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VPLIV KLIME NA DEBELINSKO RAST MACESNA (Larix decidua
Mill.) NA ZGORNJI GOZDNIMEJI V JV ALPAH

Tom LEVANIC!

Izvlecek

Na 7 lokacijah na zgornji gozdni meji v jugovzhodnih Alpah smo preucili odvisnost med Sirino branike
macesna (Larix decidua Mill.) in klimo. Analizo smo napravili za obdobje 1900-2003, v katerem smo ugotovili
13 skupnih pozitivnih in 17 skupnih negativnih znacilnih let. Izkazalo se je, da je macesen zelo primerna
drevesna vrsta za preucevanje odziva dreves na klimo. Najvecji vpliv na nastanek Siroke branike imajo
nadpovprecne junijske temperature, najbolj negativen vpliv na Sirino branike pa nadpovpreéne marcevske
temperature. Analiza Casovne stabilnosti klimatskega signala z odzivnimi funkcijami in metodo drsecih oken je
pokazala, da se je odnos med klimo in Sirino branike postopoma spreminjal. Bolj ko se priblizujemo sedanjosti,
pomembne;jsi postaja negativni vpliv nadpovpre¢nih temperatur v marcu (branike so oZje) in bolj se izgublja
pomen nadpovprecne temperature v juniju. Na nekaterih ploskvah se vplivu nadpovpreénih junijskih temperatur
pridruzi Se vpliv nadpovpre¢no toplega maja. Rezultati kaZejo, da se na zgornji gozdni meji dogajajo
spremembe v smeri zgodnejSega zaetka vegetacijske sezone, s tem pa so drevesa izpostavljena ve¢jemu
tveganju poznih pozeb.

Kljucne besede: dendroklimatologija, JV Alpe, macesen, Larix decidua Mill

EFFECT OF CLIMATE ON GROWTH OF EUROPEAN LARCH (Larix
decidua Mill.) AT THE UPPER TREELINE IN THE SOUTHEASTERN
ALPS

Abstract

The relationship between larch (Larix decidua Mill.) tree-ring widths and climate was studied on 7 selected
locations in the southeastern part of the Alps (Slovenian Alps). Analysis was performed for the 1900-2003
period, when 13 positive common and 17 negative common pointer years were identified. The response function
analysis showed significant positive response (wide tree ring) of larch to above-average temperature in June
and significant negative response to above-average temperature in March. Temporal stability of climate-growth
relationship was tested using the Forward Evolutionary Interval Method (part of Bootstrapped response
function procedure in DendroCLIM 2002). Results showed changes in response to climate as the time
approached 2003. Influence of the above-average temperature in June was becoming less important, while the
above-average temperature in May appeared to gain importance. Besides, negative influence of the above-
average temperature in March was progressively gaining in its importance. Change of response is directly
connected to the increasing winter temperatures at high altitudes in the last 10-15 years.

Key words: dendroclimatology, SE Alps, European larch, Larix decidua Mill
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1 UvOoD
INTRODUCTION

Razumevanje vzrokov in posledic globalnih klimatskih sprememb je ena izmed
najpomembnejSih tem sodobne znanosti. Vzroki za to so skriti v dejstvu, da se zavedamo
unicujocih posledic globalnih klimatskih sprememb na razli¢ne zemeljske ekosisteme in
posledicno na celotno clovesko druzbo. Za razumevanje dogajanja, povezanega s
spreminjanjem klime na naSem planetu, se ne moremo zanasati samo na instrumentalne
meritve, ki so bile opravljene v zadnjih 100 letih in so samo hipni vpogled v kompleksno
spreminjaje planetarne klime, marve¢ potrebujemo informacije o spreminjanju klime v
bistveno daljSih ¢asovnih obdobjih. Informacije o pretekli klimi na Zemlji lahko zberemo
prek razli¢nih posrednih / nadomestnih kazalcev klime, t.i. »nadomestnih podatkov, ki
jih pridobimo posredno in so zaradi tesne povezanosti med opazovanim sistemom in
klimo posredni nakazovalec klimatskih sprememb. Med nadomestne podatke spadajo
razliéni jezerski in morski sedimenti, kjer prek hitrosti sedimentacije, izotopske zgradbe
sedimenta in drugih spremenljivk sklepamo na hitrost spreminjanja okolja. Kemijska
zgradba ledu iz ledenih vrtin na Grenlandiji, Arktiki in Antarktiki in razli¢nih ledenikov
je ravno tako zanesljiv kazalec klimatskih sprememb. Slabost vseh prej omenjenih
nadomestnih podatkov je v njihovi relativno grobi ¢asovni lo¢ljivosti — zelo redko so na
leto natancni. V nasprotju s prej omenjenimi sistemi imajo branike dreves, ki rastejo v
zmernih conah, letno lo¢ljivost, tako da jim lahko izmerimo S§irino in gostoto (ki je prav
tako odvisna od okoljskih dejavnikov), dolo¢imo kemijsko sestavo in izmerimo /
ocenimo razliCne anatomske lastnosti. Zaradi tega spadajo branike med potencialno
najbolj zanimive in zanesljive nadomestne podatke. Slabost kronologij Sirin branik pa je
v tem, da v tem trenutku ni sklenjenih kronologij, ki bi bile daljSe od 12.460 let (obdobje
Holocena) (FRIEDRICH et al. 2004). Pred tem obdobjem sicer obstaja nekaj
fragmentarnih kronologij, ki so Se starejSe od prej omenjene hohenheimske borovo-
hrastove kronologije, vendar Se niso vkljucene / priklju¢ene na nobeno znano kronologijo
(SCHAUB et al. 2005).

Zaradi vseh dobrih lastnosti in moZnosti razlicnih meritev na istem setu vzor¢nih
podatkov so branike postale nepogresljiv pripomocek pri rekonstrukcijah klime za
obdobje zadnjih nekaj 100 do ve¢ 1000 let. Klimatske rekonstrukcije se opravljajo na

makro in mikro nivoju. Primer rekonstrukcije klime na makro nivoju je delo Briffe in
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sodelavcev (1992), ki so rekonstruirali poletne temperature za obmocje severne
Fenoscandije za obdobje od sedanjosti do leta 500 n.St. ali raziskava, kjer so
rekonstruirali poletne temperature za obdobje od 1400 do 2000 n.St. za obmocje celotne
severne poloble (BRIFFA / OSBORN / SCHWEINGRUBER 2004).

Pri uporabi branik kot nadomestnih podatkov se je treba zavedati dejstva, da je struktura
branike (Sirina, gostota lesa v braniki, razmerje med ranim in kasnim lesom ter celi¢na
struktura), elementna sestava (Ca, Mg, K....) ali vsebnost razli¢nih izotopov (13C/12C,
14C/12C, D/H ali 180/160) v posameznih branikah rezultat delovanja Stevilnih
kompleksnih bioloskih in ekofizioloskih dejavnikov na rast drevesa v posameznem letu.
Med temi dejavniki ima klima, Se posebej v robnih razmerah, izjemno pomembno vlogo.
Za ovrednotenje klimatskega signala iz te kompleksne kombinacije okoljskih in
klimatskih dejavnikov v posameznem letu (t.i. Tree-Site complex) (HUGES et al. 1982)
moramo z ustreznimi vzor¢nimi in statisticnimi tehnikami lociti klimatski signal od
neklimatskega (TESSIER / GUIBAL / SCHWEINGRUBER 1997). Pri tem najpogosteje
uporabljamo COOK-ov poenostavljeni linearni model odvisnosti Sirine branike (ali
gostote lesa v braniki) od okoljskih dejavnikov (COOK 1985), ki pravi, da je Sirina
branike odvisna od starosti, klimatskih dejavnikov ter bliznjih in daljnih neklimatskih
dejavnikov okolja. Klimatski signal je med vsemi signali tudi edini, ki ima v zmernih
klimatskih obmocjih jasno definirano letno periodiko in katerega anomalije (odstopanja)
so konsistentne na ve€jem obmocju, medtem ko je za ve€ino neklimatskih dejavnikov

znacilno stohasti¢no ¢asovno in prostorsko pojavljanje.

Ekstremna rastiS§¢a blizu polarne gozdne meje, rastiS¢a na obmocjih, kjer visoke
temperature in pomanjkanje padavin omejujejo rast dreves ali rastiS€a blizu zgornje
gozdne meje v visokogorju, so obmocja, kjer klima klju¢no vpliva na rast dreves. V takih
razmerah so drevesa verodostojen in zanesljiv pomnilnik klimatskih (tudi okoljskih)
sprememb, velikokrat ne samo za zadnjih nekaj deset, pa¢ pa za nekaj sto ali celo tisoC let
(glej npr. BRIFFA et al. 1988; BRIFFA 1994; BRIFFA / OSBORN /
SCHWEINGRUBER 2004).

Kadarkoli nam uspe navzkrizno datirati zaporedja Sirin branik na §ir§em, ekolosko dobro
definiranem obmocju to skoraj vedno pomeni, da se v branikah »skrivajo« tudi dobro

definirane klimatske informacije. Drevesa na zgornji gozdni meji imajo poleg relativho
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Cistega klimatskega signala Se eno pomembno znacilnost. Ker rastejo na teZzko dostopnih
obmocjih, so bila v vecini primerov izkljuena iz sistematiCnega gospodarjenja z
gozdom, zato so velikokrat precej stara. Neizpodbitno dejstvo je, da temelji vecina dolgih
kronologij v Evropi na lesu, ki so ga raziskovalci dobili iz dreves na zgornji gozdni meji
(SCHAR / SCHWEINGRUBER 1987). V slovenskih razmerah je nizka starost dreves
eden vecjih problemov, s katerimi se sre€ujemo slovenski dendrokronologi. Drevesa so v
Sloveniji ve¢inoma precej »mlada«, le redko katero drevo doseZe starost prek 500 let,
takSnih, ki so 1000 in vec¢ let stara in hkrati primerna za dendroklimatolosko analizo, pa
je morebiti za prste obeh rok (LEVANIC 2004). Sestavljanje dolgih kronologij z ustrezno
gistim klimatskim signalom je zato zelo zamuden, teZaven in drag postopek (LEVANIC /
PIGNATELLI / CUFAR 2001).

Z vidika preucevanja klimatskih sprememb je pomembno tudi to, da se drevesa na zgornji
gozdni meji, zaradi ekstremnosti rasti$¢, zelo obcutljivo odzivajo na spreminjanje rastnih
razmer, zato so taka rastiS€a Se posebej primerna za preucevanje spreminjanja klime in
ucinkov klimatskih sprememb v zadnjih 50-ih letih. Na osnovi teh dejstev smo se v nasi
raziskavi osredotocili na zgornjo gozdno mejo in edino drevesno vrsto, ki tvori zgornjo

gozdno mejo v Sloveniji in jugovzhodnih Alpah — macesen (Larix decidua Mill.)

Macesen spada med vrste, ki so za dendrokronolo$ke potrebe idealne, je dolgoziva
drevesna vrsta, lahko raste v ekstremnih razmerah, oblikuje jasno vidne, ceprav
velikokrat zelo ozke branike, v Sloveniji ni nagnjen k pretiranemu izpadanju branik
(LEVANIC 2004), napadi macesnovega zavrtala pa pri nas niso dokumentirani
(LEVANIC / PIGNATELLI / CUFAR 2001). Naravna rasti§¢a macesna v Sloveniji so v
Alpah — slika 1. Macesen se sicer pojavlja Se v umetnih nasadih v Brkinih in na
Goric¢kem, medtem ko ga v dinarskem svetu ne najdemo. Redkim sestojem macesna na
zgornji gozdni meji v Alpah se na niZjih nadmorskih viSinah pogosto pridruZi tudi smreka
(Picea abies Karst.), ali pa ruSevje (Pinus mugo Turra) na viSjih nadmorskih viSinah.
Zaradi dolgoZivosti in rasti na izpostavljenih legah je macesen Se posebej primerna
drevesna vrsta za sestavljanje dolgih kronologij, preucevanje odziva dreves na klimo in
rekonstrukcijo razli€nih klimatskih parametrov v obdobja pred instrumentalnimi
meritvami. Poleg macesna imata podoben potencial v Alpah samo Se cemprin (Pinus

cembra L.), ki ga v naSih Alpah ni, in smreka, za katero pa so naSe raziskave pokazale, da
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ima relativno Sibek dendroklimatologki potencial®. Zanimivo je, da nekateri avtorji
navajajo ravno nasprotno - dendroklimatoloski potencial in s tem odvisnosti med
klimatskimi parametri in prirastkom v slovenskih Alpah naj bi bili pri smreki ve¢ji kot pri

macesnu (OGRIN 1998, 1999), vendar nase predhodne raziskave tega ne potrjujejo.

<4

Orap;

LIUBLIANA ,

Slika 1: Areal macesna (Larix decidua Mill.)v Sloveniji (vir: Sumarska
enciklopedija, 1980)

Figure 1: Larch (Larix decidua Mill.) range in Slovenia (Source: Sumarska
enciklopedija, 1980)

1.1 CILJI
GOALS

Cilji raziskave so bili naslednji:

- Sestaviti primerno dolge in odzivne kronologije $irin branik za macesne z razli¢nih
lokacij v jugovzhodnih Alpah in optimizirati razmerje med Sumom in signalom (t.i.
signal to noise ratio) v kronologijah.

- Izbrati ustrezno meteoroloSko postajo (eno ali ve€) z ustreznimi klimatskimi nizi, ki

bo(do) dobra osnova za primerjavo s Sirinami branik.

V raziskavah, ki potekajo v okviru projekta PINE (Predicting Impact on Natural Ecotone) (5.0P EU), smo
ugotavljali tudi povezanost med klimatskimi dejavniki in rastjo smreke. Na vseh ploskvah v Alpah smo
ugotavljali relativno $ibko korelacijo med Sirino branike in klimatskimi dejavniki. Clanki, ki bolj podrobno
opisujejo te povezave, so Vv pripravi
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- Zaznati in dolociti visokofrekvencna (high frequency) nihanja v kronologijah
posameznih lokacij in jih interpretirati v luci znacilnih let in klime.

- Analizirati odnos med $irino branike in klimo ter dolo¢iti tiste klimatske dejavnike, ki
pozitivno in negativno vplivajo na rast macesna na zgornji gozdni meji.

- Ugotoviti, ali se je odnos med $irino branike in klimo v ¢asu spreminjal.

- Ugotoviti, kako domnevne klimatske spremembe vplivajo na rast macesna na zgornji

gozdni meji.

2 MATERIAL IN METODE
MATERIAL AND METHODS

Na obmocju jugozahodnih Alp smo izbrali 7 ploskev na zgornji gozdni meji. Ploskve so
bile izbrane na nadmorskih viSinah, kjer se macesen (Larix decidua Mill.) pojavlja v
redkih sestojih in vecinoma brez primesi smreke, ponekod pa prehaja tudi v sestoje
gorskega rusevja (Pinus mugo Turra). TakSne sestoje skoraj praviloma najdemo na visjih
nadmorskih viSinah, velikokrat tudi Ze v obmocju varovalnih gozdov in zgornje gozdne
meje. V taks$nih sestojih se komajda gospodari, zato so drevesa ponavadi precej stara, so

izpostavljena naravni mortaliteti, kronologije pa obetajo zanimive rezultate.

Na obmo¢ju Julijskih Alp smo analizirali rast dreves na 4 ploskvah (Vr$i¢, ViSevnik,
Uskovnica in Komna), na obmoc¢ju Karavank na dveh ploskvah (Jezersko 1 in 2), na
obmoc¢ju KamniSko-Savinjskih Alp pa na eni ploskvi na obmocju DleskovSke planote
(Veza) - slika 2. Ploskve so bile izbrane tako, da smo zadovoljili kriteriju podaljSevanja
macesnovih kronologij in analizi odziva macesnov na zgornji gozdni meji na klimo in
njene spremembe. Poleg tega smo Zeleli na istih vzorcih opraviti tudi rekonstrukcijo
dolocenih klimatskih parametrov za nazaj, zato smo morali sestaviti ¢im bolj homogene
lokalne kronologije s poudarjenim klimatskim signalom (in s ¢im manj drugimi,

motecimi vplivi).
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Preglednica 1:

Table 1:

Osnovni podatki o ploskvah; koordinate so Gauss-Kruegerjeve (GK)

Basic data on research plots, with coordinates displayed according to
Gauss-Krueger system (GK)

Lokacija
Location

GK-e

GK-n

NMYV (m)
ASL (m)

Opis ploskve
Description of the plot

Vrsic

5403329

5144936

1835

V in Z pobocja Velike Mojstrovke, nakloni do
50st., skalovitost velika, macesni kot viharniki v
redkem rusju, pogoste poskodbe zaradi strele, tla
zelo plitva

Visevnik

5416189

5135152

1720-1930

Macesni v redkem sestoju s primesjo smreke in
rusevja, skalovitost velika, tla relativno plitva
(razen v kotanjah)

Uskovnica

5415500

5134500

1650-1800

Redki sestoji macesna, na spodnjih lokacijah
vdira smreka, delno pa tudi plemeniti listavci,
nakloni zmerni (do 25st.), skalovitost majhna

Komna /
Vogel

5405500

5126500

1550

Relativna ravnina — visokogorska planota,
skalovitost velika, tla plitva, posami¢ni macesni
kot osamelci v gosti podrasti rusevja

Jezersko-1

5457496

5142238

1450

Redek macesnov sestoj, zatravljen, naklon 25-
30st., v spodnjem sloju se vrasca smreka,
skalovitost majhna, pojavljajo se vecje skale

Jezersko-2

5455381

5137663

1550

GostejSi macesnovi sestoji s primesjo smreke
(predvsem v sp. sloju), nakloni zmerni do 30st,
skalovitost majhna, tla v kotanjah globoka, sicer
plitva

Veza

5476274

5135518

1610

Redek macesnov sestoj v rezervatu, pasa, v
podrasti  rusevije (Pinus mugo  Turra),
negospodarjeno zadnjih 50 let, teren razgiban,
vrtacast
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“Vrsic

Jezersko—°2
Viéeovni k

Vogel °Uskovnica

(-]

Slika 2: Lokacija ploskev, v spodnjem desnem kotu je lokacija ploskev,
umescena v Slovenijo

Figure 2: Location of the selected larch (Larix decidua Mill.) plots in Slovenia,
with smaller picture representing location of enlarged area in Slovenia

Metodologija odvzema vzorcev je bila na vseh ploskvah standardizirana, variiralo je le
Stevilo vzorcev na ploskvi, ki je bilo odvisno od zadostnega Stevila primerno kvalitetnih
dreves za analizo. Analizirali smo drevesa, ki so bila brez vidnih poSkodb debla, z
normalno razvito kro$njo, ki niso bila votla, v primeru, da so rasla v sestoju, so morala

biti v strehi sestoja in imeti povpre¢no (normalno) veliko krosnjo.
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Slika 3: Tipi¢na zgornja gozdna meja z macesnom in redkim rusevjem (lokacija:
Visevnik)

Figure 3: Typical upper timber line in Slovenian Alps with larch (Larix decidua
Mill.) and dwarf mountain pine (Pinus mugo Turra) — Visevnik locality

Na zgornji gozdni meji tako zahtevnim kriterijem ustreza razmeroma malo dreves, zato je
bilo $tevilo analiziranih dreves med 12 in 18. Na drevo smo vedno odvzeli po dva izvrtka
pravokotno na padnico, razen v primeru, da zaradi napak na eni strani debla drugega
izvrtka ni bilo mogoce odvzeti. Vzorci so bili odvzeti s prirastoslovnim svedrom
SUUNTO, dolZine 400 mm in debeline 5 mm.

Odvzete vzorce smo shranili v plasti€ne tulce, zalepili, jih oznacili s §ifro in prenesli v
laboratorij. V laboratoriju smo jih posusili in nalepili na lesene nosilce. Tako pripravljene
vzorce smo zbrusili na industrijski trac¢ni brusilki. Za bruSenje smo uporabili brusne

trakove razli¢nih granulacij, zaceli smo z granulacijo 180 in koncali s 600.
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Meritve Sirin branik smo opravili na merilni mizici VIAS in s programsko opremo PAST-4.

Sinhronizacija in kontrola meritev sta potekali v programu PAST-4. Del meritev smo
zaradi izjemno ozkih branik in mozZne naknadne korekcije meritev opravili s programom
WinDENDRO. Program je namenjen avtomatskemu prepoznavanju branik iglavcev in ga
lahko s pridom uporabimo za hitro in preverljivo merjenje Sirin branik, ob ustrezni
vhodni sliki pa tudi za ugotavljanje gostote lesa v branikah (densitometrija). Vhod v
program je skenirana slika (v TIFF formatu), ki smo jo v naSem primeru zajeli z
lo¢ljivostjo 1600 DPI in 24-bitno barvno globino. Zaradi visoke lo€ljivosti in temu
posledic¢ne velikosti datotek (v povprec¢ju 30 MB) smo lahko zajeli samo po en vzorec
hkrati. Slike smo obdelali in meritve shranili v formatu TUCSON 100, ki smo ga za
nadaljnjo obdelavo prenesli v program PAST-4.

Analiza zna¢ilnih let je bila opravljena v programu lastne izdelave P4P (LEVANIC /
OGRINC neobjavljeno).

Standardizacija Sirin branik je bila opravljena v programu ARSTAN, izraun odvisnosti
med klimo in standardiziranimi Sirinami branik pa v programu DendroCLIM 2002
(BIONDI / WAIKUL 2004). Za prenos podatkov med programi smo uporabili programa
YUX in CASE, ki sta del Dendrochronological Programme Library (DPL).

Druge statisticne analize so bile narejene v programu SYSTAT 11, grafi pa narisani v
programih SigmaPLOT 9, SURFER in ClimGRAF (LEVANIC - neobjavljeno).

Meteoroloski podatki

V raziskavi smo uporabili meteoroloske podatke s klimatske postaje Ljubljana Bezigrad
za obdobje od leta 1900-2003. S te postaje smo imeli na voljo naslednje podatke:
povpre€ne mesecne temperature, minimalne in maksimalne povprecne mesecne
temperature ter mesecno koli¢ino padavin. V raziskavi smo se osredotocili predvsem na
temperaturo, ki je na zgornji gozdni meji dejavnik minimuma. Primerjava lokalnih
kronologij s podatki o padavinah z ene same klimatoloSke postaje pa zaradi relativne
oddaljenosti meteoroloske postaje od raziskovalnih lokacij in velike prostorske

variabilnosti padavin niso dale uporabnih rezultatov.
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Ce smo Zeleli primerjati odziv $irine branik na posamezne klimatske spremenljivke in
rezultate narediti primerljive, smo morali izbrati meteoroloSko postajo, ki ima dovolj dolg
niz in zagotavlja dovolj zanesljive meritve. Meteoroloska postaja Ljubljana BeZigrad se
je pri tem izkazala za zelo uporabno. Razloga za to sta vsaj dva. DolZina meteoroloskega
niza je prek 100 let, je ena najpomembnejSih meteoroloskih postaj v drZavi, primerjava
spreminjanja viSinskega temperaturnega gradienta med postajami Ljubljana, Rudno polje
in Kredarica je pokazala, da se razmerja bolj ali manj ohranjajo. Razlika med Ljubljano
in Kredarico je v niZji povprecni mesecni temperaturi (upad temperature po visini),
medtem ko sta letni potek in dolgoroc¢ni trend povprecne letne temperature med postajami
priblizno enaka. Se ve¢, korelacija med povpre¢nimi letnimi temperaturami za postaji
Kredarica in Ljubljana je 0,85, za postaji Ljubljana in Rudno polje pa 0,71. Na tej osnovi
in na osnovi grafi¢ne primerjave letnega poteka povpre¢nih mesecnih temperatur smo se
odlocili, da bo zaradi relativnosti primerjave med Sirino branike in klimo meteoroloska

postaja Ljubljana Bezigrad primerna za nadaljnje analize.

Analiza znacilnih let

Po definiciji je znadilno leto tisto leto, kjer ve€ kot 80 % branik od najmanj 13 branik v
dolo¢enem letu izkazuje dvig ali padec prirastka v primerjavi s predhodnim letom
(SCHWEINGRUBER et al. 1990). Pozitivno znacilno leto je odsev ugodnih rastnih
razmer in rezultat takSnega leta je branika, ki se po svoji Sirini moc¢neje razlikuje od
sosednjih branik. Enako velja tudi za negativno znacilno leto, le da se to pot zaradi
neugodnih rastnih razmer branika po svoji ozkosti moc¢neje razlikuje od sosednjih branik.
Za potrebe nasSe raziskave smo kriterij izbire znacilnega leta nekoliko prilagodili, saj
nismo imeli na vseh vzorcnih lokacijah zadostnega Stevila dreves. Tako smo za znacilno
leto dolocili leto, kjer 80 % branik od najmanj 8 branik v dolo¢enem letu reagira s
poveCanjem ali zmanjSanjem prirastka. Izracun znacilnih let smo opravili v lastnem
programu P4P (LEVANIC / OGRINC neobjavljeno).

Ocena primernosti kronologij za dendroklimatoloske analize

Primernost izbrane podmnozice vzorcev za dendroklimatolosko analizo ocenimo s pomocjo
ti. expressed population signal (EPS), ki sta ga v dendroklimatologijo uvedla Briffa in
Wigley (povzeto po COOK / KAIRIUKSTIS 1990). Po definiciji je EPS mera, ki nam
pove, kako dobro neka izbrana subpopulacija vzorcev (dreves) predstavlja klimatski signal

teoreticno neskon¢no velike populacije dreves. Naceloma se s povecevanjem Stevila
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vzorcev zmanjSuje Sum oz. motnja v kronologiji in povecuje uporabni (klimatski) signal.
Ker zaradi eti¢nih in finan¢nih razlogov nikoli ne moremo odvzeti vzorcev iz vse
populacije, je EPS dobra mera, ki nam pove, kdaj je Stevilo analiziranih dreves zadostno za
statisticno korektne rezultate. EPS ima razpon vrednosti od 0 do 1, in ¢eprav ni predpisane
mejne vrednosti, so izkuSnje pokazale, da je vrednost EPS, ki je ve¢ja ali enaka 0,85,
zadostna, da izbrana zaporedja Sirin branik dovolj dobro predstavljajo analizirano
populacijo in hkrati vsebujejo kakovosten klimatski signal (WIGLEY / BRIFFA / JONES
1984). De Witt in Ames sta dokazala, da je potrebno Stevilo dreves za doseganje ustrezno
visoke vrednosti EPS moc¢no odvisno od rastiS¢a; na suSnem rastiSCu lahko dosezemo
ustrezen visok EPS Ze s samo 4 vzorci, na bolj sveZih rasti§¢ih v meSanih gozdovih pa je za
isto vrednost treba vzorditi vsaj 25 dreves (COOK / KAIRIUKSTIS 1990). V praksi to
pomeni, da bodo imele vse analizirane lokacije, na katerih je vrednost EPS >0,85, ustrezen
klimatski signal v branikah. EPS se vedno izracuna po standardizaciji zaporedij §irin branik
za obdobje maksimalnega skupnega prekrivanja standardiziranih zaporedij Sirin branik.

Formula za izracun je naslednja:

_ (n'rBT)
S PR T

n... Stevilo analiziranih zaporedij Sirin branik
Igr... povprecna korelacija med analiziranimi zaporedji Sirin branik

Standardizacija ¢asovnih vrst s programom ARSTAN

Standardizacijo Casovnih vrst smo opravili v programu ARSTAN (HOLMES 1994).
Namen standardizacije ¢asovnih vrst (v naSem primeru zaporedij Sirin branik) je v skladu z
modelom, ki ga je postavil Cook (1985) odstranitev starostnega trenda, maksimizacija
klimatskega signala in minimizacija vseh drugih signalov, ki jih imamo v tem primeru za
motnje. Standardizacijo opravimo tako, da skozi osnovna zaporedja Sirin branik potegnemo
izbrano matemati¢no funkcijo. V naSe primeru smo pri vseh drevesih uporabili kubi¢ni
zlepek s Sirino okna 21 let in s 50 % stabilizacijo (ohranitvijo) variance. Tako izbrana
funkcija se dovolj dobro prilega nasim podatkom, hkrati pa ne posega pretirano v klimatski
signal (SCHICHLER 1996). Standardizirana krivulja je bila izraCunana kot kvocient med
dejanskimi in prilagojenimi vrednostmi. Kljub moZnosti dvojne standardizacije, ki jo daje
program ARSTAN, smo se v naSem primeru odlocili za enojno standardizacijo, ker smo se

na podlagi ogleda osnovnih podatkov odlocili, da dvojna standardizacija ni potrebna
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(HOLMES 1994). Program ARSTAN po kon¢ani standardizaciji pripravi datoteko, v kateri
so shranjene tri oblike kronologije posamezne lokacije — kronologije so tipa STD, RES in
ARS. Kronologija tipa STD je robustno povprecje standardiziranih zaporedij Sirin branik; v
tej kronologiji avtoregresivna standardizacija ni bila uporabljena. Kronologija tipa RES je
standardizirano robustno povprecje ostankov (residuals) avtoregresivnega modeliranja
zaporedij Sirin branik, pomembno je tudi, da ima ta tip kronologije zelo mocan klimatski
signal. Kronologija tipa ARS je zelo podobna kronologiji RES, jakost klimatskega signala
je prav tako velika, le prek avtoregresivnega modeliranja (ARMA) je v kronologijo RES
dodana povprec¢na stopnja avtokorelacije v analizirani populaciji zaporedij Sirin branik. V
analizi odzivnih funkcij in pri preizkusu dinamicnega odziva rasti na klimo smo za

primerjave med rastjo in klimo uporabili kronologije RES.

Analiza odzivnih funkcij

Odvisnost med klimatskimi dejavniki in Sirino branike smo preizkusili z odzivnimi
funkcijami (COOK / KAIRIUKSTIS 1990; GUIOT 1991). Z njimi odkrijemo tiste
mesecne spremenljivke ali njihove kombinacije, ki statisticno znacilno vplivajo na rast
dreves. V analizo smo vkljucili samo preizkus vpliva povpre¢nih mese¢nih temperatur na
intervalu od predhodnega decembra (-DEC) do decembra leta, v katerem je nastala
branika (DEC), za obdobje od leta 1900 do 2003 za meteorolo$ko postajo Ljubljana.

Analize smo opravili s programom DendroCLIM 2002 (BIONDI / WAIKUL 2004).
Uporabili smo dve funkciji tega programa — (1) enostaven izracun odzivne funkcije za
obdobje prekrivanja klimatskih podatkov in Sirin branik in (2) metodo forward
evolutionary intervals (FEI) s Sirino okna 26 let, kjer smo preizkusili dinami¢ni odziv
dreves in Casovno stabilnost signala v spreminjajoc¢i se klimi na zgornji gozdni meji. Za
takSno Sirino okna smo se odloc€ili na osnovi rezultatov Studije Smitha in sodelavcev
(SMITH / CUFAR / LEVANIC 1999). V obeh primerih analiz smo pri preradunu
uporabili metodo BOOTSTRAPED izracuna intervalov zaupanja za korelacijske in
odzivne koeficiente (GUIOT 1991). Vsak izracun koeficientov z metodo BOOSTRAPED
je temeljil na 1000 ponovitvah z naklju¢nim izborom iz analiziranega nabora podatkov.
Dobljeni koeficienti so bili na analiziranem intervalu znacilni s 5 % tveganjem. Rezultati

so prikazani v grafi¢ni obliki.
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3 REZULTATI IN DISKUSIJA
RESULTS AND DISCUSSION

Za vsako analizirano lokacijo na zgornji gozdni meji smo sestavili lokalno kronologijo.

DolZina kronologij je bila med 87 in 327 v letu. Na vsaki lokaciji smo analizirali od 8 do

18 dreves. Kronologije so natan¢neje predstavljene v Levani¢ (2005), v preglednicah 2 in

3 pa predstavljamo samo najbolj bistvene podatke o kronologijah, pomembnih za

dendroklimatolosko analizo.

Preglednica 2:  Osnovni podatki o lokalnih kronologijah, ki so bile osnova za
preucevanje odziva Sirine branike na klimo — podatki so sortirani glede
na dolZino kronologije

Table 2: Basic data on local chronologies used for the study of relationship
between tree-ring widths and climate, with data arranged according to
the decreasing length of chronology

Ime kronologije Dolzina Od Do Najvecje Stevilo dreves™
Chronology name Length From To Max. number of trees*
Uskovnica 327 1670 1996 14 od 18

Vrsié 325 1677 2001 11 od 13

Veza 318 1685 2002 9od 12

Komna / Vogel 221 1777 1997 8od 12
Jezersko-2 220 1783 2002 90d 10
ViSevnik 168 1834 2001 12 od 15
Jezersko-1 87 1915 2001 11 od 14

* v kronologijo so bili vkljuceni samo vzorci z visokimi statisti¢nimi vrednostmi
* only samples with significant statistical parameters were included in chronology

Preglednica 3:  Osnovne statisticne vrednosti lokalnih nestandardiziranih kronologij

Table 3: Basic statistical parameters of local unstandardised chronologies
Kronologija Dolzina Min. | Maks. | Povp. STD ACQ) MS
Chronology Length Min Max | Averag | Standard 1" order Mean

Let/ Years mm mm emm | deviation | autocorrelation | sensitivity

Jezersko-2 220 0,14 5,94 1,40 +1,58 0,70 0,26
Jezersko-1 87 0,78 4,96 2,55 *2,79 0,86 0,18
Visevnik 168 0,14 3,15 1,22 +1,32 0,66 0,25
Komna / Vogel 221 0,23 2,75 1,11 +1,20 0,52 0,27
Uskovnica 327 0,10 1,83 0,88 +0,95 0,74 0,24
Veza 318 0,21 2,57 0,88 +0,94 0,71 0,23
Vrsi¢ 325 0,15 2,08 0,76 +0,82 0,67 0,27
Lar-SE-slo 333 0,35 2,19 1,01 +1,06 0,71 0,19
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Analiza skupnih pozitivnih in negativnih zna¢ilnih let’ je pokazala dobro ujemanje
znalilnih let na celotnem analiziranem intervalu (1870-2002). Za obdobje 1870-2002
smo se odlocili zato, ker je skupno vecini analiziranih lokalnih kronologij in ker je od
tega leta dalje ustrezna tudi zahtevana globina pri posameznih lokalnih kronologijah.
Tako smo na vseh analiziranih lokacijah ugotovili 13 pozitivnih znadilnih let in 17
negativnih znacilnih let na 5 ali ve¢ lokacijah. Od tega je bilo 5 pozitivnih znacilnih let
zabeleZenih na 6 od skupno 7 lokacij (leta 1922, 1924, 1934, 1969 in 1986). Eno
pozitivno znacilno leto (1949) je bilo skupno vsem raziskanim lokacijam. Pri negativnih
znacilnih letih jih je bilo kar 8 zabeleZenih na 6 od 7 lokacij (leta 1902, 1923, 1926, 1932,
1946, 1948, 1961 in 1988). Eno negativno znacilno leto pa je bilo skupno vsem lokacijam
(1980).

Stevilo znagilnih let med lokacijami se precej razlikuje. Najvedje Stevilo pozitivnih in
negativnih znacilnih let imata ploskvi Vr$i¢ (54) in Veza (53). Sledijo jima ploskve
Jezersko-2, Uskovnica in ViSevnik s po 49 znacilnimi leti. Najmanj znalilnih let smo

nasteli na ploskvi Jezersko-1 —18 .

Preglednica 4:  Stevilo zna¢ilnih let po lokacijah. Krepko sta oznaena najvedje in
najmanjSe Stevilo pozitivnih in negativnih let skupaj (kriterij za
znacilno leto: vsaj 80 % od najmanj 8 dreves se mora odzvati z dvigom
ali padcem prirastka glede na preteklo leto).

Table 4: Number of pointer years per plot. Bolded are minimum and maximum
number of positive and negative pointer years (criteria for pointer year:
80% of at least 8 trees should react with increase or decrease of
increment in studied year).

Lokacija / Location + - Vsota / Sum
Jezersko-1 19 30 49
Jezersko-2 8 10 18
Visevnik 23 26 49
Vogel / Komna 16 14 30
Uskovnica 26 23 49
Veza 21 32 53
Vrsic¢ 27 27 54

* Kot skupno znagilno leto smo definirali tisto leto, ki se pojavi na 5 od 7 preuéenih ploskev. Kriterij je veljal

tako za pozitivna kot za negativna znacilna leta.
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Kvaliteto klimatske informacije v lokalnih kronologijah smo ugotavljali s pomocjo
vrednosti EPS. V preglednici 5 so prikazane vrednosti za koeficient EPS. Na skoraj vseh
analiziranih lokacijah razen Komna / Vogel je vrednost EPS veéja od 0,85, zato
sklepamo, da so vse te lokacije primerne za dendroklimatoloSko analizo, saj v

kronologijo vklju¢ena zaporedja Sirin branik vsebujejo zadosten klimatski signal.

Preglednica 5:  Vrednosti EPS, ki kaZejo na primernost izbranih kronologij za
dendroklimatoloske analize

Table 5: EPS values showing suitability of selected chronologies for
dendroclimatological analysis

Lokacija / Location EPS I'pT n

Jezersko-1 0,89 0,406 13

Jezersko-2 0,93 0,629 9

Vrsic 0,94 0,602 10

Visevnik 0,95 0,584 13

Veza 0,91 0,521 9

Komna / Vogel 0,84 0,399

Uskovnica 0,93 0,487 14

EPS ... Expressed population signal
1g7. .. povprecna korelacija med zaporedji Sirin branik / average correlation between tree-ring series
n ... Stevilo zaporedij Sirin branik v analizi / number of tree-ring series in analysis

Analizo odvisnosti Sirine branik od povpre¢ne mesecne temperature v posameznih
mesecih leta in kombinacijah le-teh za obdobje 1900-2003 in analizirano periodo od
decembra predhodnega leta do decembra leta, v katerem je nastala branika, smo
izracunali s Spearmanovim korelacijski koeficientom - preglednica 6. Analiza je pokazala
enoten odziv (=SirSa branika od povprecja) analiziranih dreves na vseh ploskvah na
nadpovprecne junijske temperature. Pozitiven odziv na nadpovprecne junijske
temperature je razumljiv, saj zgodnejSi zaletek vegetacijske sezone pomeni tudi daljse
rastno obdobje in SirSo braniko. Na nekaterih ploskvah se je kot pomemben faktor, ki

vpliva na vecjo Sirino branike, pokazala tudi nadpovprec¢na temperatura v maju in juliju.
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Preglednica 6:  Spearmanovi korelacijski koeficienti med S§irino branike in povprecno
mesecno temperaturo za obdobje od decembra predhodnega leta do
decembra leta, v katerem je nastala branika. Upostevano je obdobje
1900-2003, krepko so oznacene statisti¢no znacilne korelacije.

Table 6: Spearman's correlation coefficient between standardised tree-ring
series and average monthly temperature for the period from previous
December to December of the current year. Combinations from May till
September are also displayed. Studied period 1900-2003, statistically
significant correlations are bolded.

Mesec / Month Vrsi¢ | Veza | Vogel | Uskovnica | Visevnik | Jezersko- | Jezersko-
1 2
December / December | 0,1710 | 0,0820 | 0,0030 0,0080 0,1160 | -0,0040 | 0,1120
Januar /January -0,0020 | -0,0600 | -0,0650 | -0,1580 -0,0070 | -0,1380 | 0,0090
Februar / February -0,0870 | -0,0850 | -0,2530 | -0,2290 -0,0380 | -0,0760 | -0,0110
Marec / March -0,1630 | -0,2790 | -0,2880 | -0,3080 -0,1820 | -0,1690 | -0,2090
April / April -0,0840 | -0,1170 | -0,0170 | -0,0980 -0,1230 | 0,0330 | -0,0930
Maj / May 0,3300 | 0,1160 | 0,3000 0,3570 0,2520 0,2140 0,2120
Junij / June 0,4920 | 0,3690 | 0,4420 0,4950 0,3580 0,3060 0,4070
Julij / July 0,3690 | 0,1450 | 0,2600 0,2480 0,1410 0,1040 0,1750
Avgust / August 0,0460 | 0,0100 | 0,0240 0,0590 0,0240 0,1140 0,0840
September / September| -0,1320 | -0,0560 | -0,0620 | -0,0300 -0,1550 | 0,0530 | -0,1310
Oktober / October -0,1770 | -0,1980 | -0,1630 | -0,0740 -0,0500 | -0,0350 | -0,1100
November / November | -0,0710 | 0,0450 | 0,0130 0,0740 0,0340 0,0100 -0,0840
December / December | 0,0050 | 0,0980 | 0,0000 0,0120 0,0440 0,0750 0,0020
MIJAS 0,3540 | 0,1850 | 0,3260 0,3870 0,1990 0,2720 0,2390
MIJA 0,4590 | 0,2320 | 0,4040 0,4600 0,2910 0,2790 0,3230
JJA 0,4290 | 0,2480 | 0,3620 0,4010 0,2470 0,2550 0,3170

MJJAS kombinacija povprecnih mese¢nih temperatur v mesecih maj-junij-julij-avgust-september /
combination of average monthly temperature in May-June-July-August-September
MJJA kombinacija povprecnih mesecnih temperatur v mesecih maj-junij-julij-avgust /
combination of average monthly temperature in May-June-July-August
JJA kombinacija povpre¢nih mesecnih temperatur v mesecih junij-julij-avgust / combination of
average monthly temperature in June-July-August

Negativen vpliv na rast pa imajo nadpovprecne temperature v marcu. Kljub visoki

statisti¢ni znacilnosti in pojavu negativnega vpliva nadpovpre€nih temperatur v marcu na

razli¢nih lokacijah (5 od 7) pa je fizioloSka pojasnitev tega pojava tezka in za zdaj ostaja

nepojasnjena. Zanimivo pa je, da so se z enakim problemom srecali tudi drugi avtorji
(primerjaj s FRANK / ESPER 2002).
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Zdruzitev za rast kljuénih mesecev - junij-julij-avgust (JJA), maj-junij-julij-avgust
(MJJA) in maj-junij-julij-avgust-september (MJJAS) v eno samo spremenljivko — je
samo potrdilo ugotovitve analize, narejene na nivoju posameznih mesecev. Najve¢ji vpliv
na rast imajo na vseh ploskvah nadpovprecne temperature v kombinaciji MJJA, nekoliko
manjsi je vpliv v kombinaciji JJA in najmanjsi v kombinaciji MJJAS, kar pomeni, da

september nima ve¢ odlocilnega vpliva na formiranje Siroke branike.

Analiza staticnih odzivnih funkcij (slika 4) za obdobje 1900-2003 je pokazala, da je junij
zelo pomemben mesec za nastajanje branike pri macesnu. Ugodne (nadpovprecno tople)
razmere v juniju so statisticno znacilno povezane s §irSo braniko. Na nekaterih niZe
leZecih lokacijah (1500 m n.m.v. ali niZe) pa se vplivu junija pridruZi tudi vpliv maja.
Zanimivo je, da je lokacija Jezersko-1 glede znacilnega vpliva klime zelo specifi¢na in ne
kaZe takSnega odziva na klimo kot sosedna ploskev Jezersko-2. Vzorci z lokacije
Jezersko-1 so bili odvzeti v razmeroma mladem sestoju s prevladujocim vplivom
konkurence med drevesi. Kljub temu da smo s korelacijsko analizo na lokaciji Jezersko-1
dokazali znacilen vpliv nadpovprecnih junijskih temperatur ter kombinacije JJA in MJJA
na debelinsko rast macesna (Preglednica 6), pa odzivna analiza tega ni potrdila. Razlog
za to je v vecji obcutljivosti odzivnih funkcij in metode BOOSTRAPED, ki z vecjo
zanesljivostjo pokaZeta zares znacilne povezave. Domnevamo, da bi s primerjavo Sirin
branik in podatkov z bliZnje meteoroloske postaje dobili boljse, vendar tudi bolj lokalno
temeljeCe odvisnosti, ki bi jih teZko posplosili, in tudi primerjave med ploskvami ne bi

bile mogoce.
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Slika 4: Statisti¢no znacilne odzivne funkcije (neznacilne povezave niso prikazane)
med povpre¢nimi mesecnimi temperaturami in standardiziranimi Sirinami
branik. Slika prikazuje samo stati¢no sliko dolgoro¢nega odziva dreves na
klimo.

Figure 4: Significant response functions (non-significant relationships are not
displayed) between average monthly temperature and standardised tree-
ring widths. Figure presents only static picture of long-term response of
trees to climate.
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Slika 5: Dinamicen odziv dreves na povpre¢ne mesecne temperature v ¢asu. Prikazani so

samo zna€ilni odzivi. Zaradi nacina prikaza so zaporedne Stevilke mesecev
naslednje: -Dec =1, Jan=2, Feb=3, Mar=4, Apr=5, Maj=6, Jun=7, Jul=8, Avg=9,
Sept=10, Okt=11,Nov=12, Dec=13.

Figure 5: Dynamical response of trees to average monthly temperature in time. Only
significant responses are displayed. Months are coded as follows: -Dec =1, Jan=2,
Feb=3, Mar=4, Apr=>5, May=6, Jun=7, Jul=8, Aug=9, Sep=10, Oct=11,Nov=12,
Dec=13.
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Z analizo dinami¢nih odzivnih funkcij smo dobili vpogled v ¢asovno spreminjanje
odvisnosti med Sirinami branik in klimo — slika 5. Kljub predpostavki, da se odnos med
§irino branike in klimo v Casu ne spreminja, pa Stevilni raziskovalci ugotavljajo ravno
nasprotno — odnos med klimo in Sirinami branike ni ¢asovna konstanta in se spreminja
(SMITH / CUFAR / LEVANIC 1999). Hkrati opozarjajo tudi na dejstvo, da je obstoj
spremenljivosti tega odnosa lahko tudi dober indikator klimatskih sprememb na zgornji
gozdni meji. Z metodo forward evolutionary intervals smo z oknom S§irine 26 let v
programu DendroCLIM 2002 preizkusili ¢asovno stabilnost povezave med Sirinami
branik in klimo. S pomocjo te analize smo ugotovili, da pozitiven vpliv junija v ¢asu slabi
— bolj ko se priblizujemo sedanjosti bolj junij zgublja, maj pa pridobiva na pomenu,
hkrati pa pridobivajo na negativhem pomenu tudi nadpovprecne marcevske temperature,
in sicer: vi§je so, ozje so branike. To pomeni, da se okolje, v katerem rastejo macesni na
zgornji gozdni meji, spreminja in da postajajo nadpovpre€ne temperature v marcu eden
pomembnejsih dejavnikov, ki negativno vpliva na rast dreves. Ali gre tu za viden odsev

globalnega spreminjanja klime, pa bo pokazal cas.

4 ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS

V prispevku smo lokalne macesnove kronologije 7 lokacij v slovenskih Alpah
(jugovzhodnih Alpah) primerjali s klimatskimi podatki z meteoroloSke postaje Ljubljana
Bezigrad (1900 — 2003) in ugotavljali odvisnost med Sirino branike macesna in klimo na
zgornji gozdni meji. Podatki z meteoroloske postaje Ljubljana so se kljub relativni
oddaljenosti od nekaterih raziskovalnih ploskev pokazali kot dovolj dobri za preucevanje

vpliva povpre¢nih mese¢nih temperatur na rast dreves na zgornji gozdni meji.

Analiza znacilnih let je pokazala precej$njo sinhronost odziva med 7 raziskovalnimi
lokacijami na intervalu od 1870-2002 in skladen odziv na ekstremno tople — suhe / hladne
— mokre razmere v dolocenem letu. Ugotovljenih je bilo 13 pozitivnih skupnih in 17

negativnih skupnih znacilnih let.

Macesen (Larix decidua Mill.) se je izkazal kot primerna drevesna vrsta za preucevanje

vpliva klime na Sirino branike na zgornji gozdni meji. Najbolj senzitivno in statisticno
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znalilno se odziva na nadpovprecne junijske temperature — v primeru nadpovprecno
toplega junija bo tudi branika v tem letu nadpovpre¢no Siroka. Po drugi strani ga mo¢no
prizadenejo nadpovpre¢no visoke temperature v marcu — v takem primeru je branika
skoraj vedno ozka. Kljub visoki statistini znacilnosti in pojavu negativnega vpliva
nadpovpre¢nih temperatur v marcu na razli¢nih lokacijah (5 od 7) pa je fizioloska
pojasnitev tega pojava tezka in za zdaj ostaja nepojasnjena. Zanimivo pa je, da so se z

enakim problemom srecali tudi drugi avtorji.

V prispevku smo preverili tudi ¢asovno spremenljivost klimatskega signala. Znano je
namre¢, da se odziv dreves na klimo s Casom spreminja, razlogi za to so lahko fizioloski,
lahko pa so tudi povezani s spreminjanjem klime. Za macesne na zgornji gozdni meji se
je izkazalo, da se odziv na klimo s ¢asom sicer spreminja, vendar ne na vseh lokacijah
enako, ampak lokacijsko specifi¢no. Tako smo skoraj na vseh ploskvah (razen Jezersko-
1) opazili, da bolj ko se priblizujemo sedanjosti, bolj se krepi negativni vpliv
nadpovpre¢nih maréevskih temperatur na rast macesna in da ugoden vpliv nadpovprec¢nih
junijskih temperatur slabi. Na nekaterih lokacijah se je s pribliZevanjem sedanjosti zacel
kot pomemben mesec za Siroko braniko pojavljati tudi nadpovpre¢no topel maj. Na
lokaciji Vrsi¢ pa se je skozi vse obdobje kazal pomemben vpliv junijskih in julijskih
nadpovpre¢nih temperatur in Sele v zadnjem casu tudi pozitiven vpliv nadpovprecnih
majskih temperatur. Lokacija VrSi¢ je klimatsko zelo specifi¢na saj se tu neposredno
meSata dva vpliva — vpliv mediteranske klime po Soski dolini navzgor in vpliv bolj

kontinentalne klime s severne strani prelaza.

5 SUMMARY

The present study deals with European larch (Larix decidua Mill.) tree-ring width
response to average monthly temperature at the upper timberline and dynamic change of
this relationship in time. The study is based on 7 selected locations in the southeastern
part of the Alps. On each location we cored between 12-18 trees. Maximum age of
studied trees was 327 years, although even older trees (450+ years) were found but not
included in local chronologies due to very specific growth pattern. Meteorological data
set was taken from the Ljubljana — BeZigrad meteorological station. Observation period is

from 1900 to present, with this station also being a part of the national climatological
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network. The station is located in the centre of Ljubljana and is approximately 40-60 km
away from the research plots. We could select a meteorological station closer to each
research plot, but did not do so as we attempted to get an average response of the trees at
the upper timberline from different locations, and this station happens to be the only one

with appropriate long data set.

For each plot, pointer years were calculated. Number of both positive and negative
pointer years varies between plots from 18 to 54. Pointer years analysis also showed
synchronous response to above average warm / dry and below-average cold / wet years.
Increment in above-average warm years was better than in wet and cold years. It seems
that water is not a problem at high altitude larch sites in the southeastern part of the Alps.
Larch turns out to be a very good and sensitive tree species to study climate growth
relationship on the upper timberline. The calculated expressed population signal (EPS)
was on every plot higher than 0.85, which is commonly accepted lowest value to include
a chronology in dendroclimatological study. Simple analysis of relationship between tree-
ring width and climate revealed positive and significant correlations between above
average May, June and July and significant and negative correlations between tree-ring
width and March above-average temperature — this response is hard to explain from
physiological point of view, but was observed in other studies from the Alpine region as
well. Static bootstrapped response function analyses confirm findings of simple
correlation analysis. Due to more sensitive statistical method, bootstrapped response
function analysis takes into account only significant relationships. Because of this, some
correlations turn out to be insignificant, but the above-average temperature in June and
March remains significant. On some locations, we also observed significant positive

response to above-average temperature in May.

Temporal stability of climate-growth relationship was tested using the Forward
Evolutionary Interval Method (part of the bootstrapped response function procedure).
The results showed a change in the response to climate as the time approached 2003.
Influence of the above-average temperature in June is becoming less important; while the
above-average temperature in May appears to gain importance. Besides, negative
influence of the above-average temperature in March is becoming progressively more
important. Change of response is directly connected to the increasing winter temperatures

at high altitudes in the last 10-15 years.
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