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Izvlecek:

Analizirali smo rast duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) in smreke (Picea abies (L.) Karst.) na produk-
tivnem rasti$¢u na Pe¢ovniku pri Celju. Analizirane duglazije so bile nekoliko mlajse od smrek (67 proti 71 let) in so
nekoliko bolje prirascale (4,57 mm proti 3,26 mm na leto). Podnebni odziv duglazije na produktivnem rastiscu je bil
zelo izrazit. Na debelinski prirastek so statisti¢no znacilno vplivale nadpovpre¢ne temperature v februarju in marcu,
ter nadpovprecne padavine v juliju. V primerjavi s smreko je podnebni odziv duglazije ¢asovno stabilen in bistveno
izrazitejsi. Analiza znacilnih let je pokazala, da so negativna znacilna leta pri duglaziji vedno povezana z zelo hladnim
vremenom Vv februarju in marcu, pozitivna pa z nadpovpre¢nimi temperaturami v istih dveh mesecih. Poletne padavine
imajo pomembnejso vlogo pri duglaziji le v zadnjih treh desetletjih, pred tem pa ne. To nakazuje, da na sicer zelo pro-
duktivnem rasti$¢u nastaja potencialno pomanjkanje vode, kar lahko na dolgi rok, ob trendih podnebnih sprememb,
vodi v susni stres in slab$o rast duglazije.

Klju¢ne besede: podnebne spremembe, 0dziv na klimo, susa, debelinski prirastek, dendrokronologija

Abstract:

We analysed the growth of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) and Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.) at a productive site in Pe¢ovnik near Celje. The analysed Douglas firs were slightly younger than spruces (67
vs 71 years) and grew slightly better (4.57 mm vs 3.26 mm per year). The climatic response of Douglas fir on the
productive site was very pronounced. The radial increment was statistically significantly influenced by above-ave-
rage temperatures in February and March and above-average precipitation in July. Compared to spruce, the climatic
response of Douglas-fir is temporally stable and significantly more pronounced. Analysis of pointer years has shown
that negative pointer years in Douglas-fir are always associated with very cold weather in February and March and
positive years with above-average temperatures in the same two months. Summer precipitation has played a more
important role in Douglas-fir only in the last three decades, but not before that. This suggests a potential lack of water
in an otherwise very productive site that could lead to drought stress and poorer growth of Douglas-fir in the long
term, given climate change trends.

Key words: Climate change, climate response, drought, radial increment, dendrochronology

1 UVOD
1 INTRODUCTION

Podnebne spremembe Ze ve¢ desetletij vplivajo
na ekosisteme po vsem svetu. Gozdovi so zaradi

Ze prica vedji mortaliteti posameznih drevesnih
vrst zaradi suSnega stresa in s tem povezanimi
dejavniki (Eilmann in Rigling, 2012). Najbolj
prizadeta je smreka, ki je ena izmed ekonomsko

dolgozivosti dreves specifi¢ni ekosistemi, ki
se tezko in pocasi prilagajajo na spremembe v
okolju. V Evropi se podnebne spremembe kazejo
predvsem v vi$anju temperature, pogostejsih
susah in ve¢ ekstremnih vremenskih dogodkih.
Posledi¢no smo v nekaterih gozdnih ekosistemih

najpomembnej$ih drevesnih vrst v Evropi. Tudi
v Sloveniji se v zadnjih letih soo¢amo z mno-
Zi¢nim propadanjem smreke zaradi podnebnih
sprememb, naravnih ujm in gradacij podlubnikov.
Modeli kazejo, da se bo v prihodnosti zmanj$evala
povrsina potencialnih rastis¢ za smreko (Levanic¢

! Gozdarski institut Slovenije, Ve¢na pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenija.
2 Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, Ve¢na pot 83, 1000 Ljubljana, Slovenija.
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in sod., 2019). Napovedujejo tudi, da bo do leta
2070, po srednjem podnebnem scenariju, v ve¢ini
slovenskih gozdov prislo do znatnih sprememb
vegetacijskih tipov, pri ¢emer bo upad deleza
smrekovij in visokogorskih bukovij v alpskem in
dinarskem obmod¢ju znaten, povecal pa naj bi se
delez termofilnejsih vegetacijskih tipov (Kutnar
in sod., 2009). Ugotovitve Kutnarja in sodelavcev
se dobro vklapljajo v ugotovitve Hanewinkla in
sodelavcev (2012), kjer so scenariji spreminjanja
arealov razdirjenosti posameznih glavnih dreves-
nih vrst zaradi podnebnih sprememb, Slovenijo
in obmod¢ja juzno od Alp, umestili v pretezno
gozdove s prevladujoco bukvijo, gozdove v visjih
legah pa v gozdove s primesjo iglavcev. V poro¢ilu
Zavoda za gozdove Slovenije za leto 2020 se vidi,
da delez smreke v slovenskih gozdovih upada
ze od leta 1998, v tem casu je upadel z 32,7 %
na 30,2 %, kar je 2.5 odstotne tocke (Porocilo
Zavoda za gozdove Slovenije o gozdovih za leto
2020, 2021). Glede na veliko navezanost slovenske
lesne industrije na les iglavcev, je pricakovati, da
bo prislo do iskanja drevesnih vrst, ki bi lahko na
dolgi rok, ob upostevanju scenarijev podnebnih
sprememb, nadomestile smreko. Da bi poleg
lesno-proizvodne funkcije ohranili tudi ostale
funkcije gozdov moramo med drugim identi-
ficirati drevesne vrste, ki bi bile odpornejse na
ekstremne podnebne razmere in suso, kajti voda
bo v prihodnosti igrala pomembno vlogo (Allen
in sod., 2010; Anderegg in sod., 2015; Eilmann
in Rigling, 2012).

Ena od moznosti za blazitev negativnih posle-
dic zaradi izgube smreke je tudi sajenje ameriske
duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
(Brus in Kutnar, 2016). V mnogih evropskih
drzavah je zaradi hitre rasti in kakovostnega lesa
najpogostejsa tujerodna drevesna vrsta (van Loo
in Dobrowolska, 2019), v Sloveniji pa je sajenje
duglazije prepovedano (Ur. L. RS, 96/04). Kljub
temu so jo v preteklosti Ze sadili v nase gozdove
in je je 0,5 % v lesni zalogi (Porocilo Zavoda za
gozdove Slovenije o gozdovih za leto 2020, 2021).
V sestojih se duglazija dobro naravno pomlajuje,
ni invazivna in ima podoben ekoloski vpliv
kot smreka (Schmid in sod., 2014). Poleg tega
duglazija, v tem trenutku, v Evropi $e nima veliko
$kodljivcev, ¢eprav na njenih naravnih rasti§¢ih
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v Severni Ameriki spada med drevesne vrste s
$tevilnimi razli¢nimi $kodljivci, med njimi tudi
takimi, ki jo zelo ogroZajo (npr. metulji iz rodu
gobarjev Orgyia pseudotsugata McDunnough,
podlubnik duglazije Dendroctonus pseudotsugae
Hopkins ali listni zavija¢ Choristoneura occidentalis
Freeman) (Moller in Heydeck, 2009). Glede na
domneve je v primerjavi s smreko zaradi globljih
korenin bolj odporna proti susi in negativnim
vplivom podnebnih sprememb na splos$no (da
Ronch in sod., 2016).

Naravni areal duglazije se razteza po celotni
pacifiski obali Severne Amerike od Britanske
Kolumbije do Mehike. Ustrezajo ji rasti$c¢a z
visoko zra¢no vlago in globokimi, zra¢nimi
tlemi. Na apnencu in plitvih tleh raste slabse
(Brus, 2012). V Evropi ji ustrezajo sredogorske
lege od 500 do 1000 m n. v. in zmerno vlazno ali
oceansko podnebje. Ker izvira iz okolja s toplimi,
su$nimi poletji, se je fiziolosko prilagodila v
primerjavi z evropskimi iglavci na pomanjkanje
vode v tleh. Majhne listne reze, zelo povoskane
iglice in uc¢inkovit mehanizem zapiranja listnih
rez ji omogocajo ekonomi¢no porabo vode in
ohranjanje pozitivnega fotosintetskega razmerja
(Lassoie in Salo, 1981). V primerjavi s smreko
je koreninski sistem duglazije globlji, zaradi
Cesar lazje prenasa suse in je bolj odporna proti
vetrolomu (Nadezhdina in sod., 2014). Razli¢ni
viri tudi ugotavljajo, da na rast duglazije vplivajo
predvsem pozni zimski meseci, saj je obcutljiva
za pozebo (Castaldi in sod., 2020; Feliksik in
Wilczynski, 2004; Vejpustkova in Cihdk, 2019).

Ker o rasti duglazije v Sloveniji ni veliko zna-
nega, vemo pa da je ravno duglazija najvisje drevo
v Sloveniji (Kuralt, 2021), so nas v raziskavi zani-
mali njena debelinska rast, odziv na podnebje in
primerjava odziva z odzivom smreke. V raziskavi
smo si zadali cilje: (1) raziskati debelinsko rast
duglazije na produktivnem rastis¢u, (2) analizirati
podnebne dejavnike, ki pomembno vplivajo na
rast duglazije, da bi dolo¢ili potencialno kriti¢ne
podnebne dejavnike za debelinsko rast, (3) pri-
merjati odziv duglazije in smreke na podnebne
dejavnike, (4) analizirati odziv duglazije v letih
s poudarjeno suhimi in vro¢imi poletji in ga
primerjati z odzivom smreke ter (5) ugotoviti,
ali je duglazija lahko dobra zamenjava za smreko
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na konkretnem rasti$cu in ali je zamenjava kot
posledica zmanjsane vitalnosti smreke zaradi
podnebnih sprememb sploh potrebna in smiselna.

2 METODE
2 METHODS

2.1 Lokacija
2.1 Location

Na Pecovniku pri Celju (v nadaljevanju CELJE)
(Slika 1) smo vzor¢ili smreko in duglazijo, kjer po
porocanju lokalnih gozdarjev obe izredno dobro
uspevata. Sestoj je bil enomeren mesan sestoj
smreke in duglazije, v katerem se obe vrsti tudi
naravno pomlajujeta. Na tamkaj$njem obmodju
so konec 19. stoletja sadili monokulture smreke
in poskusne nasade duglazije. Sestoj duglazije v
Pe¢ovniku je eden izmed prvih sestojev te vrste
v Sloveniji, ki so bili osnovani proti koncu 19.
stoletja. Vendar analizirana drevesa niso spadala v
to skupino dreves, saj so bila mlajsa. Raziskovalni
objekt spada v obmoc¢no enoto Celje, GGE Celje. V
GGE Celje prevladujeta rasti$¢nogojitvena razreda
podgorski bukovi gozdovi in gorska-zgornjegorska
bukovja z vlozki jelovega bukovja. Naravno bi na

predelu, kjer smo vzor¢ili, prevladoval pretezno
listnati gozd. Nadmorska vi$ina je priblizno 450
m, teren razgiban. Tla so globoka distri¢na rjava
na nekarbonatni podlagi. Podnebje je prehodno
z mo¢nim celinskim vplivom, povpre¢na janu-
arska temperatura zraka je -0,1°C, julijska pa
21 °C. Najve¢ padavin pade poleti in septembra.
V povprecju belezijo 142 dezevnih dni in od
1100 do 1200 mm padavin na leto (Gozdnogo-
spodarski nacrt gozdnogospodarske enote Celje
(2019-2028), 2019).

2.2 Vzorcenje
2.2 Sampling

Na terenu smo odvzeli vzorce odraslih smrek in
duglazij. V analizo smo izbrali samo drevesa, ki
niso imela vidnih poskodb debla in kro$nje in so
sestavljala streho sestoja. Vsakemu od njih smo
izmerili prsni premer ter ocenili vitalnost, socialni
polozaj in utesnjenost kro$nje. Nato smo s 5 mm
Presslerjevim svedrom odvzeli po dva izvrtka iz
20 dreves vsake drevesne vrste. Skupno je bilo 80
izvrtkov (40 izvrtkov smreke in 40 duglazije). Vsi
so bili vzeti na prsni vi$ini in pravokotno na smer

Slika 1: Lokacija vzorcenja na Pecovniku pri Celju (OE Celje, GGE Celje)
Figure 1: Sampling location on Pecovnik near Celje (OE Celje, GGE Celje)
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padnice na terenu. Na tak nacin smo se izognili
morebitnim rastnim anomalijam v branikah, ki bi
bile posledica odziva drevesa na rast na pobo¢ju
(= reakcijski les). Zbrane vzorce smo shranili v
slamice, jih oznacili in odnesli v dendrokronoloski
laboratorij Gozdarskega instituta Slovenije.

V laboratoriju smo vzorce prestavili na karton,
jih pokrili s papirjem, obtezili in pustili, da so se
posusili. Posusene smo nalepili v nosilce z utorom
in jih oznacili z identifikacijsko kodo. Nato smo
jih zbrusili z brusnim papirjem $tirih razli¢nih
zrnatosti (120, 180, 240 in 400) do visokega sijaja.
Na vsak vzorec smo nalepili referen¢no merilo v
velikosti 5 x 5 mm (slika 2).

Pripravljene vzorce smo skenirali s sistemom za
zajem slik ATRICS (Levanic, 2007). To je sistem,
sestavljen iz mikroskopa s kamero, pomi¢no
plosco in racunalniskim vmesnikom, s katerim
lahko nadziramo pomic¢no plos¢o, povecavo,

lo¢ljivost in kontrast slike ter parametre lepljenja
posameznih slik v kon¢no sliko. Prednost takega
sistema je predvsem uporaba opti¢ne povecave
mikroskopa za razliko od obicajnih skenerjev,
ki uporabljajo digitalno povecavo. Slike, zajete z
ATRICS-om imajo posledi¢no visoko locljivost,
ki omogoca natanc¢no izmero branik.

Digitalne slike vzorcev smo obdelali v programu
CooRecorder. Sliko smo najprej kalibrirali z
merilom prilepljenim na fizi¢cnem vzorcu (slika
2). Nato smo izmerili pravokotne razdalje med
dvema zaporednima letnicama in tako doloc¢ili
Sirine branik. Ce je bilo potrebno, smo oznacili
in izmerili razpoke. S programom CDendro smo
kontrolirali meritev in odpravili morebitne napake
pri merjenju. Na koncu smo po dve meritvi na
drevo zdruzili v kronologijo drevesa in podatke
izvozili v format, ki ga prepoznajo programi za
nadaljnjo analizo $irin branik.

il L =

Slika 2: Del slike izvrtka duglazije z merilom pripravljena za merjenje

Figure 2: Part of the Douglas fir core ready for measurements with a measuring scale

2.3 Obdelava podatkov
2.3 Data processing

2.3.1 Standardizacija in izrac¢un kronologij
2.3.1 Standardisation and chronology
development

Kronologije $irin branik za duglazijo in smreko
smo analizirali v programskem okolju R s pomo¢jo
grafi¢nega vmesnika RStudio in knjiznic dpIR
(Bunn, 2008) in treeclim (Zang in Biondi, 2015).
Za standardizacijo zaporedij $irin branik in odstra-
nitev starostnega trenda smo uporabili kubi¢ne
zlepke s 76 % togostjo v programski knjiznici dpiR.
Rezultat standardizacije so standardizirane krono-
logije dreves, katerih indeksirane vrednosti $irin
branik nihajo okoli 1. Standardizirane kronologije
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smo zdruzili v kronologijo za drevesno vrsto na
lokaciji. Kronologijo smo izra¢unali kot robustno
aritmeti¢no sredina standardiziranih zaporedij
$irin branik, kar pomeni, da smo pri izra¢unu
upostevali (in minimizirali) vpliv osamelcev. V
obeh kronologijah smo z avtoregresivnim mode-
liranjem odstranili avtokorelacijo, da bi prepreili
vpliv $irine branike v predhodnem letu na $irino
branike v letu njenega nastanka.

2.3.2 Odvisnost debelinskega prirastka od
podnebja
2.3.2 Climate-growth dependency

Korelacijo med $irinami branik in podnebjem smo
izracunali s funkcijami iz programske knjiznice
treeclim. Podatke o povpreénih mese¢nih tempe-
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raturah zraka in vsotah mesec¢nih koli¢in padavin
za obdobje od leta 1901 do 2018 smo pridobili iz
mrezenih meteoroloskih podatkov CRU TS 4.0 s
spletne strani KNMI Climate Explorer (Trouet in
Van Oldenborgh, 2013). Priizra¢unu korelacij smo
uporabili metodo naklju¢nega izbora s ponavl-
janjem ali t.i bootstrap metodo (tudi »kljukéeva
metoda«). To pomeni, da je program n-krat (n je
$tevilo let prekrivanja meteoroloskih in dendro-
kronoloskih podatkov) izbral toliko parov obeh
spremenljivk ($irina branike in mese¢ni podatek
o klimi), kolikor je $tevilo let prekrivanja podat-
kov, pri ¢emer je bil isti par lahko izbran veckrat
(naklju¢na izbira s ponavljanjem). Za vsako tako
kombinacijo podatkov smo izracunali Pearsonov
korelacijski koeficient. Ta postopek je program
ponovil 1000x, nato je izrac¢unal aritmeti¢no
sredino in varianco za Pearsonov korelacijski
koeficient. Izra¢unali smo tudi drsece korelacije v
oknu §irine 25 let, pri ¢emer smo uporabili enako
metodo ponovnega vzorcenja kot pri izracunu
korelacij za celotno obdobje.

2.3.3 Odziv dreves v ekstremnih letih
2.3.3 Tree response in extreme years

Odziv dreves v ekstremnih letih, to je tistih, ki so
bila nadpovpre¢no suha in vroca oz. hladnejsa
in bolj namocena od povprecja, smo ugotavljali
s pomo¢jo analize znacilnih let. Po definiciji je
znacilno leto tisto, ko je pri 80 % analiziranih
dreves od najmanj 13 dreves $irina branike oZja
(= negativno znacilno leto) ali $ir$a (= pozitivno
znacilno leto) od branike v predhodnem letu.

Analizo znacilnih let smo naredili na nestandardi-
ziranih kronologijah dreves s knjiznico dpIlR v R-u.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3  RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Debelinski prirastki v casu

3.1 Temporal development of radial
increment

Debelinska rast je dober pokazatelj proizvodne
sposobnosti rastis¢a, ¢eprav Se zdale¢ ne edini
(npr. dosezena visina drevesa pri dolodeni starosti,
je celo boljsi pokazatelj proizvodne sposobnosti
rasti$¢a kot debelinska rast), kaze pa tudi, kako
dobro je neka drevesna vrsta prilagojena rastiscu.
Duglazije in smreke, ki so bile zajete v vzorec, so
bile priblizno enako starosti — povpre¢na starost
duglazij je bila 68, smrek pa 71 let (preglednica
1). Debelinska rast analiziranih duglazij je bila v
celotni Zivljenjski dobi boljsa od rasti smreke, v
povprecju je Sirina branike pri duglaziji merila
4,73+£0,98 mm, pri smreki pa 3,48+1,29 mm.
Ce sta bili debelinski rasti v obdobju od 1940
do 1990 $e priblizno primerljivi, pa je po letu
1990 debelinska rast smreke nekoliko popustila,
medtem ko je pri duglaziji ostala bolj ali manj
nespremenjena. Skoraj identi¢en trend opazajo
tudi na rasti$c¢ih jelke, smreke in duglazije v JZ
Nemc¢iji (Vitali in sod., 2017), kjer duglazija bolje
priras¢a od jelke in smreke in kaze ve¢jo odpornost
proti susi, $e posebno v primerjavi s smreko na
nizjih nadmorskih vi$inah, medtem ko je jelka po
drugi strani bolj odporna od duglazije proti susi
na vi$jih nadmorskih visinah (Vitali in sod., 2017).

10
—— Duglazija / Douglas-fir

8 =&~ Smreka / Nooway spruce
2§ 6
i;
8 -
=5
a8,

0 T T T T T T T T T

18530 1940 1950 1960 18970 1580 19590 2000 2010 2020
Leta / Yaar

Slika 3: Debelinska rast duglazije in smreke na zelo produktivnem rastis¢u Pecovnik pri Celju
Figure 3: Radial increment of Douglas fir and Norway spruce on a highly productive site Pecovnik near Celje
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Preglednica 1: Osnovni podatki o analiziranih drevesih duglazije in smreke na rasti§¢u Pecovnik pri Celju
Table 1: Basic data about the analysed Douglas fir and Norway spruce trees on Pecovnik near Celje (DBH = diameter
at breast height, TRW = tree-ring width)

2 Bl Povprecna | Standardni | Avtokorelacija
Povpreéni odklon v v
rsni premer rsneea §irina odklon Sirine | prvegaredav
Starost/ | P / Avgra e I:‘emefa / branike / branike / $irinah branik
Age . 3 P Average Standard | First order
diameter at Standard : deviati ]
breast height | deviaton of free-ring eviation of autocorreal”
the DBH width the TRW tion in TRW
Duglazija 68 69,60 9,51 4,57 1,26 0,70
Douglas fir
Smreka
Normay 71 52,20 4,89 3,26 1,37 0,74
spruce

3.2 Odziv na podnebne dejavnike
3.2 Climate - growth response

Sirine branik duglazije in smreke smo primerjali
s povprec¢nimi mesecnimi temperaturami in
mese¢no koli¢ino padavin za obdobje, ko smo
imeli na voljo meritve $irin branik in meteoro-
loske podatke. To obdobje je bilo pri duglaziji
od leta 1944 do 2018, pri smreki pa od leta 1940
do 2018. Pri tem smo se zavedali, da je med
duglazijo in smreko kar nekaj razlik, mogoce je $e
najpomembnej$a globina koreninskega sistema.
Duglazija ima globok koreninski sistem, smreka pa
relativno plitvega, ki le redko sega v vecje globine
(glej npr. Vitali in sod., 2017). Iz tega izhajajo
tudi razlike v ob¢utljivosti duglazije in smreke
na podnebje. Pricakovali bi, da se smreka bolj
obcutljivo odziva na spreminjanje podnebja kot
duglazija, pa temu ni tako: duglazija se bistveno
bolj in bolje odziva na spremenljive podnebne
razmere kot smreka.

Klju¢ni meseci za dobro debelinsko rast dugla-
zije na obmoc¢ju Pe¢ovnika pri Celju niso poletni
meseci, ampak pozni zimski - slika 4 (Duglazija).
Duglaziji $e posebno ustrezajo toplejSe zime.
Korelacijska koeficienta za februar (r = 0,56) in
marec (r = 0,48) sta bila zelo visoka, kar pomeni,
da duglaziji ustrezajo nadpovpre¢no tople zime,
specifi¢no nadpovpre¢no topla februar in marec.
Na vedjo $irino branike pozitivno vplivajo tudi
nadpovpreéne padavine v juliju (r = 0,31). Pada-
vine v juniju in avgustu nimajo vecjega pomena,
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¢eprav niso nepomembne, saj prispevajo k skupni
bilanci padavin in jih zato ne smemo preprosto
izkljuciti. Podoben odziv duglazije na podnebne
dejavnike sta ugotovila tudi Vejpustkova in Cihak
(2019), ki sta poleg februarsko-marcevskega sig-
nala ugotovila tudi nekoliko izrazitej§o odvisnost
od julijskih padavin kot v Sloveniji. Ista avtorja
tudi ugotavljata, da je odvisnost debelinske rasti od
padavin manj izrazita pri duglaziji kot pri smreki.
Podobne so tudi ugotovitve raziskovalcev duglazije
na naravnih rasti$¢ih v Kanadi - nadpovpre¢ne
zimske temperature pozitivno u¢inkujejo na
$irino branike, pri tem pa imajo pomembno vlogo
tudi pomladanske padavine (Griesbauer in Scott
Green, 2010).

Podobno sliko odziva kot pri duglaziji lahko
opazujemo tudi pri smreki - slika 4 (Smreka).
Kljub vsemu je med obema drevesnima vrstama
nekaj klju¢nih razlik. Smreka se na istem rastiscu
veliko $ibkeje odziva kot duglazija. Nadpovprecne
temperature v februarju (r = 0,25) in marcu
(r = 0,27) sicer vplivajo pozitivno in statisticno
znadilno, vendar je vpliv v primerjavi z dugla-
zijo bistveno $ibkejsi. Podobno kot na duglazijo
tudi na debelinsko rast smreke ugodno vplivajo
nadpovpreéne padavine v juliju ( r=0,30). Pri pri-
merjavi odziva na padavine pri smreki in duglaziji
nismo opazili statisti¢no znadilnih razlik, obe sta
imeli bolj ali manj enako vrednost korelacijskega
koeficienta.
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Slika 4: Odziv duglazije (zgoraj) in smreke (spodaj) na podnebne dejavnike na Pe¢ovniku pri Celju. Z malimi
¢rkami na x-osi so oznaceni meseci leta pred nastankom branike, z velikimi ¢rkami pa meseci v letu nastanka
branike. Povpre¢ne mese¢ne temperature, ki so znacilne za rast, so oznacene s ¢rnim velikim krogom, za rast
znacilne mese¢ne koli¢ine padavin pa so prikazane v stolpcih s temnej$o rdeco barvo.

Figure 4: Response of Douglas fir (above) and Norway spruce (below) to climatic factors in Pecovnik near Celje.
The lowercase letters on the x-axis indicate the months of the year before the formation of the tree-ring, months in
the year of the formation of the tree-ring are marked with the capital letters. The average monthly temperatures
with significant response are indicated by a large black circle, and monthly amounts of precipitation important for
wider tree-ring formation are shown in columns with a darker red colour.

3.3 Stabilnost podnebnega signala
duglazije in smreke v casu

3.3 Temporal stability of the douglas fir
and Norway spruce climate-growth
relationship

Odziv dreves na podnebje se v ¢asu spreminja
skladno s spreminjanjem podnebja, zato je kori-
stno, ¢e proucimo tudi stabilnost odziva v ¢asu.
Stabilnost korelacije med debelinskim prirastkom

344

in podnebjem z analizo drsecih korelacij pokaze,
ali so statisti¢no znacilne korelacije, dobljene za
celotno obdobje (slika 4), realne ali ne in ali je ta
povezava v ¢asu stabilna.

Z analizo drsecih korelacij z oknom 25 let (slika
5) smo ugotovili, da ima duglazija ¢ez celotno
proucevano obdobje stabilen signal v februarju
in marcu, medtem ko je signal smreke nestabilen;
podoben odziv na temperature kot pri duglaziji se
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pojavi Sele od leta 1988 naprej. Nekoliko drugacen
¢asovni odziv so ugotovili raziskovalci v Kanadi
- pozitivni u¢inek nadpovpre¢nih temperatur v
poznih zimskih mesecih se je pokazal $ele po letu
1975 (Griesbauer in Scott Green, 2010).

Pri duglaziji je zelo stabilen zlasti odziv na
nadpovpreéne temperature v februarju, nekoliko
manj pa na temperature v marcu. Padavinski
odziv duglazije je $ibak, zaskrbljujoce pa je, da
se Sele v obdobju po letu 1991 pojavijo znacilne
drsece korelacije med debelinskim prirastkom
in nadpovpre¢nimi padavinami v juniju. To kaze
na spreminjanje odziva duglazije in morebiti celo
nakazuje, da bodo zaradi podnebnih sprememb
nastale spremembe v odzivu in da bodo padavine
v poletnih mesecih zacele igrati klju¢no vlogo. Z
drugimi besedami: duglaziji bo na zelo produk-

tivnih rastis¢ih Pe¢ovnika zacelo primanjkovati
vode, rasti$¢e pa morda ne bo ve¢ tako ugodno
zarast, kot je sedaj. Ugotovitev je skladna z razis-
kavami odziva duglazije na podnebje na njenih
naravnih rasti¢ih v ZDA, kjer ugotavljajo, da se
v zadnjem obdobju zmanj$uje debelinska rast in
veca parni deficit (VPD) ter z njim povezan su$ni
stres (Restaino in sod., 2016). Poleg ugodnega
vpliva padavin vjuniju poletu 1991 se je venakem
obdobju pokazal tudi neugoden vpliv padavin v
aprilu, ko nadpovprec¢ne padavine negativno vpli-
vajo na debelinski prirastek. To bi lahko povezali
s kombinacijo neugodnih vremenskih razmer v
aprilu (nizke temperature in obilne padavine,
v¢asih tudi kot sneg in celo pozeba), ki neugodno
vplivajo na debelinsko rast.
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Slika 5: Drsece korelacije odvisnosti $irine branike duglazije od povpre¢nih mese¢nih temperatur in mesecne
koli¢ine padavine za obdobje od leta 1974 do 2018 (3irina drsecega okna 25 let, prekrivanje eno leto)

Figure 5: Moving correlations between Douglas fir tree-ring width and average monthly temperature and monthly
precipitation totals for the period from year 1974 to 2018. The width of the moving window is 25 years with an

overlap of one year
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Smreka za razliko od duglazije ne daje tako
enotnega niti stabilnega odziva med debelin-
skim prirastkom in podnebjem. Analiza drsec¢ih
korelacij je bila izvedena na enak nacin kot pri
duglaziji, rezultati pa so precej druga¢ni. Smreka
niti za en meteoroloski parameter ne izkazuje sta-
bilne korelacije v ¢asu. Se najbolj je stabilna slika
odziva debelinskega prirastka na nadpovprecne
marcevske temperature v obdobju po letu 1988
in na nadpovpre¢ne februarske temperature po
letu 1993. V obdobju med letoma 1979 in 2007 se
kaze, da so nadpovpre¢ne temperature v juniju in
avgustu negativno vplivale na debelinski prirastek,
vendar je le malo kombinacij zares statisticno
znadilnih.

Padavine, ki v vseh drugih Studijah izkazujejo
statisti¢no znacilen vpliv na debelinski prirastek
pri smreki na Pe¢ovniku nimajo pomembne vloge,
samo za kratek cas se kaze, da bi bile julijske in
majske padavine lahko pomembne za debelinski
prirastek.

3.4 Odziv v vremensko nad- in
podpovprecnih letih

3.4 Response in climate extreme years

Odziv v ekstremnih letih, naj si bodo to ekstremno
topla in su$na ali hladnej$a in mokra, kaze na
sposobnost oz. prilagodljivost drevesne vrste na
podnebne ekstreme. Tudi ¢e pri neki drevesni
vrsti ne ugotovimo statisti¢no znacilnih povezav
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Slika 6: Drsece korelacije odvisnosti $irine branike smreke od povpre¢nih mese¢nih temperatur in mesecne
koli¢ine padavine za obdobje od leta 1974 do 2018 (Sirina drsecega okna 25 let, prekrivanje eno leto)

Figure 6: Moving correlations between Norway spruce tree-ring width and average monthly temperature and
monthly precipitation totals for the period from 1974 to 2018. The width of the moving window is 25 years with

an overlap of one year
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s podnebnimi podatki, kar je pogosto pri dobih iz
nizin (glej npr. Levani¢ in Cater, 2007; Levani¢ in
sod., 2011), to Se ne pomeni, da se neka drevesna
vrsta ne odziva na podnebje. Kadar belezimo
$ibek klimatski odziv drevesne vrste ali kadar
nas zanima, kako bi se lahko drevesna vrsta s
prilagajanjem debelinskega prirastka odzivala v
zaostrenih klimatskih razmerah, takrat je koristno
preuciti odziv v ekstremnih klimatskih razmerah
(npr. v letih s suhimi in vro¢imi poletji). Na
rasti$¢u Pecovnik smo analizirali znacilna leta
za obe drevesni vrsti, v prispevku pa podajamo
samo analizo znadilnih let za duglazijo in samo
osnovne primerjave z odzivom smreke.

Duglazija ima v primerjavi s smreko manj
negativnih znacilnih let, torej je nekoliko bolj
tolerantna na poletno pomanjkanje padavin,
verjetno tudi zaradi globljega koreninskega sis-
tema. Znacilnih let, kot so bila 1976, 1980, 1992,
2003, 2013 in 2015, ki smo jih zaznali pri smreki
na proudevanem rasti$¢u, pri duglaziji sploh
nismo zaznali. Po drugi strani smo pri duglaziji
zaznali dve znacilni leti, ki ju pri smreki nismo
nasli, to sta leti 1962 (100% dreves) in 1996 (85%
dreves) - slika 7.

Pri duglaziji smo ugotovili naslednja negativna
znacilna leta: 1956, 1962, 1993 in 1996 (slika 7 in
preglednica 2). Za vsa ta leta (razen za 1956, kjer
nimamo lokalnih podatkov) velja, da so bile tempe-
rature v februarju in marcu precej podpovprecne,
padavine pa precej variabilne in oc¢itno njihova
vloga ni bila klju¢na v debelinskem prirascanju.

Pri duglaziji smo ugotovili tudi pet pozitivnih
znacilnih let - 1988, 1997, 2005, 2007 in 2014
(slika 7 in preglednica 3). Skupna znacilnost
pozitivnih znadilnih let je, da sta bila klju¢na
meseca za rast, to sta februar in marec, vedno
nadpovpre¢no topla, mese¢na koli¢ina padavin
pa v okviru dolgoletnega povpre¢ja ali rahlo nad
njim. Nobeno od pozitivnih znacilnih let ni bilo
zelo hladno v zimskih mesecih in zelo suho poleti.

Nekaj znacilnih let je bilo skupnih duglaziji in
smreki: 1956 (-), 1993 (=), 2005 (+) in 2014 (+). Pri
skupnih znacilnih letih se je pomembno vprasati,
kaksne so bile vremenske razmere v znacilnem
letu, da je bil enak odziv pri dveh, fiziolosko dokaj
razli¢nih drevesnih vrstah.

Zaleto 1956 sicer nismo nasli podatka v lokal-
nih meteorologkih arhivih, smo pa nasli podatek,
da je bil februar leta 1956 izrazito hladen mesec
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Slika 7: Pozitivna in negativna znacilna leta pri duglaziji med leti 1950 in 2019. Vodoravni ¢rtkani ¢rti prika-
zujeta mejo znacilnosti za znacilna leta, ki je 80% enakega odziva pri najmanj trinajstih drevesih. Temna barva
predstavlja znacilna leta, svetlej$a barva pa neznacilna znacilna leta.

Figure 7: Positive and negative pointer years in Douglas fir between 1950 and 2019. Horizontal dashed lines indicate
the characteristic limit for pointer years, which is 80% of the same response in at least 13 trees. Dark colour represents
significant pointer years and lighter colour represents non-significant pointer years.
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vvsej Evropi s temperaturami pod -24°C (Basel,
Svica) in -12°C v Marseillu, Francija (Andrews,
1956; Dizerens in sod., 2017). Situacija je bila torej
podobna, ¢e ne celo bolj ekstremna, kot leta 1993.
Zaleto 1993 pa velja, da je bilo izrazito negativno
znacilno leto; susa se je vlekla vse do avgusta
1993, ko je mesecna koli¢ina padavin, prvi¢ vletu
1993, dosegla dolgoletno povprecje. Na duglazijo
so predvsem zelo vplivale podpovpre¢ne tempe-
rature v februarju in marcu, torej dveh mesecih,
ki klju¢no vplivata na rast duglazije v istem letu.
Na smreko pa je negativno vplivalo pomanjkanje
padavin v vsem letu, vklju¢no z zelo suho zimo.
Zato sta se obe drevesni vrsti enotno odzvali z

majhnim debelinskim prirastkom, pri ¢emer so
bili razlogi za majhen debelinski prirastek razli¢ni
(preglednica 2).

Podobno je bilo tudi v dveh skupnih pozitivnih
znadilnih letih: 2005 in 2014. Meseca, klju¢na
za rast duglazije, februar in marec, sta bila nad-
povprecno topla, kar zelo ustreza duglaziji, smreki
pa nekoliko manj. Smreki pa, po drugi strani, zelo
ustreza, ¢e so poletja dobro oskrbljena z vodo,
saj zato ne trpi pomanjkanja vode. Leti 2005 in
2014 sta bili zelo dobro oskrbljeni z vodo ravno
v najbolj kriti¢nih poletnih mesecih (Se posebno
velja za leto 2005).

Preglednica 2: Negativna znacilna leta za duglazijo na rasti§¢u Pecovnik pri Celju; krepko so oznacena skupna
znacilna leta s smreko (vir https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/last-12-months/archive/)

Table 2: Negative pointer years for Douglas fir on site Pecovnik near Celje. Pointer year common with spruce are
marked with bold numbers (source https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/last-12-months/archive/)

Leto Temperature / Temperature Padavine / Precipitation
Februar zelo hladen v vsej Evropi,
1956 podobno marec Ni podatka
February and partially March extremely cold No data available

in the entire Europe

Marec zelo hladen, blizu dolgoletnega rekorda,
do vklju¢no julija je bilo podpovpreéno toplo

Od januarja do julija je bila nadpovpre¢na
koli¢ina padavin

1962 | Very cold March, close to long-term low record, S
: ; ; Above average amount of precipitation
first half of the year (including July) was below
between January and July
average cold
Februar in marec zelo blizu najnizjih
povprecnih temperatur, leto glede Padavine od januarja do julija so bile zelo
1993 temperatur v povprecju podpovprecne, tisto leto sploh ni bilo snega
February and March very cold, close to Below average amount of precipitation between
long-term low, other moths close to January and July; year was without snow
long-term average
Februar in marec zelo hladna, blizu Padavine vse leto v okviru dolgoletnega
1996 dolgoletnega spodnjega minimuma padavinskega povpredja
February and March very cold, close to Precipitation in this year within
long-term low long-term average
348 GozdVestn 79 (2021) 9
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Preglednica 3: Pozitivna znacilna leta za duglazijo na rastis¢u Pecovnik pri Celju; krepko so oznacena skupna
znacilna leta s smreko (vir https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/last-12-months/archive/)

Table 3: Positive pointer years for Douglas fir on site Pecovnik near Celje. Pointer year common with spruce are
marked with bold numbers (source https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/current/last-12-months/archive/)

Leto Temperature / Temperature Padavine / Precipitation
Temperature v januarju in februarju Padavine v vsem letu v okviru dolgoletnega
1988 so bile nadpovpre¢ne padavinskega povpredja
Temperature in January and February Precipitation for the entire year within
above average long-term average
Mesec¢na koli¢ina padavin v obdobju
od februarja do aprila
Februar in marec sta bila nadpovpre¢no topla OO, D 80Tt peloyic)
1997 dolgoletnega povpredja
February and March above average warm A AR .
mount of precipitation in the period
February-April above average, later within
long-term average
Mese¢na koli¢ina padavine od januarja do
Februar je bil nadpovpre¢no topel, preostali RN o ) dolgoletmm povprecjem, nato
. A . pa krepko nad dolgoletnim povprecjem
meseci pa so bili v mejah dolgoletnega calita
2005 i e v juliju in avgustu
peraturnega povpredja TR
Monthly sum of precipitation between January
February above average warm, other months d h sliohtly below |
BT T e e — and March slightly below long-term average
and in July and August heavily above long-term
average
Rahlo nadpovprec¢no toplo obdobje od januarja
do julija, nato pa krepko nad povprecjem in Padavine v vsem letu v okviru dolgoletnega
2007 zelo blizu rekordnim vrednostim padavinskega povpredja
Slightly above average warm period between Precipitation in the entire year within
January and July, then extremely warm and long-term average
close to long-term temperature records
Povpre¢ne mese¢ne temperature od januarja
do aprila so bile zelo nad povpredjem, p . . .
. : ovpre¢na mese¢na koli¢ina padavin
poletne (maj — avgust) pa v okviru 5 . e
- povprec¢na do nadpovprecna, leto je bilo na
dolgoletnega povpredja . . . .
2014 | splo$no dobro oskrbljeno s padavinami
verage monthly temperature between January . AR .

. ; Year with sum of precipitation close or slightly
and April heavily above average; average s B Vaspmianad o af praatifirfos
temperature in May — August well within s precip

long-term average

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Rast duglazije je na zelo produktivnem rastis¢u
Pecovnika pri Celju bolj$a od smreke. Razen dokaj
podobne dinamike rasti v za¢etnem obdobju,
smreka na proucevani lokaciji nikoli ni dosegala
tako Sirokih debelinskih prirastkov kot duglazija.

Debelinski prirastek duglazije je zelo odvisen
od razmer v poznih zimskih mesecih (februar,
marec); ¢e so nadpovprec¢no topli, bo debelinski
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prirastek ve¢ji. Podobno velja za smreko, vendar je
podnebni signal manj izrazit in je zato za smreko
tezko narediti nek posplosen zakljucek.
Duglazija je nekoliko manj obcutljiva za
pomanjkanje padavin v poletnih mesecih, ceprav
je odziv na padavine v juliju pozitiven in znacilen.
Na osnovi drsecih korelacij, kjer ugotavljamo,
da se je pojavila znacilna odvisnost med $irino
branike in padavinami v juliju po letu 1991,
sklepamo, da imajo pri tem pomembno vlogo
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podnebne spremembe, katerim pa je, vsaj tre-
nutno tako kaze, duglazija bolje prilagojena
kot smreka, verjetno predvsem zaradi globljega
koreninskega sistema.

Odzivv znacilnih letih, to je nadpovpre¢no suhih
in vro¢ih oz. podpovpre¢no toplih in vlaznih, je
pri smreki izrazitej$i — nasteli smo vec negativnih
znacilnih let kot pri duglaziji. Pri duglaziji smo
ugotovili manj negativnih znacilnih let, jih je
pa veliko pozitivnih, kar pomeni, da podnebne
spremembe na optimalnih rasti$¢ih ($e) nimajo
pomembnejSega vpliva na debelinsko rast duglazije.

Lahko zamenjamo duglazijo s smreko? Z
vidika debelinske rasti sta si drevesni vrsti zelo
podobni, e ve¢, duglazija bolje priras¢a v debe-
lino (in visino) kot smreka, $e posebno na zelo
produktivnih rasti¢ih sredogorja. Za razliko od
smreke duglazija bolje prenasa poletne suse, ne
prijajo pa ji zelo nizke zimske temperature, $e
posebno ne v februarju in marcu. Zamenjava
smreke z duglazijo je zato, v nekem omejenem
obsegu, na ustreznih rasti§¢ih in ob upostevanju
morebitnih drugih omejitev, mogoca.

5 POVZETEK

Analizirali smo rast duglazije (Pseudotsuga men-
ziesii (Mirb.) Franco) in smreke (Picea abies (L.)
Karst.) na produktivnem rasti$¢u na Pecovniku
pri Celju. Analizirane duglazije so bile nekoliko
mlajse od smrek (67 proti 71 let) in so nekoliko
bolje prirasc¢ale (4,57 mm proti 3,26 mm na
leto). Podnebni odziv duglazije na produktivnem
rasti$cu je bil zelo izrazit. Na debelinski prirastek
so statisti¢no znacilno vplivale nadpovpre¢ne
temperature v februarju in marcu, ter nadpov-
pre¢ne padavine v juliju. V primerjavi s smreko
je podnebni odziv duglazije ¢asovno stabilen in
bistveno izrazitejsi. Analiza znacilnih let je poka-
zala, da so negativna znadilna leta pri duglaziji
vedno povezana z zelo hladnim vremenom v
februarju in marcu, pozitivna pa z nadpovpre¢-
nimi temperaturami v istih dveh mesecih. Poletne
padavine imajo pomembnejso vlogo pri duglaziji
le v zadnjih treh desetletjih, pred tem pa ne. To
nakazuje, da na sicer zelo produktivnem rastis¢u
nastaja potencialno pomanjkanje vode, kar lahko
na dolgi rok, ob trendih podnebnih sprememb,
vodi v susni stres in slab$o rast duglazije.

350

5 SUMMARY

We analysed the growth of Douglas fir (Pseu-
dotsuga menziesii (Mirb.) Franco) and Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.) ata productive site
in Pe¢ovnik near Celje. The analysed Douglas firs
were slightly younger than spruces (67 vs 71 years)
and grew slightly better (4.57 mm vs 3.26 mm
per year). The climatic response of Douglas fir
on the productive site was very pronounced. The
radial increment was statistically significantly
influenced by above-average temperatures in
February and March and above-average precipi-
tation in July. Compared to spruce, the climatic
response of Douglas-fir is temporally stable
and significantly more pronounced. Analysis of
pointer years has shown that negative pointer
years in Douglas-fir are always associated with
very cold weather in February and March and
positive years with above-average temperatures in
the same two months. Summer precipitation has
played a more important role in Douglas-fir only
in the last three decades, but not before that. This
suggests a potential lack of water in an otherwise
very productive site that could lead to drought
stress and poorer growth of Douglas-fir in the
long term, given climate change trends.
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