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IZVLECEK

Z dendrokronoloskimi metodami smo analizirali debelinsko priras¢anje smreke na osmih lokacijah v Sloveniji. Med njimi je
bilo pet naravnih smrekovih zdruzb, v druge je bila smreka umetno vnesena v preteklosti, oziroma je bil povecan njen naravni
delez. Na vsaki ploskvi smo s prirastoslovnim svedrom odvzeli izvrtke najmanj 20 dreves. V dendrokronolo$kem laboratoriju
smo jih posusili in zbrusili do visokega sijaja, nato pa skenirali s pomo¢jo sistema ATRICS ter izmerili Sirine branik v programih
CooRecorder in CDendro. Ugotovili smo, da med naravnimi in antropogenimi rastisci ni znacilnih razlik v debelinskem prira-
$¢anju. Na lokacijah Sorsko polje, Ravnik in Masun smo opazili spremembe v debelinskem prirascanju, ki kazejo, da se vpliv
temperature zraka (toplejsa poletja) in padavin (pogostejsi pojav suse) na rast povecuje. Analiza znacilnih let je pokazala, da
so le-ta v zadnjih 30 letih pogostejsa in da se pojavljajo na vec lokacijah hkrati, predvsem pa se je povecalo Stevilo negativnih
znacilnih let, t.j. nadpovprecno toplih in suhih let.

Kljucne besede: klimatske spremembe, naravna smrekova rasti$¢a, antropogeno spremenjena rastis¢a smreke,
dendrokronologija, Slovenija, debelinski prirastek

ABSTRACT

A dendrochronological analysis of the spruce’s radial increment at eight different plots was conducted throughout Slovenia. The
plots selected were diverse: five of them were natural spruce stands; in others, the spruce was introduced anthropogenically in the
past for economic reasons, or its natural share in stands was increased. We took samples of at least 20 trees per plot and examined
them in the dendrochronological laboratory using Advanced Tree-Ring Image Capturing System (ATRICS) and specialized dendro-
chronological software. We compared the growth in natural spruce stands with the secondary (anthropogenic) ones and found no
statistical differences in growth patterns between these two groups. However, we found some evidence for climate change effect
on radial increment at locations Sorsko polje, Ravnik and Masun, which indicates that air temperature and precipitation now have
stronger effect on spruce growth than in the past. Analysis of pointer years suggests that extreme events (exceptionally warm and
dry years) are more common and widespread in the last 30 years.

Key words: climate change, natural spruce stands, anthropogenically changed spruce stands, dendrochronology,
Slovenia, radial increment
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1 UVOD

1 INTRODUCTION

Navadna smreka (Picea abies (L.) Karst.) je gospo-
darsko najpomembnejsa slovenska in evropska dre-
vesna vrsta. Zaradi svoje Siroke ekoloSke amplitude,
predvsem pa ugodnih ekonomskih donosov, je bila v
preteklosti mo¢no pospesevana in sajena tudi zunaj
svojega naravnega areala. V Sloveniji se je tako njen
naravni delez z 8 % (Brus, 2011) povecal na prek 30 %

lesne zaloge (Porocilo ..., 2018), tudi na rastiscih, ki za
smreko niso naravna in primerna. Iz porocil Zavoda za
gozdove Slovenije je razvidno , da se delez smreke v
nasih gozdovih v zadnjih letih manjsa, Se vec, od vseh
drevesnih vrst v nasih gozdovih je prav delez smreke
v zadnjih letih najbolj upadel, na splosno pa opazamo
upadanje deleza iglavcev in povecevanje deleza bukve
in drugih listavcev. Glavni razlog za takSno stanje so
neugodne klimatske razmere in pogoste ujme (zledo-
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Slika 1: Sanitarni posek smreke v Sloveniji v obdobju 1995-
2016 (vir podatkov: baza ZGS TIMBER 2016)

Fig. 1: Sanitary felling of spruce in cubic metres in Slovenia
between 1995 and 2016 (source of data: ZGS database TIM-
BER 2016)

lomi, vetrolomi), ki zaradi velike koli¢ine podrtih iglav-
cev privedejo do gradacij podlubnikov in posledi¢no
visokega sanitarnega poseka. Tako na primer se je v
Sloveniji v zadnjih 5 letih mocno povecal delez sanitar-
nega poseka, predvsem smreke, ki je posledica Zledo-
loma 2014, napadov podlubnikov, ki so sledili v letih
2014, 2015, 2016 (slika 1) in 2017, ter vetrolomov v
letih 2017 (Drugo porocilo ..., 2017) in 2018 (Podrob-
nejsa ocena ..., 2018).

Eden izmed moznih vzrokov za to so tudi klimatske

spremembe, ki se kaZejo predvsem v visjih povprecnih
temperaturah, spremenjenem padavinskem rezimu ter
pogostejSih pojavih ekstremnih klimatskih dogodkov.
Zaradi energije, nakopicene v okolju, so vsi vremenski
dogodki bolj intenzivni, ¢emur niso ustrezno prilagoje-
ni ne drevesa ne gozdni ekosistemi. Globalni klimatski
modeli (Allen in sod., 2009; Lindner in sod., 2014) v
prihodnosti napovedujejo Se dodatno zaostrovanje teh
razmer (viSanje temperatur in nizanje koli¢ine pada-
vin), kar je za smreko velika groznja. Slovenija ni imu-
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Slika 2: Modelna napoved spremembe lesne zaloge smreke
v Sloveniji za leto 2050 glede na leto 2015 ter ob upoSteva-
nju srednje koncentracije toplogrednih plinov v atmosferi in
dvigu globalne temperature za 1.3 °C v obdobju 2046-2065

Fig. 2: Projections of the spruce growing stock changes in Slov-
eniain 2050 compared to 2015 and supposing medium concen-
tration of the greenhouse gasses in the atmosphere and global
rise of temperature 1.3°C in the 2046-2065 period (RCP 6.0)
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na na klimatske spremembe; po najnovejsih informa-
cijah je celo med bolj prizadetimi drZavami v Evropi,
saj se je povprecna letna temperatura zraka v obdobju
med 1961 in 2011 dvignila kar za 1.7 stopinje Celzi-
ja, koli¢ina padavin v istem obdobju pa je upadla za
10-15 % (Bertalani¢ in sod., 2018). Vpliv klimatskih
sprememb na slovenski gozd je opazen in modelne
projekcije lesne zaloge smreke v slovenskem gozdu ka-
Zejo na znaten upad v primerjavi z referencnim letom
2015 - slika 2.

V nasi raziskavi smo Zeleli preveriti, kaksno je de-
jansko stanje debelinskega priras¢anja smreke pri nas
in kako klima vpliva na debelinsko prirascanje. Po-
stavili smo dve hipotezi: 1) prirastek v odvisnosti od
klimatskih razmer je v zadnjih nekaj desetletjih zara-
di klimatskih sprememb drugacen kot v obdobju pred
tem, in 2) trend debelinskega priras¢anja smreke na
rastiScih, kjer je bil njen delez v preteklosti antropoge-
no povecan, se razlikuje od tistega na njenih naravnih
rastiscih.

2 METODE

2 METHODS

Slovenija je rasti$¢no in klimatsko zelo pestra. S po-
mocjo fitocenoloskih kart smo ploskve izbrali tako, da
so lezale na podro¢jih primarnih in sekundarnih smre-
kovij (rastiS¢ s povecanim delezem smreke v sestojih).
Tako smo na nivoju Slovenije izbrali 8 lokacij (slika
3), med katerimi smo na podlagi fitocenoloSke zdruz-
be opredelili 5 naravnih smrekovih rastis¢ (Pokljuka
- 1300 m n. v, Masun - 910 m n.v. (delno mrazisce),
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Sviscaki (Grda draga - mrazisce) - 1200 m n. v. in dve v
dolini PiSnice; prva na nadmorski vi§ini 1300 m, druga
na 800 m n. v.) ter 3 drugotna, antropogeno spreme-
njena (Pohorje - 1280 m n. v,, Sorsko polje - 370 m n. v.
in Ravnik - 690 m n. v.). Terensko vzorcenje je potekalo
maja 2017. Vzor¢ili smo v smrekovih debeljakih oziro-
ma raznodobnih sestojih, kjer je bila smreka v strehi
sestoja. [zbrana drevesa so imela prsni premer vsaj 50
cm, z ocenjeno starostjo najmanj 100 let. Izbirali smo
le zdrava drevesa brez vidnih zunanjih poskodb. Na
vsaki lokaciji smo s Presslerjevim svedrom notranjega
premera 5 mm vzeli izvrtke vsaj 20 dreves ter po dva
izvrtka na drevo zaradi uskladitve kronologij.
Laboratorijski del je potekal v dendrokronoloSkem
laboratoriju na Gozdarskem institutu Slovenije. Vzor-
ce smo najprej posusili, nato pa nalepili v nosilce in
jih zbrusili do visokega sijaja. Nato smo jih skenirali s
sistemom za zajem slik ATRICS (Advanced Tree-Ring
Image Capturing System (Levanic, 2007)). Na skenira-
nih slikah smo s pomoc¢jo programov CooRecorder in
CDendro izmerili Sirine branik. Prvi omogoca, da na
sliki oznac¢imo letnice ter dobimo datoteko s koordi-
natnim zapisom razdalj med oznacenimi tockami. Za
kalibracijo smo vzeli objekt znane velikosti (merilce),
ki smo ga zajeli na sliki skupaj z vzorcem. S progra-
mom CDendro smo nato koordinate pretvorili v Sirine
branik, jih datirali in dobljene kronologije Sirin branik
shranili v datoteko na disku. Ustvarjene kronologije
smo nato uvozili v program PAST-5. Ta program omo-
goca graficno ponazoritev prirastnih krivulj, sinhroni-
zacijo, datacijo, tvorjenje skupne kronologije rastisca
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Slika 3: Lokacije vzorcenja

Fig. 3: Sampling locations
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ter prikazuje stopnjo ujemanja oziroma neskladja med
posameznimi kronologijami. V programu PAST-5 smo
opravili tudi datacijo in sinhronizacijo kronologij, nato
pa naredili povprecne kronologije posameznih rastisc.

Standardizacijo dendrokronoloskih krivulj in vse
nadaljnje analize smo naredili v programskem paketu
R in okolju RStudio z za to specializiranimi knjiznica-
mi (dplR, treeclim in dendroStat). S standardizacijo
krivulj smo odstranili starostni trend iz ¢asovne vrste
s pomocjo funkcije s kubi¢nimi zlepki (ang. spline) in
tako poudarili klimatski signal. Tako smo dobili stan-
dardizirano krivuljo ostankov (ang. residuals), ki dosti
boljSe odraza klimatski signal. V nadaljnjih analizah
smo uporabljali le kronologije ostankov. S knjiZni-
co treeclim (Zang in Biondi, 2015), ki je napisana za
programsko okolje R, smo s pomocjo bootstrapped ko-
relacij med mese¢nimi klimatskimi podatki in letnim
prirastkom ugotavljali, kako klimatske razmere v do-
locenih mesecih vplivajo na rast smreke in katera so
klju¢na obdobja za debelinsko priras¢anje smreke.

Klimatske podatke o temperaturi in padavinah
smo pridobili iz spletne strani KNMI Climate Explorer
(KNMI ..., 2017), kjer so dostopni podatki o mesec¢nih
koli¢inah padavin in povprecnim mesec¢nih tempera-
turah zraka za dolgo ¢asovno obdobje (od leta 1901
naprej). Podatki so »gridani«, vezani na prostorsko
mrezo velikosti 0,5 x 0,5 geografske stopinje in tako
nekoliko bolj posploseni v primerjavi s podatki Agen-
cije Republike Slovenije za okolje (ARSO). Prednost
»gridanih« klimatskih podatkov pred podatki ARSO
je, da zajemajo daljSe casovno okno, kar je bilo za naso
analizo pomembno.

Za analizo odvisnosti debelinskega prirastka od
spreminjajoce se klime smo uporabili povprecne kro-
nologije posameznih lokacij, ki smo jih naredili v pro-
gramu PAST-5. Podatke o debelinskih prirastkih smo
zdruzili s klimatskimi podatki iz zbirk KNMI 2017 -
mesecnimi povpredji temperatur in vsotami mesec¢nih
padavin, vezanimi na geografske kvadrante.

V programu R smo naredili tudi analizo znacilnih
let (ang. pointer years). To so tista leta, ko vecina (vsaj
75 %) od najmanj 13 dreves v vzorcu pokaze enak
odziv glede na predhodno leto; bodisi s povecanjem
prirastka (v tem primeru govorimo o pozitivnih zna-
Cilnih letih) bodisi z zmanjSanjem prirastka (negativna
znacilna leta) glede na predhodno leto. Odziv dreves v
znacilnih letih nam pokaze, kako odzivna je analizirana
drevesna vrsta in kako pomanjkanje vode in povisane
temperature zraka vplivajo na rast. V izjemno susnih
letih je lahko odziv drevesa tako mocan, da branika ne
nastane. Takrat govorimo o izpadlih branikah. V vecini
znacilnih let odziv ni tako izrazit, kljub vsemu pa lahko
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z analizo odziva (torej Sirine branike) v taksnih letih
ugotovimo, kako ekstremno je bilo dolo¢eno leto in
kako je vplivalo na rast.

3 REZULTATI

3 RESULTS
3.1 Analiza odvisnosti debelinskega prirasc¢anja
od klime

3.1 Analiza odvisnosti debelinskega prirascanja

od klime

Izsledki veljajo za obravnavano casovno obdo-
bje med letoma 1901 in 2016, ko smo imeli na voljo
klimatske podatke. Najprej smo identificirali za rast
klju¢ne mesece in tako ugotovili, kako klima vpliva na
prirastek.

Na sliki 4 je prikazujemo rezultate korelacijske
analize med Sirinami branik in mese¢nimi vrednostmi
klimatskih podatkov na osmih obravnavanih lokacijah.
Prikazan je vplivni interval od septembra predhodne-
ga leta do oktobra leta, v katerem je branika nastala.
Meseci z znacilnim vplivom na debelinski prirastek so
oznaceni z zvezdico. Smreka se na razlicnih rastiscih
odziva na razli¢ne klimatske dejavnike v razli¢nih c¢a-
sovnih obdobjih (=vplivnih mesecih). Razlike med
lokacijami so znatne - od nobenega odziva do kom-
pleksnega odziva na temperature in padavine. Najbolj
znacilen vpliv klime lahko vidimo na primeru Sorskega
polja, kjer znacilno pozitivno vplivajo nadpovprecne
poletne padavine (junija in julija) ter nadpovprecne
zimske temperature (januar, februar, marec). Negativ-
no pa vplivajo nadpovprecne poletne temperature (ju-
nij, julij), ker so v niZinskih legah, v ekstremnih letih, za
smreko preprosto previsoke. V primeru Sorskega polja
smo torej kot vplivna meseca dolocili junij in julij, tako
za padavine kot za temperature. Podobno sliko lahko
opazimo Se na primeru Ravnika in Masuna. Popolno-
ma drugacen rezultat pa vidimo na primeru Pohorja,
kjer so korelacije temperature in padavin s prirastkom
neznacilne prav v vseh mesecih. Tu najvisjo korelacijo
med klimo in prirastkom pokazejo decembrske pada-
vine, kar je verjetno posledica akumulacije vode v obli-
ki snega, ki spomladi ugodno vpliva na rast.

Ko smo dolocili vplivne mesece za vse lokacije, smo
s pomocjo drsecih korelacij preverili, kako se je vpliv
znacilnih mesecev spreminjal skozi ¢as (slika 5).

Slika 5 prikazuje, kako se je na analiziranih loka-
cijah spreminjal vpliv vplivnih mesecev na debelinski
prirastek skozi ¢as. Analiza je narejena na podlagi dr-
secih korelacij z oknom 31 let (torej je v analizo vzeto
povprecje tekocega leta ter predhodnih in prihodnjih
15 let). To je razlog, zakaj je graf prikazan le do leta
2001; dejansko pa so v izracun (in prikaz) vkljuceni
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Slika 4: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na
obravnavanih lokacijah

Fig. 4: Influence of temperature and precipitation on radial
growth on the studied sites

vsi podatki do vkljucno leta 2016, ko je prirasla zadnja
branika na vzorcih. Vrednosti korelacijskega koeficien-
ta nad ¢rto znacilnosti za pozitivne korelacije in pod
¢rto znacilnosti za negativne korelacije, pomenijo da
je dejavnik za rast odlocilen, torej je v skladu z Liebi-
govim zakonom minimuma bodisi v primanjkljaju in
pospesuje rast (Ce je korelacija pozitivna) ali pa zavira
rast (Ce je korelacija negativna).

Glede na vzorec odziva so si najbolj podobna ra-
stiS¢a Sorsko polje, Ravnik in Masun. V teh primerih
vidimo, da od priblizno leta 1980 dalje znacilno pozi-
tiven vpliv padavin na rast narasc¢a. Obratno pa imajo
temperature na prirastek cedalje bolj negativen vpliv.
To pomeni, da je smreka na teh rastis¢ih dolgoro¢no
ogrozena, e se bo klima spreminjala v smeri dvigova-

nja temperatur in spreminjanja padavinskega rezima,
t.j. v smeri toplejSe in bolj suhe klime.

Na nekaterih lokacijah smo ugotovili, da klima (Se)
ni kljucen dejavnik za rast smreke. Pozornost zbuja
lokacija Pohorje, kjer tako temperature kot padavine
na prirastek smreke (Se) nimajo odloc¢ilnega pomena.
To seveda ne pomeni, da klimatski dejavniki nimajo
vpliva na rast dreves na Pohorju; pomeni le, da nismo
nasli statisti¢no znacilne povezave med spremembami
v prirastku in spremembami v letni koli¢ini padavin
ter nihanju temperature v obravnavanem c¢asovnem
obdobju. Sklepamo lahko, da imajo na prirastek dreves
na Pohorju vedji vpliv lokalni, neklimatski dejavniki,
na primer nadmorska visina ali za vodo neprepustna
mati¢na podlaga (tonalit). Podobno sliko lahko opa-
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Slika 5: Spreminjanje vpliva klime na prirastek na obrav-
navanih lokacijah. Modra barva oznacuje padavine, rdeca
pa temperature. Crtkane ¢rte prikazujejo mejo statisti¢no
znacilnega vpliva. Ob vsaki krivulji je pripisan vplivni mesec
oziroma kombinacija mesecev (angleska kratica), pri katerih
smo ugotovili najvecji vpliv na prirastek.

Fig. 5: Change of the climate influence on selected sites, with
blue colour depicting precipitation and red colour tempera-
tures. Dashed lines indicate threshold for statistically signifi-
cantinfluence. Month or combination of months with highest
correlation with climate is marked by each curve.

zimo tudi na primerih Sviscakov in Pokljuke, kjer se
zdi, da se razmere za rast celo izboljSujejo (korelaci-
ja, zlasti med prirastkom in temperaturami, postaja
vedno manjsa). Ceprav trendi korelacij kaZejo v smeri
pocasnega povecevanja vpliva klime na rast smreke, pa
kljub vsemu pricakujemo, da tudi v bliznji prihodnosti
klimatske spremembe na teh lokacijah Se ne bodo ime-
le odlo¢ilne vloge na rast smreke.

Znacilne vplive klimatskih sprememb na prirasca-
nje smreke smo ugotovili na lokacijah Sorsko polje,
Ravnik, MasSun ter PiSnica 1 in 2. Glede na to, da so
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rasti$ca na razli¢nih nadmorskih viSinah in se razliku-
jejo glede na naravna in drugotna, je tezko oblikovati
enotne zakljucke. Nastete lokacije so pokazale, da so
klimatski dejavniki tam omejujo¢ dejavnik in da se
vpliv klime v zadnjih desetletjih povecuje. To se kaze
v vedno moénejsi odvisnosti rasti smreke od klime. Ce
bodo klimatske spremembe v prihodnje res delovale
v smeri vi$jih temperatur in zmanjSanja padavin, bo
obstoj smreke na teh lokacijah mo¢no ogrozen. Ostala
rastiS¢a - Pohorje, Pokljuka in Sviscaki, niso pokaza-
li znacilne korelacije s klimo. Na tej osnovi sklepamo,
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Preglednica 1: Znacilna leta po letih in lokacijah med letoma
1901 in 2016. S sivo barvo so oznacena leta, ki jih kronologija
ne pokriva. Z barvo so oznacena tista leta, kjer se je enak od-
ziv pokazal na vsaj polovici lokacij, torej vsaj Stirih.

Table 1: Pointer years on different locations between 1901
and 2016. Grey colour indicates years not covered by site
chronology. Years with similar response on a least four sites
are marked with colour.

da na rast tam vplivajo predvsem drugi dejavniki (npr.
vplivi sestoja in biotski dejavniki), vendar to ne pome-
ni, da klimatski dejavniki ne bodo postali pomembni za
rast v bliznji prihodnosti.

3.2 Analiza znacilnih let

3.2 Analiza znacilnih let

0dziv dreves v klimatsko ekstremnih letih je kazal-
nik odzivnosti dreves na ekstremne dogodke, hkrati pa
nam amplituda odziva pokaze, kako je neka drevesna
vrsta plasti¢na in kako se lahko prilagodi spremem-
bam v okolju. Znacilna leta smo razdelili v tri skupine -
Sibka, izrazita in ekstremna. Za $ibka znacilna leta smo

LETO[ SOR | POH [ POK [ PI1 | PI2 | RAV [ MAS | svI LETO[ SOR [ POH [ POK [ P11 | PI2 | RAV [ MAS | sviI
1905 - 1977 + ++

1908 + 1978 +

1912 + 1979 | - __

1915 + 1980 - _
1917 - 1981 + +

1920 — 1983 | - - + ++
1921 - 1984 -

1922 | - 1985 | - —— _
1925 [ + 1986 | +

1926 ++ 1987 + ++

1927 | —- + 1988 ——— _ - | -=C
1928 - 1989 | + ++ | ++ ++ + +
1929 - + 1992 | ——— _

1932 ++ + 1993 | -

1934 + + ++ 1994 +

1935 [ —- —— - 1995 + |--—-| - -

1936 ++ 1996 +

1938 | + —— 1997| + + + + +

1941 -—- 1999 ) +

1943 + + 2000 +

1944 - - 2001 | -

1945 | - -— | -- 2002 - o

1946 ++ + 2003 | ——— | —— —— | —=

1948 | + —— 2004 | ++ + + | ++

1949 + 2005 [ + + ¥

1950 - + 2006 - - - [ DN N
1951 — 2007 ++ ++ ++

1953 | + +Ht 2008 | + +
1954 2010 -

1955 + + 2011 | --

1957 - 2013 | - —
1958 | —— + 2014 + |+ ¥
1959 | ++ + 2015 n
1960 + 2016 | ++ +

1962 - swej| R F| g B g _S|_=(.S
1965 —— pz [Ex|woq|rTmlegFR2w|ex
1966 + + zn. leta hat 5 = =2 - = = 5
1967 -—- Skupaj sl =l = s = = O
1969 + ++ + neg. |[No|lo o~ m|Tm|o|~r~]|oo|Rx
1970 _ meta|l S| T| < < < Zf 2 =
1976 - -

vzeli tista, Kjer je enak odziv pokazalo vsaj 75 % dreves
na posamezni ploskvi (oznacba + za pozitivna in - za
negativna znacilna leta); za izrazita znacilna leta smo
dolocili tista, kjer je enak odziv pokazalo vsaj 90 % dre-
ves na ploskvi (oznacba ++ za pozitivna in - - za nega-
tivna leta). Za ekstremna znacilna leta pa smo vzeli ti-
sta, Kjer so enak odziv pokazala vsa drevesa na ploskvi
(100 %), le-ta smo oznacili s +++ in - — —. UpoStevali
smo le tista leta, za katera smo imeli v vzorcu najmanj
13 dreves. Znacilna leta so prikazana v preglednici 1.
Opazimo lahko, da se znacilna leta s skupnim odzi-
vom na ve( lokacijah pojavljajo Sele v zadnjih 30 letih.
To nakazuje, da so v zadnjem casu ekstremni dogodki
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pogostejsi in prostorsko bolj razprostranjeni, kar se ¢a-
sovno ujema s klimatskimi spremembami. Leto 1988
je bilo zelo neugodno za rast smreke - prirastek se je
zmanjsal na Stirih lokacijah; na Pohorju in Svis¢akih so
zmanjSala prirastek prav vsa drevesa. Podobno lahko
opazimo leta 2003, kar potrjuje navedbe, da so po vsej
Evropi to leta zabelezili nadpovprecno vroce in suho
poletje (npr. Dobbertin, 2005; Bigler in sod., 2006).
Najbolj pa zbuja pozornostleto 2006, ko se je prirastek
zmanjsal kar na sedmih lokacijah (izjema je Pohorje);
pri tem so na treh rastis¢ih prirastek zmanjSala prav
vsa drevesa. Leti 1989 in 2004 sta pozitivni znacilni
leti, vendar je to posledica dejstva, da sta bili prejsnji
leti negativni, torej se je prirastek ob izboljSanju raz-
mer znacilno povecal glede na prejSnjo rastno sezono.
To je tudi razlog, da je delez pozitivnih znacilnih let
nekoliko visji od deleZa negativnih. Kot edino znacil-
no pozitivno leto brez vpliva predhodnega leta lahko
postavimo v ospredje le leto 2014, ko so bile za rast
smreke dobre razmere tako v niZinskih (Sorsko polje)
kot tudi v visjih legah (zlasti Pokljuka). Kljub dejstvu,
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da je v zacetku leta 2014 slovenske gozdove prizadel
obseZen Zled, pa je bilo leto za rast relativno ugodno -
temperature v rastni sezoni niso bile previsoke, razpo-
reditev in koli¢ina padavin pa sta bili ugodni.

3.3 Razlike v debelinskem prirascanju med na-
ravnimi in drugotnimi smrekovimi rasti$ci
3.3 Razlike v debelinskem priras¢anju med na-

ravnimi in drugotnimi smrekovimi rastisci

Pri preverjanju razlik v priras¢anju med naravnimi
nimi smo najprej naredili analizo frekvencne porazde-
litve Sirin branik.

Na sliki 6 prikazujemo porazdelitev $irin branik po
lokacijah. Frekvenca pomeni skupno Stevilo branik v
posameznih razredih Sirin branik v obravnavanih kro-
nologijah. Ce je graf pomaknjen bolj v levo, pomeni, da
prevladujejo ozje branike, kar nakazuje na pocasnejso
rast. Tak primer sta lokaciji Pohorje in Pokljuka. Kjer
je porazdelitev pomaknjena v desno, to nakazuje na
hitrejSo rast, kjer prevladujejo vecje Sirine branik. To
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Slika 6: Porazdelitve Sirin branik po lokacijah

Fig. 6: Distribution of tree-ring widths on different locations
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Slika 7: Analiza hierarhi¢nega kopic¢enja podobnosti prira-
S¢anja po lokacijah glede na frekvencno porazdelitev Sirin
branik

Fig. 7: Hierarchical clustering showing growth similarities
based on tree ring width distribution

je najbolj vidno na primeru nizinske lege na Sorskem
polju. Bolj simetri¢no frekven¢no porazdelitev lahko
opazimo na MasSunu, Svi$¢akih in Ravniku. Na podlagi
frekvencnih porazdelitev Sirin branik smo v programu
R izvedli kopicenje po Wardovi metodi zdruZevanja in
dobili dendrogram na sliki 7.

Na sliki 7 vidimo, da so si po prirascanju najbolj
podobna rastisca, ki so na dendrogramu najniZje in se
prva zdruzijo, to so Masun in Sorsko polje ter Sviscaki
in Ravnik. Podobnost Sirin branik nakazuje na podob-
nost rastnih razmer. Opazimo lahko dve skupini; na eni
strani gruca z lokacijami PiSnica 2, Pokljuka, Ravnik in
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Slika 8: Kronologije obravnavanih rastis¢, zdruZene v gruce

Fig. 8: Chronologies of the studied sites by clusters
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Sviscaki; na drugi strani pa gruca z lokacijami Sorsko
polje, Masun in PiSnica 1. Od vseh lokacij najbolj stopa
v ospredje Pohorje, ki se gruci prikljuci Sele v zadnjem
koraku, kar pomeni, da se od drugih po porazdelitvi $i-
rin branik najbolj razlikuje.

Na sliki 8 so graficno prikazane kronologije rastisc,
zdruZzene glede na podobno dinamiko rasti.

Glede na to, da smo kot naravna rasti$ca opredelili
Pokljuko, Masun, Svis¢ake, Pisnico 1 in 2, druge pa smo
uvrstili pod antropogena, lahko vidimo, da nismo nasli
znacilnih razlik med eno in drugo skupino. To pomeni,
da se debelinski prirastek na naravnih smrekovih ra-
stis¢ih ne razlikuje znacilno od tistega v sestojih, kjer
je visoki deleZ smreke posledica ¢lovekovega gospo-
darjenja. V nasi raziskavi znacilnih razlik v priras¢anju
na naravnih in antropogeno spremenjenih rastisc¢ih
nismo nasli. To je za gospodarjenje s smreko pri nas
v prihodnje dobro znamenje, glede na to, da je v slo-
venskih gozdovih velik delez smreke umetno vnesen
oziroma je bila smreka pogosto pospeSevana.

4 DISKUSIJA

4 DISCUSSION

V Sloveniji tako obSirne Studije debelinskega prira-
Sc¢anja smreke v odvisnosti od klimatskih dejavnikov
in rastis$c¢ Se ni bilo. Preliminarne Studije na mrazis¢ih
(Stanovnik, 1998) in optimalnih rastis¢ih (Lindner,
2000) kot tudi na nizinskih rastis¢ih (Levanic€ in sod.,
2009) so pokazale, da je klimatski signal v branikah
smreke relativno Sibak in da s klimo pojasnjeni del
variabilnosti Sirine branike redko presega 30 %. Kli-
matski dejavniki torej ne pojasnijo dobro medletne va-
riabilnosti prirastka, kar pomeni, da imajo vec¢ji vpliv
lokalni, neklimatski dejavniki (vplivi rastisca, biotski
dejavniki, vplivi gospodarjenja). V nasi Studiji smo po-
dobno opazili v primeru rasti$¢ na Pohorju in na mraz-
iS¢u na Sviscakih. V drugih primerih je bil vpliv klime
bolj ali manj znacilen. Zlasti v primeru SorSkega polja,
Ravnika in Masuna se vpliv klime na rast povecuje, kar
je posledica spreminjanja klime v smeri zviSevanja
temperatur zraka, spreminjanja padavinskih vzorcev
in pogostejSega pojavljanja daljsih susnih obdobij na
rastiscih, kjer se to v preteklosti ni dogajalo. Znacilna
leta so v zadnjih tridesetih letih pogostejSa na SirSem
obmodju (ve¢ lokacij hkrati), negativna znacilna leta
so vse bolj izrazita, kar pripisujemo predvsem susi.
NajslabSe razmere za rast smreke so bile leta 2003
in 2006, zanimivo pa je, da leto 2003 pri hrastu iz po-
plavnih gozdov Slovenije ni bilo tako negativno kot
leto 2002, kar kaZe na popolnoma razli¢ne prirastne
odzive smreke in hrasta (Levanic in sod., 2011; Leva-
nic, 2016). Leto 2014 se odlikuje kot zelo ugodno, saj
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je bilo za vecino obravnavanih lokacij pozitivno znacil-
no leto, vendar pa je zaradi obSirnega Zledoloma kljub
temu priSlo do visokega sanitarnega poseka.

Levanic in sod. (2009) navajajo, da so med posame-
znimi smrekovimi rastiS¢i velike razlike v odzivnosti
debelinskega prirastka na klimo. Temu botrujejo raz-
like v nadmorski visini ter lokalni rasti$¢ni dejavniki
(mati¢na podlaga, relief, struktura in dinamika sestoja)
in ekoloske znacilnosti smreke (npr. plitev koreninski
sistem). V nasi raziskavi smo naredili analizo kopice-
nja na podlagi Sirin branik, da bi ugotovili, katera ra-
stiS€a so si po prirascanju najbolj podobna. Rezultati
niso pokazali znacilnih razlik niti glede na nadmorsko
visino, niti glede na to, ali je $lo za naravna ali drugotna
smrekovja. Hipotezo o znacilnih razlikah v priras¢anju
med obema skupinama smrekovih rastiS¢ smo torej
zavrnili.

Klimatske spremembe se kazejo tudi v Sloveniji
(Bertalanic in sod., 2018). Zlasti nevarna je kombinaci-
ja viSanja temperatur in stagnacija ali niZanje koli¢ine
padavin. ViSje temperature postajajo problemati¢ne
vedno, ko jim ne sledi tudi povecanje padavin, saj so za-
radi povecane fotosintetske in respiratorne aktivnosti
vecCje tudi potrebe po vodi. Prizadete smreke dodatno
dotolcejo Se skodljivci, kot so podlubniki in glive. Zato
je danes pomembno, da smo na klimatske spremembe
pozorni ter jim prilagajamo ukrepe pri gospodarjenju
z gozdovi. Diaci (2007) kot glavne splosne ukrepe za
blaZenje klimatskih sprememb navaja meSanost v se-
stojih, s ¢imer se poveca njihova elasti¢nost oziroma
odpornost. Tako si sestoji hitreje opomorejo po more-
bitnih katastrofah.

Glede na narascajoci pomen klime na rast smreke
postaja gojenje smreke zunaj obmocja njene naravne
razsirjenosti vse bolj tvegano in posledi¢no tudi manj
gospodarno - velikim tveganjem so zlasti izpostavljeni
smrekovi sestoji na nizjih nadmorskih visinah. Kot al-
ternativo smreki Diaci (2007) navaja rdeci bor zaradi
Siroke ekoloske amplitude, moznost pa je tudi sajenje
duglazije, ki je bolj kot smreka odporna proti susi in
Zledu (Brus, 2017), poleg tega pa je tudi gospodarsko
zanimiva.

5 POVZETEK

V preteklosti je bil naravni areal smreke umetno po-
vecan zaradi ugodnih ekonomskih vidikov. Danes opa-
Zamo, da smreka pocasi nazaduje glede na druge vrste.
Pomemben razlog za to naj bi bile klimatske spremem-
be - dvigovanje povprecnih temperatur, zmanjsSevanje
padavin ter pogostejsi pojavi ekstremnih dogodkov,
kot so razlicne ujme (zledolomi, vetrolomi) in daljsa
susna obdobja. Racunalniske simulacije klimatskih



sprememb napovedujejo drasti¢no dvigovanje tempe-
ratur do konca tega stoletja (Lindner in sod., 2014). To
so za smreko v nasih gozdovih slabi obeti. Sanitarni po-
seki so Cedalje vecji. Zlasti ogrozene naj bi bile smreke,
ki rastejo v nizinah, kjer jih je v preteklosti sadil clovek.

V nasi raziskavi smo preverjali, kak$no je dejansko
stanje prirasc¢anja smreke pri nas. Uporabili smo den-
drokronoloSke metode, ki nam dajo vpogled v ¢asovno
dimenzijo debelinskega priras¢anja. Zanimalo nas je
zlasti, ali obstajajo razlike med naravnimi smrekovimi
zdruzbami in tistimi, ki so bile v preteklosti zaznamo-
vane s clovekovim vplivom. Ugotoviti smo tudi Zeleli,
ali se na prirastku kazejo vplivi klimatskih sprememb
v zadnjih desetletjih.

Preverili smo, kateri dejavniki klju¢no vplivajo na
rast smreke ter kako se je njihov vpliv v ¢asu spremi-
njal. Rezultati so nasi hipotezi potrdili le deloma. Izka-
zalo se je, da v Sloveniji ni znacilnih razlik v prirasca-
nju smreke na naravnih in antropogenih rastiscih, zato
smo to hipotezo ovrgli. Sklepamo, da je prirascanje
smreke pri nas moc¢no odvisno od lokalnih dejavnikov
na posameznih rastiscih, kar je posledica razgibanosti
in pestrosti terena. Vplivi klimatskih sprememb so se
najbolj izrazito pokazali na niZinskih legah na Sorskem
polju in Ravniku. Ti gozdovi so bili v preteklosti an-
tropogeno spremenjeni. Podobno sliko pa je zanimivo
pokazalo tudi naravno smrekovo rastiS¢e na Masunu.
Analiza znacilnih let pa je pokazala, da so v zadnjih 30
letih ekstremni dogodki pogostejsi. To je potrdilo naso
hipotezo o vplivu klimatskih sprememb na priras¢anje
smreke.

6 SUMMARY

Norway spruce is one of the most important tree
species in Europe and Slovenia, both ecologically and
economically. Its natural share in forests was anthro-
pogenically increased in the past for economic purpo-
ses. Today we are observing a slow decline in spruce
share in Slovenian forests, presumably due to climate
change - higher temperatures, less precipitation and
greater frequency of natural disasters. Future models
(Lindner et. al, 2014) indicate that the conditions are
expected to become even worse, which can turn out to
be a problem for spruce silviculture. Most vulnerable
are stands where spruce is not a natural species and
was introduced anthropogenically, especially in low-
lands.

In this study we examined the Norway spruce’s ra-
dial growth in Slovenian forests. We took dendrochro-
nological samples from eight different plots, including
natural spruce stands and secondary (anthropogeni-
cally changed) ones. We analysed the tree ring samples
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with established dendrochronological methods. We
hypothesised that the evidence for climate change can
be found in the last few decades of tree growth, corre-
lating differently with climate factors than before. The
second hypothesis was that there is a significant dif-
ference in spruce’s radial growth in its natural stands
compared to secondary ones.

We identified which months are critical for spruce’s
growth by bootstrap correlating monthly temperatu-
res, precipitation and radial increment. Climate data
were obtained from KNMI Climate Explorer (KNMI ...,
2017). We then observed how the correlation changed
in time using the moving correlation method. Results
show that in some cases (especially lowland sites), cli-
mate is influencing growth to a greater degree than in
the past, which means that those sites are likely to be
vulnerable to drought and higher temperatures in the
future. We also analysed the pointer years and obser-
ved that they had indeed been more common in the
last three decades, which is another evidence for cli-
mate change.

We then analysed the distribution of tree ring
widths in selected locations and made a hierarchical
clustering to discern the similarities in growth dyna-
mics. We found no statistical differences between na-
tural and secondary spruce stands.

We can conclude that spruce in lowlands will be
most vulnerable in the future due to high temperatu-
res and drought. Thus, we must avoid planting spruce
in those areas and look to introduce other tree species
in case of forest renewal after natural disasters.

7 ZAHVALA

Pricujoci prispevek je nastal v okviru Ciljnega raz-
iskovalnega programa »Zagotovimo.si hrano za jutri,
ki ga financirata Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo
in prehrano ter Javna agencija za raziskovalno dejav-
nost Republike Slovenije V4-1614 »Obvladovanje tve-
ganja pri gospodarjenju s smreko v gozdovih Sloveni-
je« in programske skupine P4-0107 »Gozdna biologija,
ekologija in tehnologija, ki jo financira Javna agencija
za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.
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