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IZVLECEK

Na podlagi meritev v obdobju 1962-2017 smo na raziskovalnih ploskvah na nekdanjih novinah v katastrski ob¢ini Koprivna iz-
racunali debelinske, viSinske in volumenske prirastke za najpomembnejsi drevesni vrsti - smreko in macesen. Na raziskovalnih
ploskvah, ki so bile prepus¢ene naravnemu razvoju, so srednjetemeljni¢ni premeri manjsi, Stevilo dreves pa vecje od tistih v pri-
merljivih gospodarskih gozdovih. V zadnjih tridesetih letih se je zaradi visokih sestojnih gostot zmanjsSalo debelinsko prira$canje
dreves smreke in macesna. Z dendrokronolosko analizo smo ocenili vpliv klimatskih dejavnikov na prira$¢anje smreke in macesna.
Na podlagi dendrokronoloske analize smo ugotovili, da se leta z negativnim odzivom dreves v debelinskem prirastku od leta 1984
pojavljajo pogosteje.

Kljucne besede: raziskovalne ploskve, smreka, macesen, debelinski prirastek, volumenski prirastek, indeks
gostote SDI, dendrokronoloska analiza

IZVLECEK

Based on previous measurements from 1962 to 2017 on forest research plots located on former slash-and-burn farming areas in
the cadastral municipality of Koprivna, the diameter and height increment as well as volume increments of the two main tree spe-
cies - spruce and larch - were calculated. These set-aside natural research plots have a smaller mean basal area diameter, but the
number of trees is higher than in comparable managed forests. Due to the high-density of tree stands over the past thirty years, ra-
dial increment of spruce and larch has declined. To determine the influence of environmental factors on radial growth of spruce and
larch, a dendrochronological analysis was conducted. According to the dendrochronological analysis of radial increment of trees, the
number of years with a negative response has been higher since 1984.

Key words: research plots, Norway spruce, European larch, diameter increment, volume increment, stand density
index, dendrochronological analysis
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1 UVOD bo le leto zatem, ko je bila koncana prva splosna in-

1 INTRODUCTION

Zacetki opazovanja in analiziranja drevesnih vrst
na raziskovalnih ploskvah segajo ze v 19. stoletje. Med
prve navedbe v evropskem gozdarstvu uvr$cajo razi-
skovalne ploskve na Danskem iz leta 1852 (Marell in
Leitgeb, 2005), v NemCciji so prve ploskve za spremlja-
nje rasti in donosov gozda postavili leta 1870 (Pretzsch
in sod., 2019), v Franciji 1882, v Svici leta 1888 (Koehl
in sod., 1995), podobno tudi v Avstriji. Na Slovenskem
so raziskovalne ploskve zaceli postavljati leta 1948 v
gospodarsko pomembnih gozdovih z optimalno zgrad-

ventarizacija slovenskih gozdov in je bil ustanovljen
Gozdarski institut Slovenije (Cividini in Wraber, 1950).
Raziskovalci naSega instituta so na raziskovalnih plo-
skvah v smrekovih gozdovih na Pokljuki in Jelovici
sprva nameravali ugotoviti optimalne razmere za pro-
izvodnjo kakovostnega smrekovega lesa, kasneje pa so
raziskovalne ploskve postavili tudi v gozdovih Pohorja,
Gorjancev, Kocevske in na Notranjskem.

Trajne raziskovalne ploskve dajejo pomembne in
nezamenljive informacije za znanost in prakso. Prav
zaradi tega trajnih raziskovalnih ploskev ne bi smeli
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opuscati, vendar so v zadnjih desetletjih stroski njiho-
vega vzdrZevanja pretehtali njihove koristi. Vzposta-
vljanje novih trajnih raziskovalnih ploskev je dolgo-
trajen proces, ki pogosto ne prinese rezultatov v nekaj
desetletjih. ObstojecCe trajne raziskovalne ploskve bi
morali vzdrzevati in na njih opravljati ponovne meri-
tve, saj je njihovo opuscanje preuranjena odlocitev, s
katero lahko izgubimo pomembne in nezamenljive
informacije o razvoju gozdih sestojev. Kljub temu, da
trajne raziskovalne ploskve ne dajejo ve¢ odgovorov
na prvotna raziskovalna vprasanja, lahko z njihovim
spremljanjem preucujemo aktualna znanstvena vpra-
Sanja (spreminjanje drevesne sestave, odpornost na
su$o, odpornost gozdov na naravne motnje) (Pretzsch
in sod., 2019).

V Sloveniji je malo trajnih raziskovalnih ploskev,
ki so se ohranile do danes in na katerih bi opravljali
meritve ve¢ desetletij (Cokl, 1961; Cokl, 1971; Hladnik
in Skvarca, 2009; Hladnik in Levanic, 2021). Med tiste
raziskovalne ploskve, ki jih spremljamo najdlje, za-
gotovo spadajo tudi raziskovalne ploskve, ki jih je za-
snoval prof. Mlinsek na opuscenih fratah in novinah v
Koprivni na KoroSkem. Na teh raziskovalnih ploskvah
spremljamo sukcesijski razvoj gozda Ze od leta 1962.
Sledile so $Se meritve v letih 1965, 1968, 1972, 1990 in
2017. Na podlagi priCevanja starejSih prebivalcev Ko-
privne oz. lastnikov gozdov, v katerih so trajne razisko-
valne ploskve, pa poznamo tudi zaCetek zarascanja teh
ploskev z gozdom.

Katastrska obc¢ina Koprivna je bila v preteklosti vi-
deti bistveno drugace. Na povrsinah danasnjih gozdov
so kmetje na fratah in novinah pridelovali hrano za
preZivetje, gozdov pa je bilo zelo malo. Golob (2018) je
predstavil spremembe povrsine gozdov skozi zgodovi-
no. Vletu 1890 je bila ocenjena gozdnatost 33 %, v letu
1962, ko so na teh raziskovalnih ploskvah zaceli z me-
ritvami, je bila 67 %, do leta 2017 pa se je povecala na
90 %. Po opuscanju fratarjenja in novinarjenja so bili
ti gozdovi prepusceni naravnemu razvoju in so do leta
1962 obsegali kar polovico takratne povrsine gozdov.
Zato je na opuScenih fratah in novinah prof. dr. Dusan
MlinSek vzpostavil raziskovalne ploskve z namenom
spremljanja sukcesijskega razvoja teh gozdov, ki bodo
za lastnike pomemben vir prihodkov na kmetijah. Ra-
zvoj gozdov na nekdanjih novinah so ocenjevali tudi v
Estoniji in na Svedskem, prikazan je bil tudi pregled
novinarjenja v drugih evropskih drZzavah (Golob, 2018;
Golob in sod., 2019). Podatki iz trajnih raziskovalnih
ploskev v Koprivni so izredno pomembni, saj zajemajo
daljSe ¢asovno obdobje in nam kaZejo sukcesijski ra-
zvoj gozdov, viSinske, debelinske in tudi volumenske
prirastke v tej alpski dolini.
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Na pomen spremljanja stalnih raziskovalnih plo-
skev so opozarjali tudi raziskovalci v Sloveniji (Diaci,
1992; Diaci, 2006; Hladnik in Skvarca, 2009; Kotar,
2011). Pri spremljanju stalnih raziskovalnih ploskev
lahko gre za preucevanje razvoja gozdov, ki so bili pre-
puscéeni naravnemu razvoju ali preucevanju razli¢nih
gozdnogojitvenih ukrepov. Ob spremljanju sukcesij-
skega razvoja naravi prepuscenih sestojev je pomemb-
no analizirati tudi morebitne spremembe klimatskih
dejavnikov in njihov vpliv na razvoj gozdnih sestojev.
Take analize je mogoce zanesljivo izpeljati z dendro-
kronoloskim raziskovanjem.

Stopar (2018) je primerjal priras¢anje smrek na na-
ravnih in spremenjenih rastis¢ih smreke. Z dendrokro-
nolosko analizo smrek je ugotovil, da ni znacilnih raz-
lik v priras¢anju smreke na antropogenih in naravnih
rastiscih. Prav tako je ugotovil, da na priras¢anje smre-
ke v Sloveniji bolj kot koli¢ina padavin in temperatura
vplivajo predvsem kakovost rastisca, relief in nadmor-
ska viSina. Na niZjih legah je ugotovil tudi vplive Kkli-
matskih sprememb na debelinsko priras¢anje. Ocenil
je, da klimatske spremembe v zadnjih 30-ih letih vpli-
vajo na priras¢anje smreke. Levanic in sod. (2008) so z
dendrokronolo$ko analizo na dveh lokacijah v Sloveniji
preucevali obCutljivost smreke za klimatske dejavnike.
Sirine branik dreves s Sor$kega polja so bile bolj vari-
abilne kot pri drevesih s Pokljuke. Pri vplivu padavin
in temperatur niso ugotovili korelacij s Sirino branik.
Drevesa v alpskem prostoru (Pokljuka) so imela Sibek
pozitiven odziv v Sirini branik pod vplivom poletnih
temperatur. Nasproten odziv pa so imela drevesa iz ni-
Zin (Sorsko polje), ki so imela Sibek negativen odziv v
Sirini branik. Na podlagi slabega odziva dreves iz obeh
lokacij so sklepali, da na Sirino branik bolj kot tempe-
rature in padavine vplivajo razlike v mati¢ni podlagi,
reliefu in nadmorski visini.

Namen prispevka je na podlagi preteklih meritev
(Golob, 1992; Golob, 2018) na 16 trajnih raziskovalnih
ploskvah v Koprivni ugotavljati spremembe temeljnic-
nega premera, dominantnega premera, dominantne vi-
Sine, Stevila dreves na hektar, indeksa sestojne gostote,
temeljnice in lesne zaloge. Spremembe bomo pojasnje-
vali tudi z morebitnim vplivom klimatskih dejavnikov
na rast in razvoj dreves na obmocju Koprivne. Z izvrtki
iz dreves smo ugotavljali trend debelinskega prira§¢anja
macesna in smreke v odvisnosti od klime.

Izracunali smo debelinske in vi§inske prirastke dre-
ves v obdobju meritev. Ker so bila zadnja merjenja dre-
ves opravljena v letih 1972, 1990 in 2017, sta bili obdo-
bji 181in 27 let predolgi, da bi lahko zanesljivo ocenjevali
trende prirascanja dreves in jih primerjali z izsledki, ki
jih pridobimo v desetletnih ali celo petletnih obdobjih.



V obeh obdobjih smo ocenjevali sestojne gostote, ki jih
bilo mogoce primerjati s sestojnimi gostotami podobne
starosti na primerljivih rasti$¢ih in na podlagi gozdar-
skih tablic donosov, ki so bile na Slovenskem prirejene
in preizkuSene. Oblikovali smo naslednje hipoteze:

« Sestojne gostote in prira$¢anje smreke na rastiscih
nekdanjih novin, kjer so bili sestoji prepusceni na-
ravnemu razvoju, se razlikujejo od tistih na primer-
ljivih naravnih rastiscih v prvobitnih gospodarskih
gozdovih.

Debelinski prirastek smreke je v odvisnosti od kli-
matskih razmer v zadnjih desetletjih statisti¢no
drugacen kot v obdobju pred tem; z dendrokrono-
losko analizo bomo ocenili, ali je mogoce zaznati
vpliv podnebnih sprememb v zadnjem ¢asu.

Primerjava sukcesijskega razvoja sestojev na Ko-
privni z gospodarskimi gozdovi na podlagi tablic dono-
sov je le grobo izhodisce, kajti med predhodnimi razi-
skovanji (Golob in sod., 2019) je bil do leta 1972 v se-
stojni temeljnici ocenjen prevladujo¢ delez pionirskih
drevesnih vrst breze, sive in zelene jelSe, trepetlike ter
ive. Smreka je dosegla prevladujo¢ deleZ po letu 1990.
Zadnji obdobji opazovanja smo uporabili za oceno, ali
so sestoji na obmocju nekdanjih novin dosegli nizje se-
stojne gostote in slabSe prirasc¢ajo od primerljivih se-
stojev v gospodarskih gozdovih.
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2 PREDSTAVITEV OBJEKTA IN METODE DELA

2 STUDY AREA AND METHODS

Katastrska ob¢ina Koprivna je alpska dolina v povir-
ju reke Meze med Raduho (2062 m.n.v.), Olsevo (1930
m.n.v.) in Peco (2126 m.n.v.) (slika 1 in slika 2). V katastr-
ski obcCini Koprivna prevladuje zasebna gozdna posest.
Prevladujejo samotne kmetije oziroma celki. Velikost ve-
¢jih celkov je med 100 in 150 ha. Koprivna je geolosko in
geografsko del Karavank, zanjo je znacilna pestra geolo-
Ska sestava. Relief je razgiban. Strma pobocja se spuscajo
proti reki MezZi. Podnebje v Koprivni je alpskega znacaja,
saj dolino obdajajo Peca, Olseva in Raduha. Zime so dol-
ge in mrzle. Sneg se v dolini obdrzi do pozne pomladi.
Poletja so kratka in topla. Vegetacijska doba je kratka in
traja ob maja do septembra (Golob, 2018).

Vsa drevesa na ploskvah imajo dolocene pravoko-
tne koordinate, oznacena so z aluminijasto ploscico s
Stevilko, ki pomaga pri identifikaciji posameznih dre-
ves. Ob vseh meritvah je bilo vsako drevo ocenjeno po
klasifikaciji [UFRO (Mlinsek, 1968; Kotar, 2011) glede
na socialni sloj, vitalnost, razvojno teznjo, gozdnogoji-
tveno vlogo, dolzino krosnje in kakovost debla. Z mer-
skim trakom je bil izmerjen prsni premer dreves na
mm natancno. Prav tako je bila izmerjena tudi visina
vseh dreves na ploskvah, v letu 1990 z viSinomerom
SUUNTO, ob zadnji meritvileta 2017 pa z viSinomerom
Haglof Vertex IV. Izvrtke smo odvzeli v septembru leta

Madiarska

Slika 1: Lega katastrske obcine Koprivna na karti Slovenije
(GURS, 2016)

Fig. 1: Location of the Koprivna cadastral municipality on the
map of Slovenia (GURS, 2016)
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Gozdni rastisni tipi
B #cenostyio glabrae-Picestum
Ty
I Biechro-Fagetuen
Cardamini savensi-Fagatum

Homogyno sytvestns-Fagetum
B Lo sytvaticas-Piosetum
Ostryo-Fagetum
Ranuncula platanifoli-F agetum
Rhedothamea-Pinetum muge

Slika 2: Sencen relief k. 0. Koprivna z oznacenimi gozdni-
mi zdruzbami in lokacijami ter Stevilkami ploskev (LIDAR,
2015; ZGS, 2020)

Fig. 2: Shaded relief of the Koprivna cadastral municipality
with marked phytosociological communities, locations and
plot numbers (LIDAR, 2015; ZGS, 2020)

2019 s Presslerjevim svedrom z notranjim premerom
5 mm. Pri terenskem delu smo na ploskvah nakljucno
izbrali drevesa v zgornjem sloju. Naklju¢no izbiranje
dreves smo izpeljali tako, da smo ploskve enakomerno
razdelili na Cetrtine in v vsaki Cetrtini analizirali eno
do dve drevesi v zgornjem sloju. Na teh drevesih smo
pridobili izvrtke za dendrokronolosko analizo.

Izvrtke smo pridobili iz treh lokacij ploskev, in si-
cer iz skupin ploskev Jansek in Cofatija ter na ploskvi
Zdovc 11. Ostalo skupino ploskev Zdovc smo izpusti-
li zaradi majhne skupne povrsine in majhnega Stevila
dreves v zgornjem sloju. Na ploskvah Jansek in Cofati-
ja smo pridobili izvrtke 20 dreves smreke, na ploskvi
Zdovc 11 paizvrtke 10 dreves smreke in 10 dreves ma-

g
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Slika 3: Razporeditev dreves na ploskvi Cofatija 3 z oznace-
nimi izbranimi drevesi, na katerih smo pridobili izvrtke za
dendrokronolosko analizo

Fig. 3: Position of trees on the Cofatija 3 plot with marked se-
lected trees on which we obtained cores for dendrochrono-
logical analysis
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Preglednica 1: Osnovni podatki o raziskovalnih ploskvah
in Stevilo pridobljenih izvrtkov dreves za dendrokronolosko
analizo (Golob, 2018)

Table 1: Basic data on research plots and the number of ob-
tained tree cores for dendrochronological analysis (Golob,
2018)

< Ploskev . Nadmorska viSina (m) Ekspozicija Naklon terena (%) |Povrsina (m?) R s:n 1 LOL
$t. Kraj macesna
3 Cofatija 1210 J 67 600 5

4 Cofatija 1230 J 67 400 5

6 Cofatija 1250 JJZ 70 180 5

7 Cofatija 1300 JJV 60 100 5

8 Zdove 1310 sv 60 100 /

9 Zdove 1310 sV 60 100 /

10 Zdove 1320 SV 40 49 /

11 Zdovc 1300 SsvV 57 2800 10/10*
12 Jandek 1100 SsvV 0 238 4

13 Jandek 1170 VSV 55 262 4

14 Jandek 1160 VSV 35 275 4

15 Jandek 1110 SV 60 190 4

16 Jandek 1120 S 42 240 4

cesna. Na vsakem izbranem drevesu smo odvzeli dva
izvrtka zaradi uskladitve kronologij.

Podrobneje je trajne raziskovalne ploskve opisal
Golob (2018). V preglednici 1 so opisani osnovni po-
datki o raziskovalnih ploskvah in Stevilu pridobljenih
izvrtkov dreves za dendrokronolosko analizo.

2.1 Analiza zaporednih meritev

2.1 Analysis of successive measurements

Na podlagi preteklih meritev smo za leta 1962,
1972, 1990 in 2017 izracunali srednjetemeljni¢ni
premer [dg), dominantni premer (d, ), dominantno
viSino (h, ), Stevilo dreves na hektar (N/ha), indeks
sestojne gostote (SDI) in temeljnico (G). Dominantni
premer smo izracunali po dolocilih, da ga predstavlja
100 najdebelejsih dreves na hektar. [z temeljnice smo
nato izpeljali srednjetemeljni¢ni premer za 100 najde-
belejsih dreves na hektar. Sestojne gostote smo izracu-
nali na podlagi Reinekejevega indeksa sestojne gostote
(SDI) (Reineke, 1933, cit. po Pretzsch in Biber, 2005)
po obrazcu:

SDI = N(25/d)~150% (1)

Vrednost N ponazarja Stevilo dreves na hektar, vre-
dnost d pa srednjetemeljni¢ni premer dreves na opa-
zovani ploskvi.

Izracunali smo tudi lesno zalogo za skupine ploskewv.
Lesno zalogo smo izracunali po tarifah in tudi po de-
blovnicah za debeljad, ki jih je v analiti¢no obliko pre-
oblikoval Puhek (Kusar in sod., 2013). Na teh ploskvah
so opravili meritve tudi v letih 1965 in 1968, vendar
smo jih pri analizi izpustili, ker so bile opravljene le tri
leta po predhodnih meritvah. Ploskev Zdovc 11 smo
analizirali posebej, ker je bil na tej ploskvi meSan sestoj

smreke in macesna leta 1962 Ze dobro razvit, dreve-
som na tej ploskvi pa so ocenili za 25 let vecjo starost
kot na ostalih treh ploskvah na obmocju kmetije Zdovc
(Golob in sod., 2019).

Primerjavo s Halajevimi tablicami (Kotar, 2007) in
tudi Svicarskimi tablicami (Kotar, 1980) smo naredili
tako, da smo ob poznavanju dominantne visSine dre-
ves in starosti sestojev iz grafikona, ki prikazuje razvoj
zgornje viSine, ugotovili bonitetni razred. Pri Svicar-
skih tablicah smo dolocili bonitetne razrede na podla-
gi starosti 50 let, pri Halajevih tablicah pa na podlagi
starosti 100 let (Kotar, 1998). Proizvodno sposobnost
rastiS¢a smo ocenili tako, da smo v donosnih tablicah
poiskali maksimalni povprec¢ni volumenski prirastek
(MAIMAKS
stoja, v katerem se temeljnica giblje med naravno in
MAKS delili z 0,95 (Kotar, 2007)
in tako ocenili volumenski prirastek debeljadi brez

). Tabli¢ni sestoj je model gospodarjenega se-
kriti¢no, zato smo MAI

skorje. Dobljena vrednost ponazarja proizvodno spo-
sobnost rastisca.

Pri primerjavi sestojnih parametrov s Halajevimi
tablicami, ki jih je priredil Kotar (2007), smo za plo-
skve Cofatija in Zdovc doloéili 30. bonitetni razred in 2.
raven proizvodnosti. Na ploskvi 11 pri Zdovcu smo do-
locili 32. bonitetni razred in 2. raven proizvodnosti, na
ploskvah pri Jansku pa 34. bonitetni razred in 2. raven
proizvodnosti. Prav tako smo primerjali sestojne pa-
rametre s Svicarskimi sestojnimi tablicami. Za ploskve
Cofatija in Zdovc smo dolo¢ili 18. bonitetni razred. Pri
ploskvi 11 pri Zdovcu smo dolo¢ili 20. bonitetni razred,
pri ploskvah Jansek pa 22. bonitetni razred.

Zaradi poznavanja premera in viSine posameznega
drevesa ob vseh meritvah smo lahko izrac¢unali pov-
precni letni debelinski in viSinski prirastek posame-
znega drevesa v obdobju med meritvami. Izracunali
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smo povprecne letne debelinske in viSinske prirastke
dreves po posameznih ploskvah in tudi po posameznih
skupinah ploskev. Na podlagi klasifikacije IUFRO smo
izraCunali povprecne letne debelinske in visinske pri-
rastke dreves v zgornjem, srednjem in spodnjem sloju.
Pri izra¢unu povprecnih letnih debelinskih in viSinskih
prirastkov po posameznih slojih smo upostevali sloje-
vitost dreves ob drugi meritvi. Razlike med povprec¢-
nimi debelinskimi prirastki dreves v treh slojih smo
primerjali z analizo variance (ANOVA) in Welchevim
testom.

V predhodnem raziskovanju smo podrobneje ana-
lizirali razlike med volumni dreves, izra¢unanimi na
podlagi tarif in dvovhodnih deblovnic. V zadnjih meri-
tvenih obdobjih smo za smreko ocenili pomik viSinskih
krivulj, kar je vplivalo na povecevanje tarifnih nizov v
enomernih sestojih (Golob, 2018). Volumenske pri-
rastke smo zato izraCunali na podlagi tarif in dvovho-
dnih deblovnic, ker bi jih le na podlagi izracuna po na-
rascajocih tarifah v mlajsih sestojih precenjevali (Cokl,
1971; Hladnik in Levanic, 2021).

Za drevesa, ki so med dvema meritvama odmrla,
smo privzeli, da so drevesa Zivela do polovice obdobja
med obema meritvama. Na podlagi teh premerov in vi-
$in smo nato po tarifah in deblovnicah izracunali lesno
zalogo odmrlih dreves.

Neto prirastek lesne zaloge smo ob poznavanju le-
sne zaloge ob prvi in drugi meritvi izracunali po obraz-
cu:

=V, +V -V, (2)

Vrednost V, je lesna zaloga ob koncu meritvenega
obdobija, vrednost 4 volumen posekanih dreves in vre-
dnost V, lesna zaloga na zacetku meritvenega obdobja.
Bruto prirastek zacetne lesne zaloge smo izracunali po
obrazcu:

i=V,+V + Vp— 4 -(3)

Vrednost V, je lesna zaloga ob koncu meritvenega
obdobja, vrednost V_je volumen odmrlih dreves, vre-
dnost 4 volumen posekanih dreves in vrednost V, le-
sna zaloga na zacetku meritvenega obdobja.

Za posamezne skupine ploskev smo ocenili inten-
zivnost prirascanja lesne zaloge in povprecno intenziv-
nost priras¢anja smreke na teh ploskvah. Z razmerjem
med periodi¢nim prirastkom in lesno zalogo stojecih
dreves ocenjujemo izkoristek lesne zaloge v gospo-
darskih gozdovih in preverjamo ucdinke redcenj (Diaci,
1992). V prirastoslovnih raziskavah med temeljne alo-
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metricne kazalce uvrs$cajo razmerje med povprecnim
priras¢anjem in povprecnim volumnom dreves (i /v)
na zacetku meritvenega obdobja (Pretzcsh in sod.,
2018). Na podlagi tega razmerja smo lahko primerjali
rast smreke na raziskovalnih ploskvah Koprivne s pri-
merljivimi raziskovanji smreke v gospodarskih gozdo-
vih. [z podatkov o razvoju tabli¢nih sestojev smo lahko
ocenili intenzivnost priras¢anja lesne zaloge in za ena-
ko dolga obdobija, kot so bila na Koprivni v meritvah po
letu 1990. Razlike smo primerjali s t-testom.

2.2 Analiza izvrtkov

2.2 Analysis of tree cores

V dendrokronoloSkem laboratoriju na Gozdarskem
inStitutu Slovenije smo izvrtke osusili, jih prilepili na
lesene nosilce ter jih zbrusili. Izvrtke smo brusili v vec
korakih, pri ¢emer smo stopnjevali zrnatost brusnega
papirja od bolj grobe do finejSe. Po brusenju smo iz-
vrtke zajeli s sistemom ATRICS (Advanced Tree-Ring
Image Capturing System; Levanic, 2007). Merjenje Sirin
branik smo opravili v programu CooRecorder (Cybis
Elektronik ..., 2019).

Analizo kakovosti opravljenih meritev Sirin branik
in iskanje morebitnih napak pri merjenju smo nare-
dili v programu CDendro (Cybis Elektronik ..., 2019).
Sledila je analiza izmerjenih zaporedij Sirine branik v
programu PAST-5 (Knibbe, 2018). Najprej smo v tem
programu preverili in povprecili oba izvrtka iz istega
drevesa in tako dobili povprec¢no kronologijo za posa-
mezno drevo. Sledilo je zdruzevanje povprecnih kro-
nologij posameznih dreves glede na skupino ploskev.
Tako smo dobili povpre¢no kronologijo dreves za po-
samezno skupino ploskev.

Standardizacijo in analizo vpliva klime smo naredili
v programskem okolju R (R Core Team, 2020) in upo-
rabili knjiznici za standardizacijo dendrokronoloskih
krivulj (dplR) in izracun korelacije med standardizira-
nimi Sirinami branik in klimatskimi podatki (treeclim).
Standardizacijo krivulje smo opravili zato, da smo s
pomocjo statisti¢nega filtriranja iz zaporedij Sirin bra-
nik odstranili kar najve¢ dejavnikov, ki niso povezani z
vplivom klime na rast dreves, in tako dobili krivuljo, ki
dobro kaZe vpliv klime na rast dreves. Pri analizi vpliva
klime na debelinsko priras¢anje smo podatke o pada-
vinah in temperaturi pridobili v bazi e-Obs verzija 20.0
s prostorsko resolucijo 0,25 x 0,25 stopinje oziroma
27,75 x 27,75 km za klimatsko celico E14,50 - 14,75
in N46,25 - 46,50 za obdobje 1950-2019 (The Coper-
nicus ..., 2020).

Za predstavitev rezultatov o vplivu klime na debe-
linsko priras¢anje smo uporabili tri graficne prikaze.



Na prvem smo predstavili standardno kronologijo, ki
vsebuje avtokorelacijo, in rezidualno kronologijo, ki
avtokorelacije nima (slika 4).

Na drugem prikazu je predstavljena enostavna Pe-
arsonova korelacija, za katero smo intervala zaupanja
izracunali s t.i. bootstrapped metodo. Korelacija nam
pove, s katerim parametrom dolocenega meseca lahko
najbolje pojasnimo variacije v Sirini branike (slika 6).
Na tretjem grafi¢cnem prikazu pa smo predstavili odziv
Sirine branike na klimo po obdobjih (slika 7). Podobno
kot pri enostavni korelaciji gre tudi tukaj za Pearso-
novo bootstrapped korelacijo, le da je bila izracunana
za obdobja po 25 let s korakom naprej po eno leto. Za
vsak slikovni element oziroma kvadratek na sliki so
bile po 1000-krat izracunane korelacije za naklju¢no
izbrane kombinacije Sirin branik in podatkov klime v
oknu Sirine 25 let. Ta tehnika zagotovi, da lahko izracu-
namo povprecje korelacijskega koeficienta in standar-
dni odklon, ker imamo 1000 izracunov korelacije. Ce
kvadratek vsebuje zvezdico, to pomeni, da je ta kombi-
nacija znacilna.

Posebej smo izdelali tudi analizo znacilnih let, to je
tistih let, v katerih ima vecina dreves enak odziv. Zna-
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Cilna leta kaZejo na prirastni odziv dreves v klimatsko
ali za rast kako drugace posebnih letih. Kadar v kro-
nologijah zabeleZimo enoten odziv na dolo¢eno leto, to
pomeni, da je v tistem letu na rast dreves vplival neki
kljucen okoljski ali fizioloski dejavnik. Med pomemb-
ne okoljske dejavnike Stejemo klimatske ekstreme
(vroca/suha poletja ali hladna/mokra poletja), med
fizioloske pa npr. semenska leta, napade $kodljivcev in
podobno.

0 pozitivnih znacilnih letih govorimo, ko ima vecina
dreves povecan prirastek v primerjavi s predhodnim
letom. Nasprotno pa govorimo o negativnih znacilnih
letih, ko ima vecina dreves manjsi prirastek v primer-
javi s predhodnim letom. Sibka negativna oziroma po-
zitivna leta so tista, v katerih je enak odziv pokazalo
75 % dreves. Mocna negativna oziroma pozitivna leta
so tista, v katerih je enak odziv pokazalo 90 % dre-
ves. Za preucevanje vpliva klime na rast dreves so po-
membna tista leta, kjer je imelo enak odziv vec¢ skupin
ploskev. Za pomembna znacilna leta smo vzeli tista, v
katerih je bil enak odziv ocenjen na 2 od 3 ploskev.
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Slika 4: Standardna (zgoraj) in rezidualna (spodaj) krono-
logija na ploskvah Cofatije. Indeks $irine branik RWI (ring-
width index) ponazarja razliko med dejanskimi Sirinami bra-
nik in prilagojenimi vrednostmi na kubi¢nem zlepku. Z rdeco
krivuljo je predstavljeno nihanje, ki pokaze, ali so v obeh kro-
nologijah ostala velika nihanja. Sivo polje ponazarja Stevilo
dreves v vzorcu, uporabljenih za izracun kronologije.

Fig. 4: Standard (above) and residual (below) chronology on
the Cofatija plots. The RWI (ring-width index) represents the
difference between the actual widths and the adjusted values
on the cubic spline. The red curve represents the oscillation,
which shows whether large oscillations remained in both
chronologies. The gray area represents the number of trees
in the sample used to calculate the chronology.
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3 REZULTATI

3 RESULTS

3.1 Sestojni parametri in primerjava s sestojni-

mi tablicami

3.1 Stand parameters and comparison with

yield tables

0d prve meritve v letu 1962 pa vse do zadnje meri-
tve vletu 2017 se je srednjetemeljni¢ni premer dreves
na ploskvah pri Cofatiji poveéal za trikrat, srednjete-
meljni¢ni premer smreke na ploskvi 11 pri Zdovcu pa
je bil 2,5-krat vedji kot pri prvem merjenju (pregledni-
ca 2). V mlajsih sestojih na ploskvah pri Jansku je sre-
dnjetemeljnicni premer presegel 10 cm v obdobju do
leta 1990, na ploskvah pri Zdovcu pa Sele v zadnjem
meritvenem obdobju do leta 2017.

V obdobju od prve do zadnje meritve se je Stevilo
dreves na ploskvah pri Cofatiji zmanj3alo za 78,3 %, pri
Jansku za 88,4 % in na ploskvah pri Zdovcu za 95,9 %.
Nihanja v oceni SDI so bila na ploskvah pri Cofatiji
majhna, na ploskvah pri Zdovcu in Jansku pa so bila ob
veliki mortaliteti tudi posledica vraS¢anja novih mla-
dih dreves smreke vse do leta 1990. V letu 2017 so bile
ob manjsih srednjetemeljni¢nih premerih sestojne te-

meljnice vecje od tabli¢nih, le na ploskvah pri Jansku
so dosegle 92 % sestojne temeljnice v primerjavi s pri-
rejenimi Halajevimi tablicami donosov (preglednica
2). Vecjo sestojno gostoto smo ocenili tudi na podlagi
ocene SDJ, ki je po Halajevih tablicah ob koncu opazo-
vanja dosegel najvec¢jo vrednost 1014 za bonitetni ra-
zred 30 oziroma vrednost 1024 za bonitetni razred 34.
Na ploskvi Zdovc 11 je bil leta 2017 meSan sestoj smre-
ke in macesna, zato smo v loceni preglednici prikazali
sestojne parametre za obe drevesni vrsti (preglednica
3). Ta sestoj je bil ob zacetku opazovanja Ze v razvojni
fazi drogovnjaka z dominantnimi drevesi macesna. Po
letu 1990 je bila mortaliteta smreke (51 % dreves) in
macesna (36 %) Se visoka, o ¢emer prica tudi zmanj-
Sanje skupne temeljnice smreke in zmanjSanje kazalca
SDI za 13 % do zadnje meritve v letu 2017.

Na ploskvah pri Cofatiji je lesna zaloga, izra¢unana
po dvovhodnih deblovnicah za debeljad, za od 5 do 7 %
vecja kot lesna zaloga, izracunana po tarifah (pregle-
dnica 4). Na drugih ploskvah so razlike v zadnjih obdo-
bjih manjSe od 5 %, na zacetku meritvenih obdobij do
leta 1972 pa so bile lesne zaloge pri Zdovcu in Jansku
po deblovnicah velje za 12 %. Na ploskvah pri Zdov-

Preglednica 2: Sestojni parametri na Stirih skupinah plo-
skev na obmoc¢ju Koprivne in primerjava s Halajevimi in
$vicarskimi tablicami

Table 2: Stand parameters on four groups of plots in Kopriv-
na and comparison with Halaj and Swiss yield tables

Starost Raziskovalne ploskve Halajeve tablice Svicarske tablice
Ploskve | Leto |sestojev
(let) d, | d, | hen | N | Nha|SDI |G(miha)| d |d, |Nha|G(miha)| d |d, |Nha|G(m?ha)
1962 47 90 | 259|163 | 796 | 6.219|1216| 39,64 | 16,3 | 17,7 [1956| 40,70 | 151 | 16,7 |1549| 27,87
Cofatia 1972 57 12,3129,7 | 19,1 | 444 | 3.499 | 1126 | 41,83 | 20,1 | 21,0 |1421| 45,02 |18,9|20,5|1083| 30,41
1990 | 75 | 15,7 (37,1 |252| 340 | 2.655|1262| 51,57 |26,2|256| 936 | 50,60 |256 |254 | 641 | 33,10
2017 | 102 |272 462|304 | 173 |1.352|1286| 61,67 |[339|303|622 | 5612 |358|304 | 349 | 3518
1962 17 16 | 74 | 43 [1.158|46.344| 580 | 9,69 / / / / / / / /
Zdove 1972 27 3,7 [ 157 10,5 | 573 |22.931|{1075| 2484 | 78 | 84 |5489| 259 / / / /
1990 45 92 222 |16,1| 193 | 7.750 | 1545| 50,99 |[155|17,0(2093| 39,7 |[14,4|159|1682| 27,25
2017 72 19,0 324|252 | 47 [1.880(1215| 53,60 | 253|249 | 995 | 4982 |253|24,7| 691 | 3280
1962 32 55 23,0154 |1505(12.438| 1106 | 29,94 | 12,1 |14,2|3044| 3520 |12,1{13,16|2199| 26,20
Jangek 1972 42 84 |288|18,7| 810 | 6.698 | 1155| 36,78 | 16,9 |19,3|1863| 41,92 | 17,8 [18,32|1414| 31,22
1990 60 111322212 | 460 | 3.799| 1033 | 36,80 | 24,7 | 25,7 |1042| 499 |24,7|256| 739 | 36,00
2017 87 | 218|466 (319|174 | 1438|1157 | 5263 |342|319| 619 | 569 |342 (3193 369 | 39,12

Preglednica 3: Sestojni parametri na ploskvi Zdovc 11 na
obmocju Koprivne

Table 3: Stand parameters on plot Zdovc 11 in Koprivna

Starost d, d,. h,, G (mha) Skupaj
Leto | sestojev
(let) smreka |macesen| smreka |[macesen| smreka | macesen| smreka |macesen| N/ha |G (m?ha)| SDI
1962 42 12,0 23,3 27,6 32,2 20,6 23,8 16,92 17,61 2051 36,63 9N
1990 70 20,7 32,6 36,9 42,9 274 33,7 22,33 27,41 996 50,01 1014
2017 97 29,7 40,9 41,3 48,2 31,6 378 20,68 28,08 532 48,68 878
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Preglednica 4: Spreminjanje lesne zaloge in lesne zaloge
z vSteto mortaliteto na Stirih skupinah ploskev na obmocju
Koprivne v obdobju meritev in primerjava s Halajevimi in
Svicarskimi tablicami

Table 4: Changes in growing stock and growing stock with
included mortality on four groups of plots in Koprivna dur-
ing the measurement periods and comparison with Halaj and
Swiss yield tables

Starost Raziskovalne ploskve Halajeve Svicarske
Ploskve | Leto | sestojev v V+Vm tablice tablice
(let) tarife (m*ha) | deblovnice (m*ha) | tarife (m*ha) | deblovnice (m*ha) | V (m%ha) V (m%ha)
1962 47 216,91 232,39 / / 298,8 178,9
Cofata 1972 57 288,54 302,48 328,68 341,84 388,8 257,5
1990 75 456,38 489,88 507,26 540,42 527,0 363,5
2017 102 682,70 724,11 796,77 856,62 686,0 464,6
1962 17 / / / / / /
Zdove 1972 27 / 3519 / 35,62 100,2 /
1990 45 292,31 305,16 298,03 311,89 280,0 161,5
2017 72 566,41 547,10 720,72 650,52 506,0 358,6
1962 42 293,02 334,14 293,02 334,14 2946 237,6
Zdovc 11 1990 70 622,35 651,17 702,11 709,02 556,0 403,0
2017 97 761,30 738,49 922,42 873,31 733,2 520,5
1962 32 122,84 139,87 122,84 139,87 215,6 112,6
Jangek 1972 42 213,88 230,51 228,44 245,51 339,2 228,2
1990 60 275,77 262,72 424,98 426,34 530,0 403,0
2017 87 623,85 635,15 745,81 708,85 7432 552,1

cu so drevesa v prvih obdobjih Sele prerascala merski
prag 10 cm in so bila zaradi tega prvi¢ upostevana pri
izraCunu in primerjavi lesne zaloge v letu 1990.

Razlika med lesno zalogo in lesno zalogo z vSteto
mortaliteto se je skozi obdobja meritev povecevala in
je ob zadnji meritvi znasala 20 %.

3.2 VolumenskKi in temeljnic¢ni prirastek sestojev
3.2 Volume and basal area increment of forest
stands

Pri primerjavi neto in bruto prirastka lesne zaloge
opazimo, da so bruto prirastki lesne zaloge vecji za vec
kot 30 % kot neto prirastki lesne zaloge (preglednica
5). Pri ploskvi 11 pri Zdovcu in ploskvah pri Jansku smo
v prvem obdobju zaznali najvecji temeljnicni prirastek,
in sicer 0,48 m?/ha/leto oziroma 0,68 m?/ha/leto.

Prirastek temeljnice skozi celotno obdobje se na
vseh skupinah ploskev giblje med 0,22 m?/ha/leto
in 0,80 m?/ha/leto. Povprecni prirastek lesne zaloge
na leto od prve meritve leta 1962 pa do zadnje meri-
tve leta 2017 se na vseh skupinah ploskev giblje med
8,47 m3/ha/leto in 10,30 m3/ha/leto, izracunan po ta-
rifah, oziroma med 7,35 m?/ha/leto in 9,95 m3/ha/leto,
izraCunan po deblovnicah. Bruto prirastki lesne zaloge
so na ploskvah s prevladujo¢o smreko visji od tabli¢nih
vrednosti.

Proizvodna sposobnost na ploskvah pri Cofatiji in
Zdovcu znaSa po Halajevih tablicah 9,16 m3/ha/leto,

po Svicarskih tablicah pa 8,63 m3/ha/leto. Na podla-
gi Halajevih tabli¢nih sestojev znaSa proizvodna spo-
sobnost rastiS¢a na ploskvi 11 pri Zdovcu za smreko
10,21 m3/ha/leto, po Svicarskih tabli¢nih sestojih
pa znasa proizvodna sposobnost rastiS¢a za smreko
10,42 m3/ha/leto. Na ploskvah pri Jansku znasa na
podlagi Halajevih tabli¢nih sestojev proizvodna spo-
sobnost rasti$¢a za smreko 11,47 m3/ha/leto. Na pod-
lagi Svicarskih tablicnih sestojev znaSa proizvodna
sposobnost rastisc¢a za smreko 12,21 m3/ha/leto.

Razmerje med povpre¢nim volumenskim prirast-
kom in volumnom dreves (i /v) smo uporabili za pri-
merjavo s podatki v Halajevih tablicah donosov. Ker
so bila opazovalna obdobja na Koprivni dolga 18 in 27
let, smo za ponazoritev dodali ocene iz primerljivih
raziskovalnih ploskev s krajSimi opazovalnimi obdobji
(slika 5).

Velje vrednosti razmerja i /v smo potrdili s sta-
tisticnim preizkusom, pri katerem smo upoStevali
povprecne vrednosti dreves za posamezno skupino
ploskev in ga primerjali z vrednostjo iz Halajevih ta-
blic za enako dolga obdobja opazovanja. Za drevesa
na ploskvah pri Cofatiji smo v vseh obdobjih potrdili
znacilno visje vrednosti i /v od tabli¢nih (p < 0,01), za
zadnje obdobje do leta 2017 tudi za drevesa pri Jansku
(p <0,01) in Zdovcu (p < 0,05).
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Preglednica 5: Neto in bruto volumenski prirastek sesto-
jev (i) v razlicnih obdobjih na Stirih skupinah ploskev na
obmocju Koprivne, izrac¢unan po tarifah in deblovnicah ter
temeljnicni prirastek (i)

Table 5: Net and gross volume increment (i ) in different pe-
riods on four groups of plots in Koprivna calculated accord-
ing to tariffs, two-entry volume tables and basal area incre-
ment (i)

Obdobje
Ploskve Prirastek 1962-1972 1972-1990 1990-2017 1962-2017
Neto Bruto Neto Bruto Neto Bruto Neto
i, (m*halleto; tarife) 7,16 11,18 9,32 12,15 8,38 12,61 8,47
Cofatija i, (m*halleto; debl.) 7,01 10,95 10,41 13,22 8,67 13,58 8,94
i (m?/halleto) 0,22 0,54 0,40 0,41
i, (m*/halleto; tarife) / / / 10,15 15,87 10,30
Zdove i, (m¥halleto; debl.) / 15,00 15,37 8,96 12,79 9,95
i, (m?/halleto) 1,51 1,45 0,10 0,80
i, (m*/halleto; tarife) 9,10 10,56 3,44 11,73 12,89 17,41 9,11
Jansek i, (m*halleto; debl.) 9,06 10,56 1,79 10,88 13,79 16,52 9,01
i, m?halleto 0,68 0,00 0,58 0,41
Obdobje
1962-1990 1990-2017 1962-2017
Neto Bruto Neto Bruto Neto
i, (m*halleto; tarife) 11,76 14,61 515 1,11 8,51
Zdovc 11 i, (m¥halleto; debl.) 11,32 13,39 3,23 8,23 7,35
i, (m?/halleto) 0,48 0,05 0,22
hfv (%)
g -
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Slika 5: Prikaz razmerja med periodi¢nim letnim volumen-
skim prirastkom in lesno zalogo na zacetku meritvenega
obdobja (i /v) na raziskovalnih ploskvah v Koprivni (C - Co-
fatija, Z - Zdovc, ] - JanSek) po starostnih obdobjih, v katerih
so potekale meritve. DolZine daljic prikazujejo dolzino staro-
stnega obdobja, prekinjeni Crti prikazujeta razmerje i /v, iz-
racunano po 5-letnih obdobjih v Halajevih tablicah donosov
(rastiS$¢na indeksa 30 in 34, raven proizvodnje 2). Dodane so
ocene, izracunane iz podatkov za 8-letno obdobje opazova-
nja smrekovih sestojev na KraSici (raziskovalne ploskve A, B,
in C; Diaci, 1992) ter 6-letna obdobja na Pokljuki (ploskve
193, 195, 196 in 197; Cokl, 1971).
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Fig. 5: Presentation of the ratio between periodic annual vol-
ume increment and volume at the beginning of the measure-
ment period (i /v) on research areas in Koprivna (C - Cofatija,
Z - Zdovc, ] - Jansek) by the age periods in which the measure-
ments took place. The line lengths show the length of the age
period, and the dashed lines show the i/v ratio calculated
after 5-year periods in the Halaj yield tables (Site index 30
and 34, yield level 2). Estimates calculated from the data for
the 8-year observation period of spruce stands in KraSica
(Research plots A, B and C; Diaci, 1992) and 6-year periods
in Pokljuka (Plots 193, 195, 196 and 197; Cokl, 1971).




3.3 Debelinski prirastek

3.3 Radial increment

Pri analizi debelinskih prirastkov po slojih smo
na vseh skupinah ploskev ocenili znacilne razlike
(p < 0,01) v prirasc¢anju med drevesi, ki so v zgornjem
sloju in drevesi v srednjem in spodnjem sloju (sliki 6
in 7). V zadnjem obdobju smo ocenili znacilno nizji
(p < 0,01) prirastek smreke v zgornjem sloju na plo-
skvah pri Cofatiji ter pri Zdovcu tudi niZji prirastek
macesna (p < 0,01). Debelinski prirastek smreke v
zgornjem sloju se je na ploskvah pri Jansku iz zacetne-
ga obdobja poveceval, vendar v zadnjih dveh obdobjih
nismo ocenili znacilnih razlik. Debelinsko priras¢anje
smreke v srednjem sloju je v vseh obdobjih za skoraj
polovico manjSe kot debelinsko priras¢anje v zgor-
njem sloju, vendar je v srednjih in spodnjih slojih vecja
variabilnost v prira$¢anju smreke. V zgornjem sloju so
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koeficienti variacije za oceno debelinskega prirastka
med 40 in 50 %, na Cofatiji tudi $e v srednjem sloju.
Pri Jansku v srednjem sloju Ze doseZejo 80 %, v spo-
dnjem sloju pa presezejo 150 %, podobno kot smreke
na Cofatiji, ker smo v spodnjem sloju ocenili koeficient
variacije 127 %.

Na ploskvi 11 pri Zdovcu (slika 7) je po letu 1990
odmrlo 36 % macesnov in 51 % smrek. V predzadnjem
obdobju so odmrli macesni v spodnjem sloju, v za-
dnjem obdobju do leta 2017 pa Se macesni v srednjem
sloju. Socialni sestop dreves je Se izraziteje ocenjen na
ploskvah pri Cofatiji in Jansku (slika 6), kjer je po letu
1990 najmocneje upadel prirastek dreves v srednjem
sloju, mortaliteta smreke v spodnjem sloju pa je bila
72 % na Cofatiji in 78 % pri Jansku.

S parnimi primerjavami dominantnih dreves, ki
smo jim ocenili debelinski prirastek z izvrtki in z raz-
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Slika 6: Debelinski prirastki smreke v razli¢nih obdobjih na
ploskvah nekdanje kmetije Cofatija (zgoraj) in kmetije Jan-
Sek (spodaj). Pri izvrtkih dreves v zgornjem sloju so predsta-
vljene tudi intervalne ocene pri 95% zanesljivosti.

Fig. 6: Diameter increment of spruce in different periods on
the plots of the former Cofatija farm (above) and the Jansek
farm (below). For tree cores in the upper layer, interval esti-
mates at 95% reliability are also presented.
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Slika 7: Debelinski prirastki smreke (zgoraj) in macesna
(spodaj) v razli¢nih obdobjih na ploskvi 11 kmetije Zdovc.
Pri izvrtkih dreves v zgornjem sloju so predstavljene tudi in-
tervalne ocene pri 95% zanesljivosti.

Fig. 7: Diameter increment of spruce (above) and larch (be-
low) in different periods on plot 11 of the Zdovc farm. For
tree cores in the upper layer, interval estimates at 95% reli-
ability are also presented.

liko premerov, v zadnjem obdobju nismo odkrili zna-
Cilnih razlik. Vzorci 20 oziroma 10 smrek in macesnov
za posamezno skupino ploskev so bili premajhni za
podrobnejSo analizo in primerjavo ocen prirastkov po
obeh metodah.

3.4 Analiza vpliva klime na rast dreves
3.4 Analysis of the impact of climate on tree
growth

Za ponazoritev obseznih analiz o vplivu klime na
rast smreke in macesna na obmocju Koprivne prikazu-
jemo del izsledkov iz raziskovalnih ploskev pri Zdovcu
in Jansku. V obdobju od leta 1951 do leta 2019 smo z
dendrokronolosko analizo zaznali pozitiven vpliv nad-
povprecnih temperatur v maju, ki so znacilno vplivale
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na prirastek macesna na ploskvi 11 pri Zdovcu (slika
8).

V mesecu juliju je po obdobjih najbolj vidna spre-
memba v odzivu Sirine branik na povprec¢no tempera-
turo (slika 9). Temperature v tem mesecu so pozitivno,
vendar neznacilno, vplivale na Sirino branike do obdo-
bja 1979-2003, nato pa so temperature mocno stati-
sticno negativno znacilno vplivale na Sirino branike v
zadnjih obdobjih. Pri vplivu padavin je najbolj opazna
razlika v Sirini branik po obdobjih v juniju in juliju. Do
obdobja 1975-1999 je bil odziv Sirine branik na pada-
vine v tem mesecu negativen, vendar neznacilen, v na-
sprotju z zadnjimi obdobji, kjer je odziv Sirine branike
na padavine statisti¢no znacilno pozitiven.
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Slika 8: Vpliv padavin in povprec¢nih temperatur na prirastke
macesna na ploskvi 11 pri Zdovcu obdobju od leta 1951 do
leta 2019

Fig. 8: Influence of precipitation and average temperatures
on larch radial increment on plot 11 near the Zdovc farm in
the period from 1951 to 2019
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Slika 9: Odziv Sirine branike smreke na klimo po obdobjih
na ploskvah pri Jansku. Vijoli¢ne barve ponazarjajo pozitivne
odzive, rdece barve pa negativne odzive.

Fig. 9: Response of annual spruce ring width to the climate
by periods on the plots near Jansek. Purples indicate positive
responses and reds indicate negative responses.

3.5 Analiza znacilnih let

3.5 Analysis of pointer years

Z analizo znacilnih let smo preucevali vpliv klime
na rast dreves vse od leta 1923. V tem obdobju se zna-
Cilna leta pojavijo Sele po letu 1968. Opazimo lahko,
da je bilo od leta 1968 do leta 2019 18 znacilnih let. Z
modro barvo so oznacena negativna znacilna leta, po-
zitivna znacilna leta pa z oranzno barvo.

Ocenjujemo, da sta bili leti 1994 in 1997 zelo ugo-
dni za rast smreke in macesna, ker se je na vseh plo-

skvah prirastek povecal. Nasprotno lahko ocenimo za
leti 2002 in 2012, ki sta bili zelo neugodni za rast smre-
ke in macesna. V letih 1986 in 2006 je bila klima zelo
neugodna za rast smreke in zelo ugodna za rast ma-
cesna. Na podlagi doslej zbranih podatkov ne moremo
sklepati o morebitnih vplivih klimatskih dejavnikov na
ugodnejSo rast macesna v znacilnih letih. Podrobneje
bi bilo treba raziskati dejavnike v neugodnih letih za
rast smreke, ¢eprav je bila v letih 2006 in 2012 ocenje-
na susa nacionalnih razseznosti (ARSO, 2017).
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Preglednica 6: Prikaz znacilnih let na ploskvah Cofatije,
Zdovca 11 in JansSka. Znacilna leta, ko je bil odziv dreves
negativen, so oznacena z modro barvo, ko je bil odziv dreves
pozitiven, pa z oranzno barvo. Izrazitost znacilnega leta je
oznacena z znaki + ali -. Neizrazita znacilna leta so oznacena z
znakom + (za pozitivna) in - (za negativna), izrazita znacilna
leta so oznacena z znakoma ++ ali - - in zelo izrazita z znaki

Table 6: Presentation of pointer years on the plots of Cofatija,
Zdovc 11 and JanSek. Pointer years where the response of
trees was negative are marked in blue, and where the re-
sponse of trees was positive, they are marked in orange.

+++ali ---.
. Zdovc . Zdovc
Leto Cofatija - Jansek Leto Cofatija - Jansek
macesni smreke macesni smreke

1968 - -- - 1995 -- -- -—-

1981 +++ +t + 1997 ++ +++ ++ ++

1983 + ++ + 2002 —— - —— _

1984 -——= -- -- 2003 -——- - --

1986 -- + -——- -- 2006 -—- +Ht - -—-

1988 - -—- -——- 2007 + + +++

1989 + +4+ + 2012 - - = ==

1993 -—= -—= -— 2013 - -—= --

1994 ++ + ++ + 2018 - -—— =
Avtorji celo opozarjajo, da danasnjega prevladovanja

4 RAZPRAVA smreke ni mogoce pripisati le njenemu pospesevanju z

4 DISCUSSION

Po 55 letih opazovanja sukcesijskega razvoja se-
stojev na nekdanjih novinah smo ocenili visoke se-
stojne gostote, primerljive s podobnimi raziskovanji
v gozdnih rezervatih in gospodarskih gozdovih v Slo-
veniji. Kazalci sestojnih gostot SDI na ploskvah pri
Cofatiji (SDI = 1286), Zdovcu (1215) in Jansku (1157)
so primerljivi z vrednostmi, ki smo jih po objavljenih
podatkih lahko izracunali za umetno osnovane smre-
kove sestoje na raziskovalnih ploskvah predalpskega
jelovo-bukovega gozda KraSice pred prvim red¢enjem
(SDI med 1158 in 1289; Diaci, 1992) in v gozdnem
rezervatu PoljSak, kjer je Firm (2006) na ploskvah
macesna s smreko na nadmorski viSini 1600 m oce-
nil vrednosti SDI = 1313. V subalpinskih smrekovjih,
prepuscenih naravnemu razvoju, so bile vrednosti SDI
ocenjene med 1200 in 1400 (Hladnik in Skvarca, 2009;
Hladnik in ZiZek Kulovec, 2014). Na Pahernikovi pose-
sti je Murn (2017) v sestojih s prevladujoco smreko na
primerljivi nadmorski viSini kot v Koprivni ocenjeval
sestojne gostote, iz katerih smo le na dveh ploskvah
ocenili visoke vrednosti SDI med 1027 in 1046. Take
vrednosti smo ocenili tudi po Halajevih tablicah dono-
sov za gospodarske gozdove na Koprivni.

Smreka na nekdanjih novinah Koprivne z visokimi
sestojnimi gostotami kaZe podobno zmoznost vracanja
in prevlade nad drugimi drevesnimi vrstami brez po-
moci ¢loveka in gozdnogojitvenih ukrepov, kot so njeno
vracanje na obmocja nekdanjih novin ocenili na obsir-
nih obmogjih juzne Svedske (Lindbladh in sod., 2014).
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intenzivnim gospodarjenjem po letu 1950. Tomson in
sod. (2018) so v estonski gozdovih, v katerih so v pre-
teklosti novinarili, ocenili ugodno obnovitev gozdov in
tudi regeneracijo tal po novinarjenju.

Pri ocenjevanju sukcesijskega razvoja na Koprivni
smo se oprli le na sestojne kazalce, pa tudi tukaj pre-
dolga obdobja med posameznimi meritvami niso dovo-
ljevala podrobnejSega ocenjevanja prira$€anja smreke.
V deleZu sestojne temeljnice je presegla polovico Sele
ob meritvah leta 1990, do leta 2017 pa je prevladala
na skupinah ploskev pri Cofatiji z 82 % deleZem, pri
Zdovcu z 91 % in pri Jansku s 70 % delezem v temeljni-
ci (Golob in sod., 2019). Nedvoumnih lo¢nic za primer-
javo in presojo o priraScanju smreke tudi ni mogoce
postaviti zgolj na podlagi tablic donosov, kajti Pretzsch
in sod. (2014) so pokazali na velike razlike v prirasca-
nju sestojev, e primerjamo ocene pred letom 1960, do
katerega so razvili vecino tablic donosov, z obdobjem
do leta 2000. Razmerje med povpre¢nim volumenskim
prirastkom in povpre¢nim volumnom (i /v) se je pri
smreki iz nemskih raziskovalnih ploskev povecalo za
25 %, pri bukvi pa celo za 57 %.

Primerjava s tablicami donosov in sestojnimi pa-
rametri v primerljivih gospodarskih gozdovih (Diaci,
1992; Kusar in sod., 2013) pokaZe ob manjsem Stevilu
dreves vecje srednjetemeljnicne premere v gospodar-
skih gozdovih. Po redcenju v gospodarskih gozdovih
se je del prirastka akumuliral na majhnem Stevilu iz-
branih dreves. V sestojih na Koprivni, prepuscenih
naravnemu razvoju, ob prevladovanju smreke poteka



socialni sestop, ki ga najmocneje ponazarjajo delezi
odmrlih dreves v spodnjem sloju, in znacilne razlike v
prirascanju dreves v zgornjem, srednjem in spodnjem
sloju. V starejsih sestojih je pricakovano tudi znacilno
zmanjSanje debelinskega prirastka dreves v zgornjem
sloju, vendar bi bilo nezanesljivo sklepati o ¢asu mo-
rebitne kulminacije debelinskega prirastka zaradi pre-
dolgih opazovalnih obdobij 18 oziroma 27 let.

Z analizo vpliva klime na rast dreves pri Cofatiji
nismo ocenili statisticno znacilnega vpliva klimatskih
dejavnikov. 1z tega lahko sklepamo, da na prirastek
bolj vplivajo rastisc¢e in biotski dejavniki kot pa koli-
¢ina padavin in nihanje temperatur. Pri analizi vpliva
klime na ploskvi Zdovc 11 smo ocenili, da na debelin-
sko priras¢anje macesnov vpliva predvsem viSina spo-
mladanskih temperatur. Na rast smreke na ploskvi 11
pri Zdovcu vplivata predvsem viSina minimalne tem-
perature in viSina povprec¢ne temperature proti koncu
zime. Vzrok za vpliv temperatur proti koncu zime lah-
ko pripiSemo dolZini zime, saj lahko dalj$a zima vpliva
na manjsi prirastek v tistem letu. Prav tako je lahko
vecji vpliv klime na rast dreves na tej ploskvi posle-
dica slabsih rasti$¢nih razmer, saj ploskev leZi tik pod
vrhom pobo¢ja, na vecji nadmorski viSini in na obmo-
¢ju z manjSo koli¢ino vode, saj v blizini ni vodotokow.
Stopar (2018) je na primerljivih rastis¢ih prav tako
ugotovil minimalne vplive temperatur in padavin na
prirasc¢anje smreke. Pri JanSku ima negativni vpliv na
priraScanje koli¢ina padavin konec poletja. Do podob-
nih ugotovitev so prisli Levani¢ in sod. (2008), kajti v
Sloveniji dendrokronoloske analize smreke pogosto ne
pokaZejo povezav med klimo in prirastkom. V Sloveniji
mati¢na kamnina, relief in nadmorska viSina pogosteje
omejujejo rast smreke kot pa klimatski dejavniki (Le-
vanic in sod., 2008). Z nadaljevanjem opazovanja rasti
smreke na Koprivni bo mogoce sklepati o morebitnem
vplivu klimatskih sprememb na njeno rast.

Na vseh skupinah ploskev je bilo ocenjeno, da se je
spremenil odziv Sirine branik po obdobjih na povprec-
no temperaturo v mesecih junij, julij in avgust (Golob,
2020). V zacetnih obdobijih je bil odziv v teh mesecih
pozitiven, v zadnjih obdobjih pa je negativen. Maki-
nen in sod. (2003) so ugotovili, da imajo na debelinski
prirastek smreke v centralni in severni Evropi mocan
vpliv predvsem temperature v juniju in juliju, kar po-
trjujejo nasi izsledki o spremembah v odzivu Sirine
branik po obdobjih. Ugotovili so tudi, da temperature v
razli¢nih geografskih regijah razli¢no vplivajo na debe-
linski prirastek (Makinen in sod., 2003).

Z dendrokronolosko analizo smo po letu 1968
ocenili 11 negativnih znacilnih let (1984, 1986, 1988,
1993, 1995, 2002, 2003, 2006, 2012, 2013, 2018). Pri
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primerjavi negativnih znacilnih let s podatki agencije
ARSO o sus$ah v Sloveniji (ARSO, 2017; ARSO, 2020)
smo ugotovili, da so bile v1etih 1984, 1988, 1993, 2003,
2006, 2012, 2013 in 2018 v Sloveniji suse nacionalne
razseznosti. Na podlagi podatkov najbliZje klimatolo-
Ske postaje Ravne na KoroSkem je mogoce za leto 1986
sklepati o susnih razmerah v vegetacijski dobi. Po letu
1990 pa na klimatolo8ki postaji Ravne na Koroskem
ni ve¢ na voljo podatkov (ARSO, 2020). Podobno velja
tudi za postajo na Urslji gori (1699 m nadmorske visi-
ne), saj so bili na voljo le podatki do leta 1993. Zanimi-
va je primerjava z izsledki o znacilnih letih za smreko,
ki jih je na sedmih lokacijah v Sloveniji ocenjeval Sto-
par (2018). Enako, kot smo ocenili na obmoc¢ju Kopriv-
ne, je za leto 1995 ocenil negativne odzive na klimatske
razmere na Pohorju, Pokljuki in MaSunu. V letu 2002
pa le na Pohorju in na Pokljuki, ¢eprav v teh dveh le-
tih niso porocali o susi nacionalnih razseznosti (ARSO,
2017). O razlogih za podobne negativne odzive dreves
na obmodcjih Karavank, Pohorja in Julijskih Alp bo mo-
goce sklepati z nadaljevanjem raziskovanja.

5 POVZETEK

5 SUMMARY

The paper assesses spruce and larch growth on for-
est research plots located in former slash-and-burn
areas in Koprivna, an Alpine valley in northern Slo-
venia. Koprivna is geologically and geographically a
part of the Karavanke range with a characteristically
diverse geological structure (Fig. 1 and 2). The climate
in Koprivna is Alpine. Winters are long and cold, and
snow persists until late spring. Summers are short and
warm, and the growing season lasts from May to Sep-
tember (Golob, 2018).

On research plots in former slash-and-burn areas,
forest successional development has been monitored
since 1962. Measurements were subsequently con-
ducted in 1965, 1968, 1972, 1990 and 2017. Based
on past measurements (Golob, 1992; Golob, 2018) on
the permanent research plots, changes in quadratic
mean diameter, dominant diameter, dominant height,
the number of trees per hectare, stand density index,
basal area and growing stock were determined. The
impact of climate as one of the potential factors affect-
ing growth and development of trees in Koprivna area
was examined. Cores for dendrochronological analy-
sis were sampled on the research plots in September
2019 (Table 1). The cores of 20 spruces were sampled
on plots on the Jan$ek and Cofatija farmsteads, and the
cores of 10 spruces and 10 larches were sampled on
the Zdovc 11 plot. Two cores were sampled on each
tree to align the chronologies.
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Three graphical methods were used to present the
results on the impact of climate on diameter incre-
ment. The first shows a standard chronology (Fig. 4).
The second shows a simple Pearson correlation, which
illustrates which parameter in a certain month best
explains variations in ring width (Fig. 8). The third
shows the response of ring width to climate by periods
(Fig. 9). A separate analysis was made of pointer years
- years in which most trees have the same response
relative to the prior year (Table 6).

The number of trees decreased substantially with
successional development of forest stands on the
research plots. From the first to the last measure-
ment, the number of trees decreased by 78.3% on the
Cofatija plots and 95.9% on the Zdovc plots (Table 2).
Growing stock was calculated according to tariffs and
two-entry volume tables. The volume of dead trees
between periods was also calculated to produce the
growing stock with included mortality. Volume incre-
ments during the measurement in periods were calcu-
late based on growing stock. Stand parameters on the
plots were compared with Halaj and Swiss yield tables,
and site productivity was determined (Table 2). The
ratio between average volume increment and tree vol-
ume (i /v) was used for comparison with the data in
Halaj yield tables. Because measurement periods were
18 and 27 years in Koprivna, estimates from compa-
rable research plots with shorter measurement peri-
ods were added for comparison (Fig. 5). For trees on
the Cofatija plots, significantly higher i /v values than
values in the yield tables were confirmed for all peri-
ods; for the last period until 2017 the same applied to
the trees on the Jansek plot (p < 0.01) and Zdovc plot
(p <0.05).

Data from past measurements on 13 research plots
was used to calculate diameter increments of spruce
and larch, which were then compared with the den-
drochronological data analysis, for which trees in the
upper layer were selected (Fig. 6 and 7). In the analysis
of diameter increments by layer, significant differenc-
es (p < 0.01) in increment were determined between
trees in the upper layer and trees in the middle and
bottom layer (Fig. 6 and 7). In the last period a signifi-
cantly lower (p < 0.01) spruce increment was deter-
mined in the upper layer on the Cofatija plots; on the
Zdovc plot larch increment was significantly lower as
well (p < 0.01). The diameter increment of spruce in
the upper layer on the Jansek plot increased from the
initial period, but in the last two periods no significant
differences were determined.

The influence of temperature and precipitation on
the growth of spruce and larch was investigated by
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dendrochronological analysis. The analysis of radial
increment showed that the response of tree-ring width
changed in the last period. There were more negative
responses of tree-ring width to above average and
below average precipitation in recent periods. This
was confirmed by pointer year analysis as there were
more negative pointer years in the last period (Table
6); there were 11 negative pointer years from 1968 to
2019. The years 1994 and 1997 were very favourable
for the growth of spruce and larch, with increment in-
creases on all plots. On the other hand, 2002 and 2012
were very unfavourable for spruce and larch growth.
The comparison of site conditions on the experimen-
tal plots shows that site characteristics and biotic fac-
tors have a greater influence on diameter growth than
precipitation or temperature fluctuations. In Slovenia,
bedrock, relief and altitude are more often limiting fac-
tors for spruce growth than climatic factors (Levanic¢
et al,, 2008). Due to the favourable locations on the
Koprivna research plots, the influence of climate on
diameter increment is low - climate is not a decisive
limiting factor.
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