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Sammanfattning

Dendrokronologi dr en av de viktigaste daterings- och dokumentationsteknikerna nér det
kommer till processer 1 naturen och ménsklig paverkan pa miljon. I denna studie har tallar
frén noggrant utvalda provtagningsplatser i sydostra Sverige undersokts for att se om de
innehdller en signal som kan vara kopplad till hydrologiskt klimat, och om dessa tridd da kan
anvéndas 1 ett rekonstruktionssyfte. Syftet med studien var att korrelera tradringsbredd med
klimatvariabler vid tre olika provtagningsplatser for att se vilken variabel som péverkat
tillvixten mest, och om det gar att upptacka négon skillnad mellan platserna och mellan for-
och postindustriellt sommarklimat. Provtagningsplatserna valdes ut utifran tillgdng till gamla
tallar (dldre &n 250 ar) som &r tork-kénsliga. Sammanlagt 38 prov méttes och analyserades i
programvaror, varpa korrelationen mellan tradringar och klimatvariabler undersoktes och
klimatologiska analyser och rekonstruktioner genomfordes. Resultaten visar att den
klimatvariabel som paverkar talltradens vixtlighet mest under sommarméanaderna vid
provtagningsplatserna dr nederbord. Korrelationen mellan tradringsbredd och klimatdata ar
hogst frimst under maj, juni och juli, och frimst i Brintings Haid och Hall-Hangvar.
Ringbreddsvariationen i proverna fran de olika platserna &r relativt likvérdig innan och efter
ar 1900 vilket skulle kunna antyda att tradtillvéxten i omréddena &nnu inte hunnit paverkas
avsevirt av den postindustriella erans mer varierande vaderforhallanden. Det forekommer
tydliga indikationer pa att klimatet blir allt varmare samt monster som kan tyda pa att
nederbordsvariabiliteten vid platserna till stor del 4r lokal medan temperaturvariabiliteten ar
regional. Nederbordsmingden &r 6verlag hogre i Myrkarby. Det dr svéart att urskilja huruvida
det dr ndgra specifika perioder som varit extra torra. Studien bidrar till att 1 det langa loppet

forbattra kunskapen om det historiska sdvil som moderna klimatet.

Nyckelord: dendroklimatologi, Pinus sylvestris L, trddringsparametrar, klimatvariabler,

hydrologiskt klimat, nederbordsrekonstruktion



Abstract

Dendrochronology is one of the most important techniques of dating and documentation
when it comes to processes in nature and human impact on the environment. In this study,
pines from carefully selected sampling sites in the southeastern part of Sweden have been
examined to see if they contain a signal which can be associated with hydrological climate,
and if these trees in that case can be used for reconstructional purposes. The aim of the study
was to correlate tree-ring width with climate variables at three different sampling sites to see
which variable has had the most effect on growth, and if it is possible to recognise any
differences between the sites as well as between pre- and post-industrial summer climate. The
selection of sampling sites was based on access to old pines (older than 250 years) which are
sensitive to drought. A total of 38 samples were measured and analysed in software, after
which the correlation between tree-rings and climate variables was examined and
climatological analyses and reconstructions were executed. The results show that the variable
with the most considerable effect on growth at the locations during the summer months is
precipitation. The highest correlation between tree-ring width and climate data is found
during May, June and July in Bréintings Haid and Hall-Hangvar. The ring width variation in
the samples from the three sites is relatively similar before and after the year of 1900, which
could signify that the tree growth in the areas has not yet been significantly affected by the
more varying weather conditions of the post-industrial era. There are clear indications of a
warming climate as well as patterns suggesting that the precipitation variability at the sites to
a large extent is local while the temperature variability is regional. The amount of
precipitation is overall higher in Myrkarby. It is difficult to detect any specifically dry
periods. The study contributes to an improved long-term knowledge of both historical and

modern climate.

Keywords: dendroclimatology, Pinus sylvestris L, tree-ring parameters, climate variables,

hydrological climate, reconstruction of precipitation



Forord

Skogar dr hemmiljoer for en méingfald av olika arter. De bidrar med flera ekosystemtjénster
och tillsammans med virldshaven utgér de planetens lungor. Skog ar en ovérderlig resurs
som hotas av ohallbar skdvling, brist pa biologisk méangfald och ett varmare klimat. Genom
att kombinera tradrings- och klimatdata gar det att sdga ndgot om datida och framtida
klimatforhallanden. Dendroklimatologi aktualiseras dirmed som en hogst relevant

vetenskapsgren i en tid med allt mer of6rutsidgbara viderforhallanden.

Genomforandet av denna kandidatuppsats i geografi med naturgeografiskt fokus hade inte
varit mojligt utan rad och stod fran handledare doktor Kristina Seftigen, som dven var med i
forskargruppen GULD (the Gothenburg University Laboratory for Dendrochronology) som
samlat in de prover som analyserats i denna uppsats. Aven tack till kurskamrater och
kursledare professor Sofia Thorsson for rdd och konstruktiv kritik under arbetsprocessen,

samt till stottande familjemedlemmar.

P& grund av COVID-19 var det inte mdjligt att ge sig ut i félt for att samla in egen data, vilket
var tanken fran borjan. Istdllet anvéndes redan insamlad, dnnu ej behandlad data som
analyserades med hjélp av programvaror istéllet for i labb. Ddrmed har inte filt- och
laborationsmetoder behandlats sirskilt ingdende i denna uppsats. Data insamlades av

forskargruppen GULD under 2018 och 2020.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Ett varmare klimat med mer frekventa, intensiva och langre torrperioder' kan fa forodande
socioekonomiska och miljomaéssiga effekter sdisom minskad vattentillgdng, med
konsekvenser for bland annat jordbruket och vattenforsorjnings-sektorn. Hetare och torrare
somrar kommer sannolikt att leda till minskad tradtillvixt och fler skogsbriander (Seftigen,
Linderholm, Drobyshev & Niklasson, 2013; Linderholm & Molin, 2005). Aven om
produktiviteten hos skogarna i det norra barrskogsbéltet kan frimjas av en langre
tillvixtsdsong, visar Ruiz-Pérez & Vico (2020) att vattenbrist redan har en negativ inverkan
pa dessa skogar, vars formaga att forse oss med nddviandiga ekosystemtjénster kan forsdmras
av mer frekventa och intensiva virmebdoljor. Allt fler extrema varmeboljor har intréaffat 1
Europa sedan 1970-talet, framforallt sedan 2003, med katastrofala konsekvenser for lokala
samhéllen och ekonomier. S&vil skeenden i naturen som antropogen global uppvarmning
uppges vara bidragande orsaker till det 6kande antalet varmebdljor i Europa (Zhang, Sun,
Zhu, Zhang & Li, 2020). Seftigen et al. (2013) framhéller att sommartorka i syddstra Sverige
ar kopplat till hogtrycksavvikelser 6ver de brittiska 6arna och Nordsjon, medan en Ostlig
forflyttning av de isldndska lagtryckssystemen 6ver den véstra delen av centrala och sddra

Skandinavien leder till blotare sommarférhdllanden 4n normalt i Sydostsverige.

Kunskaperna om historiska variationer 1 torka 1 mellersta och sddra Sverige ar fortfarande
bristfilliga. Meteorologiska data ticker endast den antropogena perioden och kan ddrmed inte
anvindas till att studera naturliga historiska variationer i klimatet. Genom att jamfora for- och
postindustriellt klimat gér det att upptdcka om de senaste drens torkor dr en produkt av 6kade
halter av vaxthusgaser eller om de dven har forekommit naturligt 1 klimatet innan den
antropogena perioden. Eftersom tradtillvixten i det kalla, fuktiga skandinaviska klimatet ofta
begrdnsas mer av temperatur dn av nederbord, har den storsta andelen

tradrings-rekonstruktioner som genomforts 1 mellersta och s6dra Sverige fokuserat pa att

! Torrperiod, torka - En torrperiod dr en sammanhingande period under vilken det kommit mindre nederbérd
an normalt. En torrperiod ar den frimsta anledningen till att en torka uppstar. Andra orsaker innefattar lag
markfuktighet, 1aga vattenfloden, laga vattennivaer i sjoar eller laga grundvattennivaer. (SMHI, 2016)



rekonstruera temperatur. Det finns séledes ytterst fa rekonstruktioner av nederbord i dessa
regioner. For att f en béttre bild av historiska variationer 1 torka sa méste antalet
nederbordsrekonstruktioner 6ka. Enligt Rocha, Gunnarson & Holzkédmper (2020) &r de fétal
hydroklimatologiska rekonstruktioner som genomforts i Skandinavien frimst baserade pa
tradringsdata och torkindex innehallandes temperatur- och nederbdrdsdata, och genom att
dven inkludera andra parametrar kan rekonstruktionerna bli mer robusta. Seftigen et al.
(2013) menar att tradringsdata fran Sydsverige innehéller vardefull hydroklimatologisk
information som kan anvéndas for att uppskatta historiska hydrologiska forhallanden. I denna
studie har tallar frin noggrant utvalda provtagningsplatser undersokts for att se om de
innehaller en signal som kan vara kopplad till hydrologiskt klimat, och om dessa trdd da kan
anvindas i ett rekonstruktionssyfte. Studien bidrar till att i det 1dnga loppet forbéattra

kunskapen om det historiska savil som moderna klimatet.

1.2 Syfte & fragestiillningar

Syftet med studien &r att korrelera tradringsbredd med klimatvariabler vid tre olika
provtagningsplatser for att se vilken variabel som paverkat tillvixten mest, och om det gar att
uppticka ndgon skillnad mellan platserna och mellan for- och postindustriell tid. I en framtid
med klimatférandringar och 6kande demografiskt tryck &r det viktigt att forbéttra var
forstaelse for torka och underliggande fysiska mekanismer for att kunna bygga upp en
resiliens. Genom att datera trddringar fran flerhundraériga trdd som vixer i en miljo som gor
dem kénsliga for varma och torra somrar, kan frekvent och langvarig torkstress jimforas
utifran ett forindustriellt och postindustriellt ssmmanhang. Ett postindustriellt samhaélle syftar
1 denna studie pa tiden efter 1850-talet, da industrialismen spreds frdn Storbritannien och
allteftersom fick féste i resten av Europa (Knox & Marston, 2016, s. 69). De senaste arens
heta somrar kan séttas i ett langre perspektiv som stricker sig bakat i tiden innan minniskan
paverkade klimatet i alltfor stor utstrackning. Baserat pa detta gors en tillbakablickande
analys av monster och rumsliga variationer i torka i studieomréddena (Myrkarby naturreservat,
Uppsala ldn och Hall-Hangvar samt Brintings haid naturreservat, Gotlands lén) i det for- och
postindustriella samhéllet. [ Sverige stricker sig meteorologiska observationer oftast som

langst ca 100-150 ar bakat i tiden, och kan ddrmed inte anvédndas i detta syfte.



Provtagningsplatserna valdes ut utifran tillgang till gamla tallar (dldre an 250 ar) som &r
tork-kénsliga. Sammanlagt 38 prov méttes och analyserades i programvaror, varpa
korrelationen mellan tradringar och klimatvariabler undersoktes och klimatologiska analyser

och rekonstruktioner genomfordes.

1. Vilken klimatvariabel av nederbord och temperatur paverkar talltrddens vaxtlighet mest i
Myrkarby, Brantings haid och Hall-Hangvar?

2. Vilka skillnader gar att se i jamforelsen mellan ett for- och postindustriellt sommarklimat
utifrdn monster sdsom varaktighet, magnitud, intensitet, frekvens® och rumsliga variationer i
torka?

3. Hur skiljer sig ovan ndmnda faktorer at mellan studieomradena, och mellan tvé olika
meteorologiska datakillor (KNMI samt SMHI)?

4. Hur skiljer sig klimatsignalen i de olika traddringsparametrarna (total ringbredd,
sdsongsvedsbredd) &t, och vilken av parametrarna ger den bésta informationen om historiska

variationer i torka?

2 Varaktighet - Tiden mellan torkans bdrjan och slut. Magnitud - Det ackumulerade underskottet av vatten
under en torka med hénsyn till ett visst troskelvérde. Intensitet - Forhallandet mellan magnitud och varaktighet.
Frekvens - Aterkomst av torka under ett givet tidsintervall. (K. Seftigen, personlig kommunikation, oktober
2020)



2. Kunskapsoversikt

2.1 Dendrokronologi & dendroklimatologi

Dendrokronologi dr en av de viktigaste daterings- och dokumentationsteknikerna nér det
kommer till processer 1 naturen och ménsklig paverkan pa miljon. Termen hdrstammar frén
grekiska; dendro betyder trdd och kronologi ldran om tid. Metoden adr mojlig eftersom
arsringar hos trad ofta uppvisar karaktéristiska monster. For att kunna datera ett prov behdver
fyra villkor uppfyllas. For det forsta kan bara, generellt sett, de trddarter som utvecklar en
ring per véxtsdasong anvidndas for datering. Det andra villkoret &r att endast en miljofaktor,
exempelvis nederbord eller temperatur, fir dominera begrénsningen av tillvdxten, &ven om
den totala sdsongstillvixten padverkas av manga interagerande faktorer. For det tredje maste
den tillvaxtbegransande faktorn variera i intensitet fran ar till ar, s att variationen kan
reflekteras i drsringarnas bredd. Det sista villkoret &r att den varierande tillvaxtbegrinsande
faktorn maste vara likartat effektiv over ett storre geografiskt omrade, d&ven om mindre
skillnader féorekommer. Metoden kan anvéndas till att dokumentera bland annat historiska
isstormar, jordbdvningar, jordskred, insektsattacker, brinder, regnmangder och temperaturer

(Speer, 2011, s. 1; Stokes & Smiley, 1968, s. 3, 5).

Dendroklimatologi dr en gren inom dendrokronologi dér tradringar anvénds for att
rekonstruera historiskt klimat. Rekonstruktion uppnas genom att kalibrera tradringsbredd med
meteorologiska data som kommer frdn samma tidsperiod, for att sedan etablera en statistisk
ekvation for relationen mellan dessa, och slutligen ersétta bredden pd de daterade ringarna 1
ekvationen for att erhélla en statistisk uppskattning av klimatet for tidigare &r (en sé kallad
regressionsanalys). Darigenom kan virdefull information erhéllas fran perioder och omraden
som inte ticks av meteorologisk dokumentation. Olika biologiska och statistiska variabler
samt komplicerade forhdllanden maste beaktas for att kunna genomfora en lyckad

rekonstruktion, exempelvis slumpmaéssighet i tradringsserier (Fritts, 1976, s. 2, 4, 258).



2.2 Grundliiggande principer inom dendrokronologi

Inom dendrokronologi finns flera grundlaggande koncept och principer att ta hinsyn till. Tva
av dessa ar korsdatering och standardisering, vilka tas upp i metodavsnittet. Andra viktiga
koncept inkluderar aktualitetsprincipen, principen om aggregerad tradtillvéixt, konceptet om
ekologisk amplitud, principen om begridnsande faktorer, principen om val av
provtagningsplats, konceptet om autokorrelation och principen om replikation.
Aktualitetsprincipen dr en naturvetenskaplig teori som utgar ifran att de processer som sker i
naturen idag dr desamma som verkade forr 1 tiden. Teorin mojliggdr uppskattningar av
fordndringstakten hos naturliga system. Dendrokronologer anvinder principen vid
rekonstruktioner av historiskt klimat. Dock brister principen nér det kommer till beaktandet
av att klimatférandringar samt tradalder kan dndra hur ett trdd paverkas av klimatet. Trots
detta kan aktualismen anses vara en produktiv startpunkt i analysen av historiskt klimat och

miljoméssiga variationer (Speer, 2011, s. 10-11).

I enlighet med principen om aggregerad trdidtillviixt registrerar triad allt som paverkar deras
tillvaxt, och mojliggor sirskiljning av olika miljoméissiga effekter pa tradtillvixten. Den
aggregerade triadtillvdaxt-modellen anvinds for att forsoka forklara de olika variabler och
faktorer som begrinsar tillvdxten. Formeln som anvéinds 1 modellen ser ut enligt foljande:

R =1G,C,D1,D2,E) (1)

dér R &r ringbredden vid &r ¢, G ér den dlders- och storleksrelaterade tillvéxttrenden, C ar
klimatet, D1 dr den endogena (interna) storningen inom bestandet, D2 dr den exogena
(externa) storningen utanfor bestdndet, och den variation som inte kan forklaras eller
identifieras omfattas av E, feltermen. Modellen demonstrerar att ringbredd &r beroende av en
komplex samling variabler som paverkar tillvixten. G- och C-variablerna kan hanteras via

standardisering och regressionsanalys (se metodavsnittet) (Ibid., s. 17-18).

Varje art kan fortplanta sig dver ett visst omfang av habitat, beroende pé drftliga faktorer som
bestimmer artens fenotyp®. Detta omfang kallas ekologisk amplitud. Vissa arter kan vixa

over ett stort omfang av habitat eftersom deras drftlighet tillater en stor ekologisk amplitud,

? Fenotyp - De egenskaper som en individ fatt som ett resultat av interaktion mellan arv och miljo.
(Nationalencyklopedin, u.d. a)
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medan andra dr begrénsade till ett antal specifika platser di deras érftliga egenskaper endast
tilliter en liten ekologisk amplitud. Vissa arter blir &ven isolerade till f6ljd av geografiska
faktorer. Mikroklimatet pd en plats paverkas av faktorer saisom topografi, lutning och ldge. |
och med detta &r en tridart vanligen mindre stressad* ndra mitten av sitt omfang dér den
forekommer pa manga olika platser, och mer stressad néra kanterna av sitt omfang dir den
forekommer pa en relativt liten variation av platser, och dér klimatet kan antas vara tuffare
for arten. Oftast paverkas trdd som befinner sig pd hogre latituder och hdjder mer av
temperatur medan triad pa liagre latituder och hojder begransas mer av nederbord. 1
klimatforskningssyfte dr det mer gynnsamt att provta en art som befinner sig néra kanten av
sitt omfang eftersom det 4r mer sannolikt att dessa trad registrerar miljoméssiga variabler.
Det dr i dessa kantregioner, eller ekotoner, som det &r mest sannolikt att klimatfordndringar

paverkar tradtillvaxten (Fritts, 1976, s. 16, 18; Speer, 2011, s. 20).

Enligt principen om begrdnsande faktorer kontrolleras en organisms tillvéxt av den mest
begriansande miljofaktorn. Exempelvis tenderar trad som véxer pd hoga hojder att begrinsas
av temperatur, medan avlovade trad himmas av minskningen 1 fotosyntetisk potential.
Tradtillvaxt kan d&ven begridnsas pa grund av brist pa tillgéng till ndringsdmnen 1 jorden. En
hidmmande faktor dominerar tillvixten for varje ar och dr den huvudsakliga variabeln som
genererar olika breda ringar frén &r till r. Det dr ddremot mojligt att denna faktor @ndras
under ett trdds liv, vilket forsvarar rekonstruktionen av miljéfaktorer. Dessutom kan trad
begrinsas av flera faktorer &t gangen vilket komplicerar tridens fysiologiska reaktion. Under
perioder med robust tillvéixt (vilket genererar breda ringar) kan graden av begrinsning skilja
sig at mellan olika trdd beroende pé dess lokal, ekologiska position och diverse icke
klimatrelaterade faktorer. Detta kan resultera i varierande tillvaxtmonster fran trad till trad

(Fritts, 1976, s. 16; Speer, 2011, s. 15-17).

Eftersom trdd registrerar alla variabler som paverkar deras tillvixt, kan dendrokronologer
anvanda principen om val av provtagningsplats for att maximera signalen som dokumenteras
1 de trdd som provtas. Lokal bor viljas utifrdn vilken dominerande tillvixtbegrinsande faktor

som &r av intresse att rekonstruera. Om exempelvis nederbord ska rekonstrueras, bor trdd som

4 Stress - En for vixten ogynnsam omgivningsfaktor sésom vattenbrist, hetta, kold, ndringsbrist, starkt ljus eller
gift. (Nationalencyklopedin, u.d. b)

11



véxer i en torr miljo provtas. Trad som véxer mitt i sin ekologiska amplitud med gynnsamma
forhallanden aret runt kommer sannolikt att producera lika breda arsringar, vilket ar ett tecken
pa robust tillvéixt. Detta innebér att miljomassiga variationer inte registreras och att de triden
alltsd inte ar optimala for korsdatering. Om trdden uppvisar omfattande variation i den arliga
tillvixten dr det en indikation pa kénslig tillvdxt. Dessa kommer att registrera miljomassiga

variabler (Speer 2011, s. 21-23).

Det nuvarande arets tillvixt paverkas av det foregdende arets tillvixt, enligt konceptet om
autokorrelation. Autokorrelation drivs av triddens biologiska aktiviteter pa sa sitt att det
nuvarande arets forhéllanden (temperaturer, regnméngder och koldioxidnivéder) paverkar érets
tillvixt, samtidigt som det paverkar det efterfoljande arets tillvdaxt genom utveckling av nya
knoppar, hormoner och nytt socker. Sedan kommer det arets véder att piverka tillvixten &nnu
langre in 1 framtiden via utveckling av 16v, rétter och frukter. Varje biologisk organism
producerar celler, proteiner och socker som kan anvdndas under foljande ar, vilket skapar
autokorrelation i den organismens respons pa miljomassiga variabler. Alla biologiska
organismer utsétts for autokorrelation pa grund av kontinuiteten och det enkelriktade flodet
av tidens progression och tillviaxtens utveckling (Ibid., s. 18-19). Ringbredden péverkas till
viss del av hur tillvixten sdg ut under det foregéende aret; darav efterfoljs en bred ring ofta av
ytterligare en bred ring. Detta brukar refereras till som tridens biologiska minne. Under ett ar
med gynnsamma forhallanden kan trdden ackumulera extra resurser att dra nytta av aret efter,
om védret skulle vara mindre gynnsamt da (K. Seftigen, personlig kommunikation, augusti

2020).

Replikation ar anvindandet av flera prover for att utveckla en korrekt daterad kronologi pa
bestandsniva, eller anvdndandet av manga prover som stracker sig bakat i tiden for att skapa
ett bra provdjup genom kronologin. Genom att matcha ringbreddsmonstren mellan flera
prover frin en plats, kan giltig korsdatering for bestandet uppnas. Genom att berdkna den
genomsnittliga tillvaxten for ett flertal prover kan dendrokronologer dndra den rumsliga
skalan over vilken en studie utfors, frén ett individuellt trid till ett bestand och upp till
regional niva. Genomsnittet av replikerade métningar fran ett stort antal prover ger dven den
bista uppskattningen av klimatet, eftersom den tillvéxtvariation som &ar kopplad till

klimatvariation kan bibehéllas. Dessutom kan en stor del av icke klimatrelaterade effekter,
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vilka skiljer sig 4t mellan olika individer och platser, minimeras. Replikation utgér grunden
for korsdatering och bidrar till robustheten hos miljomassiga rekonstruktioner (Fritts, 1976, s.
23; Speer, 2011, s. 23). Vanligtvis tas tva borrkdrnor per trad for att underlétta lokalisering av
eventuella saknade ringar da dessa oftast inte forekommer runt hela stammen. Ett provdjup pa
20-30 trad efterstravas for att maximera klimatsignalen i data, eliminera lokala storningar,
och f4 robusta data som kan forenkla astadkommandet av en korrekt korsdatering (K.

Seftigen, personlig kommunikation, oktober 2020).

2.3 Tridringsparametrar

2.3.1 Viar- och hostved

Arsringar kan delas in i var- och hdstved (se figur 1). Varved definieras som celler som har
stora halrum (6ppning i mitten av en cell) jamfort med cellviggarna. Hostvedsceller ér alltid
tillplattade och har mer kompakta halrum i jimforelse med cellvdggarna och forefaller
diarmed vara morkare dn varveden. Varvedscellerna bildas under varen och tidig sommar,
medan hostvedscellerna formas under sensommaren. Denna synkronisering kan dock skilja
sig at mellan arter och beroende pé klimatforhéllanden. Det dr kontrasten mellan de senast
formade hostvedscellerna under en tillvixtsdsong och de tidigast formade varvedscellerna
under foljande sdsong som definierar en arsringsgréans (Speer, 2011, s. 43; Stokes & Smiley,
1968, s. 8). Total ringbredd &r en sammanslagning av vér- och hostvedsbredd och avser alltsa

bredden pd hela arsringen. Sdsongsved ér ett samlingsnamn for var- och hostved.

2.3.2 Falska och saknade ringar

Tillvaxthormoner utldser celldelning, cellférldngning och fruktutveckling. Under dr med
ogynnsamt vader kan otillracklig produktion av tillvixthormoner innebéra att tillvixten inte
aktiveras 1 vissa delar av stammen, sirskilt ndra basen av tradet. Detta resulterar i saknade
ringar som endast dterfinns i vissa delar av stammen. Tillvixthormoner tenderar att flytta frdn
grenarnas toppar till rotternas toppar, varfor det dr mer troligt att saknade ringar aterfinns

néra tridets bas. Falska ringar skapas da en forandring i cellstruktur intréffar inom en arlig
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tillvaxtokning si att lagret liknar en sann arsringsgrians. Begransande faktorer som gor att
tillvixttakten avtar och tradets verksamhet stings av under en del av aret kan skapa falska
ringar (se figur 1) (Fritts, 1976, s. 21; Speer, 2011, s. 46-47). Exempelvis en torka under

tillvixtsdsongen vid tork-kénsliga lokaler.

False
ring

Annual
ring

Latewood

Earlywood

Resin
duct

Pith

Figur 1. Cellstruktur hos ett ungt barrtriad. Skildring av bland annat en falsk ring, arsring, hostved och vérved.
(Fritts, 1976, s. 59)

Figure 1. Cell structure of a young stem of a conifer. Depiction of a false ring, annual ring, latewood,

earlywood etc. (Fritts, 1976, p. 59)

2.4 Pinus sylvestris L

Pinus sylvestris L &r den mest utspridda tallarten i vérlden. Den kan hittas 6ver hela Eurasien
pa breddgrader mellan 70°N till 37°N, d.v.s. fran norra Skandinavien till sodra Europa (se
figur 2), pa hojder fran havsniva till dver 2600 meter 6ver havet. Dess omfattande utbredning

tyder pé att den har véldigt stor genetisk variation, vilket troligen beror pa dess isolering i ett
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antal glaciala refugier’ under den senaste istiden. Arten dr ett barrtrdd av medelstorlek. Den
blir i genomsnitt runt 25 meter hdg men kan stricka sig 6ver 40 meter och uppna en élder péd
mer &n 400 ar. Den ir en pionjérart® som dr tolerant mot frost och torka och kan vixa pa
jordar av délig kvalitet. Den kan ddrmed hittas i ménga ekologiskt nyanserade habitat. Dock
kan den inte hantera luftfororeningar eller salta havsvindar och blir ofta utkonkurrerad av
andra arter pa fertila jordar. Efter en period av nedkylning under vintern bryts dess inaktiva
tillstind och den borjar véxa under varen vid en temperatur kring 5 °C. I ett varmare klimat ar
det troligt att den fordkar sig i norr men avtar sdderut. Arten kan véxa for sig sjilv eller bland
andra europeiska och asiatiska arter (Houston Durrant, de Rigo & Caudullo, 2016, s.

132-133).

;E:: Frequency

A . <3250

: 250 - S0% |
+  50%-75% |
s »75H

Chorology
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—pe

-----

Figur 2. Forenklad karta ver frekvens och korologi’ fér Pinus sylvestris L. (Houston Durrant, de Rigo &
Caudullo, 2016, s. 132)
Figure 2. Simplified distribution and chorology map for Pinus sylvestris L. (Houston Durrant, de Rigo &
Caudullo, 2016, p. 132)

5 Refugium - Ett tillflyktsomrade dér en art kunnat dverleva en period med ogynnsamma klimatforhallanden.
Refugier antas ha funnits pé bl.a. isfria bergstoppar under istiderna. (Nationalencyklopedin, u.d. c)

¢ Pionjérart - Den fOrsta arten som koloniserar ett tidigare skadat eller irriterat ekosystem. Pionjirarter ér taliga
och kan uthérda effekterna som kommer av att ett habitat asamkats skada. Arterna dr vanligen fotosyntetiska och
vindpollinerade. (Biologyonline, u.d.)

" Korologi - Foreteelsers rumsliga fordelning och geografiska lokalisering. (Nationalencyklopedin, u.d. d)
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I flera europeiska ldnder &r Pinus sylvestris kommersiellt och kulturellt betydelsefull, och
arten utgdr over 20 % av den produktiva skogsarealen 1 Europa. Timret anvénds frimst som
byggnadsmaterial, till mobler och papper. Arten anvidnds frekvent inom dendrokronologi
eftersom den lever relativt linge och tillvixten kan paverkas mirkbart av smé forédndringar 1
temperatur eller fuktighet. Det finns dven flera underarter, men den utmérkande orangerdda
fargen pa den Ovre delen av stammen gor det ldtt att identifiera Pinus sylvestris (se figur 3).
De bla-gra-grona barren haller sig kvar pa tradet mellan tva till sex ar. De ér anpassade till att
std ut med kyla och torka; de inbdddade klyvoppningarna® och vaxtickta, tjocka ytterlagren
skyddar barren fran vattenforlust. Arten ar vindpollinerad och vanligen tvakonad. Kottarna
utvecklas aret efter pollinering och kriaver omvéxlande perioder av torrt och blott vader for att

kunna sprida sina fréer. Hot inkluderar betande djur och attacker frédn skadedjur sdsom larver

och svampar (Ibid.).
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Figur 3. Pinus sylvestris karaktaristiska exterior. (Houston Durrant, de Rigo & Caudullo, 2016, s. 132)

Figure 3. The characteristic appearance of Pinus sylvestris. (Houston Durrant, de Rigo & Caudullo, 2016, p.
132)

8 Klyvoppning - Reglerbar 6ppning i det yttre cellskiktet hos vixters stjilkar och blad. Viktig for cellernas
utbyte av gaser med atmosféren. (Nationalencyklopedin, u.d. e)

16



3. Studieomraden

3.1 Urval

Denna studie bygger pa data insamlad frdn tre platser; Myrkarby 1 Uppland ca 39 km vést om
Uppsala, och Bréntings haid samt Hall-Hangvar péd norra Gotland (se figur 4). Samtliga
provtagningsplatser dr naturreservat, dér vissa foreskrifter géller d& de innehar sarskilt
vérdefull och unik natur. Provtagningsplatserna valdes utifran tva kriterier: tillgdng till gamla
tallar (dldre dn ca 250 ar) och mojligheten att hitta tork-kénsliga trad. Eftersom skogen i
Sydsverige under det senaste drhundradet har paverkats kraftigt av skogsbruk och
avverkning, dr det inte helt latt att hitta trad som Overstiger en dlder pd runt 250-300 &r. Det ar
frimst 1 naturreservaten och nationalparkerna dér dessa gamla trdd aterfinns (K. Seftigen,
personlig kommunikation, april 2020). Urvalet av provtagningsplatser begransades till
naturreservat dir det forekommer mycket hillmark® eller dir terrangen ér kuperad.
Naturreservat dar marktypen domineras av exempelvis torvmarker (dér tradtillvixten inte ar
begrinsad av tillgang till vatten) exkluderades. Gotlandsregionen valdes dven for att
forskargruppen sedan tidigare har en del insamlat arkeologiskt material fran gamla byggnader
dérifran. Tanken &r att s§ smaningom mojliggora en forldngning av kronologin tillbaka till

1200-talet.

3.2 Geografiska, geologiska och klimatologiska skillnader

Avstandet mellan Myrkarby och Bréntings haid &r ca 255 km fagelvidgen, och mellan
Bréntings haid och Hall-Hangvar ca 19 km. Trdden i Myrkarby véxer pa hillmark, medan
manga av trdden 1 Brantings Haid och Hall-Hangvar vixer pa kalkstensplatier (K. Seftigen,
personlig kommunikation, maj 2020). Till f6ljd av den flacka topografin och kalkstenens

genomslédpplighet, saknas storre vattendrag pa Gotland. Detta medfor underjordiska

® Hillmark - Terrdngtyp som domineras av berghéllar med ett tunt vixtticke av lavar och mossor samt ett glest
jordticke i sénkorna, i vilka tallskog kan rotas. (Nationalencyklopedin, u.d. f)
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vattenfloden och karstbildning'® (NE, u.&. al). I det uppldndska landskapet ir rullstensasar''
ett framtrddande drag i terrdngen (NE, u.4. a2). Medeltemperaturen under den varmaste
manaden, juli, &r densamma pd Gotland och 1 Uppland; 16 °C. Under den kallaste manaden,
februari, varierar medeltemperaturen fran -1 till -2,5 °C pé& Gotland, och frén -3 till -5 °C i
Uppland under januari och februari. Arsmedelnederborden r runt 500-600 mm respektive
450-650 mm. Bada landskapen hor till de som uppvisar minst hojdskillnader av alla Sveriges
landskap (SMHI, 2009 a & 2013). Sveriges zonkarta dr en uppdelning av Sverige i nio olika
vaxtzoner dir de gynnsammaste odlingsforutséttningarna forekommer i zon 1, och de minst
gynnsamma i zon 9. Enligt kartan ligger Brantings haid och Hall-Hangvar i zon 1, och
Myrkarby i zon 4. Ju hégre zon en vixt tillhor, desto hdrdigare anses védxten vara

(Lagerstrom, u.4.).

Legend
Brantings haid
Hall-Hangvar
Myrkarby

A
~\Uppsala

"

Google Earth

Data SIO, HIOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Image Landsat [ Copernicus

Figur 4. Karta dver naturreservaten.

Figure 4. The locations of the nature conservation areas.

10 Karstbildning - Torr landskapstyp med hélor, féror, sprickbildningar och underjordisk vattenavrinning som
uppstér genom kemisk vittring av kalkstensberggrund. (Nationalencyklopedin, u.d. g)

"' Rullstensas - Langstrickt ds av stenar, grus och sand som avlagrats ur isilvar vid inlandsisens smiltning.
Rullstensasarnas grovkorniga material har en god vattengenomslipplighet. (Nationalencyklopedin, u.d. h)
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3.3 Myrkarby

Myrkarby naturreservat (figur 5) dr ett Natura 2000'*-skyddsomrade i Heby kommun utanfor
Uppsala. Omradet utgor en areal pa ca 45 hektar och har varit skyddat sedan 1998. Reservatet
ar privatigt men forvaltas av Lansstyrelsen i Uppsala 14n. I Myrkarby vixer bland annat tallar
som dr dver 300 &r gamla och granar som sdg sitt forsta ljus for mer dn 200 ar sedan. Tallarna
har grova sidogrenar och bark som hénger ihop i decimeterstora stycken med slét yta, sa
kallad pansarbark, vilket ir en indikation pa deras hdga alder. Arrbildningar pa triden
avslojar spar av gamla skogsbrander. Hér finns ett varierat djur- och véxtliv inklusive ménga
ovanliga arter som dr beroende av den hir sortens unika natur for att 6verleva. Mossor, lavar
och vedlevande svampar trivs i reservatets miljo diar omvéxlande levande och doda trad

befinner sig i olika stadier av formultning (Lansstyrelsen Uppsala lén, u.4.).

2 Natura 2000 - Nitverk av skyddade omrdden i hela EU. Virdefulla naturomraden med unika naturtyper och
arter som &r sédrskilt skyddsvirda ur ett europeiskt perspektiv. Syftet ér att bevara biologisk mangfald.
(Sverigesnationalparker, u.d.)
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Figur 5. Myrkarby naturreservat. (Lansstyrelsen Uppsala lan, u.a.)

Figure 5. Myrkarby nature conservation area. (County Administration of Uppsala, n.d.)

3.4 Gotland

3.4.1 Brantings haid

Brintings haid 4r ett naturreservat och Natura 2000-omréde pa norra Gotland som har varit
skyddat sedan 2001. Det har en areal pa 423 hektar och bestir huvudsakligen av tallskog
(mest ldgvuxen) samt alvar'*- och vatmark. Reservatet digs av Naturvardsverket och forvaltas
av Lénsstyrelsen i Gotlands 14n. Alvarmarkerna bestar dels av hdllmarker och dels av
grusalvar, dér berggrunden ticks av ett tunt lager vittringsgrus. Naturen &r karg men har dnda
ett rikt vixt- och djurliv med exempelvis flera ovanliga slags insektsarter sdsom apollofjéril
och svartflackig blavinge. Vaxter som gar att finna ar bland annat jordtistel, salepsrot och
alpnyckel. Majoriteten av trdden dr 6ver 100 ar gamla. Det finns olika sorters vatmarker i
omradet sdsom myrar, fukthedar och vitar'. Vanliga véxter pa fukthedarna inkluderar
angsvidd och alvargrislok, och hér aterfinns dven blodtoppen, en véxt som i1 Sverige endast

forekommer pé Gotland (Lansstyrelsen Gotlands lén, u.a. a).

3 Alvar - Landskapstyp med kalkrik jordmén och stippartad vegetation som bestér av kalkkrivande arter sdsom
gotlandssolvédnda och speciella lavar och mossor. (Nationalencyklopedin, u.d. i)
" Vitar - Vattenrika omrédden som ofta torkar ut under sommaren. (Guteinfo, u.d.)
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3.4.2 Hall-Hangvar

Naturreservatet och Natura 2000-omradet Hall-Hangvar (figur 6) ligger pa norra Gotland och
bestar av tallskog, klintkust och vatmarker. Det 3000 hektar stora reservatet har skyddsar
1967 och utvidgades ar 1999. Det dgs bade privat och av Naturvardsverket och forvaltas av
Linsstyrelsen 1 Gotlands ldn. I sdder vixer ldgvuxen héllmarkstallskog 1 ett tunt jordtacke,
och det finns dven néstan helt tradlosa hdllmarker i reservatet. Ett flertal ovanliga vixtarter
kan pétréffas trots det karga landskapet, till exempel svirdkrissla och gotlandssolvinda. De
olika typerna av vdtmark karaktériseras bland annat av h6gvuxna starrarter, och
vegetationsfattiga blekevitar som torkar ut under sommaren. P4 manga platser nedanfor

klintarna har framtrdngande grundvatten skapat botaniskt rika kalkfuktingar och kallkérr

(Lansstyrelsens Gotlands lin, u.a. b).
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Figur 6. Bilder frdn Hall-Hangvar, tagna i januari 2020 av forskargruppen fran Goéteborgs Universitet. Bréntings

haid ser snarlikt ut.

Figure 6. Pictures from Hall-Hangvar, taken during January 2020 by the research group from Gothenburg

University. Brantings haid looks very similar.
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4. Data & metoder

I f6ljande avsnitt presenteras provtagning, behandling, métning och datering av prover;
provanalys 1 form av korsdatering och standardisering; statistiska analyser; klimatdata och

kalibrering med klimatvariabler; samt klimatrekonstruktion.

4.1 Provtagning och preparering av prover

Insamling av data utfordes av en forskargrupp fran GULD (the Gothenburg University
Laboratory for Dendrochronology) pa Gotland under januari 2020, samt i Myrkarby under
oktober 2018. Proverna fran Myrkarby togs efter tillvixtsdsongen 2018, darfor ar den yttre
ringen i dessa daterad till 2018. P4 Gotland daterades den yttre ringen till 2019, d&
tillvixtsdsongen 2020 inte hade pabdrjats vid provtagningstillfallet. Med hjélp av en
tillvaxtborr av mirket Haglof, 5 mm i diameter, samlades prover in frén tallar, Pinus
sylvestris L. De individer som bedomdes vara tork-kénsliga, d.v.s. som véxte pa sluttningar
med tunt jordtdcke eller pa hdllmark, och ha paverkats i sa liten utstrickning som mojligt av
sjukdomar, minniskor och skadedjur, samt som sag éldst ut, valdes ut. Proverna limmades
sedan fast pa triklossar och sandades med sandpapper for att synliggora ringgranserna och
mojliggdra vidare bearbetning och analys. Dessa dr standardmetoder for behandling av prover

inom dendrokronologi (Stokes & Smiley, 1968, s. 31, 44).

4.2 Bearbetning och analys

Proverna fotograferades respektive skannades 1 2400 DPI upplosning med en Epson
Expression 10 000 XL skanner. De skickades for att i denna studie mitas 1 programvarorna
CooRecorder och CDendro (Cybis, 2019). (Se figurerna 7-8.) Eftersom miljon i Brintings
haid och Hall-Hangvar p& Gotland ser mycket snarlik ut (kalkstensplatder med tunt
jordticke), och da dven tradtillvixten uppvisar samma monster i de tva naturreservaten,
kunde proverna fran dessa slas samman till en kronologi. Totalt méttes borrkérnor frén 38
trdd fran de tre naturreservaten (19 prover per kronologi) i 6000 (Gotland) respektive 1200

(Myrkarby) DPI upplosning. Tradringsparametrar som méttes var bredden pa arsringarna,

23



samt bredden pé vér- och hostveden. For att sékerstélla rétt datering av proverna
identifierades falska och saknade ringar. Detta gjordes dels visuellt samt med hjélp av
programmet Cofecha (L-DEO, 2013), dir korsdateringen genomgick en statistisk
kvalitetskontroll. Cofecha utfor en statistisk matchning mellan delar av varje borrkdrna och
huvudkronologin'® vilken skapas utifrdn méitningarna som matas in i programmet (Speer,
2011, s. 116). Nista steg var att utfora standardisering i Arstan (L-DEO, 2014) for att
slutligen mojliggora korrelation med klimatdata i Excel. Arstan anvinds for att bygga de
slutliga bestandsniva-kronologierna. Programmet utvecklades for att matematiskt
standardisera tradringsserier och kontrollera eller ta bort autokorrelations-komponenten 1

tidsserierna (Ibid., s. 133, 138).

[ Heavy detrend for sample

DPI: 1200, Sorted data: Dendro, Late+EarlyWood licensed far Hans Linderholm, hansl@gve.gu.se, (School License)

Figur 7. Mitning av érsringar i CooRecorder. Nérbild av ett prov frain Myrkarby daterat fran 2018 till 1673.
Svarta markeringar representerar hostved och grona markeringar varved. Siffrorna vid markeringarna &r antalet
arsringar och de fetstilta siffrorna ar artal. Den aktuella métningen (rdd och gron linje) matchas mot en referens
(svart och bla linje) ddr métningen har filtrerats for att framhéva ar-till-ar-variationen, for att ldttare kunna se om
matchningen &r korrekt. Siffrorna under den grona linjen ar korrelationskoefficienter dir virden nidrmare 1.0
indikerar en hogre grad av korrelation.

Figure 7. Measurement of annual tree rings in CooRecorder. Close-up of a sample from Myrkarby dated from
2018 to 1673. Black markings represent latewood and green markings earlywood. The figures at each marking
stand for the number of annual rings, and the bold figures are the years. The current measurement (the red and
green lines) are matched against a reference (the black and blue lines) where the measurement has been filtered

to emphasise the year-to-year-variation, to make it easier to verify if the correspondence is correct. The figures

'S Huvudkronologi - En dokumentation av ringbredd som representerar bestdndsniva-signalen (Speer, 2011, s.
14).
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underneath the green line are correlation coefficients where values closer to 1.0 indicate a higher degree of

correlation.

—> later times —>

Q#ing-recas] #

Figur 8. Infogande av saknad ring i CDendro, ar 1938 i detta exempel.

Figure 8. Inserting a missing ring (“zero ring”) in CDendro, in the year of 1938 as exemplified above.

4.2.1 Korsdatering

Arsringarnas tillviixtir bestimdes med hjilp av korsdatering. Metoden gir ut pa att mdnstren
fran olika trdd matchas fOr att avgora om alla ringar &r representerade i ett prov (se figur 9).
Variationer i ringegenskaper, framforallt ringbredd, undersoks och matchas synkront mellan
alla prover fran en region. Déarigenom gar det dven att uppticka falska eller saknade ringar.
En korrekt regional kronologi med dverensstimmelse mellan tillvéxtserier fran tréd i
angriansande bestdnd kan uppnds. Metoden mojliggor ocksé jamforelse av
ringbreddsmétningar med fenomen sdsom meteorologiska data. Korsdatering ar mojlig
eftersom liknande miljomaissiga forhéllanden inom en region har begrénsat ringbredden hos
ett storre antal trdd, och de arliga variationerna 1 begransande klimatfaktorer producerar
synkroniserade variationer 1 ringstruktur (Fritts, 1976, s. 20-21; Speer, 2011, s. 11-12). 1
tabell 1 redovisas nigra resultat fran den statistiska kvalitetskontrollen av korsdateringen i

Cofecha.
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Figur 9. Korsdaterings-processen. (Modifierad frén Fritts, 1976, s. 3)
Figure 9. The process of crossdating. (Modified from Fritts, 1976, p. 3)

Tabell 1. Resultaten fran kvalitetskontrollerna av dateringarna av den totala ringbredden i Cofecha. Vinstra
segmentet visar resultaten for Gotlandsserien (19 prover som stréiicker sig fran ar 1716-2019), och det hégra for
Myrkarbyserien (strdcker sig fran 1674-2018). Totalt genomférdes sex stycken kontroller i Cofecha: tva for
vdarved (en per tridringskronologi), tvd for hostved, och tvd for total ringbredd. Varje individuell serie
korrelerades mot medelvdrdet av alla andra serier. Serie-interkorrelationen dr ett medelvirde av alla dessa
korrelationer (Speer, 2011, s. 107). Ju hégre virde i serie-interkorrelationen, desto starkare korrelation mellan
varje trad. Genomsnittlig sensitivitet dr ett mdtt pd den darliga variationen i ringbredd (Ibid.). Mojliga problem
innebdr antalet varningsflaggor som Cofecha upptdckt. Flaggorna kan uppkomma pd grund av t.ex. feldatering
eller fa antal mdtta prover.

Table 1. The results from the quality controls of the datings of the total ring width in Cofecha. The left segment
shows the results for the Gotland series (19 samples covering the years 1716-2019), and the right one for the
Myrkarby series (covering the years 1674-2018). A total of six controls were executed in Cofecha: two for
earlywood (one per tree-ring chronology), two for latewood, and two for total ring width. Every individual
series was correlated against the average of all the other series. The series intercorrelation is an average of all
these correlations (Speer, 2011, p. 107). The higher the value in the series intercorrelation, the stronger the
correlation between each tree. Mean sensitivity is a measurement of the yearly variation in tree-ring width
(Ibid.). Possible problems refer to the number of warning flags that Cofecha has detected. The flags can appear

due to eg. incorrect dating or a low number of measured samples.
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*C* Number of dated series 19 =C* | *C* Number of dated series 15 =(*
*0* Master series 1716 2819 384 yrs *0* | *0* Master serdies 1674 2818 345 yrs *0*
*F* Total rings in all series 4487 *F* | *F* Total rings in all series 5888 *F*
*E* Total dated rings checked 4397 *E* | *E* Total dated rings checked 5881 *E*
*C* Series intercorrelation 8.684 =C* | *C* Series intercorrelation 8.649 =C*
*H* Average mean sensitivity  8.366 *H* | *H* Average mean sensitivity @.322 *H*
*=A* Segments, possible problems 15 *A* | *A* Segments, possible problems g =Ax
*** Mean length of series 231.8 === | === Mean length of series 263.8 ==*

4.2.2 Standardisering

Ringbredden paverkas inte enbart av varierande klimatférhallanden, utan dven av
systematiska fordndringar i tridens alder, geometri och 1 forhallandena pa platsen. I studier av
variationer i ringbredd i forhéllande till klimat ar det vanligast att utgd ifran alder vid
uppskattning av fordndringar i variationerna, for att sedan ta bort dessa dndringar i
matningarna. Denna korrektion av ringbredd utifran ldersforandringar och tradgeometri
kallas standardisering. Metoden anvindes sdledes for att kompensera for storleksminskning i
ringbredd till foljd av en &ldersrelaterad 6kning i stammens diameter. For att {4 fram den
genomsnittliga kronologin for en provtagningsplats beréknas de standardiserade
ringbredds-indexen fran individuella trad (Fritts, 1976, s. 24-25). Se principen om
aggregerad tradtillvixt 1 kunskapsoversiktsavsnittet for en oversikt Gver resterande variabler

som kan pdverka tillvaxten. I tabell 2 redovisas ndgra resultat fran standardiseringen i Arstan.

Tabell 2. Fyra olika kronologier producerade av Arstan (rda-, standard-, residual- och arstankronologin - se
kolumnerna ldngst dat hoger) utifran dateringen av Myrkarbyprovernas totala ringbredd. I denna studie har
residualkronologierna for de olika trddringsparametrarna anvénts i vidare analyser. Enligt Speer (2011, s. 141)
har all autokorrelation tagits bort frdan residualkronologin, vilket optimerar serien for vidare analys men gor
den inte nédvdndigtvis mest kdnslig for signalen av intresse.

Table 2. Four different chronologies produced by Arstan (the raw, standard, residual and arstan chronologies -
see the rightmost columns) from the dating of the total ring width of the Myrkarby samples. In this study, the
residual chronologies for the different tree-ring parameters have been used in further analyses. According to
Speer (2011, p. 141), the residual chronology has had all autocorrelation removed, which makes it optimal for

further analysis but not necessarily the most sensitive to the signal of interest.
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year num seg age raw std res ars

1674 1 345 1 2.06 1.024 1.011 1.008
1675 1 345 2 1.74 0.877 0.881 0.873
1670 1 345 3 1.45 0.74 0.780 0.768
1677 1 345 4 0.84 0.435 0.523 0.499
1678 1 345 5 1.57 0.824 0.885 0.972
1679 1 345 B 0.98 0.522 0.605 0.627
1680 1 345 7 2.16 1.171 1.248 1.278
1681 2 341.5 4.5 1.29 1.093 1.047 1.131
1682 2 341.5 5.5 2.05 1.626 1.539 1.635
1683 2 341.5 6.5 2.345 1.951 1.792 1.82
1684 2 341.5 7.5 1.305 1.165 0.975 1.035
1685 2 341.5 8.5 1.55 1.277 1.224 1.124
1686 3 338.e67 6.667 2 1.315 1.296 1.227
1687 3 338.e67 7.667 1.38 0.955 1.119 0.966
1688 3 338.e67 8.667 0.96 0.703 0.865 0.695
1689 3 338.e67 9.667 1.22 0.548 0.543 0.515
1690 3 338.e67 10.667 0.68 0.478 0.801 0.56

4.2.3 Kalibrering med klimatvariabler

Efter att den aldersrelaterade trenden tagits bort fran alla individuella tridringsserier 1 Arstan,
skapades ett aritmetiskt medelvirde av dessa som representerar trddens medeltillvaxt vid
respektive lokal. Fortsatta analyser baserades pé residualkronologierna for de olika
tradringsparametrarna. Denna typ av tradringskronologi innehéller mest hogfrekvent

variabilitet'®

, medan autokorrelation och trender som beror pa tradets biologi till stor del har
tagits bort. Genom att korrelera ringbredd (residualkronologierna) med ett antal
klimatvariabler gar det att undersdka klimatets inverkan pa tillviaxten. En sddan
korrelationsanalys kallas kalibrering. En korrelation anger styrkan och riktningen pa
sambandet mellan tva parametrar. Speer (2011, s. 10) beskriver kalibrering som den process
dér en verifierad dokumentation av nigon form av miljoméissig variabel (sdsom temperatur-

eller nederbordsdata) jamfors med en tradringskronologi i1 syfte att bestimma tradtillvaxtens

respons pé den variabeln.

Viderstationsdata fran Uppsala (stationsnr 97520) och Visby (nr 78390) 6ver manatlig
nederbordsméngd frén och med &r 1723 respektive 1859 inhdmtades fran SMHI:s

webbdatabas. Likasd ménatlig temperaturdata fran Uppsala fr.o.m. 1722 t.o.m. 1986 och frin

18 D.v.s. att variationen éver ldngre perioder (trender) ér borttagen, medan ar-till-ar-variationen dr bevarad.
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Uppsala Aut (nr 97510) fr.o.m. 1985, samt fran Visby fr.o.m. 1859 t.0o.m. 1986 och fran
Visby Flygplats (nr 78400) fr.o.m. 1945. Se stationskarta, figur 10. Temperaturdata fran
Uppsala Aut respektive Visby Flygplats slogs samman med de andra tva temperaturserierna.
Nederbords- och temperaturdata (CRU TS 4.03'7) fr.o.m. &r 1901 hiimtades dven frén en
andra kélla, KNMI Climate Explorer (Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut), dar
exakta koordinater for de olika naturreservaten angavs. Detta for jamforandes skull. CRU
TS-data, som ar rutnits-baserade, kommer fran flera nirliggande stationer till punkterna och
ar interpolerade for att fa fram vérden for punkterna i frdga. Da Bréntings haid och
Hall-Hangvar ligger néra varandra geografiskt sett, var meteorologiska data frin KNMI
Climate Explorer identisk for de tva reservaten da de ticks av samma datanétverk. I Excel
genomfordes sedan korrelationsanalyser av all data ihop med residualkronologierna for de

olika tradringsparametrarna (se tabell 3).

Under vissa ar saknas data frin SMHI. Orsaken till databortfallet anges vara att stationen
eller givaren varit ur funktion. Data saknas for alla minader under ett tjugotal olika ar under
1700-talet och borjan av 1800-talet i Myrkarby, samt under ett tiotal olika &r framst under
1980- och -90-talen pa Gotland. SMHI har mérkt data med tva olika kvalitetskoder; G och Y,
dér G star for kontrollerade och godkénda virden, och Y for misstdnkta eller aggregerade
véirden. Alla véirden frdn Uppsalas viderstationer innan ar 1863 dr G-mirkta, medan
majoriteten av viardena frdn perioden efter ar 1863 ar Y-markta. I princip all temperaturdata
frén Visbys viderstationer dr Y-markt, medan det forekommer storre variation bland
mérkningarna for nederbordsdata dir majoriteten av Y-mérkningarna patriffas fram till och

med 1900-talet samt efter 1950-talet och framat.

Med utgangspunkt i korrelationsanalyserna gick det att faststdlla vilka trddringsparametrar
som uppvisar hogst korrelation med klimatvariablerna vid respektive lokal. Baserat pd dessa
samband utférdes en enkel linjir regressionsanalys dar den meteorologiska variabel som har
storst inverkan pé tradringsbredden rekonstrueras lika 1dngt tillbaka i tiden som arsringarna
stracker sig med hjélp av ekvationen:

y=kx+m (2)

"7 gridded Climatic Research Unit (CRU) Time-series (TS) data, version 4.03
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dér y ar klimatvariabeln, £ ar lutning, x tradrings-index, och m skédrningspunktsvérdet. Detta
for att mdjliggora en jaimforelse mellan trddringsbredd och meteorologiska data ur ett langre
tidsperspektiv. I resultatdelen har grinsen mellan det for- och postindustriella klimatet dragits
vid ar 1900. Som tidigare ndmnts syftar ett postindustriellt samhélle i denna studie pa tiden
efter 1850-talet. Indelningen har gjorts utifrdn antagandet att det tog en viss tid for

industrialismens effekter att bli synliga 1 klimatet.

Legend
il Brantings haid
Hl Hall-Hangvar
Myrkarby
Uppsala & Uppsala Aut vaderstationer
g Visby Flygplats vaderstation
. Visby vaderstation

Google Earth

Image Landsat / Cof
Data 810, NOAA; U.

Figur 10. Karta over viderstationerna i forhallande till studieomradena. Avstdnd mellan Myrkarby och Uppsala
viderstationer: ca 38.6 km. Avstdnd mellan Bréntings haid och Visby véderstation: ca 47 km.

Figure 10. The locations of the weather stations relative to the study areas. Distance between Myrkarby and
Uppsala weather stations: approx. 38.6 km. Distance between Bréntings haid and Visby weather station: approx.
47 km.

Tabell 3. Korrelationsanalys (i Excel) av ringbredd (residualkronologin) och nederbérd (data fran KNMI
Climate Explorer) for dateringen av Gotlandsseriens totala ringbredd. Siffrorna dr korrelationskoefficienter
som visar graden av korrelation mellan total ringbredd och nederbérd for olika mdnader. Den nedersta raden
dr ett aggregerat medelvdrde av maj och juni, som lades till efter att de i en forsta kalibrering uppvisat hogst

grad av korrelation bland sommarmdnaderna. Detta for att se om graden av korrelation for de aggregerade
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sommarmdnaderna var hogre dn for de separata mdanaderna. Korrelationskoefficienterna i kolumnen lingst till
vinster (i respektive korrelationsanalys) anvindes for att skapa graferna i resultatdelen.

Table 3. Correlation analysis (performed in Excel) of ring width (the residual chronology) and precipitation
(data from KNMI Climate Explorer) for the dating of the total ring width of the Gotland series. The figures are
correlation coefficients showing the degree of correlation between total ring width and precipitation for
different months. The bottom row is an aggregated average of May and June, which was added after an initial
calibration where they showed the highest degree of correlation among the summer months. This was done to
see if the degree of correlation for the aggregated summer months was higher than for the separate months. The
correlation coefficients in the leftmost column (in each correlation analysis) were used to create the graphs in

the results section.

res. Got SW. jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec avg may, june
res. Got SW 1
jan -0.019380706 1
feb 0.194353781 -0.114778832 1
mar -0.011155795  -0.03784426 -0.017019042 1
apr -0.105039767 0.089451489 -0.077882533 0.110795094 1
may 0.476182746 -0.048769297 0.071029896 -0.141171069 -D.022286649 1
jun 0.359070161 0.029796727 0.121484782 0.046133734 -D.220845927 -0.05265807 E
jul 0.185776085 0.190173534 0037104891 0.047368215 -0.074918834 0.036595337 -0.042001194 1
aug -0.042642596 -0.090827938 0.058161649 -0.061410863 0.03501649 -0.00541836 -0.021383545 -0.090136914 1
sep 0.120527208 0.100283145 0.153092284 -0.071341493 -0.09086186 0.029036628 -0.037332123 -0.039774098 -0.056957084 1
oct -0.088004185 -0.242182846 -0.028931772 -0.11436193 -0.072532979 -0.091151628 0.091752085 0.034264263 0.050474446 -0.09036259 1
nov -0.073671002 -0.137583753 -0.019067423 0.032724097 -0.060173161 -0.065187771 -0.052095109 0.213804878 0.040775166 -0.145700674 0.218268211 1
dec 0098643895  0.05368491 0.045929138 -0.010790783 -D.00S188131 -0.054700501 0.135518472 0.024894957 -0.113743476 -D.087167756 0.08270972 0.086860192 1
avg may, june _0.602870538 -0.011492093 0.141200332 -D.063549239 -0.182237694 0.657090885 0718164387 -0.00620386 -0.019917285 -0.007946584 0.005741728 -0.084749908 0.064175778 1
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5. Resultat

I f6ljande avsnitt presenteras en for- och postindustrialistisk jamforelse av tradringsbredd;
genomsnittlig temperatur och nederbord; korrelationsanalyser; klimatologiska analyser samt

regressionsanalyser.

5.1 Ringbredd

Figurerna 11-12 visar den totala ringbredden under det for- och postindustriella samhillet
(innan och efter ar 1900). I figur 11, som visar forindustriell tid, varierar ringbredden i
Myrkarbyproverna frén ca 0.5 till 1.5, och i Gotlandsproverna mellan ca 0.45 och 1.6,
forutom ett utstickande vérde pa 2.6 &r 1725. I figur 12, som visar postindustriell tid, varierar
bredden mellan ungefér 0.65 och 1.45 1 Myrkarbyserien, forutom en topp pa 1.7 ar 2012, och
frén ungefar 0.55 till 1.45 i Gotlandsserien. Enligt de bada figurerna aterfinns dverlag bade de
smalaste och bredaste drsringarna i Gotlandsproverna. Enligt K. Seftigen (personlig
kommunikation, oktober 2020) &r spiken 1 tillvaxt &r 1725 1 Briantings haid och Hall-Hangvar
troligen inte relaterad till en extremt blot sommar, utan dr formodligen ett resultat av ett lagt
provdjup under denna tidiga period. Antagligen har detta eller dessa trdd upplevt en stdrning
som inte ar relaterad till klimatet. Eftersom proverna fran Brintings Haid och Hall-Hangvar
sammanslagits till en kronologi, kommer dessa platser hidanefter refereras till som

“Gotland”.
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Figur 11. Total ringbredd &r 1716-1900.

Figure 11. Total ring width, years 1716-1900.
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Figur 12. Total ringbredd ar 1901-2018.

Figure 12. Total ring width, years 1901-2018.
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5.2 Genomsnittlig temperatur och nederbord

Figurerna 13-16 visar genomsnittlig temperatur och nederbord i Myrkarby och pa Gotland
under maj-juli, utifrdn data frain KNMI och SMHI. I korrelationsanalyserna (se nédsta avsnitt)
ar det framst data frdn maj, juni och juli som uppvisar hogst korrelation med ringbredden,
varfor dessa manader har valts ut till figurerna hir nedanfor. Generellt sett &r
nederbdrdsméngden hogre i Myrkarby én pa Gotland under dessa manader, bade utifran
KNMI:s och SMHI:s data (se figurerna 13-14). Medelvérdet av den genomsnittliga
nederborden under maj-juli ar ca 52-54 mm 1 Myrkarby, och ca 37-39 mm pa Gotland. Vissa
ar saknas dock data fran SMHI, vilket kan ses i figur 14. Den genomsnittliga temperaturen ar
véldigt lik vid bida lokalerna utifrdn KNMI:s data, dock &r det ndgot varmare i Myrkarby
enligt SMHI (se figurerna 15-16). Medelvirdet av den genomsnittliga temperaturen under
maj-juli dr ca 13-14 °C i Myrkarby, och ca 13 °C pa Gotland. I temperaturfigurerna gar det
att se en successivt 0kande genomsnittlig variabilitet. Medan det &r svérare att urskilja nigot
monster i den genomsnittliga variabiliteten 1 nederbordsfigurerna forefaller &ven den 6ka

gradvis, forutom 1 Myrkarby enligt SMHI.
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Figur 13. Genomsnittlig nederbdrd maj-juli (KNMI), ar 1901-2018.
Figure 13. Average precipitation May-July (KNMI), years 1901-2018.
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Figur 14. Genomsnittlig nederbord maj-juli (SMHI), ar 1860-2018.
Figure 14. Average precipitation May-July (SMHI), years 1860-2018.
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Figur 15. Genomsnittlig temperatur maj-juli (KNMI), ar 1901-2018.
Figure 15. Average temperature May-July (KNMI), years 1901-2018.
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Figur 16. Genomsnittlig temperatur maj-juli (SMHI), ar 1860-2018.
Figure 16. Average temperature May-July (SMHI), years 1860-2018.
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5.3 Korrelationsanalyser

De sex foljande figurerna visar graden av korrelation mellan de olika tridringsparametrarna
och ménatlig nederbord och temperatur, under en tolvméanadersperiod fran januari till
december. Pa det stora hela uppvisar data for sommarmanaderna (framst maj-juli, men ibland
aven augusti) hogst korrelation med ringbredden. Pa grafernas x-axlar finns ett trettonde
virde som representerar ett aggregerat medelvdrde av sommarmanaderna for att se om graden
av korrelation med klimatvariablerna dr hogre for dessa dn for de separata manaderna.
Nederbordsdata fran KNMI har generellt sett hogre korrelation med ringbredden &n
nederbordsdata fran SMHI. Temperaturdata fran Gotland har 6verlag hogre korrelation med
ringbredden én temperaturdata frin Myrkarby. P4 det stora hela dr korrelationen mellan
tradtillvaxt och nederbord hogre dn mellan tillvixt och temperatur. Korrelationen mellan
nederbord och ringbredd r positiv, medan korrelationen mellan temperatur och ringbredd ar
negativ. Detta innebér att dd nederborden 6kar blir &ven ringbredden strre och da den
minskar blir bredden mindre. D& temperaturen okar blir ringbredden mindre och da den
minskar blir bredden storre. (Den negativa korrelationen med temperatur speglar
vattentillgdngens begransande effekt pd tillvixten. Vid hogre temperaturer 6kar

avdunstningen, vilket innebdr att det blir torrare och ddrmed sdmre tillvéixt.)

Figur 17a: Korrelationen mellan den totala ringbredden och nederbdrd dr hogst under maj och
juni vid samtliga lokaler, och det aggregerade medelvirdet av dessa ménader har hogre grad
av korrelation dn data for de separata manaderna vid respektive lokal. (Hogst varden/lokal: r
(korrelationskoefficient) = 0.6 Gotland KNMI, r = 0.56 Myrkarby KNMI.) Hogst korrelation
har den totala ringbredden med KNMI:s data frdn Gotland, och l4gst har den med SMHI:s
data fran Myrkarby.

Figur 17b: Korrelationen mellan varvedsbredden och nederbdrd dr hogst under maj
och juni vid samtliga lokaler med sérskilt utstickande virden i maj, och det aggregerade
medelvirdet av dessa manader har hogre grad av korrelation &n data for de separata
manaderna vid respektive lokal. (Hogst varden/lokal: r = 0.56 Gotland KNMI, r = 0.53
Myrkarby KNMI.) Hogst korrelation har varvedsbredden med KNMI:s data, och 14gst har

den med SMHI:s data frdn Myrkarby. Nederborden for de separata manaderna uppvisar nagot
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hogre grad av korrelation med varvedsbredden d4n med den totala ringbredden; dock inte for
de aggregerade médnaderna vilka ligger pa ungefdr samma grad som den totala ringbredden
om &n nagot lagre.

Figur 17c: Korrelationen mellan hostvedsbredden och nederbord &r hogst under
maj-juli vid samtliga lokaler forutom Gotland SMHI, dir hogst korrelation uppvisas endast
under juni och juli. I Myrkarby sticker virdena for juni ut, medan virdena for juli sticker ut
pa Gotland. Det aggregerade medelvirdet av dessa méanader har hogre grad av korrelation én
data for de separata manaderna vid respektive lokal. (Hogst varden/lokal: r = 0.75 Gotland
KNMI, r = 0.48 Myrkarby KNMI.) Hogst korrelation har hostvedsbredden med KNMI:s data
frdn Gotland, och lagst har den med SMHI:s data fran Myrkarby. Nederborden 1 Gotland
uppvisar hogre grad av korrelation med hostvedsbredden én med varvedsbredden och den
totala ringbredden for bide de separata och aggregerade manaderna. Nederborden 1 Myrkarby
uppvisar diremot ldgre grad av korrelation med hostvedsbredden jamfort med de andra tva

parametrarna, bade for de separata och aggregerade manaderna.
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Figur 17 a-c. Korrelation mellan nederbord och a) total ringbredd (hdgst upp till vénster), b) varveds-ringbredd
(hogst upp till hdger) samt ¢) hostveds-ringbredd (ldngst ner i mitten).
Figure 17 a-c. Correlation between precipitation and a) total ring width (upper left corner), b) earlywood ring

width (upper right corner), and ¢) latewood ring width (center).

Figur 18a: Korrelationen mellan den totala ringbredden och temperatur dr hogst under maj
och juni vid samtliga lokaler, forutom Gotland SMHI dér korrelationen darutdver ar
nagorlunda hog 1 juli och augusti. Det aggregerade medelvardet av manaderna har hégre grad
av korrelation &n data for de separata manaderna vid respektive lokal, forutom vid Myrkarby
SMHI dir data for juni har hogre korrelation dn det aggregerade medelvérdet. (Hogst
viarden/lokal: r = -0.39 Gotland KNMI, r = -0.27 Myrkarby SMHI.) Hogst korrelation har den
totala ringbredden med KNMI:s data fran Gotland, och l4gst har den med data fran
Myrkarby.

Figur 18b: Korrelationen mellan varvedsbredden och temperatur ar hogst under maj
och juni vid samtliga lokaler. Det aggregerade medelviardet av manaderna har hégre grad av
korrelation &n data for de separata manaderna vid respektive lokal, forutom vid Myrkarby
SMHI dér data for juni har hogre korrelation én det aggregerade medelvérdet. (Hogst
viarden/lokal: r = -0.36 Gotland KNMI, r = -0.31 Myrkarby KNMI.) Hogst korrelation har
varvedsbredden med data fran Gotland, och l4gst har den med data fran Myrkarby.
Temperaturen i Gotland uppvisar ungefar samma grad av korrelation med véarvedsbredden
som med den totala ringbredden for de separata manaderna. Korrelationen dr ndgot hogre
mellan den totala ringbredden och KNMI:s data fran Gotland for de aggregerade ménaderna.
Temperaturen i Myrkarby uppvisar hogre grad av korrelation med varvedsbredden dn med
den totala ringbredden, bade for de separata och aggregerade manaderna.

Figur 18c: Korrelationen mellan hostvedsbredden och temperatur &r hogst under
maj-augusti pa Gotland med juli som sérskilt utstickande méanad, och under juni och juli i
Myrkarby. Det aggregerade medelvirdet av manaderna har hogre grad av korrelation én data
for de separata ménaderna 1 Myrkarby, medan data for juli har hogre korrelation én det
aggregerade medelvirdet pa Gotland. (Hogst varden/lokal: r = -0.39 Gotland SMHI, r =-0.21
Myrkarby SMHI.) Hogst korrelation har hostvedsbredden med data fran Gotland, och lagst
har den med data frdn Myrkarby. Temperaturen 1 Gotland uppvisar nagot hogre grad av

korrelation med hdstvedsbredden d4n med den totala bredden och varvedsbredden for de
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separata manaderna. Korrelationen ar nagot hogre mellan den totala bredden samt
vérvedsbredden och data frdn Gotland for de aggregerade ménaderna jamfort med
hostvedsbredden. Temperaturen i Myrkarby uppvisar lidgre grad av korrelation med
hostvedsbredden 4n med de andra parametrarna, bade for de separata och aggregerade

maénaderna.
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Figur 18 a-c. Korrelation mellan temperatur och a) total ringbredd (hogst upp till vénster), b) varveds-ringbredd
(hogst upp till hdger) samt ¢) hostveds-ringbredd (langst ner i mitten).
Figure 18 a-c. Correlation between temperature and a) total ring width (upper left corner), b) earlywood ring

width (upper right corner), and ¢) latewood ring width (center).
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5.4 Klimatologiska analyser

Figurerna 19-22 visar forhallandet mellan ringbredd och medelnederbord respektive
-temperatur under maj, juni och juli &r 1901-2018 i Myrkarby och pa Gotland. I figurerna
visualiseras temperatur- och nederbdrdsdata endast fran KNMI, da dessa data overlag
uppvisar hogre korrelation med ringbredd 4n data frin SMHI. De tradringsparametrar som
gestaltas dr de som uppvisar hogst korrelation med meteorologiska data, baserat pa bade
separata och aggregerade vérden. Figurerna visar att ringbredden tenderar att blir storre vid
mer nederbdrd, och mindre vid hdgre temperaturer (p.g.a. mer avdunstning). [ Myrkarby ar
nederbordsméngden stdrre dn pa Gotland, dock 4r monstren i temperaturvariabiliteten relativt
lika varandra vid de bada lokalerna. Bdde de smalaste och bredaste arsringarna, utifrdn valda
tradringsparametrar och tidsperiod, aterfinns pa Gotland. Ekvation nr (2) har anvénts for att
berdkna grafernas lutningsgrad. Enligt dessa ér lutningsgraden hogre i figur 19 jamfort med
figur 20, och i figur 22 jamfort med figur 21. Detta innebér att det krévs en storre mangd
nederbord 1 Myrkarby @n pé Gotland for att f samma ringbreddsokning. Darutdver att det vid
en given temperaturminskning ger en négot storre ringbreddsokning pa Gotland én 1

Myrkarby.

41



85

y=36.95x = 3 4815 *
75 ® .
® L
L] e @ L]
65 . e %
E .' ™ ".. ” .ﬁ.‘" ®
* o2
S - = e Tt e
5 X TP e 8 |
w 45 | e o 0 ®
5% = .l + Ne® LR .
= o8 5" ", o i
35 | teete of T, e
P e, s
25 | ®
15 L o
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Tradrings-index
@ Medehnederbord maj, juni = ceeeeean Linear (M edelnederbrd maj, juni

Figur 19. Forhallande mellan total ringbredd och medelnederbord under maj och juni &r 1901-2018 i Myrkarby.

Figure 19. Relationship between total ring width and average precipitation during May and June 1901-2018 in

Myrkarby.
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Figur 20. Forhéllande mellan hostvedsbredd och medelnederbord under maj-juli &r 1901-2018 pa Gotland.
Figure 20. Relationship between latewood ring width and average precipitation during May-July 1901-2018 on
Gotland.
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Figur 21. Forhallande mellan varvedsbredd och medeltemperatur under maj och juni ar 1901-2018 i Myrkarby.
Figure 21. Relationship between earlywood ring width and average temperature during May and June
1901-2018 in Myrkarby.
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Figur 22. Forhallande mellan total ringbredd och medeltemperatur under maj och juni ar 1901-2018 pa Gotland.

Figure 22. Relationship between total ring width and average temperature during May and June 1901-2018 on
Gotland.

43



De tva foljande figurerna, som visar historisk nederbord i Myrkarby och pa Gotland, har
tagits fram med hjilp av ekvation nr (2). Korrelationen mellan de observerade och
rekonstruerade virdena dr 0.56 1 Myrkarbyfiguren, och 0.75 1 Gotlandsfiguren. Detta
indikerar graden av korrekthet for rekonstruktionerna. Korrelationen mellan de observerade
virdena 1 Myrkarby respektive Gotland ér 0.55, medan korrelationen mellan de
rekonstruerade vérdena vid respektive lokal dr 0.29. Detta indikerar hur stark kopplingen ér
mellan de olika serierna. Medelvirdet av den genomsnittliga rekonstruerade nederbdrden i
Myrkarby under maj och juni 1674-2018 dr ca 46 mm, och i Gotland under maj-juli
1716-2018 ca 39 mm.
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Figur 23. Rekonstruerad nederbord i Myrkarby under maj och juni 1674-2018 (ljusblé linje) i férhallande till
observerad nederbord under 1901-2018 (morkbla linje).
Figure 23. Reconstructed precipitation in Myrkarby during May and June 1674-2018 (light blue line) in

comparison with observed precipitation during 1901-2018 (dark blue line).
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Figur 24. Rekonstruerad nederbord pa Gotland under maj-juli 1716-2018 (ljusorange linje) i forhéllande till
observerad nederbord under 1901-2018 (mdrkorange linje).
Figure 24. Reconstructed precipitation on Gotland during May-July 1716-2018 (light orange line) in

comparison with observed precipitation during 1901-2018 (dark orange line).

Tabellerna 4 och 5 baseras pd samma data som presenterats 1 figurerna 19-22. I tabell 4 har en
kolumn med de rekonstruerade vérdena fran figurerna 23 och 24 lagts till. Tabellerna visar de
fem aren med minst respektive mest nederbord och ldgst respektive hogst temperaturer for
varje lokal baserat pd medelvirden for sommarmanaderna enligt KNMI:s data, samt aren med
minst respektive storst ringbredd utifrén respektive tradringsparameter. Den uppmatta
normal-medelnederborden under maj-juli 1961-1990 var 30, 50 och 70 mm i Myrkarby, samt
30, 30 och 50 mm pé Gotland (SMHI, 2009 b). Den uppmitta normal-medeltemperaturen
under samma period var 12, 15 och 18 °C 1 Myrkarby, samt 9, 14 och 16 °C pa Gotland
(SMHI, 2009 c¢). Utifran aren med minst nederbord enligt de observerade viardena ligger
nederbordsunderskottet pa runt 9-13 mm under det ldgsta normalvérdet i Myrkarby, och runt
8-14 mm under det ldgsta normalvérdet pad Gotland. Med utgéngspunkt i dren med minst
ringbredd aterfinns ungefdr samma siffror 1 Myrkarby, bortsett frén tva fall dir nederbérden
befinner sig mittemellan de tva normalvirdena for maj och juni i ena fallet, och ca 16 mm
over normalvérdet 1 juni 1 andra fallet. P4 Gotland finns ett underskott pa ca 5-14 mm under

det ldgsta normalvardet. Enligt de rekonstruerade viardena ligger underskottet pa ca 1-5 mm
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under det ldgsta normalvérdet i Myrkarby, och ca 5-7 mm under det lagsta normalvirdet péd

Gotland.

Tabellerna bekriftar de samband mellan tradtillvixt och nederbord respektive temperatur som
har konstaterats tidigare i resultatdelen, med nigra undantag. Vidare ar d&ren med minst
respektive mest nederbord dverlag inte desamma vid de tva lokalerna och sa verkar fallet vara
dven ndr det géller dessa ar 1 forhallande till aren med l4gst respektive hogst temperaturer.
Déremot dr aren med lagst respektive hogst temperaturer i princip desamma vid Myrkarby
och Gotland. Det gar att urskilja en successivt 6kande genomsnittlig variabilitet 1 temperatur
med tidens progression. Medan enstaka ar med minst och mest nederbord respektive minst
och storst ringbredd dr desamma, finns det inga exakta ar med ldgst och hogst temperaturer
respektive minst och storst ringbredd som dverensstimmer. Enligt de rekonstruerade védrdena
ar aren med ldgst och hogst virden desamma som aren med minst och storst ringbredd.
Utifran dessa virden gér det aterigen att konstatera att bade de smalaste och bredaste

arsringarna, utifrn valda tradringsparametrar och tidsperioder, aterfinns pa Gotland.
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Tabell 4. De fem daren med minst respektive mest nederbord enligt data fran KNMI, samt dren med minst

respektive storst ringbredd utifrdn Myrkarbyprovernas totala ringbredd samt Gotlandsprovernas

hostvedsbredd, under aren 1901-2018. (Medelnederbord under maj och juni respektive maj-juli.) Ddrutéver, i

kolumnen lingst at héger, rekonstruerade medelvirden under maj och juni 1674-2018 i Myrkarby samt under

maj-juli 1716-2018 pa Gotland.

Table 4. The five years with the least as well as highest amounts of precipitation according to data from KNMI,

and the years with the smallest as well as largest ring widths based on the total ring width of the Myrkarby

samples and the latewood ring width of the Gotland samples, during the years 1901-2018. (Average

precipitation during May and June and May-July respectively.) The additional column furthest to the right

contains reconstructed mean values during May and June 1674-2018 in Myrkarby, and during May-July
1716-2018 on Gotland.

Myrkarby

Ar Nederhéird mm | Tréidrings-index |Ar Tréidrings-index |Nederbdrd mm |Ar Triidrings-index |Nederbdrd mm
1340 17.3 0.322 1940 0.522 17.3 1695 0.425 25.19
1571 17.45 0.687 1944 0.584 65.6 1693 0.432 25.44
1911 20.3 0.796 2017 0.667 41.7 1726 0.443 25.85
1970 20.45 0.795 1917 0.672 21.65 1771 0.497 27.85
2018 20.65 0.767 1971 0.687 17.45 1940 0.522 28.77
1961 715 0.957 1967 1.424 48.4 15834 1.5 64.9
2012 72,2 1.669 1991 1.431 74.75 1817 1.501 64.94
1991 74.75 1431 1927 1436 68.2 1682 1.539 66.35
1958 76.35 1.151 1945 1.475 61.35 2012 1.669 71.15
1997 81.05 1.202 2012 1.669 72.2 1683 1.792 3.7
Gotland

Ar Nederbérd mm |Tréiidrings-index |Ar Tréiidrings-index |Nederbérd mm |Ar Triidrings-index |Nederbdrd mm
1955 16.4 0.421 2018 0.358 23.47 1748 0.221 22.6
1543 18.93 0.39 1501 0.261 25.07 1773 0.243 23.08
1541 19.83 0.62 15943 0.39 18.93 1803 0.271 23.71
1917 19.97 0.422 1953 0.421 16.4 1893 0.329 25
1340 21.77 0.445 1917 0.422 15.97 1719 0.342 25.3
1307 55.53 1.441 1905 1.603 42.8 2009 1.978 61.87
1988 60.87 1.579 1953 1.663 51.13 1984 2.008 62.54
1960 62.63 1.423 1996 17 et 2 55.17 1724 2.055 63.6
2009 62.8 1.978 2003 1.978 62.8 15866 2.34 69.96
2000 64.07 1.051 1984 2.008 46.87 1725 2.773 79.64
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Tabell 5. De fem kallaste respektive varmaste dren enligt data fran KNMI, samt dren med minst respektive
storst ringbredd utifran Myrkarbyprovernas vdrvedsbredd samt Gotlandsprovernas totala ringbredd, under
dren 1901-2018. (Medeltemperaturer under maj och juni.)

Table 5. The five coldest as well as hottest years according to data from KNMI, and the years with the smallest
as well as largest ring widths based on the earlywood ring width of the Myrkarby samples and the total ring

width of the Gotland samples, during the years 1901-2018. (Average temperatures during May and June.)

Myrkarby

Ar Temperatur °C | Triidrings-index |Ar Tridrings-index |Temperatur °C
1902 8.6 1 1940 0.534 12.35
1923 8.8 1.386 2017 0.654 11.55
1927 8.85 1.267 1917 0.855 12.05
1928 8.95 1.077 1925 0.661 11.7
1909 / 1987 |9.1 0.805/1.091 1944 0.663 9.9
2011 12.25 0.721 1946 1.365 111
2013 13.4 1.013 1927 1.367 8.85
2002 13.65 0.766 1923 1.386 8.8
1992 14.2 0.779 1967 1.428 10.7
2018 14.4 0.74 2012 1.502 11.75
Gotland

Ar Temperatur °C | Triidrings-index |Ar Triidrings-index |Temperatur °C
1902 8.05 0.983 1917 0.493 11.25
1928 8.4 1.058 1333 0.522 11.3
1923 8.6 1.214 2018 0.547 12.95
1509 8.7 1.241 2003 0.562 12
1927 f 1987 |8.75 1.048 { 1.256 1940 0.569 11.45
2016 12.9 0.93 2015 1.429 10.2
2013 131 0.905 1953 1.438 12
2002 13.45 1.149 1984 1.442 11.35
1992 13.55 0.698 2009 1.508 11.45
2018 12.95 0.547 2010 1.512 11.2
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6. Diskussion

6.1 Resultat

Béde utifran korrelationsanalyserna och tabellerna 4-5 géar det att bekréifta att den variabel
som paverkar tradringsbredden mest av nederbord och temperatur i studieomridena ar
nederbord. Detta tydliggors da de ar med minst ringbredd dven ofta dr &r med laga
nederbordsméngder och vice versa, medan sdvil ldgre som hogre temperaturer forekommer
bade under de ar med minst respektive storst ringbredd. Déarutover ar vissa &r med minst och
mest nederbord respektive minst och storst ringbredd desamma, medan det inte finns nagra
sddana samband mellan temperatur och ringbredd. Nederbord blir saledes den mest
begrdnsande faktorn, i enlighet med principen om begransande faktorer. Detta stimmer dven
overens med det faktum att trdd pa lagre latituder begrédnsas mer av nederbdrd &n temperatur
(Fritts, 1976; Speer, 2011). Seftigen, Linderholm, Drobyshev och Niklasson (2013) tar upp
flera alternativ dar dendroklimatologiska studier har visat att barrtrdd som vixer i sddra
Fennoskandia'® kan vara begrinsade av tillgéng till vatten. I studien undersoktes bland annat
relationen mellan tradtillvaxt hos Pinus Sylvestris L och temperatur samt nederbord i ett
omrdde 1 syddstra Sverige. Tradtillvdxten hade hog korrelation med tidig sommarnederbord,

och lag korrelation med sommartemperaturer.

Da ringbreddsvariationen i Myrkarby och pa Gotland &r relativt likvérdig innan och efter ar
1900 skulle det kunna antyda att triadtillvéixten i omradena &nnu inte hunnit paverkas avsevart
av den postindustriella erans mer varierande vaderforhallanden. Medan det ar svért att
urskilja nagra tydliga skillnader i nederbord mellan perioderna, forekommer det tydliga
indikationer pa att klimatet blir allt varmare. Alexandersson (2002) menar pé att Sveriges
klimat blivit bdde blotare och varmare, och att det gar att se tydliga nivaskillnader i nederbord
och temperatur fore och efter omkring ar 1925. Enligt SMHI (2009 d) kommer
temperaturerna att 6ka i sodra Sverige, med storst forvantad 6kning under vinterhalvéret,

medan nederbérdsméngden kommer att 6ka 1 Nordsverige. Klimatmodeller indikerar att

¥ Fennoskandia - Geografisk och geologisk enhet som omfattar Norge, Sverige, Finland, Kolahalvén och ryska
Karelen. (Nationalencyklopedin, u.d. j)
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nederbordsméngden i Fennoskandia framst kommer att 6ka under vintern, medan
sommarhalvéret forvintas bli torrare (Seftigen et al., 2013). Tallarna pa Gotland kan vara mer
kdnsliga for nederbord dn tallarna 1 Myrkarby, med tanke pé att det krdvs mindre nederbord
for att producera samma tradringsbredd pa Gotland som i Myrkarby (se figurerna 19-20).
Dessutom 4terfinns bade de smalaste och bredaste arsringarna, utifrn de tradringsparametrar
som uppvisat hogst korrelation med klimatvariablerna, pd Gotland. Vidare har klimatdata

overlag hogre korrelation med Gotlandsprovernas tradringsbredd dn Myrkarbyprovernas.

De redovisade temperatur- och nederbérdsmonstren (se tabellerna 4-5 i resultatdelen) kan
tyda pé att nederbordsvariabiliteten vid platserna till stor del &r lokal, medan
temperaturvariabiliteten dr regional. En indikation pa att nederbdrdsvariabiliteten kan ha varit
lokal 1 forindustriell tid dr den relativt svaga kopplingen mellan de rekonstruerade virdena
vid respektive lokal. Med utgédngspunkt i de redovisade aren &r det svart att urskilja huruvida
det dr négra specifika perioder som varit extra torra. Av Linderholms och Molins studie
(2005) framgar att perioden mellan ar 1806-1835 kan ha varit den langsta kontinuerliga
torkan under de senaste 250-300 &ren i Ostcentrala Sverige, med hoga temperaturer och 14g
nederbdrd under somrarna. En minskning 1 den genomsnittliga tillvixten hos Pinus Sylvestris
L kunde pévisas under perioden. Studien menar vidare att en kombination av
dendrokronologiska dokumentationer och historisk journalforing ger mer anvindbar
information om détida torkor dn endast det ena eller andra. Seftigen, Bjorklund, Cook och
Linderholm (2015) identifierar 1600-talet som en period med ett hogt antal utbredda
nederbordsanomalier och torkor i Fennoskandia, medan det under 1900-talet intraffade

forhallandevis fa extrema hydroklimatologiska hindelser.

Anledningen till varfor meteorologiska data fran KNMI har hogre korrelation med
ringbredden én data frdn SMHI, kan vara att KNMI:s CRU TS-data i varje punkt ir baserade
pa ett medelvérde frén flera stationer. Detta skulle kunna ge ett mer robust resultat &n data
frén enstaka meteorologiska stationer. Darutover saknas data for vissa ar fran SMHI, och &r
under flera &r av sdmre kvalitet. Ndgot som kan ha paverkat datakvaliteten och dirav
korrelationen med ringbredd &r skillnader mellan vilken h6jd 6ver havet som insamlingen

skett pa; data frdn Uppsala insamlades pa 13 m.o.h., medan data frdn Visby insamlades pa 28

50



respektive 42 m.6.h. Fordelen med SMHI:s data dr att den stracker sig 6ver en lidngre

tidsperiod &n KNMI:s data.

I korrelationsanalyserna mellan temperatur och ringbredd forekommer en positiv korrelation
under bland annat mars och oktober ménad. Detta dr en avvikelse fran det i 6vrigt negativa
sambandet mellan temperatur och ringbredd under sommaren, det vill sdga att ringbredden
minskar d& temperaturen okar. Anledningen kan vara att temperaturen behéver komma upp 1
ett visst antal grader fOr att tradtillvéxten ska gynnas, innan det dérefter vinder och grénsen
for optimala forhdllanden for tradtillvaxt dverskrids da temperaturen stiger ytterligare och
avdunstningen okar. Nagot att ha 1 atanke ar dock att trddringar inte dr exakta termometrar.
Tradringsbredd &r beroende av en komplex samling variabler som péaverkar tillvixten, vilket
belyses i principen om aggregerad tradtillvaxt (Speer, 2011). Med anledning av detta &r inte
heller en linjér regression helt palitlig da den endast dr en uppskattning av klimatologiska
variationer i historien som inte tar hinsyn till eventuella storningar i klimatet. I framtida
studier vore det intressant att undersdka hur en forskjuten och lingre tillvéxtsdasong paverkar

tradtillvixten och dess korrelation med meteorologiska variabler.

6.2 Metod

Materialet som anvénts i studien beddms vara trovirdigt da detta bestar av publicerad
litteratur, vetenskapliga artiklar samt data och information frdn myndigheter och
uppslagsverk. Trots min franvaro vid insamlingen av tradringsproverna, anses dessa vara
tillforlitliga da de samlades in av erfarna dendrokronologer. Dock finns en risk att borren inte

alltid nddde fram till mitten av triden, varfor vissa prover kan sakna de innersta ringarna.

De metodval som gjorts kan ha paverkat resultatet pa olika sitt. Temperatur- och
nederbordsdata fran SMHI inhdmtades frin stationer som befinner sig nagot ldngre bort fran
studieomradena, men som har dldre métningar jimfort med de stationer som ligger ndrmast
studieomridena. Aldre mitningar prioriterades alltsa framfor stationernas avstind fran
provtagningsplatserna. Data frdn de nidrmaste stationerna bestér troligen av virden som ar

mer relevanta for respektive lokal én de dldre métningarna. Data frdn Myrkarby frén perioden
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innan ar 1860 anvindes inte i graferna over genomsnittlig temperatur och nederbord (avsnitt
5.2) eftersom det inte fanns dldre data fran Gotland att jimfora med. Att dven inkludera ett
torkindex 1 analyserna skulle ha kunnat generera mer korrekta resultat di ett sidant index ofta
ar en béttre indikator pé torka dn endast temperatur och nederbord. Grénsdragningen mellan
det for- och postindustriella klimatet vid ar 1900 skulle eventuellt kunnat senarelidggas
ytterligare, och indelningen kan ddrmed anses vara inkorrekt. Vidare kunde material om hur
de geologiska forhéllandena vid platserna har paverkat hydroklimatet undersokts och

diskuterats.

Nar det kommer till arsrings-métningarna kunde fler gjorts for att sdledes 6ka kvaliteten pa
korsdateringen och standardiseringen. Fa antal métningar kan vara en bidragande faktor till
att varningsflaggor dyker upp i Cofecha. Ytterligare anledningar kan vara métfel pa grund av
svarigheter att mita framforallt hostveden dé den stundvis dr mycket smal, samt att signalen 1
traden periodvis ar svag. Till foljd av mitsvarigheter har ett fatal prover inte 2018/-19 som
slutdr, och vissa har ett felaktigt startar d& de innersta ringarna var ytterst smala och
besvirliga att urskilja. En alternativ metod till méitning med hjilp av dataprogram skulle
kunnat vara att arbeta i labb med data som samlats in pa egen hand, dock var detta inte
mdjligt med anledning av COVID-19. I dvrigt har standardmetoder for bearbetning och

analys av tradringar anvénts.
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7. Slutsatser

Utifrén de redovisade resultaten i denna studie har det gatt att konstatera att den
klimatvariabel som paverkar talltrddens véxtlighet mest under sommarmanaderna 1 Brantings
haid, Hall-Hangvar och Myrkarby dr nederbord. Tradringsbredden har en positiv korrelation
med nederbdrd och en negativ korrelation med temperatur, vilket innebér att ringbredden
expanderar da nederbérden 6kar men krymper dé temperaturen stiger. Detta eftersom hogre
temperaturer resulterar i hogre avdunstning och ddrmed torrare miljoer och sdamre tillvaxt.
Korrelationen mellan trddringsbredd och klimatdata dr hogst frimst under maj, juni och juli,

och frimst i Brantings Haid och Hall-Hangvar.

Ringbreddsvariationen i de tre naturreservaten ér relativt likvérdig innan och efter &r 1900
vilket skulle kunna antyda att tradtillvaxten i omradena &nnu inte hunnit paverkas avsevért av
den postindustriella erans mer varierande viaderforhdllanden. Det &r svart att urskilja nagra
tydliga skillnader i nederbdrd mellan perioderna, medan det forekommer tydliga indikationer
pa att klimatet blir allt varmare. Det forekommer monster som kan tyda pa att
nederbordsvariabiliteten vid platserna till stor del dr lokal medan temperaturvariabiliteten ar
regional. Baserat pa vad resultaten visar dr det svart att urskilja huruvida det 4r nagra
specifika perioder som varit extra torra. Generellt sett &r nederbordsméngden hogre i
Myrkarby én i reservaten pa Gotland under sommaren, bade utifrain KNMI:s och SMHI:s
data. Den genomsnittliga temperaturen ar valdigt lik vid de tre reservaten utifrain KNMI:s
data, dock &r det nagot varmare i Myrkarby enligt SMHI. Tallarna pa Gotland kan vara mer

kénsliga for nederbord dn tallarna 1 Myrkarby.

Baserat pa de utforda korrelationsanalyserna gick det att dra slutsatser kring vilka
tridringsparametrar som uppvisar hogst korrelation med klimatvariablerna. Med
utgangspunkt bade i de separata och aggregerade sommarmedelvérdena, gar det att uttyda att
data fran KNMI overlag har hogst korrelation med tradringsbredd. Nederbordsdata har hogst
korrelation med Myrkarbyprovernas totala ringbredd och Gotlandsprovernas hostvedsbredd.
Temperaturdata har hogst korrelation med Myrkarbyprovernas varvedsbredd och

Gotlandsprovernas totala ringbredd.
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