kar ni dobro,
saj sta obe vrsti zaradi svojih lastnosti pomembni pri zagotavljanju

vedje sposobnosti okrevanja in prilagajanja na podnebne spremem-

be.

200 H Jelka
2 1501 m Bukev
5 Gorski javor
o
2100 Graden
o
E O Smreka
& 504
0 . |_| I /A
<10 % 10-50 % >50 %

Delez zastrtosti povrSine ploskve z mladjem

Slika 28: Stevilo ploskev s pojavljanjem posamezne drevesne vrste v mladju, glede na njeno
zastiranje
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Preglednica 7: DeleZi Stevila ploskev (%), na katerih je bilo mladje posamezne drevesne vrste,
prevladujoce v zastiranju, na 2. ali 3. mestu glede zastiranja. Prikazane so samo drevesne vrste, ki
so se pojavljale na vec kot 1 % ploskev

Prevladujoca 2. prevladujoca 3. prevladujoca
Bukev 60 14 11
Mali jesen 9 11 9
Navadna smreka 9 25 9
Crni gaber 5 8 7
Beli gaber 5 7 4
Gorski javor 4 8 12
Mokovec 2
Pravi kostanj 1 3 6
Veliki jesen 1 6 7
Graden 3 6
Jelka 2 3
Mokovec 2 4
Lipovec 2 1
Cer 2 3
Crnajelsa 1 2
Jerebika 1 4
Maklen 3
Rdeci bor 2
Crni bor 1
Ostalo 4 5 6
Skupaj % 100 100 100
N 386 261 141
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4.3 Gozdnogojitveni ukrepi za povecanje sposobnosti
okrevanja gozda

4.3.1 Ukrepi za povecevanje sposobnosti okrevanja
gozdov po Zledolomu

Prvi ukrep v gozdu po ve¢jih ujmah, kot je Zledolom, je sanacijska
se¢nja. Glavni namen sanacije je izkori$¢anje Se uporabnega lesa
poskodovanih dreves, zagotavljanje prevoznosti cest in preprece-
vanje namnozitve smrekovih podlubnikov. Ceprav med osnovnimi
cilji sanacijske se¢nje ni zagotavljanje doloc¢ene drevesne sestave ali
strukture bododega sestoja, lahko z manj$imi prilagoditvami ukre-
panja ze v ¢asu sanacije naredimo veliko za izboljsanje odpornosti
in sposobnosti okrevanja gozda. Nekateri ukrepi na obmo¢jih z

moc¢no poskodovanimi sestoji po Zledolomu so:

® V poskodovanih sestojih pus¢amo vse osebke, ki imajo moznost
prezivetja. Mednje spadajo tako drevesa, ki so bila v sestoju domi-
nantna, kot tudi drevesa, ki so bila v polnilnem sloju. Rezultati nase
raziskave kazejo, da si drevesa listavcev s poskodovanostjo do 75 %
kro$nje v vecini primerov opomorejo in z odganjanjem epikormskih
poganjkov obnovijo krodnjo. Ta drevesa imajo pomembno vlogo pri
zagotavljanju primernih klimatskih razmer v mo¢no poskodovanih
sestojih. Zaradi njihove prisotnosti se zmanjsa odziv talne vegetacije
in vrst rodu Rubus, kar daje boljse moznosti za razvoj naravnega
pomladka. Ceprav lahko taka drevesa kasneje odmrejo, so v sestoju
koristna tudi kot vir semena, hkrati pa lahko zamaknejo ¢as sanacij-
skega ukrepanja za ve¢ let, kar ohrani vrednost lesa in je ugodneje
z vidika prodaje lesa. Drevesa, ki ne spadajo v zgornjo kategorijo
in jih je smiselno odstraniti takoj po ujmi, pa so vsa poskodovana

kakovostna drevesa z veliko vrednostjo lesa in drevesa smreke. V
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Slika 29: Drevo gradna v Svicarski Juri, ki je ostalo pred 17 leti na sicer ogoleli povrsini gozda po
orkanu Lothar. Drevo, ki je obnovilo svojo krosnjo z epikormskimi vejami, nima ekonomske vred-
nosti, vendar je v nastajajo¢em sestoju po ujmi dragocen vir semena, predstavlja zas¢ito za mlad
gozd, hkrati pa ima pomembno habitatno vlogo
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prvem primeru lahko kljub relativni neposkodovanosti pricakuje-
mo razvoj epikormskih poganjkov (slika 29) po deblu in njegovo
razvrednotenje, v drugem primeru pa je se¢nja potrebna zaradi sa-

nitarnih razlogov.

Sposobnost okrevanja gozda lahko izbolj$amo tudi s pazljivo sa-
nacijsko se¢njo, pri ¢emer pazimo, da ne poskodujemo naravne-
ga mladja, manjsih, prej podstojnih dreves, pa tudi poskodovanih
dreves, ki jih bomo v sestoju pustili. Dodatne poskodbe debla so
za drevo bolj $kodljive kot poskodbe krosnje. Cilj sanacijske se¢nje
naj zato ne bo samo odstranjevanje lesa, ki ga lahko prodamo, am-
pak tudi ustvarjanje primerno strukturiranih sestojev, ki bodo hit-
reje okrevali. Zaradi visokih stroskov se¢nje in obnove je marsikje
namesto obnove bolj smotrno gospodarjenje z ostanki sestojev po
ujmah. Tudi mo¢no poskodovana drevesa po ujmi dobro okrevajo

in jih marsikje lahko vklju¢imo v gozdnogojitvene cilje.

Po opravljeni sanaciji je najpomembnejsa skrb za primerno po-
mlajevanje, ki omogoca obnovo gozda. Kjer je to na razpolago,
uporabljamo naravno mladje, pri ¢emer skusamo zagotoviti ¢im
vedjo drevesno pestrost, obenem pa dajemo prednost vrstam, ki so
odpornejse na poskodbe zaradi Zledoloma, pa tudi hitrorastoé¢im
svetloljubnim vrstam. Kot primerna vrsta, ki je odporna na zled in
nima vedjih tezav s $kodljivci, se kaze jelka. Vrsta, ki lahko hitro
prehiti talno vegetacijo, pa je gorski javor. Pri naravnem mladju
je v¢asih treba nekaj let, da se uveljavi, zato ne hitimo z umetno
obnovo. Slednje ne velja za dobra rasti$¢a brez pomladka, kjer je

smotrno takojsnje ukrepanje.
Posebno pozornost pri gojitveni obravnavi poskodovanih gozdov

moramo nameniti invazivnim tujerodnim drevesnim vrstam, ki

se pogosto pojavijo po velikopovrsinskih motnjah. S svojo hit-
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ro rastjo in prilagojenostjo na ekstremnejSe klimatske razmere
lahko mestoma izrinejo domace vrste. Mednje sodijo predvsem
robinija, visoki pajesen in manj pogosto pavlovnija ter ameriska
¢e$nja. Pomembno je, da zaznamo njihovo prisotnost in primer-
no ukrepamo za zmanjsevanje njihove konkurenénosti. Ker so
vse brez izjeme svetloljubne, je najucinkovitejse ukrepanje v zgo-

dnjih fazah njihovega razvoja.

® Na povrsinah, kjer ni ustreznega naravnega pomlajevanja, je
smotrna izvedba umetne obnove. Izbiramo lokalne drevesne
vrste in provenience, pri ¢emer imajo tudi tukaj prednost vrste,
odporne na zled in ekstremnejse klimatske razmere (predvsem
su$o). Smiselna je le saditev kakovostnih sadik, pri ¢emer je nuj-
na kontrola ¢asa in nadina transporta sadik ter kakovosti njihove
saditve. Uspeh umetne obnove, predvsem na bogatih rastiscih,
je vedji, Ce jo izvajamo takoj po ujmi, saj sta kasneje pritalna
vegetacija in grmovna plast bistveno bolj razviti in je za uspeh
potreben vedji obseg direktnih negovalnih ukrepov v smislu pri-
prave sestoja za saditev in veckratne obzetve. Uspeh saditve lahko
povec¢amo tudi s saditvijo v skupine, kar zmanj$uje neposredno
konkurenco pritalne vegetacije, z uporabo puljenk ali setvijo na

izbrana mesta, vklju¢no s pripravo tal.

® Ko se naravno ali umetno mladje uveljavi, okrevanje gozdov
pospesimo tudi z ustrezno nego mladega gozda, ki mora biti
dovolj pogosta od trenutka naprej, ko z njo za¢énemo. Glede na
razmere in razpolozljiva sredstva imamo v grobem na razpola-
go tri moznosti: I) Tradicionalna nega po Schéddelinu (1934),
ki se trenutno izvaja v vecini primerov na obmodju Slovenije;
IT) Situacijska nega, ki je smotrna po vedjih ujmah zaradi ve-
likih povrsin mladega gozda in omejenih sredstev (Schiitz 1996,
Ammann 1999, Schiitz 1999). Tak nacin lahko zmanjsa stroske
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nege, obenem pa dolgoro¢no zagotovi dovolj veliko $tevilo kako-
vostnih dreves. Glavne usmeritve situacijske nege so: i) Zacetek
ukrepov zamaknemo v ¢as po prvi naravni diferenciaciji v gosci.
ii) V enovrstnih sestojih moéno konkurenénih vrst (smreka, jel-
ka, bukev, javor) v odvisnosti od drevesne vrste zatnemo z nego
Sele v starosti 15-30 let. iii) Ze prvi ukrep izvajamo v smislu
pozitivne izbire in pospeSujemo do sto najvitalnejsih dreves v
zgornjem sloju, pri ¢emer upostevamo priblizne razdalje med
drevesi (8-12 m). iv) V sestojih, kjer so primesane bolj zahtevne
vrste (Ces$nja, oreh, hrasti), za¢nemo prej, in sicer v starosti 5-10
let. V tem primeru je dreves manj, razdalje med njimi pa veéje
(10-15 m). v). Na povrsini med izbranimi drevesi ne ukrepamo
in pustimo nadaljevanje naravne diferenciacije. Ker pospesujemo
manjse $tevilo dreves v kasnejsi fazi razvoja, so stroski in tveganje
izgube vlozenih sredstev nekajkrat manjsi v primerjavi s klasi¢no
nego. Tveganje je manjse tudi zaradi pospesevanja dominantnih
dreves, ki so nadpovpre¢no vitalna in imajo manjse HD razmerje
ter so zato mehansko odpornejsa; III) Odziv na obcasno togo
sledenje optimalnim razdaljam med izbranci je bil razvoj red-
¢enja skupin (Busse 1953, Kato 1972). Pri tovrstnem negoval-
nem ukrepanju razdalje med izbranci niso pomembne, gojitelji
pa pospesujejo skupine dreves in ne posameznih dreves. Podobne
naravne procese lahko opazimo na zahtevnejsih rastis¢ih, kjer sta
medsebojna pomo¢ in tekmovanje med drevesi bolj uravnoteze-
na, ali prva celo prevladuje. Poseben pomen ima skupinska izbira
v visokogorju, kjer so skupine in $opi dobro vidni. Razvoj takega
nacina gojenja izhaja iz Svice, kjer ga uporabljajo tudi kot stan-

dard pri negovanju visokogorskih gozdov (Mayer in Ott 1991).
Objedanje jelenjadi in srnjadi zaviralno deluje na razvoj mladega

gozda. Zmanjsuje njegovo priras¢anje, vpliva na drevesno sestavo

in mestoma onemogoca uspesen razvoj dolocenih drevesnih vrst.

73



Gorski javor in jelka sta vrsti, ki imata pomembno vlogo pri po-
vecevanju odpornosti in sposobnost okrevanja gozdov v Sloveniji.
Obe sta pri velikih rastlinojedcih priljubljeni in zato mo¢no pos-
kodovani v mlaj$ih razvojnih fazah. S primernimi ukrepi lahko
poskodbe zmanjsamo. Najucinkovitejsa je verjetno kombinacija
ukrepov, ki bi vsebovala zmanjsanje gostot velikih rastlinojedcev,
gojitvene ukrepe za povecevanje prehranskih kapacitet gozdov in

neposredno za$¢ito umetnega in naravnega mladja.

4.3.2 Ukrepi za dolgoroc¢no povecevanje sposobnosti
okrevanja gozdov

Pogostost ujm in motenj razli¢nih virov se v gozdovih povecuje,
zato je pomembno, da jih obravnavamo kot sestavni del razvoja
gozdnih ekosistemov. Kljub temu si Zelimo v gospodarskih goz-
dovih zmanjsati negativen vpliv, ki ga imajo na nekatere funkcije
gozdov, zato je smotrno povecevanje in vzdrzevanje sposobnosti
okrevanja gozda vkljuciti med cilje gospodarjenja. Z nekaterimi
ukrepi lahko pove¢amo sposobnost okrevanja v okviru normalnega

gospodarjenja z gozdom:

® Hiter odziv na spremembe in takojsnja obnova sta znacilnosti
vertikalno in horizontalno pestrih sestojev. V takih sestojih so
na celotni povrsini ali v manjsih skupinah zastopana razli¢no sta-
ra drevesa zgornje plasti, pa tudi drevesa nizjih plasti in mladje.
Tudi spodnje plasti morajo biti vertikalno in starostno pestre.
Nekatere zvrsti gojenja gozdov strukturo ustvarjajo ze po defini-
ciji (prebiralno gospodarjenje, gospodarjenje s sistemom trajnega
gozda), drugje pa je smiselna postopna premena ali prilagoditve
obstojec¢ih zvrsti v smer vedje strukturne pestrosti. To lahko ne

glede na starost sestoja dosezemo z ustvarjanjem manjsih sestoj-
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nih vrzeli, ki jih v razli¢nih ¢asovnih intervalih umesé¢amo v sicer
homogene sestoje. Namen takega ukrepanja je tockovno naravno
pomlajevanje. Mladje je z vidika sposobnosti okrevanja verjetno
najpomembnejsa plast v sestoju. Naravno pomlajevanje lahko
dopolnimo s saditvijo primernih vrst, ki nam jih sicer v sestoju

primanjkuje.

Ce je sprememba zvrsti gojenja gozdov tezko dosegljiva v krajsem
¢asu, lahko strukturo izbolj$amo z negovanjem ali celo osnovan-
jem polnilne plasti. Po ujmi polnilna plast v nekaterih primerih
predstavlja delno rezervo ali nadomestilo za poskodovano zgor-
njo drevesno plast. Tudi ¢e to zaradi njene neprimerne drevesne
sestave ali kakovosti ni mogoce, polnilna plast omogoca vedjo
gojitveno svobodo, saj nas pri odloéitvah, kdaj in kje ukrepati v
smislu obnove poskodovanih sestojev, ne ovirata mo¢no razviti

zeliS¢na in grmovna vegetacija.

Sposobnost okrevanja gozdov je ve¢ja, ¢e imajo vecjo pestrost
drevesne sestave. Ve kot je v sestoju razli¢nih drevesnih vrst,
hitrej$a bo reakcija na nepredvidljive pritiske okolja. Mednje
ne sodijo samo zled ali ujme, ki mehansko ogrozajo gozdove,
temve¢ tudi podnebne spremembe, glive in insekti, ki so veliko-
krat vrstno specifi¢cni glede svojih gostiteljev. Pestrost drevesne
sestave je mogoce povecati tudi s saditvijo, pri ¢emer bi, glede na
vse izkusnje, ki jih v Sloveniji imamo, morali v drevesni sestavi
sadik zmanjsati delez smreke, povecati pa delez jelke, gradna in

drugih rasti$¢em primernih drevesnih vrst.
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5 ZAKLJUCKI

Thomas A. Nagel, Dusan RoZenbergar

5.1 Uvod

Koncepta odpornosti in sposobnosti okrevanja dreves in gozdov
v primeru zledoloma smo predstavili v predhodnih dveh poglav-
jih. V tem poglavju pa predstavljamo na podlagi sinteze obeh
konceptov pripravljen okvir, ki bo v pomo¢ pri oblikovanju
upravljavskih strategij v za Zzledolom dovzetnih gozdovih. Ker so
gozdovi v Sloveniji podvrzeni $tevilnim dejavnikom, ki povzro-
¢ajo motnje (zled, sneg, veter, podlubniki), in spreminjanju pod-
nebnih razmer, smo poskusili znotraj obravnavanih upravljavskih
strategij zajeti tudi podnebne spremembe in druge naravne mo-
tnje. Na koncu je predstavljena razprava na temo udinkov zledo-
lomov z vidika ekoloskih funkcij gozdov, predvsem ohranjanja

biotske raznovrstnosti.

5.2 Primerjava odpornosti in sposobnosti okrevanja

Ceprav smo odpornost in sposobnost okrevanja predstavljali kot
dve lodeni znacilnosti ekosistemov, je pomembno pripomniti,
da sta znadilnosti v osnovi (intrinzi¢no) povezani. Sposobnost
okrevanja gozdnih sestojev je neposredno povezana z zgradbo po
motnji prezivelega gozda, ki pa je odvisna od njegove odpornosti.
Povezavo lahko ponazorimo s preprostim konceptualnim
modelom. Kadar je mortaliteta zaradi motnje v raznodobnih in
enodobnih sestojih primerljiva v vseh velikostnih razredih (npr.
v primeru motnje, ki povzro¢i odmrtje dreves v strehi sestoja),
bosta imela oba sestojna tipa podobno odpornost, vendar bodo

raznodobni sestoji imeli veéjo sposobnost okrevanja (slika 30).
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Motnja

Sestoj \ / Uginki motnje 10 let po motniji

Slika 30: Diagram razvoja sestojev, ki prikazuje razlike v odpornosti in sposobnosti okrevanja raz-
nomernega in raznodobnega (A) ter enomernega in enodobnega (B) sestoja z drevesno vrsto, ki
ima omejeno prostorsko Sirjenje semena (npr. bukev) po vecji motnji (Zledolom). V obeh sestojih
je po ujmi prislo do popolne odstranitve dreves zgornje plasti, kar kaZze na njuno podobno odpor-
nost. Po 10 letih razvoja je v raznodobnem sestoju Ze nekaj dreves, ki semenijo, spodnje sestojne
plasti pa so dobro razvite. V enodobnem sestoju je, ¢e ni virov semena, potrebna umetna obnova,
kar potrjuje, da je trdoZivost oziroma sposobnost okrevanja raznodobnih sestojev vecja (Prirejeno
po O’Hara in Ramage, 2013)

Primeri gozdnih sestojev, ki so imeli nizko stopnjo odpornosti na
zled in veliko mortaliteto zaradi podlubnikov v obdobju 2015-
2016, obenem pa majhno sposobnost okrevanja, so v Sloveniji raz-

meroma obicajni (slika 31).

Ena izmed najpomembnejsih odlocitev upravljavcev z gozdovi je
dolocitev stopnje, do katere naj bo gospodarjenje v sestojih usmer-
jeno v zmanjsanje tveganja (tj. ustvarjanje odpornih sestojev) ozi-
roma v povelanje sposobnosti okrevanja. Ceprav sta odpornost in
sposobnost okrevanja povezani, se upravljavske strategije, usmer-
jene v vsako posamezno znacilnost (obravnavano v tretjem in Cetr-

tem poglavju), v bistvu razlikujejo.
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Slika 31: Dva primera sestojev s slabo odpornostjo in trdoZivostjo v Sloveniji: A) Zledolom v se-
stoju bukve brez podstojnih dreves in B) enodobni sestoj Ciste smreke po Zledolomu leta 2014,
napadu podlubnikov in sanitarni secnji

79



Velika MesSani ukrepi Ukrepi za odpornost
o T~
S
< %, o)
© ~N /)e.
& Ny,
@ N%
o ——— AN
k7] RS 440 N \
° ~ %, N
= AN
) ® ¢ o, \
S S o,
E ‘\”7 \
f - Y
o : N \
Ukrepi za | Mesani
Majhna sposobnpst . ukrepi
okrevanja ' |
: f
Majhna Velika

Znanje in u€inkovitost ukrepov

Slika 32: Konceptualni (miselni) okvir kot pripomocek za upravljavce pri odloc¢anju o primernosti
ukrepov, ki temeljijo na odpornosti oziroma na sposobnosti okrevanja. Kadar so za povecanje
odpornosti na razpolago ucinkoviti upravljavski ukrepi in je stopnja predvidljivosti prihodnje mo-
tnje visoka, bi morali podpirati uporabo ukrepov, ki temeljijo na odpornosti. Ravno nasprotno
pa se v primeru, ko ucinkovitih ukrepov za povecanje odpornosti primanjkuje in je prostorska in
Casovna pojavnost motenj izrazito naklju¢na, priporoca uporaba na sposobnosti okrevanja teme-
lie¢ih ukrepov. Prazen krog predstavlja hipoteticno umestitev za nasad smreke na nizki nadmorski
visini, kjer obstaja zaradi napada podlubnikov visoko tveganje za mortaliteto in so na razpolago
ucinkoviti ukrepi (posek smreke in nadomestitev s primernimi vrstami). Poln krog predstavlja Cist
bukov sestoj v Sloveniji na obmocju s pogostejsim pojavljanjem Zleda, kjer naj ima sposobnost
okrevanja prednost. Crtkane &rte ponazarjajo, da je v upravljanju pri povecevanju jakosti 7ledo-
loma potreben premik v smeri ukrepov, ki temeljijo na sposobnosti okrevanja. Slika je prirejena
po Seidl (2014)

Na odpornosti temeljeée gospodarjenje je v prvi vrsti osredotoceno
na oblikovanje zgradbe in drevesne sestave gozdov pred motnjo,
medtem ko je gospodarjenje, temeljec¢e na sposobnosti okrevanja,
v veéjem delu osredotoéeno na sestavne dele gozdov in procese, ki
so pomembni po motnji. Kljub trenutnemu splosnemu soglasju
med znanstveniki in med upravljavci, da je upostevajo¢ povecano
negotovost zaradi podnebnih sprememb in nakljuénega znacaja
rezimov motenj, ki bodo zaradi podnebja spremenjeni, potreben
premik v smeri gospodarjenja, temeljecega na sposobnosti okreva-
nja (Millar in sod. 2007, O‘Hara in Ramage 2013), pa $e vedno
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obstajajo situacije, kjer na odpornosti temeljece gospodarjenje lahko

predstavlja ustrezno izbiro.

Seidl (2014) je v svojem ¢lanku predstavil uporaben miselni okvir,
ki zdruzuje oba upravljavska koncepta, gospodarjenje, temeljece na
odpornosti, kot tudi tisto, temelje¢e na sposobnosti okrevanja, pri
¢emer uposteva razmere, v katerih je posamezna strategija bolj smi-
selna in priporocljiva. Miselni okvir temelji na predvidljivosti tvega-
nja oziroma sposobnosti predvidevanja, kdaj se bo motnja zgodila,
in na razpolozljivem znanju in udinkovitosti upravljavskih ukrepov,
ki jih lahko uporabimo za zmanjsanje vpliva posameznih moten;j
(slika 32). Kadar je stopnja predvidljivosti pojava motenj visoka in
so na razpolago uéinkoviti upravljavski ukrepi, je smiselno uporabiti
upravljavske ukrepe, ki dvigujejo odpornost in pospesujejo zmanjsa-
nje tveganja. Dober primer so smrekovi sestoji v nizinah (slika 33);
z razmeroma visoko gotovostjo lahko napovemo, da bo v teh sesto-
jih zaradi spreminjajoc¢ih podnebnih razmer v prihodnosti poveca-
no tveganje za gradacije podlubnikov, zato bi bilo smiselno tveganje
upostevati in z gospodarjenjem zmanjsevati obseg moznih poskodb.
Taks$no ukrepanje bi preprosto lahko vkljucevalo posek odraslih
smrek v bliznji prihodnosti in nadomestitev z ustreznimi listavci.
Kadar je stopnja predvidljivosti pojava moten;j nizka in so uprav-
ljavski ukrepi manj ucinkoviti, pa je ravno nasprotno bolj smotrno
uporabljati ukrepe, ki povecujejo sposobnost okrevanja. V skladu
z navedenim je tudi upravljanje gozdov z vidika zledolomov. Cas
in lokacijo prihodnjih zledolomov je tezko napovedati, u¢inkovitost
upravljavskih ukrepov za vzgojo na poskodbe odpornih gozdov pa je

omejena, $e posebej ob zledolomih visokih jakosti.
Z vidika 7ledolomov bi bila lahko uravnotezena raba ukrepov za

povecevanje odpornosti in sposobnosti okrevanja primerna na ne-

katerih specifiénih obmocjih Slovenije, predvsem na obmo¢jih, na
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Slika 33: Odmiranje smrekovih sestojev zaradi smrekovega lubadarja v pretezno bukovih gozdo-
vih, poskodovanih v Zledolomu leta 2014 (Fotografija: Milan Kobal)

Ogrodenost zaradi Heda, Obdobje: 1961-2014
Hled ve re pojavia, 8t se pojavija 2elo redko in v landih pasteh lake, da ne povzrobs dhods.
I Zed se pojavija. vendar zedo redka (enkrat na 10 kt) povzroli manjio Skodo.
B Bed se pojaviia pogosts (n v povprediu ra 3 lets povarolt Skodo.
Bl Ded, ki povzreda Skodo, se v povpretiu pojaviia ne 1-2 et razmeroma pogosto poverodl tud vedjo dkode

Awlorja; Meica Dolinar in
Gregor Vertadnik, ARSO
Lato izdelave: 2015

Vir. AR50, GURS
0 20 an M
T

o A

Slika 34: OgroZenost zaradi zZleda v Sloveniji. Vir: ARSO, GURS
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katerih se razmeroma pogosto ponavljajo mo¢ni zledolomi (slika 34).
Na taksnih obmogjih bi lastniki gozdov za posek izbirali za poskod-
be dovzetna drevesa (npr. velika drevesa v strehi sestoja, rasto¢a na
pobodju in z asimetri¢no kro$njo), s ¢imer bi zmanjsali tveganje in
s pospesevanjem razvoja dreves v spodnji plasti izboljsali sposobnost

okrevanja.

Raziskava Goodnowa in sodelavcev (2008), v kateri so z modelira-
njem proucili razli¢ne odlocitve lastnikov, ponuja koristen vpogled v
tematiko. Razvili so model, ki opisuje povezavo med poskodovanostjo
gozdov zaradi zledoloma, upravljavskimi odlo¢itvami (npr. proizvo-
dna doba, sestojna gostota, ¢as in jakost redcenj), kakovostjo rastisca
in okoli$¢inami, v katerih zledolom nastane. Za razli¢ne scenarije z in
brez Zledolomov so dolo¢ili optimalno upravljanje, pri ¢emer je bila
poskodovanost odvisna od odlocitev lastnika pred pojavom Zledolo-
ma. Rezultati modela so nakazali, kaksna stopnja poskodovanosti je
potrebna, da je sprememba upravljavskih odlocitev za lastnika smi-
selna. Njihovi izsledki kazejo, da so potencialne koristi ukrepov z na-
menom zmanj$anja poskodovanosti sestojev zaradi zZledoloma pogosto
manj$e kot potencialne izgube zaradi njih, ki nastanejo ¢ée Zledoloma
ni. Poleg tega je tudi v primerih, ko je verjetnost za pojav Zledoloma
visoka (kjer potencialne koristi od upravljavske strategije, ki poskusa
zmanj$ati poskodbe zaradi Zledoloma, presegajo potencialne izgube
ob neupostevanju zledoloma), model pokazal, da so razlike majhne
in ne upravi¢ujejo gospodarjenja v smislu blazenja poskodb. Zato v
svojih zakljuckih predlagajo, da naj lastniki nadaljujejo z uveljavljeni-
mi upravljavskimi praksami, poc¢akajo do pojava zledoloma in takrat
sprejmejo ustrezne upravljavske odlocitve glede poskodovanih ses-
tojev. Ceprav modeli, uporabljeni v raziskavi, niso bili kalibrirani za
drevesne vrste in raznodobne zgradbe, ki so znadilne za slovenske goz-
dove, pa potrjujejo tezo o smotrnosti uvajanja ukrepov za povecevanje

sposobnosti okrevanja slovenskih gozdov.
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5.3 Ekoloske funkcije

Glede na to, da smo v dosedanjih poglavjih o odpornosti in sposob-
nosti okrevanja ter v smernicah za upravljanje, ki so sledile, vsebine
predstavili zgolj z vidika lesno-proizvodne funkcije oziroma z eko-
nomskega vidika, smo se zaradi zavedanja pomena drugih vidikov od-
lo¢ili, da del tega poglavja namenimo ekoloskim funkcijam gozdov.
Mediji in javnost velike naravne motnje pogosto dojemajo kot nekaj
»slabega« in »$kodljivega«, vendar so motnje, tudi velikopovrsinski
dogodki velikih jakosti, naravni procesi v vseh gozdnih ekosistemih
(Turner in sod. 1998, Kulakowski in sod. 2017).

Zledolom leta 2014 je bil z vidika lastnikov gozdov negativen dogo-
dek. Z vidika ekologije gozdnega ekosistema pa je $lo zgolj za narav-
ni pojav in spremembe v strukturi tega ekosistema (velja pa, da so
tovrstni pojavi zaradi podnebnih sprememb vse pogostejsi). Za av-
tohtono biotsko raznovrstnost, ki se je razvijala v razmerah, ustvar-
jenih z naravnimi rezimi motenj, so motnje posebnega pomena.
Mnoge avtohtone vrste za prezivetje potrebujejo specifiéne razmere,
kot so povisano svetlobno sevanje v spodnji plasti sestoja, odmrl les
in razgaljena tla (npr. gomile izruvanih dreves), ki nastanejo zaradi
motenj. Za saproksilne organizme, ki potrebujejo velike koli¢ine od-
mrlega lesa za hrano ali habitat, je to $e posebej pomembno. Ker je v
povpredju koli¢ina odmrlega lesa v slovenskih gozdovih razmeroma
nizka, bodo imela, v Zledolomu leta 2014 odmrla oziroma poskodo-
vana nepospravljena drevesa, verjetno pomemben vpliv na popula-
cije saproksilnih vrst, vklju¢no z mnogimi ogroZenimi vrstami hro-
$¢ev in gliv. Kljub temu je za dolo¢itev dejanskega vpliva zledoloma
(2014) na razporeditev in bogastvo biotske raznovrstnosti potreben

sistematicen monitoring.

Zledolom leta 2014 je poleg sprememb v biotski raznovrstnosti

povzrocil tudi izjemne spremembe v zgradbi in sestavi gozdov,
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i1

Boljsa odpornost in
sposobnost okrevanja:

Slika 35: Poskodbe, povzrocene v Zledolomu leta 2014, bi lahko izkoristili tudi kot priloZnost za
oblikovanje prihodnjih gozdov, tako da bodo imeli vecjo sposobnost okrevanja po motnjah in
bodo bolj prilagojeni na podnebne spremembe
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ki jih lahko prav tako, $e posebno v primeru zdruzene rabe z
ustreznimi gozdnogojitvenimi ukrepi, obravnavamo kot koristne
oziroma uporabne (slika 35). Mnogi v Zledolomu poskodovani
gozdni sestoji so utrpeli poskodbe srednjih jakosti (Nagel in sod.
2016), pri cemer je veliko dreves strehe sestoja preZivelo in povzro-

¢ilo nastanek odprtih, strukturno kompleksnih sestojev.

V tak$nih novih sestojnih razmerah vidimo tri zelo pomembne ko-
risti: ) Razmere v bolj odprtih sestojih bi v kombinaciji z nego lahko
omogo¢ile in vzpodbudile vrast dreves svetloljubnih listavcev, ki imajo
lahko veliko ekonomsko vrednost (npr. hrast, javor, jesen, brest). ii) V
odprtih sestojih se bodo razvile nove skupine drevesnega mladja, kar
bo pripomoglo k povecanju sposobnosti okrevanja in pospesilo prila-
gajanje na podnebne spremembe (Millar in sod. 2007, Guldin 2011).
Na primer, ker je graden bolj odporen na suso kot bukev (Backes in
Leuschner 2000), bi lahko v bukovo-hrastovih mesanih sestojih, po-
skodovanih zaradi Zledoloma, z gozdnogojitvenimi ukrepi vzpodbujali
razvoj hrastovega pomladka, s ¢imer bi povecali ekonomsko vrednost
bodocih sestojev in njihovo odpornost na suso. iii) Tretjo korist pred-
stavljajo zelo poskodovana obmoc¢ja (npr. slika 31b), ki po motnji
zahtevajo bolj intenzivno ukrepanje in jih lahko obravnavamo kot
priloznost za oblikovanje novih, na prihajajo¢e podnebne spremembe
prilagojenih gozdov. Sajenje na teh obmog¢jih bi lahko vklju¢evalo: 1)
zmes avtohtonih, na suso odpornih vrst — npr. sajenje lokalnih pro-
venienc gradna na njegovi sedanji zgornji meji visinske razsirjenosti
v Sloveniji, v smislu lokalne podpore njegovemu premescanju (Wil-
liams in Dumroese 2013); 2) sajenje na suso prilagojenih provenienc
avtohtonih vrst — npr. provenience bukve, odpornih na suso, iz to-
plejsih delov obmodja njene razsirjenosti v Evropi (Rose in sod. 2009,
Thiel in sod. 2014); in 3) lahko bi vkljudevala celo sajenje na podnebje
prilagojenih neavtohtonih vrst, kot so ustrezne provenience duglazije
(Isaac-Renton in sod. 2014).
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Ujmo, kot je Zledolom, lahko obravnavamo tudi kot priloznost.
Priloznost za spremembo misljenja in ukrepanja gozdarske stroke
v smeri vrstno in strukturno pestrejsih, bolj odpornih gozdov, ki
bodo sposobni okrevanja in zagotavljanja vseh ekosistemskih sto-

ritev.
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Posledice Zledoloma leta 2014 v okolici Postojne (vir: https://
www.rtvslo.si/okolje/novice/foto-zamrznjeni-prizori-slovenije-v-
kovane-v-led-in-sneg/329173)

Mocno poskodovani sestoji po Zzledolomu leta 1975 na obmocju
Trnovskega gozda (Sifrer 1977)

Sestojne poskodbe na pobogjih Smarne gore po Zledolomu leta
2014

Mocno poskodovana krosnja bukve po Zledolomu

Poskodovanost krosnje v odvisnosti od debeline ledu (y =
1,3554*X + 2,2998; R? = 0,843), zdruZeno za podatke iz priujoce
raziskave (krogci) in tujih raziskav (kriZci) (Lafon 2004)

Primer vzorca prve stopnje, ki ga tvori pet vzorénih ploskev ozi-
roma vzorcev druge stopnje. VzorCili smo znotraj slucajnostno
izbranih zaplat posameznega stratuma oziroma homogenih po-
vrsin, kakrSne predstavlja poligon na sliki. Za vsak stratum smo
slu¢ajnostno izbrali po 15 vzorcev prve stopnje, znotraj vzorcev
prve stopnje pa po pet vzorcnih ploskev oziroma vzorcev druge
stopnje

Dejavniki, ki vplivajo na razlicne tipe poskodb gozdnega drevja v
primeru Zledoloma

Poskodovanost dreves glede na drevesno vrsto in debelinsko
stopnjo za prvih 6 najpogostejsih drevesnih vrst

Poskodovanost dreves glede na drevesno vrsto in debelinsko
stopnjo za drugih 6 najpogostejsih drevesnih vrst

Verjetnost prezZivetja posameznih drevesnih vrst v odvisnosti od
prsnega premera in debeline ledu (1. jelka, 2. smreka, 3. veliki
jesen, 4. gorski javor, 5. bukev, 6. graden, 7. rdedi bor, 8. ¢rni bor)

Delez izruvanih dreves v stirih sestojnih tipih glede na temeljnico
in pestrost prsnih premerov (tocka: aritmeti¢na sredina, okvir:
standardna napaka, rocaj: standardni odklon)

Delez odmrlih dreves (levo) in povprecni premer dreves na plo-
skvi (cm, desno) v odvisnosti od sestojnega sklepa (tocka: aritme-
ti¢na sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standardni odklon)

Delez dreves z moc¢no poskodovano krosnjo (PK4, levo) in izru-
vanih dreves (PK5, desno) glede na tip gospodarjenja pred Zle-
dolomom (tocka: aritmeti¢na sredina, okvir: standardna napaka,
roCaj: standardni odklon)
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Slika 14:
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Dinamika vrzeli v gozdnem rezervatu Obramec v letih od 2009 do
2014 (Basa 2016; Podatkovna baza Gozdarskega instituta Slove-
nije 2009, 2014)

Povriine starih in novonastalih vrzeli v GGE Unec-Skocjan, ki so
po Zledu leta 2014 obsegale vsaj 500 m? povrsine

Stevilo dreves po debelinskih razredih v jelovo-bukovih gozdovih
na Slovenskem na obmocjih srednje in moc¢ne poskodovanosti za-
radi Zleda v letu 2014. S sivino so prikazane ocene pred Zledom,
beli stolpci prikazujejo stanje po Zledu; zgoraj ocena SDI > 600,
spodaj SDI < 600

DeleZ dreves z mocno poskodovano krosnjo (PK4, levo) in izruva-
nih dreves (PK5, desno) glede na povrsinsko skalovitost (%) (toc-
ka: aritmeticna sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standar-
dni odklon)

Delez izruvanih dreves (PK5) glede na talno podlago (tocka:
aritmeti¢na sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standardni
odklon)

Tipi reliefa, uporabljeni v analizi (1. ravnina, 2. vrh hriba, greben,
3. dno kotanje, 4. pobocje, 5. konveksni prelom pobocja, 6. kon-
kavni prelom pobocja, 7. jarek)

Delez izruvanih dreves (PK5) glede na tip reliefa: 1. ravnina, 2. vrh
hriba, greben, 3. dno kotanje, 4. pobocje, 5. konveksni prelom
pobodja, 6. konkavni prelom pobodja, 7. Jarek (tocka: aritmeti¢na
sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standardni odklon)

Delez neposkodovanih dreves (PK1, levo) in odstotek temeljnice
odmrlih dreves (%, desno) glede na debelino ledene obloge (toc-
ka: aritmeticna sredina, okvir: standardna napaka, rocaj: standar-
dni odklon)

Sestoj jelke, bukve in smreke po vetrolomu leta 2004 v Dinarskih
gozdovih. Sestoj ima veliko sposobnost okrevanja, ker je kljub
popolni poskodovanosti zgornje drevesne plasti v spodnji plasti
dovolj prezivelih dreves bukve, ki bodo relativno hitro zastrla tla
in tvorila nov sestoj

Odganjanje razli¢nih drevesnih vrst 3 rastne sezone po poskod-
bah krosenj v Zledolomu leta 2014. Dobro odganjata gorski javor
(zgoraj) in bukev (str. 57), veliko slabse pa trepetlika (str. 58).

Gorski javor (levo drevo) odganja veliko bolj intenzivno kot bukev
(desno drevo)

Letalska posnetka posledic Zledoloma leta 2014 (A, datum po-
snetka, 19. 7. 2014, Atlas Okolja), ko so bila drevesa bukve moc¢no
poskodovana, in istega obmocja 2 leti kasneje (B, datum posnet-
ka 25. 9. 2016, Google Earth) v okolici Razdrtega, ki kaZeta veliko
sposobnost bukve, da obnovi svojo krosnjo in sestoje
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DeleZ v stevilu ploskev glede na povrsinsko zastiranje mladja na
ploskvah, skupaj za vse ploskve, kjer se je mladje pojavljalo, in
posebej za tiste ploskve, na katerih je bilo v drevesni plasti mrtvih
vsaj 50 % odraslih dreves

Temeljnica (levo) in standardni odklon (desno) povprecnega pre-
mera na ploskvi glede na delezZ zastrtosti ploskve z mladjem

Stevilo ploskev s pojavljanjem posamezne drevesne vrste v mlad-
ju, glede na njeno zastiranje

Drevo gradna v Svicarski Juri, ki je ostalo pred 17 leti na sicer ogo-
leli povrsini gozda po orkanu Lothar. Drevo, ki je obnovilo svojo
krosnjo z epikormskimi vejami, nima ekonomske vrednosti, ven-
dar je v nastajajoCem sestoju po ujmi dragocen vir semena, pred-
stavlja zascito za mlad gozd, hkrati pa ima pomembno habitatno
vlogo

Diagram razvoja sestojev, ki prikazuje razlike v odpornosti in
sposobnosti okrevanja raznomernega in raznodobnega (A) ter
enomernega in enodobnega (B) sestoja z drevesno vrsto, ki
ima omejeno prostorsko Sirjenje semena (npr. bukev) po vedji
motnji (zZledolom). V obeh sestojih je po ujmi prislo do popolne
odstranitve dreves zgornje plasti, kar kaZze na njuno podobno od-
pornost. Po 10 letih razvoja je v raznodobnem sestoju Ze nekaj
dreves, ki semenijo, spodnje sestojne plasti pa so dobro razvite.
V enodobnem sestoju je, ¢e ni virov semena, potrebna umetna
obnova, kar potrjuje, da je trdoZivost oziroma sposobnost okre-
vanja raznodobnih sestojev vecja (Prirejeno po O’Hara in Rama-
ge, 2013)

Dva primera sestojev s slabo odpornostjo in trdozivostjo v Slo-
veniji: A) Zledolom v sestoju bukve brez podstojnih dreves in B)
enodobni sestoj Ciste smreke po Zledolomu leta 2014, napadu
podlubnikov in sanitarni secnji
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Slika 32:

Slika 33:

Slika 34:

Slika 35:

Konceptualni (miselni) okvir kot pripomocek za upravljavce pri
odlocanju o primernosti ukrepov, ki temeljijo na odpornosti ozi-
roma na sposobnosti okrevanja. Kadar so za povecanje odpor-
nosti na razpolago ucinkoviti upravljavski ukrepi in je stopnja
predvidljivosti prihodnje motnje visoka, bi morali podpirati upo-
rabo ukrepov, ki temeljijo na odpornosti. Ravno nasprotno pa se
v primeru, ko ucinkovitih ukrepov za povecanje odpornosti pri-
manjkuje in je prostorska in ¢asovna pojavnost motenj izrazito
naklju¢na, priporoca uporaba na sposobnosti okrevanja temelje-
¢ih ukrepov. Prazen krog predstavlja hipoteticno umestitev za na-
sad smreke na nizki nadmorski visini, kjer obstaja zaradi napada
podlubnikov visoko tveganje za mortaliteto in so na razpolago
ucCinkoviti ukrepi (posek smreke in nadomestitev s primernimi
vrstami). Poln krog predstavlja Cist bukov sestoj v Sloveniji na ob-
mocju s pogostejsim pojavljanjem Zleda, kjer naj ima sposobnost
okrevanja prednost. Crtkane &rte ponazarjajo, da je v upravljanju
pri povecevanju jakosti Zledoloma potreben premik v smeri ukre-
pov, ki temeljijo na sposobnosti okrevanja. Slika je prirejena po
Seidl (2014)

Odmiranje smrekovih sestojev zaradi smrekovega lubadarja v
pretezno bukovih gozdovih, poskodovanih v zZledolomu leta 2014
(Fotografija: Milan Kobal)

OgroZenost zaradi Zleda v Sloveniji. Vir: ARSO, GURS

Poskodbe, povzrocene v Zledolomu leta 2014, bi lahko izkoristi-
li tudi kot priloZznost za oblikovanje prihodnjih gozdov, tako da
bodo imeli vecjo sposobnost okrevanja po motnjah in bodo bolj
prilagojeni na podnebne spremembe
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Pregled Zledolomov vecjih razseznosti v Sloveniji

Tri hierarhi¢ne ravni za klasifikacijo poskodovanosti

Povzetek zabelezenih vplivov drevesnih, sestojnih, rastis¢-
nih in meteoroloskih znacilnosti na poskodbe zaradi zleda.
Vsako v posamezni raziskavi navedeno spremenljivko smo
uvrstili v eno izmed treh skupin: povecujejo poskodbe (+),
brez vpliva (0) in zmanjsujejo poskodbe (-). Podatke smo
pridobili iz naslednjih raziskav: 1. Van Dyke (1999); 2. Proulx
in Green (2001); 3. Aszolos in sod. (2012); 4. Boerner in sod.
(1988); 5. Jones in sod. (2001); 6. Rebertus in sod. (1997);
7. Rhoads in sod. (2002); 8. Warrillow in Mou (1999); 9. Fo-
untain in Burnett (1979); 10. Williston (1974); 11. Amate-
is in Burkhart (1996); 12. Lemon (1961); 13. Hauer in sod.
(1993); 14. Cayford in Haig (1961); 15. Cool in sod. (1997);
16. Belanger (1996); 17. Burton in Gwiner (1960); 18. She-
pard (1978); 19. Walker in Oswald (2000); 20. Irland (2000);
21. Brender in Romancier (1960); 22. Seischab in sod.
(1993); 23. Isaacs in sod. (2014); 24. Lafon in sod. (1999);
25. Bruederle in Stearns (1985); 26. Lafon (2004); 27. Ken-
deres (2007); 28. Brinar (1954); 29. Sifrer (1976); 30. Kordi$
(1985)

Dovzetnost severnoameriskih drevesnih vrst za poskodbe
zaradi Zleda. Povzetek smo sestavili na podlagi izsledkov
stirinajstih raziskav v Severni Ameriki. Pri razvrs¢anju vrst
smo uporabili tri razrede: 3 = velika dovzetnost; 2 = srednja
dovzetnost; 1 = majhna dovzetnost. Koncno razvrstitev
posameznih vrst v enega od treh razredov smo opravili na
podlagi povprecne vrednosti za dovzetnost, pri ¢emer smo
upostevali vse v vkljuCenih raziskavah dostopne podatke.
Uporabili smo podatke iz naslednjih raziskav: 1. Seischab in
sod. (1993); 2. Boerner in sod. (1988); 3. Whitney in John-
son (1984); 4. Bruederle in Stearns (1985); 5. Siccama in
sod. (1976); 6. Lemon (1961); 7. Downs (1938); 8. Rogers
(1923); 9. Duguay in sod. (2001); 10. Hauer in sod. (1993);
11. Irland (2000); 12. Rebertus in sod. (1997); 13. Rhoads in
sod. (2002); 14. Warrillow in Mou (1999)
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Preglednica 5:

Preglednica 6:

Preglednica 7:

Zledna lestvica — prirejeno po (Radinja 1983) 27

Rezultati GLMM analize za preverjanje odvisnosti preZive- 33
tja drevesa od drevesne vrste, prsnega premera, debeline

ledu in naklona tal (N = 6952; slucajnostna spremenljivka:
ploskev)

Delezi Stevila ploskev (%), na katerih je bilo mladje posa- 68
mezne drevesne vrste, prevladujoce v zastiranju, na 2. ali 3.

mestu glede zastiranja. Prikazane so samo drevesne vrste,

ki so se pojavljale na vec kot 1 % ploskev
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