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Kambij dreves na semiaridnih obmod¢jih ima v enem letu lahko ve¢ obdobij
aktivnosti in mirovanja, zato les lahko vsebuje zgradbene posebnosti kot so razlike v
debelini celi¢nih sten znotraj branike. Preucevali smo branike v lesu in pogostost
anatomskih anomalij pinije (Pinus pinea) in alepskega bora (Pinus halepensis) 2
semiaridnih rasti§¢ (Guardamar in Daroca v Spaniji). Predlagali smo naslednje tipe
rastnih anomalij: (1) tip E (kasnemu lesu podobne celice se nahajajo v ranem lesu),
(2) tip E+ (kasnemu lesu podobne celice se pojavijo ob zacetku rastne sezone), (3)
tip L (ranemu lesu podobne celice se pojavijo v kasnem lesu), (4) tip L+ (ranemu
lesu podobne celice se pojavijo ob koncu rastne sezone, (5) tip M (lazna veckratna/
multipla branika) in (6) tip N (nepopolna branika). Proucili smo tudi prehod med
ranim in kasnim lesom, razlo¢nost meje med branikami in prisotnost smolnih
kanalov. Anomalije smo prikazali v slikovnem atlasu in v obliki diagramov
frekvencnih porazdelitev. Analiza odzivnih funkcij med kronologijami Sirin branik,
Sirin ranega in kasnega lesa ter klimatskimi podatki (povpre¢ne mesecne
temperature in mesecne vsote padavin) je pokazala predvsem visok pozitiven vpliv
padavin od predhodnega decembra do tekocega junija na §irino branike ter na Sirino
ranega in kasnega lesa pri obeh vrstah na obeh rastis¢ih. Ugotovili smo tudi nekaj
odvisnosti, specifi¢nih za posamezno vrsto in rastis¢e. Delo je nastalo v sodelovanju
med Univerzo v Ljubljani in Univerzo Alicante v Spaniji, v okviru bilateralnega
sporazuma o Studentskih izmenjavah ERASMUS LLP.
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In semiarid conditions, the cambium in trees may have several periods of activity
and dormancy in the same year. This results in wood anatomical anomalies like
intra-annual density fluctuations (IADF). Tree-rings and wood anomalies in stone
pine (Pinus pinea) and Aleppo pine (Pinus halepensis) growing at two semiarid
sites, Guardamar and Daroca in Spain, were studied. Based on the structure of
growth rings the following types of wood anomalies were proposed: (1) type E
(latewood-like cells within earlywood), (2) type E+ (latewood-like cells between
earlywood and latewood of the previous tree-ring), (3) type L (earlywood-like cells
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(incomplete ring). In addition, the transition from early- to latewood, clearness of
the tree-ring boundary and the presence of resin canals were investigated. The
pictures of wood anomalies were presented and their frequencies in different
calendar years shown for both sites and species. Response function analyses showed
that tree-ring, early- and latewood widths were strongly positively correlated with
precipitations from December to June in both species and sites. Some species and
site-specific responses to climate were recorded. The work was completed in
cooperation between the University of Ljubljana and the University of Alicante,
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Priloga K: GUA_PIHA (EW)
Priloga L: GUA_PIHA (LW)
Priloga M: GUA_PIHA (RW)
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Xl

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ang. — anglesko

AR — avtoregresivna kronologija

CDI — ang. Crossdate Index — indeks navzkriznega datiranja
cit. — citirano

DAR — Daroca

E — Lazna branika v ranem lesu

E+ —laZzna branika v zaCetku ranega lesa

etc. — ang. — in tako dalje (itd.)

GLK —nem. Gleichlaufigkeit — ¢asovna skladnost
GUA — Guardamar del Segura

ha — hektar, povrsinska enota

INM — Span. instituto nacional de meteorologia
ipd. — in podobno

itd. — in tako dalje

km — kilometer

L — laZna branika v kasnem lesu

L+ — lazna branika ob koncu kasnega lesa

M — lazne veckratne branike (multiple)

m — meter

max. — maksimalno

min. — minimalno

N — neprava branika

n. m. v. — nadmorska visina

nem. — nemsko

npr. —na primer

Olp. — ang. Overlap - prekrivanje

0z. — 0ziroma

PIHA — alepski bor (Pinus halepensis Mill.), PH
PIPN — pinija (Pinus pinea L), PP

pr. n. §. — pred nasim Stetjem

RAW — kronologija Sirin branik

RC EW — smolni kanali v ranem lesu

RC ILW — smolni kanali ob zacetku kasnega lesa
RC MLW - smolni kanali ob koncu kasnega lesa
RC T — smolni kanali na prehodu med ranim in kasnim lesom
RES — kronologija statisti¢nih ostankov

sod. — sodelavci

STD - standardna kronologija

stol. — stoletje

Span. — Spansko
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T EWLW — prehod med ranim in kasnim lesom
t. i. — tako imenovano

t.j.—toje

TN — prehod s naslednjo braniko

TP — prehod s predhodno braniko

tgp — Casovna (t) vrednost po Baillie Pilcheju
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0O N O Ol & W DN -

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.

22.
23.
24,
25.
26.

27.
28.
29.

30.
31.

SLOVARCEK

. anomalija — nepravilnost

. antropogeno — kar je povzrocil ¢lovek

. arboretum — parkovni nasad dreves

. aridno — susno

. asimilat — snov nastala pri fotosintezi

. avksin — rastlinski rastni hormon

. branika — prirastna plast lesa ali skorje nastala v eni sezoni

. datiranje — dolo¢anje datuma, v nasem primeru dolo¢anje koledarskih let v katerih so

nastale branike

. dekret — odlok
10.

dendroekologija — veja dendrokronologije, s katero, na podlagi raziskave datiranih branik,
analiziramo ekoloske dejavnike

dendrogeomorfologija — veda, s katero, na podlagi raziskave datiranih branik, analiziramo
geomorfi¢ne procese

dendroklimatologija — veda, s katero, na podlagi raziskave datiranih branik, analiziramo
klimo

dendrokronologija — veda, ki se ukvarja s proucevanje branik v lesu in z njihovim
datiranjem

destruktivno — unic¢evalno, razkrojevalno

devastacija — opusto$enje, razdejanje

dezertifikacija — izsusevanje zemlje in nastajanje puscave

dvojna branika — branika, pri kateri sta v eni sezoni nastali dve plasti, ki ju ne razmejuje
prava letnica (tudi neprava branika, lazna branika)

eksistenca — obstoj

erozija — razjedanje zemeljske povrsine

fotoperioda — obdobje trajanja svetlobe

fotosinteza — asimilacija ogljikovega dioksida in vode v rastlinah s klorofilom pod
vplivom svetlobe

granulacija — sestav sipkega materiala glede na razmerje med velikostjo zrn, zrnavost
indikator — kazalnik

interpretacija — razlaga, predstavitev

izpadla branika — branika, ki manjka po celem obodu drevesa

izvrtek — s prirastoslovnim svedrom odvzet, izvrtan vzorec drevesa, Ki je dolg, vitek in
ima navadno premer okoli 5 mm

kontinuirano — nepretragano, neprekinjeno

konzervacija — ohranitev

kronologija — asovno zaporedje, v naS§em primeru zaporedje $irin branik, ki temelji na
povprecju zaporedij Sirin branik ve¢ dreves

levante — vzhodnik, veter, ki piha z vzhoda

locirati — postaviti, namestiti kaj na dolo¢en kraj
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32.
33.

34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.

41.
42.

43.
44,
45.

longitudinalna smer — vzdolzna smer (npr. osna smer debla)

multipla branika — branika, pri kateri so v eni sezoni nastale tri ali ve¢ plasti, ki jih ne
razmejujejo prave letnice (tudi veckratne branike)

nepopolna branika — branika, v kateri manjka kasni ali rani les

nesklenjena branika — branika, ki manjka na dolo¢enem mestu po obodu debla
pinjola — uzitno seme pinije

referencna kronologija — zaporedje Sirin branik, ki temelji na povprecju zaporedij $irin
branik ve¢ dreves in jo uporabljamo za sinhroniziranje in datiranje

restavracija — obnova, vzpostavitev prvotnega stanja

semiaridno — polpuscavsko

sinhroniziranje — postopek primerjave zaporedij Sirin branik in njihova postavitev v
sinhron (istocasen) polozaj glede na leto nastanka posamezne branike

smolni kanal — medceli¢ni prostor, obdan z epitelnimi celicami

svetla branika — branika, ki ne vsebuje kasnega lesa 0z. vsebuje kasni les s tanjSimi
celi¢nimi stenami

variabilnost — spremenljivost

variiranje — spreminjanje

vegetacija — rastje



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij. 1
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

1 UVvOD

Les oz. branike v lesu predstavljajo arhiv klimatskih in drugih dejavnikov, ki vplivajo na
drevo med njegovo rastjo. Dendrokronologija se ukvarja z analizo branik. Najpogostjsa je
analiza Sirin branik. Mnoge Studije so pokazale, da je variiranje Sirin branik mogoce
pojasniti s klimatskimi dejavniki (npr. Cufar in sod. 2008). Specifi¢ne letne klimatske
informacije je tezko pridobiti Samo z merjenjem Sirin branik, zato so se razli¢ne Studije
ukvarjale tudi s posebnostmi in anomalijami v anatomski zgradbi lesa (npr. Wimmer in
Grabner 1997).

Les iglavcev v zmernem klimatskem obmocju obicajno vsebuje jasne branike in letnice ter
tipi¢en rani in kasni les. Najbolj obi¢ajno je, da se velikost lumnov od ranega proti kasnem
lesu zmanjsuje, debelina celi¢nih sten pa povecuje. Pri »normalnih« branikah je prehod iz
ranega v kasni les lahko postopen ali oster, letnica pa je obi¢ajno izrazita. Pri sredozemskih
borih zgradba lesa pogosto odstopa od tega modela. Najpogostejse SO motnje v zveznem
prehodu iz ranega v kasni les, tako da se v ranem lesu pojavijo celice ki spominjajo na
kasni les in v kasnem lesu celice ki spominjajo na rani les. Pri tem govorimo o0 pojavu
gostotnih variacij znotraj branike (angl. intra annual density fluctuatuions — IADF), v
literaturi omenjajo tudi pod nazivi dvojne branike (angl. double rings), lazne branike (angl.
false rings) in multiple prirastne plasti (angl. multiple growth layers), multiple branike
(angl. multiple rings) ali lazne prirastne plasti v braniki (angl. intra-annual growth bands)
(prim. Kaennel in Schweingruber, 1995; De Luis in sod., 2007). Razli¢ne Studije govorijo
tudi o anomalijah kot so »zamrznjene branike« (angl. frost rings) ali svetle branike (angl.
light rings).

Do gostotne variracije znotraj branike (kratko IADF) pride, ko izjemne razmere prekinejo
normalno radialno rast oz. normalen prehod iz ranega v kasni les.

O zvezi med klimatskimi pogoji in nastankom IADF pri razli¢nih drevesnih vrstah so bile
opravljene razli¢ne raziskave (npr. Wimmer in Grabner, 1997), ki prikazujejo povezave
med padavinami v maju in nastankom IADF v ranem lesu ¢rnega bora (Pinus nigra Art.).
Rigling in sod. (2001, 2002) so pri drevesih rdeCega bora (Pinus Sylvestris L.) iz
semiaridnega predela centralnih Alp (Svica) dokazali zvezo med nastankom IADF v
kasnem lesu kadar sta julij in avgust hladna in mokra.

Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) in pinija (Pinus pinea L.) sta najbolj pogosti drevesni
vrsti na Spanskem semiaridnem obmocju, saj dobro prenaSata pomanjkanje vode in visoke
temperature. V Spaniji je glavni omejevalni dejavnik priras¢anja dreves pomanjkanje
padavin. S klimatskimi spremembami se nevarnost pojavljanja suse povecuje, prezivetje
bora pa zaostruje. To zaostrovanje je mogoce razbrati iz branik v lesu in iz njihove zgradbe
7e veliko prej kot se pojavijo zunanji znaki propadanja (npr. poskodbe na krosnji) (Cufar,
osebna komunikacija).

Namen pric¢ujoce naloge je primerjava anatomskih zgradbenih posebnosti v lesu pinije (Pinus
pinea L.) in alepskega bora (Pinus halepensis Mill.) iz razlicnih rastiS¢ (z razli¢nimi
klimatskimi razmerami) v Spaniji in sicer na (a) semiaridnem mediteranskem obmorskem
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rastis¢u Guardamar (JV Spanija — provinca Alicante v Valenciji) in na (b) celinskem rastiscu
Daroca (provinca Zaragoza v Aragoniji — osrednji celinski del Spanije).

Cilji naloge so bili:

1.) Sestaviti kronologije Sirin branik ter $irin ranega in kasnega lesa za pinijo iz Daroce ter
uporaba obstojecih kronologij alepskega bora in pinije iz Daroce ter Guardamarja.

2.) Analizirati anatomske posebnosti v lesu na leto natan¢no datiranih branik.

3.) Prouciti vpliv klime (temperatura, padavine) na $irine branik.

4.) 1zdelati slikovni atlas z vsemi kategorijami anatomskih anomalij.

5.) Prouditi vpliv klime (temperatura, padavine) na razlicne tipe gostotnih fluktuacij
(IADF) v branikah.

6.) Dolociti vzorce IADF pri alepskem boru in piniji ter poiskati razlike med izbranima
rastiS¢ema.

7.) Oceniti vpliv klime v posameznem letu na nastanek smolnih kanalov.

Diplomska naloga je del projekta Klimatska variabilnost in gozdna dinamika v
mediteranskih ekosistemih (Climatic Change And Forest Dynamics In Meditteranean
Ecosystems) Ref.: CGL2005-04270 financirana s strani Spanske vlade. Delo je potekalo na
Oddelku za ekologijo Univerze v Alicanteju v Spaniji, kjer sem $tudiral v §tudijskem letu
2007/2008 v okviru projekta studentskih izmenjav ERASMUS LLP.
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2 SPLOSNI DEL
2.1 PROVINCA ZARAGOZA

2.1.1 Geografski opis

Provinca Zaragoza z istoimenskim glavnim mestom se nahaja na severnem delu Spanije, v
osrednjem delu avtonomne skupnosti Aragonije, ima 880.118 prebivalcev (leto 2003), od
tega jih v glavnem mestu zivi 682.283 (leto 2008), kar predstavlja redko poseljenost s
gostoto naseljenosti 50.95/km2. Lezi v ravnini reke Ebro in njenih pritokih Huerva in
Gallego, obdajajo jo raznolike pokrajine, od puscav (Los Monegros) do gozdov. Celotna
pokrajina je obkrozena z gorami, Ki vplivajo na tamkaj$njo klimo. Zaragoza je glavno
mesto province in prav tako avtonomne pokrajine Aragonije (Wikipedija, 2008).

Na zemljevidu Spanije (slika 1) je z modro oznadena provinca Zaragoza v avtonomni
pokrajini Aragoniji. Z rde¢o piko je oznacen kraj Daroca.

ZARAGOZA

Slika 1: Zemljevid Spanije, ki prikazuje kraj Daroca, od koder izvirajo testna drevesa za odvzem vzorcev.
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2.1.2 Podnebje

Tip podnebja v provinci Zaragoza lahko opisemo kot sredozemsko celinsko podnebje s
skoraj puscavskim (stepskim) znacajem (slika 2). Za obmocje so znacilna vro¢a suha
poletja in s padavinskim maksimumom spomladi. To predstavlja dokaj normalne rastis¢ne
pogoje vecini vegetacije in zelo dobre pogoje Vv obre¢nih podrocjih. Povpreéne letne
padavine se gibljejo okrog 310 mm/leto. Poleti temperatura doseze tudi do 42°C. Zime so
mrzle, ponavadi od 0°C do 10°C, tudi do -14°C; v povprec¢ju snezi en dan na leto. Pozimi se
pojavlja megla, ki se zadrzuje v nizinah, pojavnost je okrog 20 dni skupaj v mesecu
decembru in januarju. Pogostost piha mrzel suh veter iz severozahoda, s hitrostjo do 19
km/h. To je tako imenovan »Cierzo«. Imajo tudi mistral iz SV oz. iz Francoske smeri.
Daroca predstavlja umirjeno vendar skoraj puscavsko podnebje in se nahaja v hribovitem
delu na 797 m nadmorske viSine.

DAROCA (SPANIJA)
T=12,4°C, P =428,8mm
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Slika 2: Klimatogram Daroca, Spanija (Wikipedija, 2008).

2.1.3 Daroca

Pokrajina Daroca predstavlja turisticno precej znano kotlino ob reki Jiloca, kotlina je
obdana z vzhodne in zahodne strani s hribovji, San Cristobal in San Jorge. Na hribovju
prevladujejo travniki in ponekod sadovnjaki. Obmocje je zelo susno in vso prst padavine
odnasajo v kotlino. Prav tako je nekoliko nasadov borovih dreves, prevladujejo predvsem
pinija (Pinus pinea), alepski bor (Pinus halepensis) in ¢rni bor (Pinus nigra) (Cai Aragon,
2009).
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Med vecjimi danes znanimi posegi v okolje z izskavanjem gozdov so bili poseki v 10. in
9. stol. pr. n. §. za potrebe zelezarstva oz. za predelavo razli¢nih rudnin za potrebe
ladjedelnistva v ¢asu mocéne Spanske mornarice (od 14. do 18. stol.) (Wikipedija, 2008).

V kotlini Daroca so nasadi listnatega drevja za industrijsko rabo, njive ter manjSe kmetije
(slika 3). Tla sestavljajo kamnine kot so apnenec, kremenjak, glina, sadra in kamnine, ki
vsebujejo primesi Zeleza (De Luis, osebna komunikacija).

Nad kotlino lezi zgodovinsko precej pomembno mesto Daroca, na 800 metrov nadmorske
visine.

Slika 3: Kotlina ob reki Jiloca v Daroci (foto: Miladin Joki¢).
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2.2 PROVINCA ALICANTE

2.2.1 Geografski opis

Provinca Alicante (v katalons¢ini Alacant) z istoimenskim glavnim mestom se nahaja na
Jugovzhodnem delu Spanije, v juznem delu avtonomne skupnosti Communidad
Valenciana. Provinca ima 1.783.555 prebivalcev, od tega jih v glavnhem mestu Alicante
7ivi 322.673. Je peta najbolj poseljena provinca v Spaniji s gostoto naseljenosti 295.50/km?2
(Wikipedija, 2008).

Spada med najbolj gorate province v Spaniji. Od JV proti SV province potekajo gorske
verige, ki dosezejo najvisjo tocko z vrhom Aitana (1.558 m) v istoimenski gorski verigi
Sierra Aitana. Na J in JV delu province prevladujejo ravnine. Ravnine se nahajajo v
spodnjem toku rek Segura in Vinalopo, ki sta skupaj z reko Serpis pomemben vir vode.
Veliko je tudi susnih rek (npr. Lambra), ki se ob padavinah napolnijo z vodo. Obmorsko
mesto Alicante je med najhitreje rasto¢imi mesti v Spaniji, kijiedstavlja drugo najvedje
mesto v Valenciji. Lokalna ekonomija temelji na turizmu (Wikipedija, 2008).

Na zemljevidu Spanije (slika 4) je z rdeto je oznalena provinca Alicante, ki stoji v
avtonomni pokrajini Communidad Valenciana. Z modro piko je oznacen kraj Guardamar
del Segura.

ALICANTE

GUARDAMAR
DEL SEGURA

Slika 4: Zemljevid Spanije, ki prikazuje kraj Guardamar del Segura, od koder izvirajo testna drevesa za
odvzem vzorcev.
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2.2.2 Podnebje

Sredozemsko polpuséavsko podnebje, ki vlada v obalnem pasu province Alicante, z
visokimi temperaturami in dolgimi obdobji brez padavin poleti, ter s padavinskim
maksimumom v zimskem delu leta, predstavlja ekstremne rastis¢ne pogoje celotni
vegetaciji. Skupna koli¢ina letnih padavin v povpre¢ju znasa od 300 - 600 mm/leto. Poleti,
ko povprecne dnevne temperature dosegajo med 30 in 35 °C, je son¢no sevanje
najmocnejSe. Zaradi visokih temperatur vetrovni tokovi nosijo vlazne zra¢ne mase z morja
na kopno. Kopno dosezejo tudi zracne mase z razprseno morsko vodo, ki vsebujejo veliko
soli, ki se odlaga na kopno in povzroca zviSevanje vodnega potenciala v zemlji, s ¢imer
postane voda v tleh Se bolj nedostopna rastlinam. RazprSena slana voda povzorca tudi
poskodbe na listih rastlin (Raventos in sod. 2001; Zajec, 2005).

V kraju Guardamar del Segura, kjer smo opravili raziskave, je koli¢ina padavin $e manjsa
kot znaSa povprecje v provinci (slika 5). Klima je vroca in suha. Temperatura se zelo redko
spusti pod 0 °C in poleti pogosto vzdigne do 40 °C. Koli¢ina padavin je 250 — 300 mm na
leto, ki vec¢inoma padejo v 30 dneh od jeseni do pomladi, kot hudourniske padavine.
Povpre¢na letna temperatura je 17-18 °C, temperaturni maksimum je 40°C v avgustu in
minimum 0 °C v decembru. Najbolj vro¢i dnevi so v prvi polovici avgusta. Moznost
zmrzovanja oz. temperature pod 0 °C je do 5 dni na leto (Garcia-Apaza, 2006).

GUARDAMAR (SPANIJA)
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Slika 5: Klimatogram Guardamar, Spanija (Wikipedija, 2008).
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2.2.3 Guardamar del Segura

Kraj Guardamar del Segura, je znan po sipinah, ki se nahajajo ob izlivu reke Segura v
morje in so nastale s peSCenimi nanosi reke Segura, morskimi naplavinami in
preoblikovanjem vetra (slika 6). Dolge so okoli 16 km, Siroke od 200 do 1300 metrov in
obsegajo 846 ha povrsine.

Sipine so porasle z vegetacijo, vir vode pa predstavlja reka Segura, Ki je najpomembnejsi
sipin. Sipine so najprej preoblikovali morski valovi, nato pa Se veter. Prevladujoéi veter je
levante (vzhodnik), ki je najbolj preoblikoval sipine. Njihovo napredovanje, spreminjanje
in gibanje je bilo od 3 do 8 m na leto. Prst na sipinah je zelo revna. To je mivka pomeSana
s peskom in kamenjem ter organskimi ostanki dreves in drugega rastja (Novak, 2007).

Sipine so zaceli pogozdovati pred priblizno 100 leti s ciljem, obdrzati na plazi ves material
(mivko), ki ga naplavljata reka in morje, utrditi vso povrsino sipin in s tem prepreciti
njihovo premikanje, napredovanje in ogrozanje naselja in plantaznih nasadov v blizini ter
jo spremeniti v plodna tla. Pogozditev sipin je potekala v ve¢ fazah. Najprej so znizali
najvisje dele sipin in jih utrdili z zabijanjem dolgih lesenih kolov, da so preprecili njihovo
premikanje. Sledilo je prekrivanje tal s sajenjem razli¢nih rastlin kot so Psamofilia
arenaria in Mesembryanthemum crassifolium na pobo¢jih sipin in Agava americana v
obalnem obmod¢ju. V zalednem pasu so zaceli z zasajanjem dreves alepskega bora, pinije,
razli¢nih vrst evkaliptov, datljevih palm ter agave (Garcia-Apaza, 2006).

Danes, 100 in ve¢ let kasneje so sipine utrjene in ne ogrozajo ve¢ naselja. Razdeljene so na
obalni pas oz. aktivne sipine, ki se Se vedno premikajo, zaledno cono in obmocje utrjenih
sipin, ki jih poras¢a gozdno rastje. Povrsina sipin, ki jo porasc¢ajo borova drevesa obsega
priblizno 134 ha povrsine (Garcia-Apaza, 2006). Avtohtono rastje na sipinah je zelo
skromno (Novak, 2007).
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Slika 6: Pes¢ene sipine v obmoé&ju Guardamar del Segura, Spanija (foto: Miladin Jokic).
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2.3 RASTIE V SPANSKEM SEMIARIDNEM OBMOCJU

2.3.1 Rastje

Tipi¢no drevesno rastje v mediteranskem okolju je na splosno opredeljeno s prevlado
pritlikavega zimzelenega grmicevja in nizkimi drevesi z majhnimi, mesnatimi in zilavimi
listi. V Spaniji ga imenujejo monte bajo (nizka gozdna pokrajina). Najpomembnejsi
dejavnik, ki vpliva na rastje je tipi¢na poletna susa, ki traja 5-6 mesecev (Cherubini in sod.
2003).

V tipi¢nem mediteranskem okolju v Spaniji in v provinci Alicante uspevajo bodlikavi hrast
(Quercus coccifera), pinija (Pinus pinea), alepski bor (Pinus halepensis), palmito
(Chamaerops humilis), podrast (grmicevje, razli¢ne diSavnice, ....), rastline, ki uspevajo na
slanih tleh in re¢na vegetacija ob strugah potokov in rek (Gil-Olcina in Olcina-Cantos,
2000).

V mediteransko-celinskem okolju v provinci Zaragoza se rastje bistveno ne razlikuje od
tistega v priobalnem pasu, ¢eprav so padavine obilnejSe in temperature nizZje. Rastje v
obmocju Spanskega celinskega podnebja ima $e vedno mediteranski znac¢aj. Na obmocju
Zaragoze je manj izrazito toploljubnih rastlin (npr. palm). Tudi vegetacija ob strugah rek se
zdi bolj podobna celinski.

2.3.2 Poseganja v okolje in njihove posledice

Prekomerno izkoris¢anje gozdov je povzrocilo popolno devastacijo posebno v priobalnem
pasu ze pred ve¢ tiso¢ leti. Prvotni hrastovi gozdovi ¢rnike (Quercus ilex), plutca (Quercus
suber), navadnega koprivovca (Celtis australis), malega in poljskega jesena (Fraxinus
ornus in Fraxinus angustifolia) ter posameznih borovih sestojev rdecega (Pinus sylvestris),
¢rnega (Pinus nigra) in alepskega bora (Pinus halepensis) ter pinije (Pinus pinea), so bili
mocno izsekani za potrebe ladjedelnistva v ¢asu mo¢ne Spanske mornarice (od 14. do 18.
stol.).

S hudourniskimi zimskimi padavinami so bila neporas€ena tla podvrzena mocnim
erozijskim procesom. Z umetno obnovo porusenih in nacetih gozdnih ekosistemov se je
pricela SirSa uporaba tujerodnih drevesnih vrst, katerih uporaba je bila najprej omejena le
na parke, arboretume (parkovni nasad dreves) in na blizino naselij.

V Spaniji so v zadnjih sto letih umetno osnovali nad 5,7 milijona hektarjev gozdov (Zajec,
2005). Glavni drevesni wvrsti, ki sta bili uporabljeni pri zasajanju novih gozdov v
semiaridnih podroc¢jih Sredozemlja, sta pinija in alepski bor. Na tem obmocju nista
avtohtoni vrsti (Raventds in sod., 2001), vendar sta prilagojeni na omejene vodne vire in
izpostavljenosti mo¢nemu son¢nemu obsevanju. Vrsti dobro prenaSata sol, ki jo po
rastiS¢ih blizu morja nosi veter.
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V Spaniji je zaradi semiaridnih in ponekod celo aridnih razmer zelo pomembna varstvena
vloga gozdnega rastja. Velika ekoloSka vloga gozdnih rastis¢ je pripeljala do zakonske
zaSCite vseh gozdnih sestojev, s ¢imer je z zakonom prepovedana sec¢nja vseh gozdnih
dreves v Spaniji, z izjemo v severnih pokrajinah, Baskiji in Navarri (De Luis, osebna
komunikacija).

Zaradi velike razSirjenosti alepskega bora je le-ta delezen velike pozornosti strokovne
javnosti. Raziskovanje njegovih znacilnosti in ekoloskih odzivov poteka na Stevilnih
raziskovalnih institucijah. Raziskovanje ekologije alepskega bora se razsirja na varstvo
gozdov, kot so varstvo pred pozari, plazovi in poplavami. Zaradi ekstremnih razmer v
okolju je gozdna vegetacija glede na Stevilo rastlinskih vrst relativno skromna, sestavljajo
jo le najbolj prilagodljive vrste, ki uspevajo na svoji eksistenéni meji (Zajec, 2005).

2.3.3 Pozari

Velik problem aridnih in semiaridnih obmod¢ij v Spaniji so pogosti gozdni pozari. Med
letoma 1969 in 1983 so letno unicili 10-20 % sestojev alepskega bora. Med leti 1974 in
1999 je v Spaniji zgorelo ve¢ kot 4,6 milijonov hektarjev gozdov, med katerimi znasa
delez alepskega bora 26 % (Maestre in Cortina, 2004).

2.3.4 Znacilnosti rodu bora (Pinus)

V svetu je znanih kar 111 vrst borov (Stevens in Enquist, 1998), ki pripadajo rodu
borovcev (Pinus), druzina borovke (Pinaceae) in uspevajo skoraj v vseh svetovnih klimah,
od subtropskih krajev do zgornje gozdne in polarne meje. Vecinoma rastejo na Severni
polobli od polarnega kroga do Guatemale, Indije, severne Afrike in Indonezije. V velikem
obsegu vrste iz druZine borovk uporabljajo za pogozdovanje v Juzni Ameriki (Cile,
Brazilija), v juzni Afriki, Avstraliji in na Novi Zelandiji. RazSirjenost areala borovk kaze
na visoko stopnjo prilagodljivosti klimatskim in rastiS¢nim razmeram Sirom po svetu.

V Spaniji rastejo predvsem pinija (Pinus pinea), alepski bor (Pinus halepensis), &mi bor
(Pinus nigra), redkeje tudi rusje (Pinus mugo) in cemprin (Pinus cembra), obmorski bor
(Pinus pinaster) in rdeci bor (Pinus sylvestris). Ti bori so vednozelena drevesa, ki dosegajo
zelo razli¢ne viSine in oblike krosenj. Redkeje se pojavljajo v obliki grmov. Debla so
praviloma vitka, a ne vedno ravna, z bolj ali manj razpokanim lubjem. Iglice so v Sopkih,
po 2 iglici skupaj ali po 3-5 iglic v skupnem ovoju, kar omogoca locevanje nekaterih vrst
med seboj. Znacilno za vecino borov je vretenasto razras¢anje in oblikovanje nepravilnih
oblik krosnje.

Bori so praviloma svetloljubni in za rast potrebujejo veliko svetlobe, ¢eprav v mladosti
zdrzijo tudi sencenje drugih dreves. Svetloljubne drevesne vrste rastejo hitro in dosezejo
kulminacijo tekoCega viSinskega prirastka relativno hitro. Drevesa na boljsih rastis¢ih
praviloma dosegajo vecje visine. Visinski prirastek je zelo odvisen predvsem od klimatskih
razmer predhodnjega leta, debelinski prirastek pa predvsem od razmer v teko¢em letu
(Mirov, 1967).
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Bori imajo Siroko ekolosko amplitudo, zato lahko uspevajo tudi na najrevnejsih tleh in v
ostrin podnebnih razmerah (npr. ekstremne temperature). Ker imajo praviloma mocno
glavno korenino, uspevajo tudi v pescenih tleh in so zelo odporni proti vetru.

Fiziolosko so bori odporni proti susi, kar prispeva k njihovi prilagodljivosti na razlicne
rastne pogoje. Ta odpornost omogoca prezivetje tudi na podrocjih, Kjer je vode sicer v
izobilju, ni pa dosegljiva zaradi raznih dejavnikov (kamninska sestava tal, zmrznjena
zemlja ipd.). Kadar je zemlja nasi¢ena z vodo, so tudi respiratorne funkcije korenin
upocasnjene in tako korenine absorbirajo manj vode.

V zmernih podnebjih rastejo bori periodicno. Vsak zunanji vpliv na terminalno rast listnih
primodijev, kot je vodni deficit, zra¢na polucija ipd., vpliva v dolo¢eni meri tudi na
prirastek lesa.
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2.4 PINNA (PINUS PINEA L.)

2.4.1 Znacilnosti pinije

Pinija je do 30 m visoko drevo, s premerom debla do 1,9 m. Krosnja je v mladosti
okroglasta, okrog 50 let stara drevesa, pa Ze oblikujejo gosto in znacilno deZnikasto
kro$njo (oblika odprtega deznika) (slika 7). Debla so v spodnjih dveh tretjinah brez vej.
Skorja je do starosti 5 let siva, kasneje pa do 10 cm debela, ter ima vzdolzno globoko
razpokano in rdeckastosivo luskasto lubje. Mladi poganjki so tanki, rumenozeleni in goli,
brsti pa so 6-12 cm dolgi in brez smole. Iglice, ki rastejo po dve v Sopku, so 10-20 cm
dolge in ostanejo na drevesu 3-4 leta. Moski cvetovi na dnu poganjkov zadnjega leta so
rumeni in $tevilni, zenska socvetja so pecljata in najveckrat posami¢no rastejo na koncu
najnovejsih poganjkov. Storzi so popolnoma zreli Sele jeseni v tretjem letu po cvetenju. So
okroglasti, simetri¢ni, 8-15 cm dolgi, premera 7-10 cm in so rjave do rdeckastorjave barve
(Brus, 2004).

Najraje raste na peScenih in kislih tleh, dobro pa prenasa tudi rahlo bazi¢na na apnencasti
osnovi. Prenasa skromna tla, ne pa slane podlage. Je znalilna sredozemska vrsta, ki
potrebuje veliko svetlobe in toplote in je odporna proti susi in vro¢ini. Slabo prenasa mraz
in sneg, ter je obcutljiva na onesnazen zrak. DosezZe starost 200-250 let (Brus, 2004).

Uspeva v obmocjih s koli¢ino padavin od 400 do 800 mm in temperaturami od -15 °C do
40 °C. Odporna je na delovanje vetra, tudi morskega z obilo soli. V tem primeru zmanj$a
svojo rastno aktivnost in odvrze iglice na vetru in soli izpostavljenih vejah, ki odmrejo in s

tem zaséitijo preostali del drevesa. Z debelo skorjo in visoko od tal dvignjeno kros$njo
omogoca njeno prezivetje v primeru prehoda ognja pod njo (Garcia-Apaza, 2006).

Slika 7: Pinija na jugu pokrajine Daroca, Spanija (foto: Miladin Joki¢).
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2.4.2 Areal pinije

Razsirjena je na obalnih obmocdjih severnega Sredozemlja. NajpogostejSa je na
Pirenejskem in Apeninskem polotoku, v Gréiji in na obalah Male Azije (Sirija). Raste tudi
na Kavkazu (slika 8). Njena danasnja razsirjenost je v veliki meri posledica intenzivnega
umetnega razsirjanja v zadnjih tisoCletjih. V severnem delu areala uspeva od morja do 600

n. m. v., v juznem delu pa od morja do 1000 n. m. v. (Brus, 2004).

V Spaniji je razsirjena v osrednji mazeti (Castilla La Mancha, Castilla y Leon), JV delu
polotoka, centralnem hribovju, v Kataloniji (katalonsko obalno hribovje), J del pokrajine
Kastilje v provincah Albacete in Cuenca (Garcia-Apaza, 2006).
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Slika 8: Areal pinije (Bioversity International, 2009).

2.4.3 Uporabnost pinije

Uporabnost pinije za pridobivanje uzitnih semen, tako imenovanih pinjol je v Sredozemlju
danes gospodarsko pomembnejsa dejavnost, kot proizvodnja lesa. Storzi so pomembni za
okras in kurivo. Neko¢ je bila pinija pomembna za pridobivanje smole, danes pa je po
vsem Sredozemlju priljubljeno okrasno drevo in jo pogosto sadijo zaradi sence. Les je
kakovosten vendar mo¢no smolnat in zato manj priljubljen, uporabljajo ga v gradbenistvu
in mizarstvu (Brus, 2004).



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij. 15
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

2.5 ALEPSKI BOR (PINUS HALEPENSIS MILL.)

2.5.1 Znacilnosti alepskega bora

Alepski bor je do 20 m visoko in do 1 m debelo vednozeleno iglasto drevo s krosnjo, ki je
v mladosti valjasta, pri starejSih drevesih pa Siroko zaobljena, redka, svetlejsa kot pri
drugih sredozemskih borih in pogosto nepravilno oblikovana (slika 9). Veckrat ima
neravno deblo. Skorja je sprva svetlo siva in gladka, pozneje rdecerjava in moc¢no
razpokana. Tanki poganjki so v premeru merijo 2-3 mm, so svetlo rjavi in goli, brsti so
podolgovato jajcasti, do 10 mm dolgi in brez smole. Iglice, ki rastejo po dve v Sopku, so 7 -
15 c¢cm dolge in ostanejo na drevesu le dve leti. Seme alepskega bora je dolgo 5-7 cm, na
spodnji strani zaSiljeno, obi¢ajno na eni strani ¢rno brez leska, na drugi pa rjavosivo z
leskom, a pegasto na obeh straneh. Alepski bor je enodomna, vetrocvetna vrsta, ki cveti od
marca do maja. Zreli storzi so jajcasti, 5-10 cm dolgi ter 2,5-4 cm debeli v blescece rjavi
barvi. Apofiza na plodni luski je ploscata ali izboCena in ima dobro vidno svetlo sivo
grbico, ki pa je brez ostre konice.

Je znacilna sredozemska drevesna vrsta, ki zelo dobro prenasa revna tla. Najraje raste na
apnencastih tleh, uspeva pa tudi na fliSu. Odporen je na visoke temperature in dolgotrajno
suso (1-5 mesecev). Redko preseze starost 250 let (Brus, 2004).

Spodnja meja letnih padavin za uspevanje je 250 mm, ¢e je padavin manj pa je rast
anomalna in se ustavi (Garcia-Apaza, 2006). Nizke zimske temperature (pod -3 °C),
klju¢no omejujejo prezivetje alepskega bora. Mraz, slana in sneg ga hitro prizadenejo, zato
raste samo V toplih obmorskih krajih. Slanih tal ne mara, dobro pa prenasa sol, ki jo po
rasti$¢ih blizu morja nosi veter. Je svetloljubna in hitro rastoca vrsta (Brus, 2004).

Slika 9: Alepski bor v blizini Alicanteja, Spanija (foto: Miladin Joki¢).
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2.5.2 Areal alepskega bora

Alepski bor je naravna sredozemska vrsta. Najvecje povrsine porasca v severni Afriki med
Marokom in Libijo, ter v juzni Spaniji in Franciji. Najdemo ga ponekod na Apeninskem
polotoku, v Gr¢iji in zelo malo na Bliznjem vzhodu (slika 10). Naravno raste tudi na
Hrvaskem na otokih juzno od Sibenika, na celini pa juzno od Splita. Uspeva tudi do 1000

m. n. v. v Gréiji in do 1500 m. n. v. v Severni Afriki (Brus, 2004).

V Spaniji je alepski bor zelo razfirjena (predvsem umetno nasajena) drevesna vrsta,
veCinoma v sredozemskem delu drzave. Najve¢ povrSine porasca v pokrajinah Katalonija,
Valencija, Murcija, Andaluzija ter JV del Aragonije in V del pokrajine Kastilije. VVzroki za
tako obsezno razSirjenost so zgodovinski in klimatski. V primeru pozara se vede kot
pionirska, hitro rastoa drevesna vrsta, ki hitro zas¢iti razgaljena gozdna tla. Gozdno
gojitveno je nezahtevna vrsta, uspeva na revni podlagi. Odporna je na visoke temperature,
zato so jo ze zgodaj zaceli umetno vnasati v aridna (puSCavska) in semiaridna
(polpuscavska) podrocja Iberskega polotoka. Ima negativen vpliv na rast drugih rastlin.

Ocenjujejo, da je alepski bor v Spaniji dominantna vrsta na 25.000 km? gozdne povrsine. V
provinci Alicante je 2600 od 3000 ha oz. 87 % gozdov alepskega bora. Povprec¢na gostota
alepskih borov je 200 dreves/ha. Uspesnost sajenja je 20 %. Letni prirastek 19- letnega
nasada alepskega bora je manj kot 1 m+¥/ha (Maestre in Cortina, 2004).
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Slika 10: Areal Alepskega bora (Bioversity International, 2009).
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2.5.3 Uporabnost alepskega bora

Zaradi skromnih potreb in odpornosti je primeren za pogozdovanje suhih kraskih golicav
na obmorskih podro¢jih. K razSirjanju pripomorejo storzi, ki ostanejo dolgo zaprti. Je
pomembna vrsta za smolarjenje, ki ga v zadnjem ¢asu povsod opuscajo. Zaradi visoke
vsebnosti smole in ker raste na najbolj naseljenih obalnih obmocjih, je pozarno mo¢no
ogrozen, vendar si po pozarih hitro opomore. Ceprav ima le srednje kakovosten les, je v
veéjem delu Sredozemlja pomemben kot lesna vrsta. Les uporabljajo v gradbenistvu,
mizarstvu, sodarstvu, kot kurivo in za gradnjo ladij (Brus, 2004).
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2.6 ANATOMIJA LESA BOROV

Les borov je tako kot pri drugih vrstah sestavljen vecinoma iz traheid, vsebuje
hetorocelularne smolne kanale in aksialne ter radialne smolne kanale. Les nastane z
delovanjem vaskularnega kambija, koli¢ina in kakovost lesa pa je odvisna od notranjih in
zunanjih dejavnikov, ki vplivajo na delovanje kambija in nastanek novih celic (Cufar,
2006).

2.6.1 Fiziologija nastanka branike

Drevesni kambij pri drevesih iz zmerne klime vsako leto proizvede po en prirastni plas¢
oz. braniko, ki je sestavljena iz ranega in kasnega lesa. Letni debelinski prirastek je
odvisen od razpoloZljivosti hormonov in fotosintetske hrane ter vremenskih razmer
(predvsem koli¢ine padavin in temperature) tekocega leta, in nekoliko manj predhodnega
leta. Na prirastek lesa vplivajo tudi gozdarski posegi, onesnazenje okolja, lesni skodljivci
in drugi dejavniki. V izjemnih razmerah pri iglavcih nastajajo nepopolne (nesklenjene)
branike, prirastek enega leta pa lahko tudi v celoti izostane. MozZen pa je tudi pojav laznih
branik, kjer nastane v enem letu veé prirastnih con (Cufar, 2006).

2.6.2 Fiziologija nastanka ranega in kasnega lesa pri iglavcih

Na nastanek ranega in kasnega lesa vpliva razpoloZljiva koli¢ina rastnih hormonov in
hrane- produktov fotosinteze. Traheide ranega in kasnega lesa se razlikujejo po debelini
celicne stene in radialnem premeru. Rastni hormoni vplivajo na radialno dimenzijo,
razpolozljivost hrane pa na debelino celicne stene. Obe spremenljivki sta medsebojno
neodvisni in se spreminjata med vegetacijsko dobo. Med rastnimi hormoni je
najpomembnejsi avksin, ki vpliva na aktivacijo kambija in diferenciacijo njegovih
derivatov.

V obdobju intenzivne rasti poganjkov in listov je nivo avksina visok, kar vpliva na
nastanek celic z velikim premerom znacilnih za rani les. V obdobju, ko je razvoj
poganjkov in listov koncan, koli¢ina avksina upada, kar ima za posledico nastanek celic
majhnih radialnih dimenzij v kasnem lesu. Larson (1962) meni, da je debelitev celi¢ne
stene v tesni zvezi s proizvodnjo in prerazporeditvijo produktov fotosinteze (asimilatov).
Nastanek tankih in debelih celi¢nih sten v razlicnih obdobjih vegetacijske dobe razlaga s
tem, da se spomladi vecina produktov fotosinteze uporabi za rast poganjkov in listov,
poleti pa jih je ved na razpolago za vgradnjo v celi¢ne stene (Larson, 1962 iz Cufar, 2006).

Po grobi oceni kasni les v zmerni klimi za¢ne nastajati v juliju in to najprej na bazi
drevesa. Larson to pojasnjuje z razlicno koncentracijo avksina po deblu. Ko za¢ne rast
poganjkov pesati, se koli¢ina avksina zmanjSuje. Njegovo pomanjkanje najprej obcuti
kambij na bazi drevesa, ker je najdlje od mesta nastanka avksina. Razvijajoci se listi
(iglice) v obmocju krosnje zagotavljajo deblu enakomerno oskrbo z avksinom skozi
pretezni del vegetacijskega obdobja in s tem tvorbo traheid s Sirokimi lumni. Les kros$nje in
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juvenilni les, ki nastajata v blizini mesta nastanka avksina, zato nimata izrazitega kasnega
lesa.

Za razmejevanje med ranim in kasnim lesom najpogosteje uporabljamo kriterij po Morku
(1928), po katerem h kasnem lesu priStevamo tiste celice v radialnem nizu, ki imajo

radialno dimenzijo lumna manj$o kot je dvojna debelina tangencialne celi¢ne stene (Cufar,
2006).

2.6.3 Anomalije

V zmernih podnebjih rastejo bori periodi¢no in tako vsako leto (vecinoma od konca aprila
do zaCetka septembra) nastane ena branika. Prehod iz ranega v kasnhi les pa naj bi
povzroc¢ala sprememba nivoja avksina (rastni hormon) in razpoloZzljivih asimilantov, ki sta
odvisna tudi od zunanjih dejavnikov. Vpliv zunanjih dejavnikov se odraza v razli¢ni $irini
in delezu kasnega lesa.

Pri sredozemskih borih nastopa drugacen vzorec rasti, saj je obdobje kambijeve aktivnosti
dalj$e oz. se za¢ne Ze ob zaCetku in traja do konca koledarskega leta, pri Cemer so mozne
prekinitve ali upocasnitve kambijeve dejavnosti poleti (De Luis in sod., 2007). Tak ritem
se odraza tudi na kakovosti lesa, zato je prehod iz ranega lesa manj tipicen, pa tudi letnica
je lahko manj izrazita (Cufar, osebna informacija).

2.6.3.1 Izpad branik

Izpad branik je praviloma posledica tega, da se kambij ne aktivira in ne proizvede novih
celic lesa v doloCenem letu. To je pogosto posledica pomanjkanja asimilatov. Do
nekativacije kambija lahko pride samo na doloc¢enih delih v drevesu (nesklenjena branika),
prirastek pa lahko izpade tudi v celoti (izpadla branika) (Novak, 2007). Pojav izpadlih ali
nesklenjenih branik pri alepskem boru iz Spanije lahko delno pojasnimo z dolgimi susnimi
obdobji (Raventos in sod., 2001).

2.6.3.2 Lazne branike

Pojav laznih branik je praviloma posledica upocasnitve ali prenehanja delovanja kambija
med rastno sezono in njegovo ponovno aktivacijo. Rezultat sta lahko dve ali veé
»prirastnih plasti«, ki so nastale v isti rastni sezoni.

Wimmer in sod. (2000) so pri analizi rasti ¢rnega bor (Pinus nigra), iz okolice Dunaja v
Avstriji, ugotovili, da je pojav laznih branik povezan z obilnimi padavinami v aprilu, malo
ali ni¢ padavinami v maju in obilnimi padavinami v juniju. Drevo je na pomanjkanje
padavin odgovorilo z lazno braniko. Zaradi veliko padavin v aprilu je kambij zacel
proizvajati rani les, zaradi suse v maju se je rast skoraj ustavila, oziroma je kambij ze zacel
proizvajati kasni les, kasneje pa zopet rani les. Anomalije branik so lahko tudi posledica
gozdnih pozarov (npr. Srebotnjak, 1997).
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Kambijeva aktivnost ni omejena na prostor in ¢as, zato je zelo obcutljiva na okoljske in
klimatske dejavnike (koli¢ina padavin, temperatura).

2.6.3.3 Svetla branika (angl. light ring)

Prav tako se pojavljajo branike, ki vsebujejo zelo malo kasnega lesa o0z. vsebujejo kasni les
z nekoliko tanjSimi celi¢énimi stenami. Take branike so na videz svetlejse od normalnih,
zato tudi poimenovanje svetla branika (Angl. light ring).

Slika 11: Vzorec lesa alepskega bora z normalnimi (rumeno) in dvojnimi (zeleno) branikami ter z mesti
manjkajoc¢ih branik (rdece) (Izvrtek GUA_PIHA 2001 - 12B_01).

2.6.4 Smolni kanali

Smolni kanali so medceli¢ni prostori, obdani z epitelnimi celicami. V sploSnem lo¢imo
normalne in poSkodbene-travmatske smolne kanale. Normalne smolne kanale delimo na
aksialne in na radialne. Ti so med seboj povezani in skupaj tvorijo omrezje (Cufar, 2006).

Votlina smolnega kanala je medceli¢ni — intercelularni prostor, ki je nastal z razmaknitvijo
nezrelih aksialnih elementov, v procesu diferenciacije v kambijevi coni. Epitelne celice
okrog smolnega kanala, so Zive, kadar so del beljave, eno ali ve¢ celic debelo plast teh
celic imenujemo epitelij. Proizvajajo in izlo¢ajo balzam. Fiziolosko gledano je izloCanje
balzama sekrecija, kar pomeni odstranjevanj snovi, ki Se lahko sodelujejo v presnovnih
procesih (Cufar, 2006). Bori vsebujejo smolne kanale, ki imajo tankostene epitelne celice.
Stresni dejavniki po nekaterih virih pospeSujejo nastajanje smolnih kanalov (prim. De Luis
in sod., 2007).

2.6.5 Anatomske znacilnosti lesa pinije

Les pinije ima obarvano jedrovino in svetlo beljavo. V pre¢nem prerezu je jedrovina zelo
razlo¢na in rjavordece barve. Beljava je svetla, bele do rumenkasto bele barve. Branike so
veéinoma razlo¢ne, rani in kasni les se razlikujeta po barvi. Meja med branikami variira od
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jasne do nerazlo¢ne in pogosto zabrisane. Pri drevesih iz toplih rastiS¢, pri katerih imajo
korenine stik s podtalno vodo, je prehod med branikami lahko nerazloc¢en in nakazan samo
s spremembo gostote. Les vsebuje radialne in aksialne smolne kanale, ki so dolgi in obdani
s tankostenimi epitelnimi celicami.

Trakovno tkivo je heterocelularno, v tangencialnem prerezu je visoko 8-15 celic,
sestavljajo ga parenhimske celice in trakovne traheide s tankimi in gladkimi stenami, ki so
zelo redko nazobcane. V kriznem polju so 2-4 pinoidne do taksodioidne piknje, ki so v
kasnem lesu bolj piceoidne. V radialnem prerezu so obokane piknje aksialnih traheid
skoraj izklju¢no posamicne (Schweingruber, 1990).

2.6.6 Anatomske znacilnosti lesa alepskega bora

V pre¢nem prerezu je jedrovina zelo razlo¢na, rdecerjave do svetlo rdece barve, beljava pa
je skoraj popolnoma bela. Meje med branikami so razlo¢ne. Svetel rani in temen kasni les
se jasno locita. Delez kasnega lesa od branike do branike mo¢no variira. Prehod med ranim
in kasnim lesom je postopen do zelo oster. Les vsebuje radialne in aksialne smolne kanale
s tankostenimi epitelnimi celicami.

V tangencialnem prerezu so trakovi visoki do 10 celic. V radialnem prerezu piknje v
aksialnih traheidah niso pravilno razporejene. Trakovno tkivo je heterocelularno,
sestavljajo ga parenhimske celice in trakovne traheide, ki imajo na sploSno nazobcane
stene, le vcasih so skoraj popolnoma gladke. V kriznem polju med trakovnimi
parenhimskimi celicami in aksialnimi traheidami, se nahajajo 1 do 4 pinoidne piknje.
Radialni smolni kanali se navadno nahajajo v kasnem lesu in so obdani s podolgovatimi,
tankostenimi epitelnimi celicami (Schweingruber, 1990).
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Slika 12: Mikroskopske slike alepskega bora (a) pre¢ni, (b) radialni in (c) tangencialni prerez ter slike pinije
(d) pre¢ni, (e) radialni in (f) tangencialni prerez (Schweingruber, 1990).
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2.7 DENDROKRONOLOGIJA IN DENDROEKOLOGHNA

2.7.1 Splos$no

Dendrokronoloske analize temeljijo na analizi karakteristicnega zaporedja Sirin branik z
namenom datiranja (dolocitve koledarskega leta nastanka branike). Kot taka je med drugim
uporabna za razlage preteklih dogajanj v Zivljenju drevesa.

Sirina branik od leta do leta variira, pri ¢emer ekstremne branike sluzijo za orientacijo.
Sirine branik iste drevesne vrste na istem rasti§¢u ponavadi variirajo podobno, ne pa enako,
ker nanje vedno vplivajo Se Stevilni nedolocljivi dejavniki (mikrorastiScni dejavniki).

V zadnjih desetletjih sta se zaradi naras¢ajocega propadanja gozdov in raziskav globalnih
sprememb klime oblikovali posebni veji, dendroekologija in dendroklimatologija.

Dendroekologija je veja dendrokronologije, s katero, na podlagi datiranja branik,
analiziramo ekoloSke dejavnike kot so klima (dendroklimatologija), geomorfi¢ni procesi
(dendrogeomorfologija), tektonski procesi, pozari, antropogeni dejavniki itd. (Cufar,
2006).

2.7.2 Dendrokronologija - moZnost uporabe in omejitve

Uporablja se za datiranje, ekoloSke raziskave, pomembna je za konzervatorstvo in
restavratorstvo. Dendrokronolosko datiranje je metoda za dolo¢evanje starosti lesenih
objektov (Cufar, 2006).

Napoved poseka drevesa je mozna ob prisotnosti skorje in dolo€itev Stevila manjkajoc¢ih
branik kadar je znano leto poseka ali odvzema vzorca.

2.7.3 Postopek dendrokronoloske analize

Dendrokronoloska analiza se za¢ne z odvzemom, pripravo in analizo vzorcev. Pri datiranju
se srecujemo s Stevilnimi problemi, kot so problemati¢ne drevesne vrste, premajhno Stevilo
branik in nezmoznost razlo¢evanja branik (Cufar in Levanié¢, 2000).

Ne glede na to za kaj dendrokronolosko metodo uporabljamo, je prvi korak vedno datiranje
oz. dolocitev leta v kateri je posamezna branika nastala. Za analizo in datiranje branik je v
veljavi ve¢ razli¢nih metod. V ameriskih laboratorijih uporabljajo metode, Kjer najprej
prestejejo in pregledajo branike, nato pa les razliénih vzorcev primerjajo. Ce poznamo leto
odvzema vzorca lesa, ker se na njem nahaja skorja, lahko za neproblemati¢ne branike
dolo¢imo, kdaj so nastale in evidentiramo v katerem ¢asovnem obdobju so nastale branike
s posebnostmi. Pri datiranju si pomagamo s skeletnimi grafi (skeleton plot) (prim. Kaennel
in Schweingruber, 1995). Ko dolo¢imo datume nastanka branik, izmerimo $e njihove $irine
(Cufar in De Luis, osebna komunikacija). V evropskih laboratorijih veinoma najprej



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij. 24
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

izmerimo Sirine branik, nato pa grafe zaporedij Sirin branik sinhroniziramo (primerjamo) in
datiramo s primerjanjem izmerjenega zaporedja Sirin branik z drugimi zaporedji ali z
referencno kronologijo (Cufar, 2006).

V naSem primeru smo si pomagali s kombinacijo obeh metod. Z ameriSko smo resili veliko
problemov z delno izpadlimi in laZznimi branikami, z merjenjem, sinhroniziranjem in
datiranjem pa smo resili ve¢ino problemov s popolnoma izpadlimi branikami.

2.7.4  Sinhroniziranje kronologij

S sinhronizacijo zaporedij $irin branik le-te postavimo v sinhron polozaj v ¢asu. Ce jih
sinhroniziramo z datirano referen¢no krivuljo jih datiramo, t. j., dolo¢imo leto nastanka
vsake branike (Cufar, 2006). S tem postopkom ugotovimo tudi izpadle in nesklenjene
branike.

Sinhroniziranje poteka tako, da primerjamo podobnost poteka Sirin branik v dolo¢enem
obdobju. S prekrivanjem narisane krivulje premikamo, dokler se ne ujamejo znacilna leta
(minimumi in maksimumi). Uporabljamo tudi statisticno podprte metode za doloCevanje
podobnosti posameznih odsekov razli¢nih krivulj, zadnjo oceno pa vedno poda izkuSen
dendrokronolog.

Ko analiziramo vpliv klime na §irino branik, je iz zaporedij Sirin branik potrebno odstraniti
vpliv neklimatskih dejavnikov v opazovanem letu. To je predvsem starostni trend drevesa,
0z. njegov rastni ritem, Ki je genetsko pogojen.

2.7.5 Matemati¢no statisticne metode za obdelavo kronologij

Sledi ugotavljanje variabilnosti Sirin branik po letih, tako, da v analizo uvrstimo vsa
zaporedja Sirin branik, jih sinhroniziramo in izraunamo povprecje za posamezno leto. Na
ta nacin sestavimo kronologijo Sirin branik. Za ugotavljanje ujemanja §irin branik znotraj
posameznega sestoja uporabljamo specialne programe, npr. TSAPwin in izra¢unamo
statisti¢ne kazalnike, ki so opisani v naslednjih podpoglavjih.

2.7.5.1 Vrednostt - po Baillie-Pilcherju (ts)

Izracun koeficienta tsp ali t vrednosti po Baillie-Pilcherju, je parametri¢en statisticni test.
Namen njegovega izraCunavanja je pridobiti objektivno mero za ugotavljanje podobnosti
med dvema zaporedjema Sirin branik 0z. kronologijama. S primerjanjem krivulj na osnovi t
vrednosti, preverimo opticno datiranje velikega Stevila kronologij. Primerjava poteka
vedno med dvema krivuljama in temelji na izraCunu korelacijskega koeficienta,
korigiranega s kvadratnim korenom iz Stevila stopinj prostosti. Koeficient tep lahko
zavzame vrednosti med 0 in 100. Mejna vrednost za statisticno znacilno podobnost dveh
zaporedij Sirin branik je >4 (Levanic, 1996).
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2.7.5.2 Kaoeficient ¢asovne skladnosti (GLK)

Koeficient casovne skladnosti (nem. Gleichldufigkeit), je po definiciji mera ujemanja dveh
kronologij na opazovanem intervalu (Levani¢, 1996). Pri tem primerjamo dva vzorca rasti
med seboj. Koeficient casovne skladnosti izrazamo v

odstotkih in zavzame vrednosti med 0 in 100%. Vecja je vrednost, bolj sta si dve
kronologiji podobni. Mejna vrednost za znacilno podobnost dveh zaporedij Sirin branik je
65 % ali vec.

2.7.5.3 Indeks navzkriznega datiranja (CDI)

Statisticni kazalnik indeks navzkriznega datiranja (ang. Cross Date Index), podaja
informacijo o ujemanju dveh kronologij. Zdruzuje kombinacijo koeficienta Casovne
skladnosti (GLK) in koeficienta ter ter tako omogoca lazje in hitrejSe sinhroniziranje
kronologij. Uporabljamo ga kot pomo¢ pri sinhroniziranju, predvsem takrat, ko pride med
koeficientoma ter in GLK do vecjih razhajanj (Levani¢, 2006).

2.7.5.4 Prekrivanje kronologij (Olp.)

Prekrivanje kronologij (ang. Overlap) pomeni dolZino prekrivanja kronologij v letih.
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2.7.6 Dendroklimatologija

Analiza $irin branik pri drevesih iz sredozemskih regij je pomembna za razumevanje in
predvidevanje vplivov globalnih sprememb na pomembne ekoloske procese, kot je med
drugim dezertifikacija, to je izsuSevanje zemlje in napredovanje puscave (Cherubini in
sod., 2003).

Zaporedje Sirin branik je posredni pokazatelj klimatskih razmer, zato v dendroklimatologiji
primerjajo nihanje $irin branik v povezavi z vremenskimi dejavniki, koli¢ino padavin in
temperaturo med vegetacijsko (rastno) dobo.

V splosnem velja, da je v klimatsko ugodnem letu Sirina branike vecja kot v klimatsko
neugodnem letu. Temu pa ni vedno tako, saj lahko npr. ranitev, mehanska obremenitev,
veter ali prerazporeditev avksina povzro¢ijo pospeseno radialno rast drevesa. Sirina
branike torej nujno ne pomeni, da je bilo leto v katerem je prirasla klimatsko ugodno.

Pri iglavcih na splosno velja, da z naras¢ajoco Sirino branike delez kasnega lesa in s tem
povezana gostota pada (Cufar, 2006). Pri iglavcih iz poplus¢avskih rastis¢ Sirine branik
vsebujejo najboljSo klimatsko informacijo. Z merilnimi instrumenti se jih da relativno
lahko izmeriti. 1z meritev so razvidne ekstremne vrednosti Sirin branik in nesklenjena
Casovna zaporedja Sirin branik. Drevesa iz obmocij z zmerno klimo vsebujejo zelo veliko
informacij povezanih s klimatskimi dejavniki (Schweingruber, 1996).

Tezko je lociti klimatske in antropogene vplive okolja na rast dreves, zato so razvili
statisticne metode s pomocjo katerih izlo¢ijo vse znane vplive, ki jih je mogoce dolociti.
Raziskave so wuporabne, ko zelimo ovrednotiti vpliv dolo¢enega dejavnika (npr.
onesnazenost okolja) na spremenjeno rast dreves. Pri tem je potrebna zelo natan¢na izbira
dreves in rastisca.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 1ZBOR RASTISC

Za raziskave smo izbrali dve rastis¢i Iberskega polotoka, Daroca in Guardamar
(Preglednica 1, Slika 13). Rastis¢e Daroca pri nadmorski visini 800 m n.m. ima klimo
celinskega znacaja, Guardamar pri nadmorski viSini 10 m n.m. pa ima tipi¢no
mediteransko semiaridno klimo. Izbrani drevesni vrsti pa sta alepski bor (Pinus halepensis
Mill.) in pinija (Pinus pinea L.).

Slika 13: Reliefni zemljevid Iberskega polotoka, Daroca (A) in Guardamar (B) (Google Maps, 2009).

Sestoj pinije je prikazan s satelitskim posnetkom (severno pobocje) (slika 14), reka Jiloca
je na zahodni strani in naselje Daroca je na severu 2500 m od sestoja. Geografske
koordinate raziskovalnega obmocja so: 41° 5'59.90" N in 1° 24'8.86" W.
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Slika 14: Satelitski posnetek kraja Daroca, raziskovalnega obmodja 1 (Google Maps, 2009).

Sestoj alepskega bora je prikazan s satelitskim posnetkom (zahodno pobo¢je) (slika 15),
reka Jiloca je na zahodni strani in naselje Daroca je na jugu 2000 m od sestoja. Geografske
koordinate raziskovalnega obmocja so: 41° 08'21.3" N 1°24'50.13" W

in
San Crif

Slika 15: Satelitski posnetek kraja Daroca, raziskovalnega obmodja 2 (Google Maps, 2009).
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Sestoja pinije in alepskega bora sta prikazana s satelitskim posnetkom (slika 16), morje je
na vzhodni strani in naselje Guardamar del Segura je na severu 2500 m od sestoja.
Geografske koordinate raziskovalnega obmocja so 41° 5'59.90"N.

Google-

Slika 16: Satelitski posnetek kraja Guardamar del Segura, raziskovalnega obmocja (Google Maps, 2009).
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Slika 17: Sestoj dreves v Daroci (a) in Guardamarju (b), kjer so bili odvzeti izvrtki (foto: Miladin Jokic).

Sestoja sta v razvojni fazi mlajSega debeljaka, s sestojno viSino 5-8 m ter 100-120
osebki/ha. Oba sestoja sta izvzeta iz gospodarjenja.
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3.2 1ZBOR TESTNIH DREVES

V Daroci smo izbrali 15 dreves pinije (Pinus pinea) in odvzeli 30 izvrtkov, ter 14 dreves
alepskega bora in odvzeli 25 izvrtkov. VzorCenje pinije smo opravili 19.10.2007,
domnevno ob koncu rastne sezone. Pinijeva drevesa so rasla na suhem pobocju manjse
vzpetine, izven naselja, v redkem sestoju posameznih dreves.Vzorci alepskega bora so bili
odvzeti ze v februarju (2007).

Vzorci pinije (Pinus pinea) iz Guardamarja (14 dreves oz. 26 izvrtkov) so bili odvzeti ze
januarja (2003), alepskega bora (Pinus halepensis) iz Guardamarja (11 dreves oz. 32
izvrtkov) pa ze januarja (2001) in so se nahajali v arhivu Univerze Alicante.

Preglednica 1: Izbor rastiS¢ in dreves za raziskave

Daroca Oktober 2007

Daroca
Guardamar Januar 2003
Guardamar

Drevesa izbrana za raziskavo so bila brez vidnih mehanskih poskodb in rastnih anomalij
ter brez ve¢jih poskodb v krosnji. Izbrali smo domnevno najstarejSa drevesa v sestoju.
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3.3 ODVZEM IZVRTKOV

Vzorce smo odvzeli tako, da Smo na prsni visini (1,3 m) v drevo vrtali s prirastoslovnim
svedrom znamke SUUNTO, dolzine 400 mm. Vrtali smo proti strzenu pravokotno na
padnico. Ko smo s svedrom dosegli strzen, smo med sveder in izvrtek previdno vstavili
vlecko. Sveder smo nato obrnili e za polovico obrata naprej in dva obrata nazaj, s ¢Cimer se
je izvrtek locil od drevesa.

Izvrtek debeline 5 mm, smo potegnili iz svedra ter ga polozili na leseno podporo in ovili z
aluminijasto folijo, da bi preprecili susenje. Vzorce smo obtezili, da se ne bi zvijali. Lesena
podpora pomaga, da se izvrtek ne zlomi.

Odvzeli smo dva do tri izvrtke iz vsakega drevesa. Vrtanje je bilo po obCutku usmerjeno
proti centru debla, tako bi dobili najvecje Stevilo branik in pravilno orentacijo. lzogibali
smo se kakr$nim koli lokalnim napakam, kot so, grée, kompresijski les, smolni zepki in
ostalo.

Vsi vzorci, ki so imeli manj kot 50 branik ali niso bili pravilno orientirani, so bili po nasih
kriterijih neuporabni za raziskave in smo jih izlo¢ili.

Na sliki 18 lahko vidimo opremo za odvzem vzorcev. Od zgoraj navzdol prikazani: tulec
za spravilo svedra, sveder, vlecka, lesena podpora ter pripomocki za ¢iS€enje.

Slika 18: Oprema za odvzem izvrtkov (foto: Klemen Novak).
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Na sliki 19 lahko vidimo odvzem izvrtka s prirastoslovnim svedrom, sveder vrtimo v desno
proti strzenu pravokotno na padnico, vlecka visi na drevesu.

N Lo
R o

Slika 19: Odvzem izvrtka s prirastoslovnim svedrom (foto: Dr. Martin De Luis).

Vse odvzete vzorce smo Ze na terenu opremili s pripadajoco §ifro po naslednjem kljucu:
Primer: DAR 01B PIPI oct-07

DAR - mesto odvzema vzorca - sestoj

01- stevilka drevesa

B — oznaka radija

PIPI — sifra drevesne vrste (Pinus pinea)

Oct-07 — mesec in leto odvzema (oktober 2007)

Slika 20: Pakiranje izvrtkov na lesenih podporah (foto: Miladin Joki¢).
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3.4 PRIPRAVA VZORCEV

Izvrtke smo za meritve pripravili v laboratoriju Oddelka za ekologijo, Fakultete za znanost,
Univerze v Alicanteju, pod mentorstvom Dr. Martina De Luisa.

Najprej smo jih orientirali (viden je radialni rez) in prilepili s belim (pvac) lepilom na
leseno podporo, ter jih obtezili z leseno klado in pustili susiti 72 ur pri sobnih razmerah,
temperaturi 21° C in relativni zra¢ni vlaznosti pribl. 65 %.

Potem smo, najprej strojno, nato pa Se ro¢no, zbrusili pre¢no povrsino. Z ro¢nim tra¢nim
brusilnim strojem smo brusili z brusilnima papirjema grobe granulacije (zrnatosti) 100 in
180, ro¢no pa Se z brusilnimi papirji srednje in fine granulacije 280, 500 in 800. Brusenje
je bilo potrebno zato, da smo izravnali in zgladili povrsino, za fotografiranje, opazovanje in
merjenje. Zahtevali smo vidljivost branik, ranega in kasnega lesa, smolnih kanalov ter
debeline celi¢nih sten.

Za postopek datiranja smo izvrtke fotografirali in na fotografijah branike datirali.
Fotografije smo posneli tako, da smo si na leseno podporo za orientacijo vpisali Stevilke od
ena do sedem. Na vsakem vzorcu smo posneli od tri do sedem fotografij, odvisno od
dolzine vzorca. Fotografije so shranjene v arhivu Univerze v Alicanteju.

Slika 21: Priprava vzorcev (foto: Klemen Novak).
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35 ANALIZA BRANIK

Najprej smo opravili analizo posnetkov lesa, kjer smo si s pomocjo racunalniskega
programa za urejanje slik Serif Photo Plus 6.0 na fotografijah zabelezili potrebne
informacije: leto nastanka branike, manjkajoce in dvojne branike.

Pri tem smo uporabili Ze prej sestavljene referen¢ne kronologije alepskega bora in pinije iz
krajev Daroca in Guardamar. Datiranje smo vedno zaceli z vzorcem, ki je imel najveé
branik. Ko smo ga navzkrizno datirali, smo zaporedja Sirin branik tega vzorca uporabili za
datiranje vseh drugih vzorcev. Datiranje je potekalo od najmlajse branike, katera je nastala
v rastni sezoni pred odvzemom vzorcev, proti strzenu.

Vse ostale vzorce smo datirali s primerjavo s primerjalnim (referenénim) vzorcem. Ker
smo poznali leto nastanka zadnje branike pod skorjo, bi bilo datiranje ostalih branik
enostavno, ¢e ne bi bilo manjkajocih in nepravilnih branik. Zato smo morali biti pri
datiranju pozorni mesto in Sirino branike in na blizino tipi¢nih Sirokih in ozkih branik. Pri
tem smo dolocili katere branike manjkajo in katere branike so dvojne. Pri nekaterih
drevesih se na dveh izvrtkih ista branika lahko zelo razlikuje, to pa predvsem zaradi
naravnih variabilnosti po obodu drevesa, poskodb, reakcijskega lesa, poranitvenega lesa in
drugih anomalij.

3.6 MERJENJE SIRIN BRANIK

Meritve Sirin branik smo opravili na Univerzi v Alicanteju.

Uporabljali smo naslednjo opremo:

* osebni racunalnik z operacijskim sistemom Windows XP Home DSP in programom
TSAPwin za merjenje Sirin branik,

« stereo mikroskop Nikon,

» merilno mizo znamke SCIEM (Scientific Engineering and Manufacture, 2009) razvito v
sodelovanju z VIAS (Vienna Institute forArchaeological Science).

Sirine branik smo merili tako, da smo opazovali zgradbo lesa skozi stereo mikroskop,
opazovali analizirane fotografije vzorcev in s pritiskom na miskin gumb zabelezili letnico
in S tem meritev oz. Sirino branike na 1/100 mm natan¢no. Mikroskop s pripadajoco
merilno opremo je prek kabla povezan z osebnim racunalnikom, kjer teCe program
TSAPwin, za zajem in obdelavo podatkov. VVzorce smo s pomoc¢jo merilne mize premikali
v smeri od oboda drevesa proti strzenu. Merili Smo Sirine ranega in kasnega lesa in Sirino
branik. 1z merjenja so bili izvzeti vzorci kjer so bili prisotni reakcijski les, grée in druge
anomalije.
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Slika 22: Merilna oprema (foto: Miladin Jokic).

Vse podatke smo nato obdelali z razliénimi matemati¢no-statisticnimi metodami, saj
program TSAPwin omogoca prenos podatkov tudi v druge dendrokronoloske in statisticne
programe. Meritve smo grafi¢no preverili in jih, ¢e je bilo potrebno, ponovili. Ko so bile
meritve preverjene, smo podatke shranili. Podatki so bili tako pripravljeni za nadaljnjo
obdelavo.

Drevesa oziroma njihovi vzorci, ki so imeli manj kot 50 let, niso bila vklju¢ena v analizo,
saj prekratke serije Sirin branik niso uporabne za dendroklimatoloske analize (Zajec, 2005).

3.7 SINHRONIZIRANJE IN OBDELAVA KRONOLOGIJ

Dobljena zaporedja Sirin branik vseh dreves iste vrste iz enega rastis¢a smo sinhronizirali
in Se enkrat preverili mesta z izpadlimi branikami. Krivulje (zaporedja Sirin branik) smo
datirali in shranili kot izhodi$¢ne podatke za nadaljnje delo.

Postopek sinhronizacije smo zaceli tako, da smo iz baze podatkov izbrali najprej manj
problemati¢na zaporedja Sirin branik brez vecjih nepojasnjenih odstopanj. Izbrana
zaporedja so nam nato sluzila za osnovo in za primerjavo z ostalimi zaporedji. Postopek
smo nadaljevali tako, da smo vedno izbrali po pet nedatiranih zaporedij in jih poskusali
sinhronizirati z referenénim zaporedjem. Ko smo nasli  sinhrono lego vseh petih
zaporedijem, smo postopek nadaljevali z novo skupino, dokler nismo sinhronizirali vseh
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zaporedij v izbrani bazi. Problemati¢na zaporedja, ki jih nismo mogli datirali smo izkljucili
iz nadaljnje obdelave.

Zaporedja Sirin branik, smo uvozili v program ARSTAN, ki nam je izracunal kronologije
in statisticne kazalnike zanje . Dobili smo tudi podatke za krivulje povprecnih vrednosti
Sirin branik za posamezno drevo in celotno lokalno kronologijo za dolofeno drevesno
vrsto. ARSTAN pravtako omogoca standardizacijo in izracun treh tipov kronologij,
kronologijo sirin branik (ARSTAN raw), standardno kronologijo (ARSTAN standard) in
kronologijo statisti¢nih ostankov (ARSTAN residual) (Holmes, 1994).
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3.8 ANATOMSKA ANALIZA BRANIK

Za belezenje anatomskih anomalij, gostotnih fluktuacij in polozaja ali pogostosti smolnih
kanalov smo pripravili preglednico v kateri smo s kratkimi odgovori (0,1 ali 2) dolocili
prisotnost in intenzivnost anatomske znacilnosti. Belezili smo manjkajoce branike, razlicne
tipe dvojnih branik, poloZaj ali pogostost smolnih kanalov v braniki, prehod med ranim in
kasnim lesom ter mejo med dvema branikama. Po analizi vzorcev, smo pripravili atlas
anatomskih anomalij, ki je prikazan v poglavju rezultati. Atlas smo opremili s slikami
posnetimi na Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete v Ljubljani, ter s poimenovanjem
in opisom anomalij. Analiza je tudi podlaga za dolocitev gostotnih fluktuacij v braniki
(ang. intra-annual density fluctuations IADF) pri alepskem boru in piniji ter za iskanje
razlik med izbranima rasti§¢ema. Pri anatomski analizi smo opisali 9167 branik in za vsako
odgovorili na dvajset vprasan;.

Na sliki 23 si lahko ogledamo preglednico z znaki za anatomsko analizo, z rde¢e oznac¢eno
manjkajoco braniko, ki jo dolo¢ajo stolpci brez podatkov (nd- no data) in modro oznaéeno
zadnjo priraslo braniko v drevesu, na vzorcu izvrtka pinije iz Daroce (DPP).
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Slika 23: Preglednica za anatomsko analizo branik.

Z anatomsko analizo smo zaceli od strzena (najstarej$e branike) do kambija (najmlajse
branike), tako smo lazje sledili anatomskim spremembam in rasti drevesa.

Preglednica 2 predstavlja razlago kratic, ki jih vsebuje anatomska analiza. V preglednici z
anatomsko analizo, so podatki nanizani v stolpcih za vsako braniko posebe;j.
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Preglednica 2: Preglednica z razlago kratic, ki jih vsebuje anatomska analiza
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3.9 KLIMATSKI PODATKI

Uporabljene so bile lokalne klimatske serije INM (Instituto nacional de meteorologija) za
Daroco in Guardamar, predstavljene v mese¢nih intervalih za obdobje od 1936 do 2004. Za
analize smo uporabili statisticno harmonizirane rezultate za obe obmocji, sestavljene iz
vecih lokalnih klimatskih postaj, prikazane v Gonzalez-Hidalgo in sod. 2009 (v tisku) in
De Luis in sod. 2009 (v tisku).

Uporabljeni klimatski podatki za Daroco in Guardamar so bili:

- ¢asovna vrsta skupnih mesecnih padavin za obdobje 1936-2004

- ¢asovna vrsta povprec¢nih mese¢nih temperatur za obdobje 1936-2004

- ¢asovna vrsta maksimalnih mese¢nih temperatur za obdobje 1936-2004
- ¢asovna vrsta minimalnih mese¢nih temperatur za obdobje 1936-2004

3.10 DENDROKLIMATOLOSKA ANALIZA

V dendrokronologiji pogosto ugotavljamo povezave med Casovnimi vrstami klimatskih
podatkov in kronologijami Sirin branik za doloceno obdobje. Pri tem uporabljamo
korelacijske in odzivne funkcije; to so zaporedja koeficientov, izraCunanih med
kronologijo in mese¢nimi klimatskimi spremenljivkami v mesecih od rastne sezone
prejS$njega do rastne sezone tekocega leta (npr. Berdajs, 2008).

Za vsako klimatsko serijo smo testirali homogenost z uporabo Alexanderssonovega testa
(Alexandersson, 1986). S standardizacijo posamezne klimatske serije in izracunom njenega
povprecja smo dobili regionalni klimatski niz podatkov za obdobje 1936-2004.

Program DENDROCLIM 2002 omogoca statisti¢no analizo zveze med $irinami branik in
klimo z izraunom korelacijskih in odzivnih funkcij. Za dolo¢anje znacilnosti korelacijskih
in odzivnih vrednosti program uporablja 95 % obmocje zaupanja, pri cemer Se zanesljivost
rezultatov izboljSa po metodi Bootstrap. Vrednosti koeficientov lahko izraCunamo za
posamezni interval ali pa za ve¢ ¢asovnih intervalov, kar omogoca tudi analizo ¢asovnega
spreminjanja znacilnih vplivov.

Pridobljene klimatske podatke za obravnavane lokacije smo skupaj s kronologijo tipa RES
(arstan residual) obdelali s programom DENDROCLIM 2002. Z izra¢unom korelacijskih
in odzivnih koeficientov smo iskali statisticno znalilne zveze med Sirino branik in
klimatskimi dejavniki: povpre€no mesecno temperaturo ter skupno mesec¢no koli€ino
padavin v posameznih mesecih od septembra predhodnega do novembra tekocega leta.
Predvidevali smo, da zunanji pogoji v teh mesecih lahko vplivajo na rast branike tekocega
leta. S pomocjo analize z odzivno funkcijo smo ugotavljali, kateri klimatski dejavniki
vplivajo na rast branik in kaksna je stopnja njihovega vpliva.

Vhodni podatki za program DENDROCLIM 2002 so bili:

- ¢Casovna vrsta maksimalnih mese¢nih temperatur za obdobje 1936-2004
- ¢asovna vrsta minimalnih mese¢nih temperatur za obdobje 1936-2004
- ¢asovna vrsta povprecnih mesecnih temperatur za obdobje 1936-2004
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- ¢asovna vrsta skupnih mesecnih padavin za obdobje 1936-2004
- kronologija tipa ARSTAN residual (RES), ki smo jo za posamezno lokacijo izracunali s
pomocjo programa ARSTAN

V programu smo dolocili Se vplivne mesece na rast tekoCe branike (od septembra
predhodnega do novembra tekocega leta). Najprej smo izracunali korelacijske in odzivne
funkcije po metodi Bootstrap in stopnjo njihove znacilnosti. Nato je sledila analiza ¢asovne
stabilnosti po metodi gibljivih intervalov ter graficna predstavitev korelacijskih in odzivnih
vrednosti.

Na koncu je sledilo 8¢ izvrednotenje rezultatov. Za grafi¢ni prikaz rezultatov smo
uporabili programv Sigma Plot in Excel. Oba programa smo uporabili za izdelavo
diagramov in analizo podatkov.
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4 REZULTATI

4.1 KRONOLOGIJE SIRIN BRANIK

4.1.1 Sestava kronologije za pinijo iz Daroce

Prvi rezultat je sestava kronologije Sirin branik ter §irin ranega in kasnega lesa za pinije
(Pinus pinea) iz Daroce. Kronologije dreves alepskega bora iz Daroce in obeh vrst iz
Guardamarja pa so bile ze sestavljene.

Preglednica 3: lzvrtki pinije (Pinus pinea) iz sestoja v Daroci in podatki o branikah

St. ‘ Vzorec St. Branik  Prvo leto| ‘ Zadnje leto
1 DPPO1A 107 1900 2007
2 DPP01B 108 1899 2007
3 DPPO02A 103 1904 2007
4 DPP02B 107 1900 2007
5 DPPO3A 110 1897 2007
6 DPP0O3B 110 1897 2007
7 DPPO4A 91 1916 2007
8 DPP04B 91 1916 2007
9 DPPO5A 105 1902 2007
10 DPPO5B 105 1902 2007
11 DPPO6A 80 1927 2007
12 DPP06B 97 1910 2007
13 DPPO7A 113 1894 2007
14 DPPO7C 113 1894 2007
15 DPPO8SA 103 1904 2007
16 DPP08B 103 1904 2007
17 DPP0O9A 102 1905 2007
18 DPP09B 80 1927 2007
19 DPP10A 107 1900 2007
20 DPP10B 107 1900 2007
21 DPP11A 75 1932 2007
22 DPP11B 84 1923 2007
23 DPP12A 83 1924 2007
24 DPP12B 83 1924 2007
25 DPP12C 95 1912 2007
26 DPP13A 100 1907 2007
27 DPP13C 100 1907 2007
28 DPP14A 99 1908 2007
29 DPP14B 93 1914 2007
30 DPP15A 92 1915 2007
31 DPP15B 99 1908 2007




Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij. 43
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

V raziskavo je bilo vkljucenih 30 odvzetih vzorcev, ki so bili odvzeti iz 15 dreves sredi
meseca oktobra (19.10.2007).

Iz Preglednice 3 je razvidna zaporedna Stevilka in ime izvrtka, kateri sledi Stevilo
izmerjenih branik, leto prve branike in leto zadnje branike.

Podrobne;jsi podatki o dataciji so prikazani na Sliki 24, iz katere je tudi razvidno, da smo
kronologijo Sirin branik, ki temelji vsaj na dveh drevesih, lahko sestavili za obdobje 1894-
2007.

Vzorec | Zadnje leto| 2000

DPP15B 2007
DPP15A 2007
DPP14B 2007
DPP14A 2007
DPP13C 2007
DPP13A 2007
DPP12C 2007
DPP12B 2007
DPP12A 2007

1990 | 1980 | 1970 | 1960 | 1950 | 1940 | 1930 | 1920

1910 1900 | Prvo leto

1908
1915
1914

1908
1907
1907
1912
1924
1924

DPP11B 2007 1923
DPP11A 2007 1932
DPP10B 2007 1900
DPP10A 2007 1900
DPPOSB 2007 1927
DPPO9A 2007 1905
DPPO8B 2007 1904
DPPO8A 2007 1904
DPPO7C 2007 1894
DPPOTA 2007 1894
DPPOEB 2007 1910
DPPOBA 2007 1927
DPPO5B 2007 1902
DPPO5A 2007 1902
DPPD4B 2007 1916
DPPO4A 2007 1916
DPPO3B 2007 1897
DPPO3A 2007 1897

DPPO2B 2007 1900
DPP02A 2007 1904
DPPO1B 2007 1899
DPPO1A 2007 1900

Slika 24: Casovni razpon zaporedij §irin branik vseh izvrtkov pinije (Pinus pinea) iz sestoja v Daroci.

Na Sliki 25 so prikazana sinhronizirana in datirana zaporedja $irin branik vseh izvrtkov, pri
Cemer je razvidno, da se je Stevilo branik v prsni visini (1,3 m) med drevesi precej
razlikovalo. Iz slike je razvidno, da so bili vzorci $irin branik skladni in da je pri vseh
zadnja branika nastala v letu 2007. Sirine branik so v povpredju znasale 1,63 mm,
maksimalna 9,71 mm (leta 1903) ter minimalna Sirina normalne branike 0,17 mm (leta
1912). Minimalna $irina branike je 0 mm, saj so to izpadle branike. Bolj pogosti izpadi so
bili zabelezeni v letih 1983, 1995 in 2005, pri ve¢ drevesih niso nastale branike 1965,
1967, 1992, 1993, 1996, 1998 in 2002.



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

200z PR
00z s o
& a
zo0z a a
000Z I
2661
966T
661 0 3
Z661T & a
o o
066T
8867 | ‘
9861
veet R
7861 § E §
0867 oa o
8461 |
9461
vL6T ® 3 =
ZL6T s 24
0£6T &858
896T I ‘
9961
Fa6T
< [+ o
7961 g2 3
096T & a a
o o o
8561
a56T | '
vS6T
2561 o @ L g
0567 G £ & a
- o o oo
86T Qo Q
9v6T |
FY6T
ZY6T <@
0v6T S o o
8€6T 585 8
9g6T | [
vEGT
ZEGT
mw < <
0£6T 8 8 o
8Z6T & a a
o o o
az6T
vZ61 | |
zZ6T
0Z6T T 99
o o -
816T o 4a a
aT6T R
vI6T |
ZT6T
0T6T @ ﬁ 2
806T 5 o o
9061 &6 &
vO6T | |
Z06T
006T
< mMm <
2687 g9 N
9681 A& o o
o o o
v68T
o o o o o o (=] o o o
o o «w ~ w0 wn < o0 o~ -
-
(WwTo'0) NINYYE YNINIS

Slika 25: Datirana zaporedja $irin branik vseh izvrtkov pinije iz sestoja v Daroci.
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Pokritost kronologij
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Slika 26: Pokritost ($t.dreves) kronologije DAR-PIPI za pinijo, sestoj Daroca.
Kronologija je dolga 109 let in je dobro pokrita za obdobje 1894-2007.
Podatke smo nato vstavili v program Arstan in izracunali §tiri tipe kronologij.
Posamezni statisti¢ni kazalniki kronologije so prikazani v Preglednici 4.

Preglednica 4: Statisti¢ni parametri kronologije Sirin branik za pinijo (Pinus pinea) iz Daroce, program
ARSTAN (RAW- kronologija $irin branik, STD- standardna kronologija, RES- kronologija
statisti¢nih ostankov, AR- avtoregresivna kronologija)

Casovni razpon 1894-2007 | 1894-2007 | 1894-2007 1894-2007
Stevilo dreves 15 15 15 15
Stevilo izvrtkov 31 31 31 31
Skupno $tevilo branik 3076 3076 3076 3076
Stevilo izpad. branik 40 40 40 40
Srednja vrednost 1,635 0,990 1,002 0,989
Medijana 1,416 0,963 0,990 0,958
Srednja obcutljivost 0,463 0,427 0,461 0,461
Standardna deviacija 1,143 0,391 0,385 0,429
Avtokorelacija 1. reda 0,650 0,150 -0,200 0,180

Iz preglednice je razvidno, da je kronologija v vseh primerih dolga 109 let (1894-2007) in
temelji na 3076 sirinah branik iz 31 izvrtkov iz 15 dreves, ter da je bilo zabelezeno 40
manjkajocih (izpadlih) branik, srednja vrednost Sirine branik pa je bila 1,635 mm.
(Kronologija RAW) srednja obcutljivost je 0,461 pri kronologiji tipa "ARSTAN residual”,
pri ostalih kronologijah pa 0,427 do 0,463.



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij. 46
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

4.1.2 Sestava ostalih kronologij

Kronologije dreves alepskega bora (Pinus halepensis) iz Daroce (14 dreves oz. 25vzorcev)
so bile ze sestavljene v februarju (2007), pinije (Pinus pinea) iz Guardamarja (14 dreves
0z. 26 vzorcev, leto) januarja (2003) in alepskega bora (Pinus halepensis) iz Guardamarja
(11 dreves 0z. 32 vzorcev) pa ze januarja (2001).

4.1.3 Statisti¢ni kazalniki kronologij

Preden zaénemo s primerjavo odvisnosti $irin branik ter ranega in kasnega lesa iz vseh
kronologij je potrebno prikazati statistiko in analizo kronologij, ter izraunati potrebne
kazalnike za nadaljne delo.V vseh primerih smo delalis STANDARD kronologijami.Vsa
statistika in analiza je bila narejena za skupno ponavljajujo¢e obdobje (EPS>0.85) za 1936-
2004.

Izracunali smo tri razlicne STANDARD kronologije (slika 27), Sirine ranega lesa (EW-
earlywood: oznaceno s zeleno prekinjeno crto), Sirine kasnega lesa (LW- latewood:
oznaceno s rdeco prekinjeno ¢rto) in Sirine branik (RW- ring width: oznaceno s ¢rno polno
¢rto), pri drevesnih vrstiah pinije iz Daroce (a), alepskega bora iz Daroce (b), pinije iz
Guardamarja (c) in alepskega bora iz Guardamarja (d).
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Slika 27: ARSTAN standardne kronologije pinije (Pinus pinea, PIPI) in alepskega bora (Pinus halepensis,
PIHA) v Daroci in Guardamarju.
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V preglednici 5 so prikazane statisticne vrednosti srednja obcutljivost (MS) in srednja
soodvisnost (MC) za vse standardne kronologije Sirin branik (RW), ranega lesa (EW) in
kasnega lesa (LW) za obe drevesni vrsti (pinija, alepski bor) in obe podrocji (Daroca,
Guardamar). Iz preglednice 5 je razvidno, da imajo vse kronologije dokaj visoko srednjo
obcutljivost (MS), ki prikazuje visoko odvisnost kronologij ranega lesa, kasnega lesa in
Sirin branik od klimatskih dejavnikov. Visje kot so vrednosti MS, ve¢je je odstopanje
vrednosti kronologij Sirin glede na spremembo klimatskih dejavnikov.

Visok MC nakazuje visoko podobnost med kronologijami ranega lesa, kasnega lesa in Sirin
branik. MC pojasnjuje tudi odstopanja kronologij posameznih dreves od celote, nizja
vrednost MC pomeni vecje odstopanje.

Preglednica 5: Srednja ob¢utljivost (MS) in srednja soodvisnost (MC) za standardne kronologije $irin branik
(RW), ranega lesa (EW) in kasnega lesa (LW) za za pinijo (Pinus pinea) in alepski bor (Pinus
halepensis) iz Daroce in Guardamarja

MS MC
GUA_piha_EW 0.4200 0.607
GUA piha_LW 0.3327 0.415
GUA_piha_ RW 0.3638 0.615
GUA_pipn_EW 0.4709 0.668
GUA_pipn_LW 0.3568 0.490
GUA_pipn_RW 0.3991 0.649
DAR_piha EW 0.4129 0.829
DAR_piha LW 0.4289 0.678
DAR_piha RW 0.3764 0.817
DAR_pipn_EW 0.4183 0.799
DAR_pipn_LW 0.4608 0.686
DAR_pipn_RW 0.3868 0.802

Iz preglednice je razvidna nekoliko nizja vrednost za srednjo obcutljivost kronologij
kasnega lesa iz Guardamarja pri obeh drevesnih vrstah. Razvidna je tudi nizja vrednost
srednje sodvisnosti med drevesi iz Guardamarja.
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4.1.4 Zveze med kronologijami

Preglednica 6 prikazuje korelacije med kronologijami pinije in alepskega bor z dveh
rastiS¢. Rezultati kazejo visoka korelacijo med obema vrstama na istem rasticu, zveza med
kronologijami iste vrste na razli¢nih rastiS¢ih pa ni bila potrjena. To nakazuje, da so
razmere za nastanek branik na obeh obmocjih zelo razli¢ne. To ne preseneca, saj gre za

v

Preglednica 6: Korelacija med kronologijami pinije (Pinus pinea) in alepskega bora (Pinus halepensis) iz
Daroce in Guardamarja

dar piha| dar pipn| gua piha| gua pipn
dar piha 1.00 0.81 0.31 0.16
dar pipn 1.00 0.33 0.24
gua piha 1.00 0.86
gua pipn 1.00

D4R_PIHA DAR_PIPN GUA_PIHA GUA_PIPN
Ly 0.64 .77 .81 0.83 |

1.00 = 0.08 0.07 0.08 .08
0.90 - L1 0.29 0.29 0.4z 0.44
060 J — Ei—1 0.16 0.16 0.z0 0.32
0.70
0.60 A O DAR_PHA

B DAR PIPN
0.50 -

0O GUA_PIHA
040 1 O GUA_PIPN
0.30 A
0.20
0.10 A
0.00

LW EwW LW-1 EW-1

Slika 28: Zveza (korelacijski koeficienti) med kronologijo $irin branik in kronologijami za kasni les tekocega
leta (LW), rani les tekocega leta (EW), kasni les predhodnega leta (LW-1), rani les predhodnega leta
(EW-1). DAR Daroca, GUA Guardamar, PIHA Pinus halepensis, PIPI Pinus pinea.

Iz slike je razvidno, da je Sirina branike visoko odvisna od Sirine ranega lesa v tekoCem
letu (EW) pri vseh primerih.Pravtako je ugotovljena visoka korelacija med Sirinami branik
v Guardamarju s $irino kasnega lesa (LW).

Sirina kasnega lesa prejsnjega leta (LW-1) ima tudi vpliv na §irino branike tekogega leta
(predvsem v Guardamarju). Ocenjujemo da je predhodnje leto zelo pomembno, za Sirino
branike in za akumulacijo hrane, ki se je akumulirala v prej$nji jeseni. Prav tako je
pomembno, da se ta efekt bolj pojavlja v Guardamarju (toplejSe podnebje), kjer je rastna
sezona morda tudi podalj$ana skozi celo sezono.
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Slika 29: Zveza med kronologijo $irin ranega lesa in kronologijami predhodnjega leta za kasni les
predhodnega leta (LW-1), rani les predhodnega leta (EW-1). DAR Daroca, GUA Guardamar, PIHA
Pinus halepensis, PIPI Pinus pinea.

Iz slike je razvidno, da je Sirina ranega lesa (predvsem v Guardamarju) visoko povezana s

sirino kasnega lesa prejsnje letne sezone (LW-1), izrazen je vpliv prej$nje jeseni.

Pravtako je pomemben prirastek ranega lesa prej$nje letne sezone (EW-1) (pomen razmer
V prejSnjem letu).

D4R _PIHA DAR_PIPMN GUA PIHA GUA_PIPN
Evwy 0.49 0.60 D.67 0.69 []
1.00 L1 0.o00 -0.02 0.z21 0.z8
Evv-1 -0.05 0.18 0.04 0.15
0.80 A
0.60 A
O DAR_PHA
B DAR_PIPN
0.40 A
0 GUA_PIHA
O GUA_PIPN
0.20
0.00 - I }
EW LW-1 EW-1
-0.20

Slika 30: Zveza (korelacijski koeficienti) med med kronologijo $irin kasnega lesa in kronologijami za rani les
tekocega leta (EW), kasni les predhodnega leta (LW-1), rani les predhodnega leta (EW-1). DAR
Daroca, GUA Guardamar, PIHA Pinus halepensis, PIPI Pinus pinea.
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Na sliki je vidno, da je $irina kasnega lesa (predvsem v Guardamarju in pri piniji) visoko
povezana z ranim lesom EW. Nastanek kasnega lesa je odvisen ne samo od jesenskih
vremenskih razmer, ampak tudi spomladanskih vremenskih razmer predhodnega leta.

Pravtako je tudi v tem primeru $irina ranega lesa Vv zvezi s Sirino kasnega lesa prejSnje letne
sezone (LW-1), izrazen je vpliv prejsnje jeseni. Korelacijski koeficienti za zvezo med
Sirinami kasnega lesa in prirastkom ranega lesa prejSnje letne sezone (EW-1) pa imajo
nizje vrednosti.
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4.2 VPLIV KLIME NA BRANIKE

4.2.1 Vpliv klime na Sirino branik (RW)

—&— DAR_PIHA

0.4 a) — —A — DAR_PIPN
A — —e—— GUA PIHA
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Slika 31: Vpliv klime (korelacijski koeficienti) na Sirino branik pri piniji (Pinus pinea, PIPI) in alepskem
boru (Pinus halepensis, PIHA) iz Daroce (DAR) in Guardamarja (GUA). (a) za padavine, (b) maksimalne
temperature in (¢) minimalne temperature.

Ugotovljen je bil visok vpliv padavin (od prejsnjega decembra do tekocega junija) pri obeh
vrstah in obmogjih, kar je $e bolje razvidno v prilogah od B do M.

Ugotovljen je bil negativen vpliv maksimalne temperature v mesecu marcu v Guardamarju.
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4.2.2 Vpliv klime na prirastek ranega lesa (EW)
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Slika 32: Vpliv klime (korelacijski koeficienti) na $irino ranega lesa pri piniji (Pinus pinea, PIPI) in alepskem
boru (Pinus halepensis, PIHA) iz Daroce (DAR) in Guardamarja (GUA). (a) za padavine, (b)

maksimalne temperature in (¢) minimalne temperature.

Vidni so podobni signali vpliva klime kot pri $irini branik (RW), to je visok vpliv padavin
(od prejsnjega decembra do leto$njega junija) in negativen vpliv maksimalne temperature
marca v Guardamarju. Negativen vpliv minimalne temperature julija v Daroci. Pri obeh
vrstah na istem rastiS¢u so opazni podobni signali, obstajajo pa razlike med obmocjema.
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4.2.3 Vpliv klime na prirastek kasnega lesa (LW)
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Slika 33: Vpliv klime (korelacijski koeficienti) na §irino kasnega lesa pri piniji (Pinus pinea, PIPI) in
alepskem boru (Pinus halepensis, PIHA) iz Daroce (DAR) in Guardamarja (GUA). (a) za padavine,

(b) maksimalne temperature in (c) minimalne temperature.

Opazni so podobni signali vpliva klime kot pri $irini branik (RW). Pomen septembrskih
padavin (jesenska rezerva).

Majske in junijske padavine zelo vplivajo na drevesa na rastis¢u Guardamar. Nastanek
kasnega lesa se verjetno za¢ne bolj zgodaj v Guardamarju zaradi minule poletne suse (Ce
upostevamo, da je v Daroci padavinsko obdobje v poletju in Guardamarju v jeseni).
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V Daroci na Sirino kasnega lesa vplivajo predvsem padavine v avgustu, kar pa ne velja za
Guardamar. Septembrske in tudi oktobrske padavine vplivajo na Sirino kasnega lesa v
Guardamarju.
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4.3 SLIKOVNI ATLAS ANATOMSKIH ANOMALIJ

V nadaljevanju prikazujemo seznam in opis najpogostejsih anatomskih anomalij v lesu
pinije in alepskega bora.

1. Lazna branika v ranem lesu (E).
Dvojna branika tipa E vsebuje pas celic (traheid) podobnih kasnemu lesu znotraj ranega
lesa.

2. LazZna branika v zacetku ranega lesa (E+).
Dvojna branika tipa E vsebuje pas celic podobnih kasnemu lesu znotraj ranega lesa ob
zacCetku rastne sezone.
Tip branike E+ se je pojavil le tri krat, zato ni bil predmet nadaljne raziskave.

3. Lazna branika v kasnem lesu (L).
Dvojna branika tipa L vsebuje pas celic podobnih ranemu lesu znotraj kasnega lesa.

4. Lazna branika ob koncu kasnega lesa (L+).
Dvojna branika tipa L vsebuje pas celic podobnih ranemu lesu znotraj kasnega lesa ob
koncu rastne sezone.
Tip branike L+ se je pojavil le osem krat, zato ni bil predmet nadaljne raziskave.

5. Lazne veckratne (multiple) branike (M).
Multipla branika tipa M prikazuje ve¢ plasti celic podobnih ranemu lesu znotraj kasnega
lesa, ali eno tako plast hkrati s plastjo celic podobnih ranemu lesu znotraj kasnega lesa.

Tip M tako predstavlja dva tipa E ali en tip E in tip L skupaj v eni braniki.Tip branike M se

je pojavil premalokrat, da bi bil predmet nadaljne raziskave.

6. Nepopolna branika (N).

Nepopolna branika je branika, v kateri manjka kasni ali rani les. V literaturi se pojavlja
omemba svetla branika (Angl. Light ring), ki ima kasni les nekoliko svetlejsi oz. S tanjSimi
celi¢nimi stenami kot ponavadi. Nepopolna branika tako ne vsebuje kasnega lesa, mozno je
le prepoznati plast nekoliko drugaénih celic ranega lesa. Zelo pomembno je nameniti
pozornost nepopolni braniki pri sestavi kronologije, ¢e je ne prepoznamo jo lahko

pomotoma zabelezimo kot manjkajoco braniko.

7. Postopen prehod med ranim in kasnim lesom (T EWLW).
Veliko krat sem naletel na postopen prehod med ranim in kasnim lesom.

8. Postopen prehod med branikami (TP ali TN).
Veliko krat smo naleteli tudi na postopen prehod med branikami. V tem primeru letnica ni
bila ostra. Pojav predstavlja anomalijo v rasti, saj nam otezuje razmejevanj branik in
merjenje njihovih $irin, zato dendrokronoloska analiza ni mogoca.
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Sliki 34 in 35 predstavljata (zgoraj ze opisane) pomembne anatomske anomalije, ki sem jih
na$el v vzorcih. Pod vsako sliko je naveden tip anomalije, Sirina opazovane branike (v pum)
in njena koda.

a) E tip, 77um, GPP-06A-1989.

+_tip, 157um, GPH-12B-1990.

b) E

c) L tip, 133um, DPP-07C-1979.

e) M tip, 164um, GPH-04B-1967. f) N tip, 25um, DPP-03A-1984.

Slika 34: Slike anatomskih anomalij tipa E (a), E+ (b), L (c), L+ (d), M (e) in N (f).
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a) T EWLW, 137mm, DPP-12C-1952 b) T branik, 87mm, DPP-07C-1938 |

Slika 35: Slika postopnega prehoda med ranim in kasnim lesom (a), ter dvema branikama (b).

Ugotovili smo, da je polozaj smolnih kanalov znotraj branike lahko zelo razli¢en (slika
36). Ker so po nekaterih virih smolni kanali odziv na poskodbe in stres smo skusali
ugotoviti ali klimatske razmere (vrocina in susa) med rastno sezono vplivajo na nastanek
smolnih kanalov. V ta namen smo uredili atlas moznih polozajev smolnih kanalov:

Smolni kanali v ranem lesu (RC EW).

Smolni kanali na prehodu med ranim in kasnim lesom (RC T).
Smolni kanali ob zacetku kasnega lesa (RC ILW).

Smolni kanali ob koncu kasnega lesa (RC MLW).

PobhdE

B RCEW
B RCT

B RCILW

B RCMLW

Slika 36: Slika moznih polozajev smolnih kanalov v braniki.
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44  ANALIZA ANATOMSKIH POSEBNOSTI IN VPLIV KLIME

Da bi prikazali rezultate vpliva klime na anatomske posebnosti je potrebno prikazati
klimatske dejavnike, ki vplivajo nanje.

Slika 37 prikazuje klimatogram za Daroco, na abscisi je prikazano leto, na levi ordinati so
padavine, na desni pa temperatura. Slika 38 prikazuje klimatogram za Guardamar, na
abscisi je prikazano leto, na levi ordinati so padavine, na desni pa temperatura.

Sliki prikazujeta skupne letne koli¢ine padavin, razli¢ni odtenki modre pa predstavljajo
koli¢ino padavin v dolo¢enem mesecu. Na grafu so prav tako prikazane minimalne
(oranzna ¢rta) in maksimalne (rdeca ¢rta) temperature za dolo¢eno leto.

Na prikazanih klimatogramih so lepo vidna posamezna odstopanja od povprecja, ki so
verjetno pomembna pri nadaljnjem razumevanju nastanka laznih ali manjkajoc¢ih branik ter
ostalih anatomskih anomalij.

Zelo pomembna odstopanja v Daroci predstavljajo padavine v posameznih letih. Veliko
padavin so zabelezili v letih 1936, 1946, 1959, 1971 in 1979, zelo nizke pa leta 1983 in
2001. V letih 1955, 1977, 1982, 1995, 1997, 2002 in 2003 minimalna temperatura ni bila
niZja od 0°C.

V Guardamarju so zabelezili veliko padavin v letih 1948, 1949, 1972, in 1989 zelo malo pa
v letih 1945, 1961, 1966, 1984 in 1995.

Na slikah od 39 do 46 so prikazane analize anatomskih posebnosti v lesu na leto natan¢no
datiranih branik. Vsaka od slik predstavlja odstotek vzorcev pri katerih se v dolo¢enem letu
pojavlja dolo¢ena anatomska posebnost.
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Slika 37: Klimatogram za Daroco.
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Slika 38: Klimatogram za Guardamar.
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Slika 39: Frekvenca E branik.
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Slika 40: Frekvenca L branik.
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Slika 41: Frekvenca smolnih kanalov v ranem lesu.
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Slika 42: Frekvenca smolnih kanalov na prehodu iz ranega lesa v kasni.
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Slika 43: Frekvenca smolnih kanalov v zacetku kasnega lesa.
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Slika 44: Frekvenca smolnih kanalov v zaklju¢nem delu kasnega lesa.
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Slika 45: Frekvenca branik s postopnim prehodom iz ranega v kasni les.
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Slika 46: Frekvenca branik s postopnim prehodom med sosednjima branikama.
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45 1ZPADLE BRANIKE

Raziskali smo pogostost izpadlih branik preracunanih na celotno Stevilo analiziranih branik
(slika 47). Najve¢ branik je izpadlo pri piniji iz Guardamarja (GPP), nato pri alepskem
boru iz Guardamarja (GPH) in pri piniji iz Daroce (DPP). Najmanj izpadlih branik je bilo
pri alepskem boru iz Daroce (DPH).

Izpadle branike

Procent branik (%)

GPP GPH DPP DPH

Slika 47: Pogostost izpadlih (manjkajo¢ih) branik pri piniji iz Guardamarja (GPP), alepskem boru iz
Guardamarja (GPH), pri piniji iz Daroce (DPP) in pri alepskem boru iz Daroce (DPH).

Izpadle branike so veliko bolj pogoste v Guardamarju kot v Daroci, prav tako so bolj
pogoste pri piniji (Pinus pinea) kot pa pri alepskemu boru (Pinus halepensis).

Vecjo pogostotst manjkajocih branik v Guardamarju bi lahko pripisali bolj susni Klimi, pri
¢emer se zdi pinija bolj obc¢utljiva drevesna vrsta kot alepski bor.



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij. 67
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

4.6 BRANIKETIPAEINL

V nadaljevanju prikazujemo grafe kjer je na ordinatni osi (pokon¢no) prikazan odstotek
letnih prirastkov (branik), kjer se dolo¢ena znacilnost oz. anomalija pojavlja.

Pri vseh grafih je potrebno vpostevati, da je na abscisni osi (vodoravno) oznac¢ena drevesna
vrsta s dolo¢enega obmocja.

DPH- Daroca, (Pinus halepensis).

DPP- Daroca, (Pinus pinea).

GPH- Guardamar del Segura, (Pinus halepensis).
GPP- Guardamar del Segura, (Pinus pinea).

Z doloceno barvo iz legende imamo oznacen odstotek vzorcev, kjer se znacilnost pojavlja
v istem letnem prirastku.

Prikazan je odstotek letnih prirastkov, kjer se pojavljajo branike tipa E in L, razli¢ni stolpci
v grafu pa predstavljajo koli¢ino vzorcev (frekvenco) s to znacilnostjo.

a) E branike : s b) L branike
100

90
80
70

60 m 0-20

50 W 20-40
40 ® 40-60
30 = 60-80
20 ® 80-100
10
0
DPH  DPP  GPH  GPP DPH DPP  GPH  GPP

Slika 48: Pogostost E (a) in L (b) (dvojnih) branik.

mo

Procent branik (%)
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Iz slike 48 je razvidno, da je pri branikah tipa E majhna pogostnost teh brani
se samo v dolo¢enih letih v majhnem odstotku vzorcev.

Pri branikah tipa L je vi§ja pogostost teh branik v Guardamarju (ve¢ kot 50% branik tipa L

k; pojavljajo

se pojavljajo v malem $tevilu vzorcev). Podobna pogostost pri obeh drevesnih vrstah.

4.7 POSTOPEN PREHOD

Prikazan je odstotek letnih prirastkov, kjer se pojavlja postopen prehod, razli¢ni stolpci

predstavljajo koli¢ino vzorcev s to znacilnostjo.

a) TEWLW (post.) - . b) T branik (post.)

100 ,
DPH  DPP  GPH  GPP DPH DPP  GPH  GPP

S50
Slika 49: Pogostost postopnih prehodov med ranim in kasnim lesom (a), ter med branikami (b).
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Iz slike 49 je razvidno, da je prehod med ranim in kasnim lesom pri najveéjem Stevilu
dreves oster. Prehod med branikami je pravtako v velini primerov predvsem oster.

mo

m 0-20
m 20-40
m 40-60
m 60-80
m 80-100

Postopen prehod obeh tipov je bolj pogost pri alepskem boru (Pinus halepensis).
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48 SMOLNI KANALI

Prikazan je odstotek letnih branik, kjer se pojavljajo dolo¢eni smolni kanali, razli¢ni stolpci
predstavljajo koli€ino vzorcev s to znacilnostjo.

a) RC_EW b)RC_T
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70 =0
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Slika 50: Pogostost smolnih kanalov v ranem lesu (a), prehodu (b), zagetku (c) in koncu (d) kasnega lesa.
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Iz slike je razvidno, da so smolni kanali v ranem lesu zelo pogosti pri alepskem boru
(Pinus halepensis).
Smolni kanali na prehodu med ranim in kasnim lesom so na splosno zelo pogosti. Podobna

je pogostost pri obeh drevesnih vrstah in podro¢ijh. Smolni kanali so pogosti tudi ob
zacetku kasnega lesa. Smolni kanali ob koncu kasnega lesa so bolj pogosti pri piniji.

Pogostost je podobna na obeh obmogjih.
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5 RAZPRAVA

Sestavili smo kronologijo Sirin branik ter Sirin ranega in kasnega lesa za pinije (Pinus
pinea) iz Daroce. Kronologija je dolga 109 let (obdobje 1894-2007) in temelji na 3076
Sirinah branik iz 31 izvrtkov iz 15 dreves. Pri teh drevesih je bilo zabelezenih 40
manjkajocih (izpadlih) branik. Kronologije dreves alepskega bora iz Daroce in obeh vrst iz
Guardamarja pa so bile ze sestavljene.

Alepski bor in pinija sta dobro prilagojeni vrsti za rast v ekstremnih razmerah. V Spaniji
sta obe vrsti ve¢inoma umetno nasajeni in je tezko dolo¢iti obmo¢je njune avtohtone rasti.
Klimatske razmere se v zadnjih letih v semiaridnih obmoc¢jih zaostrujejo, to pa se odraza
tudi v zgradbenih posebnostih lesa.

Kronologiji pinije in alepskega bora iz istega rasti§¢a se v obeh primerih dobro ujemata.
Prav tako se dobro ujemata z referen¢nima kronologijama pinije in alepskega bora za isto
rasti$¢e, kar pomeni, da je bil odziv tako pinije, kot tudi alepskega bora na dejavnike
(predvsem vremenske), ki vplivajo na rast, zelo podoben.

Drevesa ki rastejo v celinskem klimatskem obmo¢ju Daroce imajo SirSe branike od deves
Ki rastejo v mediteranski klimi v Guardamarju. Branike v Guardamarju so ozje zaradi
ostrine klime, v splosnem nizje koli¢ine padavin in ekstremno visokih poletnih temperatur
(De Luis, osebna komunikacija).

Razlika med prirastkom kasnega in ranega lesa je vecja v Daroci, zaradi veéje kolicine
padavin, kar verjetno vpliva na Sirine branik, to pa posredno tudi na Sirino ranega lesa
(Domec in Gartner, 2002).

Sirina kasnega lesa je odvisna od koli¢ine fotosinteznih produktov, ki je zelo ob&utljiva na
pomanjkanje vode in neugodne temperature. To lahko povezujemo s negativnim vplivom
visoke temperature v avgustu, ter pozitivnim vplivom velike koli¢ine padavin v septembru
in oktobru (Kozlowski in sod. 1991).

Predhodno smo postavili naslednje hipoteze:

e anatomska struktura branik, njihove dimenzije ali morebitni izpad branike variira
na razli¢nih geografskih obmocjih in pri razliénih drevesnih vrstah,

e anatomske in dimenzijske razlike v lesu so vsaj delno pogojene s klimatskimi
dejavniki. Na mediteranskem obmocju so pri borih branike v splosnem ozje, izpad
branik pa je pogostejsi kot na celinskem,

e razli¢ne drevesne vrste, tudi razli¢ni bori, se razlicno odzivajo na klimo.

Mo¢ signala podpopulacije SSS (subsample signal strength) nam pove, kako se drevesa
odzivajo na rastne dejavnike. Ce je obnasanje zelo razli¢no, potrebujemo veé¢ vzorcev, da
dobimo rezultate, ki predstavljajo celotno populacijo. Ce je vrednost SSS > 0.85, pomeni,
da s stevilom vzorcev, ki smo jih uporabili za izracun, lahko razlozimo 85% obnasanja
celotne populacije.
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Opravili smo analizo vseh branik na makroskopskem nivoju lesa s stereo mikroskopom pri
povecavah do 100x.

Analizirali smo anomalije rasti obeh borov iz kraja Guardamar in Daroca, kjer so pogoji za
rast mejni, saj v teh dveh polpuscavskih obmocjih vlada celinsko in mediteransko
podnebje. NajpogostejSe anatomske anomalije v lesu pinije in alepskega bora smo
Klasificirali po njihovem izgledu in odzivnosti na rastne dejavnike.

Da bi prikazali rezultate vpliva klime na anatomske posebnosti smo morali prikazati
klimatske dejavnike, ki vplivajo na rast drevesa. To so koli¢ina padavin, minimalna in
maksimalna temperatura.

Do izpadov branik je prislo zaradi motenega ritma delovanja kambija. Izpad branik je
praviloma posledica pomanjkanja asimilatov. Pojav izpadlih branik pri alepskem boru in
piniji iz Spanije lahko delno pojasnimo z dolgimi su$nimi obdobji, ko sta zaradi
pomanjkanja vode in visokih temperatur motena proizvodnja in prerazporeditev produktov
fotosinteze (Raventos in sod., 2001).

Vecjo pogostotst manjkajocih branik v Guardamarju bi lahko pripisali bolj susni klimi, pri
¢emer se zdi pinija bolj obc¢utljiva drevesna vrsta kot alepski bor.

Pojav laznih branik je praviloma posledica prenehanja delovanja kambija med rastno
sezono in njegovo ponovno aktivacijo. Rezultat sta lahko dve ali ve¢ prirastnih plasti, ki so
nastale v isti vegetacijski sezoni. Mehanizmi tvorbe lazne branike Se niso v celoti
pojasnjeni, so pa predmet raziskav.

Videz laznih branik nastalih iz razlicnih razlogov je lahko zelo podoben, zato je tako
pomemben $tudij dejavnikov, ki vplivajo na njihov nastanek (Cufar, 2006).

Pomanjkanje vode v zgodnji fazi kambijevega delovanja lahko vpliva na nastanek IADF v
ranem lesu tipa E+, do tega pride zaradi stresnega odziva drevesa s proizvajanjem celic
manjSega radija. Tip E je pa samo isti odziv drevesa v kasnejsem obdobju tvorbe ranega
lesa, to je pozni pomladi (Abe in Nakai, 1999).

V rezultatih je moZno opaziti veliko ve¢jo pogostost anomalij v kasnem lesu (tip L in tip
L+). Prav tako literatura navaja pogoste IADF v kasnem lesu zaradi obilnejsih padavin v
jesenskih mesecih od septembra do novembra, ki povzrocajo nastanek celic s Sirsimi lumni
(Masiokas in Villalba. 2004).

Pravtako so lahko stresni odzivi pri piniji manjsi, zaradi vecje zmogljivosti shranjevanja
vode, katera lahko zmanjSa pojav gostotne variacije (Borghetti in sod. 1998).

Postopen prehod med branikama lahko nastane, ¢e delovanje kambija pozimi ni
prekinjeno. Takrat ne moremo jasno razmejiti plasti lesa, ki so nastale v razli¢nih sezonah.

Za prihodnje podobne projekte je potrebno zbrati ¢im ve¢ izvrtkov dreves in jih analizirati,
saj vpliva klime na dolo¢ene anatomske anomalije nismo mogli razloziti.
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Ker so po nekaterih virih smolni kanali odziv na poskodbe in stres, lahko ugotovimo ali
Klimatske razmere (vroCina in sus$a) med rastno sezono vplivajo na nastanek smolnih

kanalov. Do bolj natan¢nega rezultata bi prav tako prisli z ve¢jim Stevilom proucenih
VZOrcev.
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6 SKLEPI

Analizirali smo anatomske posebnosti lesa ter kronologije Sirin branik in $irin ranega ter
kasnega lesa pri piniji (Pinus pinea) in alepskem boru (Pinus halepensis) z rastis¢ Daroca
in Guardamar v Spaniji.

Na leto natan¢no datirane branike smo analizirali in zabelezili anatomske anomalije, ki so
se pojavile v posamezni braniki. NajpogostejSe anatomske anomalije v lesu so
predstavljale gostotne variacije (IADF), ki smo jih razvrstili v naslednje skupine: (1) tip E
(kasnemu lesu podobne celice se nahajajo v ranem lesu); (2) tip E+ (kasnemu lesu podobne
celice se pojavijo ob zacetku rastne sezone); (3) tip L (ranemu lesu podobne celice se
pojavijo v kasnem lesu) in (4) tip L+ (ranemu lesu podobne celice se pojavijo ob koncu
rastne sezone), (5) lazna veckratna (multipla) branika (M) in (6) nepopolna branika (N).
Proucili smo tudi prehod med ranim in kasnim lesom (T EWLW) in prehod med branikami
(TP ali TN), kjer smo ugotavljali ali je letnica razlo¢na.

Spremljali smo tudi polozaj smolnih kanalov, ki je bil znotraj branike zelo razlicen. Smolni
kanali so se pojavljali: v ranem lesu (RC EW), na prehodu med ranim in kasnim lesom
(RC T), ob zacetku kasnega lesa (RC ILW) ter ob koncu kasnega lesa (RC MLW).

Belezili smo tudi delno ali popolnoma izpadle branike, ki so bile bolj pogoste pri piniji
(Pinus pinea) in to predvsem na rasti§¢u Guardamar.

Anomalije smo prikazali v slikovnem atlasu. Pogostost posamezne anomalije v dolo€enem
letu smo prikazali v obliki diagramov frekven¢nih porazdelitev. Najbolj pogoste so bile
branike tipa L.

Ni nam uspelo zanesljivo pojasniti kateri klimatski dejavniki vplivajo na gostotne variacije
znotraj posamezne branike, ter kateri klimatski dejavniki v posameznem letu vplivajo na
nastanek smolnih kanalov.

Kljub gostotnim variacijam smo v branikah lahko dolo¢ili mejo med ranim in kasnim
lesom (Kkriterij po Morku) in za dendrokronoloske analize lo¢eno obravnavali §irine branik
ter Sirine ranega in kasnega lesa v odvisnosti od klime (mesec¢nih temperatur in mese¢nih
vsot padavin). Vse kronologije so imele dokaj visoko srednjo obcutljivost (MS), ter visoko
srednjo odvisnost (MC) med drevesi.

Raziskava vpliva klime na Sirine branik, ter Sirine ranega in kasnega lesa je pokazala visok
pozitiven vpliv padavin od predhodnega decembra do tekoCega junija na Sirino branike ter
na $irino ranega in kasnega lesa pri obeh vrstah na obeh rastiscih.

Ugotovili smo tudi nekaj odvisnosti specificnih za posamezno vrsto in rastis¢e. Junijske
padavine so v splosnem bolj vplivale na $irine branik pri piniji (Pinus pinea). V Daroci so
na Sirine kasnega lesa vplivale predvsem padavine v avgustu. Nasprotno so v Guardamarju
septembrske in oktobrske padavine vplivale na Sirino kasnega lesa. Ugotovljen je bil
negativen vpliv maksimalne temperature v mesecu marcu na §irino ranega lesa in na Sirino
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branik v Guardamarju. Ugotovljen je bil tudi negativen vpliv minimalne julijske
temperature na rani les v Daroci.

Delo je nastalo v sodelovanju med Univerzo v Ljubljani in Univerzo Alicante v Spaniji v
okviru bilateralnega sporazuma o Studentskih izmenjavah ERASMUS LLP.
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7 POVZETEK

Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) in pinija (Pinus pinea L.) sta najbolj pogosti drevesni
vrsti na Spanskem semiaridnem obmocju, saj dobro prenasata pomanjkanje vode in visoke
temperature. V Spaniji je glavni omejevalni dejavnik prirai¢anja dreves v splosnem
pomanjkanje padavin. S klimatskimi spremembami se nevarnost pojavljanja suse povecuje,
prezivetje bora pa zaostruje. To zaostrovanje je mogoCe razbrati iz branik v lesu in iz
njihove zgradbe Ze veliko prej kot se pojavijo zunanji znaki propadanja (npr. poskodbe na
krosnji).

Namen pric¢ujoce naloge je primerjava anatomskih zgradbenih posebnosti v lesu pinije (Pinus
pinea L.) in alepskega bora (Pinus halepensis Mill.) iz razli¢nih rastis¢ (z razlicnimi
klimatskimi razmerami) v Spaniji in sicer na (a) semiaridnem mediteranskem obmorskem
rasti¢u Guardamar (JV Spanija — provinca Alicante v Valenciji) in na (b) celinskem rastiséu
Daroca (provinca Zaragoza v Aragoniji — osrednji celinski del Spanije) .

Cilji naloge so bili:

1.) Sestava kronologije $irin branik ter $irin ranega in kasnega lesa za pinijo (Pinus pinea)
iz Daroce ter uporaba obstojecih kronologij alepskega bora in pinije iz Daroce ter
Guardamarja.

2.) Analiza anatomskih posebnosti v lesu na leto natan¢no datiranih branik.

3.) Prouciti vpliv klime (temperatura, padavine) na $irine branik.

4.) lzdelati slikovni atlas z vsemi kategorijami anatomskih anomalij.

5.) Prouditi vpliv klime (temperatura, padavine) na razlicne tipe gostotnih fluktuacij
(IADF) v branikah.

6.) Dolo¢iti vzorce IADF pri alepskem boru in piniji ter poiskati razlike med izbranima
rastiS¢ema.

7.) Oceniti vpliv klime v posameznem letu na nastanek smolnih kanalov.

Sestavili smo kronologije Sirin branik ter Sirin ranega in kasnega lesa za pinije (Pinus
pinea) iz Daroce. Kronologije dreves alepskega bora iz Daroce in obeh vrst iz Guardamarja
pa so bile Ze sestavljene. V Daroci smo izbrali 15 dreves pinije (Pinus pinea) in s
prirastoslovnim svedrom odvzeli 30 izvrtkov, vzoréenje smo opravili 19.10.2007,
domnevno ob koncu rastne sezone.

Vzorce smo odvzeli tako, da smo na prsni visini (1,3 m) v drevo vrtali s prirastoslovnim
svedrom. Najprej smo jih orientirali (viden je radialni rez) in prilepili s belim (pvac)
lepilom na leseno podporo.

Za postopek datiranja smo izvrtke fotografirali in na fotografijah s pomocjo stereo
mikroskopa branike datirali. Pri tem smo uporabili ze prej sestavljene referencne
kronologije alepskega bora in pinije iz krajev Daroca in Guardamar.

Za ugotavljanje ujemanja Sirin branik znotraj posameznega sestoja smo izraCunali
naslednje kazalnike: koeficient ¢asovne skladnosti (GLK), t vrednost po Baillie Pilcherju
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(tsp), indeks navzkriznega datiranja, (CDI), dolzina prekrivanja kronologij (Olp.) v letih in
znacCilna leta.

Anatomsko analizo smo opravili s stereo mikroskopom, tako, da smo zaceli od strzena
(najstarejSe branike) do kambija (najmlajSe branike), tako smo lazje sledili anatomskim
spremembam in rasti drevesa.

S pomocjo analize z odzivno funkcijo in korelacijskih koeficientov smo ugotavljali, kateri
Klimatski dejavniki vplivajo na rast branik in kak$na je stopnja njihovega vpliva. Izracunali
korelacijske in odzivne funkcije po metodi Bootstrap in stopnjo njihove znalilnosti v
posameznih mesecih od septembra predhodnega do novembra tekoCega leta.V vseh
primerih smo delalis STANDARD kronologijami.Vsa statistika in analiza je bila narejena
za skupno ponavljajujo¢e obdobje (EPS>0.85) za 1936-2004.

Analizirali smo anatomske posebnosti lesa ter kronologije Sirin branik in Sirin ranega ter
kasnega lesa pri piniji (Pinus pinea) in alepskem boru (Pinus halepensis) z rastis¢ Daroca
in Guardamar v Spaniji.

Na leto natan¢no datirane branike smo analizirali in zabelezili anatomske anomalije, ki so
se pojavile v posamezni braniki. NajpogostejSe anatomske anomalije v lesu so
predstavljale gostotne variacije (IADF), ki smo jih razvrstili v naslednje skupine: (1) tip E
(kasnemu lesu podobne celice se nahajajo v ranem lesu); (2) tip E+ (kasnemu lesu podobne
celice se pojavijo ob zadetku rastne sezone); (3) tip L (ranemu lesu podobne celice se
pojavijo v kasnem lesu) in (4) tip L+ (ranemu lesu podobne celice se pojavijo ob koncu
rastne sezone), (5) lazna veckratna (multipla) branika (M) in (6) nepopolna branika (N).
Proucili smo tudi prehod med ranim in kasnim lesom (T EWLW) in prehod med branikami
(TP ali TN), kjer smo ugotavljali ali je letnica razlo¢na.

Spremljali smo tudi polozaj smolnih kanalov, ki je bil znotraj branike zelo razli¢en. Smolni
kanali so se pojavljali: v ranem lesu (RC EW), na prehodu med ranim in kasnim lesom
(RCT), ob zacetku kasnega lesa (RC ILW) ter ob koncu kasnega lesa (RC MLW).

Belezili smo tudi delno ali popolnoma izpadle branike, ki so bile bolj pogoste pri piniji
(Pinus pinea) in to predvsem na rasti$¢u Guardamar.

Anomalije smo prikazali v slikovnem atlasu. Pogostost posamezne anomalije v dolo¢enem
letu smo prikazali v obliki diagramov frekvenénih porazdelitev. Najbolj pogoste so bile
branike tipa L.

Ni nam uspelo zanesljivo pojasniti kateri klimatski dejavniki vplivajo na gostotne variacije
znotraj posamezne branike, ter kateri klimatski dejavniki v posameznem letu vplivajo na
nastanek smolnih kanalov.

Kljub gostotnim variacijam smo v branikah lahko dolocili mejo med ranim in kasnim
lesom (kriterij po Morku) in za dendrokronoloske analize lo¢eno obravnavali Sirine branik
ter Sirine ranega in kasnega lesa v odvisnosti od klime (mese¢nih temperatur in mese¢nih
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vsot padavin). Vse kronologije so imele dokaj visoko srednjo obcutljivost (MS), ter visoko
srednjo odvisnost (MC) med drevesi.

Raziskava vpliva klime na Sirine branik, ter Sirine ranega in kasnega lesa je pokazala visok
pozitiven vpliv padavin od predhodnega decembra do tekoCega junija na Sirino branike ter
na §irino ranega in kasnega lesa pri obeh vrstah na obeh rastiscih.

Ugotovili smo tudi nekaj odvisnosti specifi¢nih za posamezno vrsto in rastis¢e. Junijske
padavine so v splosnem bolj vplivale na $irine branik pri piniji (Pinus pinea). V Daroci so
na Sirine kasnega lesa vplivale predvsem padavine v avgustu. Nasprotno so v Guardamarju
septembrske in oktobrske padavine vplivale na Sirino kasnega lesa. Ugotovljen je bil
negativen vpliv maksimalne temperature v mesecu marcu na §irino ranega lesa in na Sirino
branik v Guardamarju. Ugotovljen je bil tudi negativen vpliv minimalne julijske
temperature na rani les v Daroci.

Delo je nastalo v sodelovanju med Univerzo v Ljubljani in Univerzo Alicante v Spaniji v
okviru bilateralnega sporazuma o Studentskih izmenjavah ERASMUS LLP.
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PRILOGE

Priloga A: ESPANOL - RESUMEN

En condiciones semiaridas, el cambium en los arboles puede tener varios periodos de
actividad y de inactividad en el mismo afio. Esto puede dar lugar a la formacion de
anomalias anatomicas en la madera como son las fluctuaciones de densidad (IADF). Este
trabajo se centra en el estudio de dichas anomalias en dos especies: pino pifionero (Pinus
pinea) y pino carrasco (Pinus halepensis) plantados en dos ambientes semiaridos en
Espafia: Guardamar y Daroca.

Dichas anomalias fueron a su vez clasificadas en diferentes tipos de acuerdo a: (1) de tipo
E: presencia de células de alta densidad (latewoodlike cells) entre la células de madera
temprana (earlywood). (2) tipo E +: células de alta densidad en la transicion entre la
madera temprana y tardia. (3) Tipo L: células de baja densidad (earlywoodlike cells) entre
las células de madera tardia (latewood),(4) tipo L +: células de baja densidad
(earlywoodlike cells) entre la madera tardia del afio y la madera temprana del afio
siguiente). (5) Tipo M (anillo de crecimeinto con multiples fluctuaciones de densidad) y
(6) Tipo N (anillo incompleto).

Ademas, se investigo el tipo de células que se forman en la transicion entre la madera
temprana y la madera tardiay la frecuencia y posicion de canales de resina en los anillos
anuales. Cada una de esas caracteristicas anatomicas fueron datadas en cada muestra y asi,
las frecuencias observadas pudieron ser calculadas anualmente y contrastadas con las
caracteristicas climaticas ocurridas en cada afio. El analisis de las funciones respuesta ha
demostrado que el grosos de los anillos de crecimiento anual en las dos especies y lugares
de estudio se encuentra significativa y positivamente relacionado con las precipitaciones de
diciembre a junio.

Este trabajo se realizd en cooperacion entre la Universidad de Ljubljana y la Universidad
de Alicante, Espafia, en el marco de ERASMUS LLP acuerdo bilateral sobre intercambio
de estudiantes.



Joki¢ M. Anatomske posebnosti alepskega bora in pinije zaradi klimatskih anomalij.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za lesarstvo 2009

Priloga B: DAR_PIPN (EW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami ranega lesa (EW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za pinijo (Pinus pinea) iz Daroce.
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Priloga C: DAR_PIPN (LW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami kasnega lesa (LW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za pinijo (Pinus pinea) iz Daroce.
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Priloga D: DAR_PIPN (RW)

Korelacijski koeficienti med S$irinami branik (RW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za pinijo (Pinus pinea) iz Daroce.
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Priloga E: DAR_PIHA (EW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami ranega lesa (EW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za alepski bor (Pinushalepensis) iz Daroce.
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Priloga F: DAR_PIHA (LW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami kasnega lesa (LW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za alepski bor (Pinushalepensis) iz Daroce.
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Priloga G: DAR_PIHA (RW)

Korelacijski koeficienti med S$irinami branik (RW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za alepski bor (Pinushalepensis) iz Daroce.
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Priloga H: GUA_PIPN (EW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami ranega lesa (EW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za pinijo (Pinus pinea) iz Guardamarja.
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Priloga I: GUA_PIPN (LW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami kasnega lesa (LW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za pinijo (Pinus pinea) iz Guardamarja.
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Priloga J: GUA_PIPN (RW)

Korelacijski koeficienti med S$irinami branik (RW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za pinijo (Pinus pinea) iz Guardamarja.
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Priloga K: GUA_PIHA (EW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami ranega lesa (EW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povprecno minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za alepski bor (Pinushalepensis) iz Guardamarja.
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Priloga L: GUA_PIHA (LW)

Korelacijski koeficienti med Sirinami kasnega lesa (LW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povpre¢no minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za alepski bor (Pinushalepensis) iz Guardamarja.
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Priloga M: GUA_PIHA (RW)

Korelacijski koeficienti med S$irinami branik (RW) in mese¢no koli¢ino padavin,
povpre¢no minimalno in povpre¢no maksimalno temperaturo od septembra predhodnega
do novembra tekocega leta, za alepski bor (Pinushalepensis) iz Guardamarja.

GUA_PIHA (RW) BN Precipitation
0.4 1 —A— TE,_

o TEmin

0.3 1

Bootstraped response coefficients

Jan -
Feb -
Mar -
Apr -
May -
Jun -
Jul
Aug
Sep -
Oct A
Nov -

DEC-1 -

SEP-1 -
OCT-1 A
NOV-1 -






