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ABSTRACT

The goal of the work was to examine the phenological reaction of pedunculate oak (Quercus robur L.) in natural forest ecosystems to the
changes of environmental conditions. The observations were performed at 40 phenological stations in two periods of equal length: 1988-2000
and 2001-2013, and 4 elevation groups up to 500 m above sea level. The onset of leaf unfolding and leaf colouring were observed following the
methodology of the Slovak Hydrometeorological Institute. The average onset of leaf unfolding shifted from April 28 in the first period to 3 days
earlier in the second period. Leaf colouring was delayed by three days in the second period from the average of September 28 in the first period.
Hence, the average growing period was prolonged from 151 to 157 days. High correlation was found between the average onset of phenological
phases and elevation. Although extremely dry and warm years and the prolongation of growing period did not result in earlier leaf colouring,

such conditions may cause the changes in tree species composition of forest ecosystems and in the distribution area of this species.
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Zmena klimy a jej negativne vplyvy priamo posobia na povodné les-
né ekosystémy ako jednu z hlavnych zlozZiek Zivotného prostredia. Ich
nasledkom moze dojst k zmenam fenologickych procesov, ¢o by moh-
lo mat vplyv na prirodzené rozsirenie drevin a zmeny ich pévodnych
aredlov. Dlhodobé fenologické pozorovania daju odpoved aj na vyvoj
klimy v nasich podmienkach. Mézu sa vyuzit na modelovanie feno-
logickych faz drevin pri moznom dopade klimatickych zmien a tiez
na prognoézu ich dalsieho rozsirenia a vitality (BEDNAROVA, MERKLO-
VA 2006). Pravidelné a dlhoro¢né pozorovania ndstupu vyvojovych
a rastovych faz drevin v jednotlivych oblastiach umoznia poznanie
klimatického charakteru tizemia a odhalia zmeny diZky rastovych
obdobi, ako aj mozné rizikd mrazovych poskodeni. Mnohi autori si
v§imajt najma vply jarnych extrémov pocasia na skory nastup jarnych
fenologickych faz. Prejavuje sa to predlzovanim vegetatného obdo-
bia drevin. Hoci dizka vegeta¢ného obdobia vykazuje medziroént
variabilitu, vysledky Linderholma (LINDERHOLM 2006) ukazali, Ze
v poslednych 30 rokoch 20. storocia doglo k jeho vyraznym zmenam.
Nastup vegetacnej periody sa stile Castejsie postuva do skorsieho jar-
ného obdobia a je vyznamne ovplyvneny teplotnym rezimom koncom
februdra a v marci.

Naésledkom zmeny klimy nastdvaji zmeny najma v teplotnom rezime
a reZime zrazok v priebehu roka. Vzhladom na nérast teplot a zmien
v distribucii zraZzok sa o¢akavaju relativne dlhsie suché periody a ob-
dobia s kratkymi, ale nadmernymi zrazkovymi vlnami, ako aj obdo-
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bia s teplotnymi extrémami (MINDAS, SKVARENINA 2003). Vyrazne sa
to uz prejavilo v poslednych piatich rokoch pravidelnym vyskytom
horticich vin (SKVARENINOVA 2013) v letnych mesiacoch. Déosled-
kom takéhoto pocasia trva teplé obdobie az do neskorej jeseni, ¢im sa
predlzuje vegeta¢na aktivita drevin. Praca Chmielevského a Rotzera
(CHMIELEWSKI, ROTZER 2001) uvadza oneskorenie vegetatného ob-
dobia a predlzovanie vegeta¢nej periédy v strednej Eurdpe koncom
20. storocia v priemere o 10,5 dna. Hoci predlzovanie vegeta¢ného
obdobia sa neprejavuje rovnomerne vo vsetkych regionoch Eurdpy,
na strednom Slovensku dochaddza vplyvom zmeny klimatickych pod-
mienok k $tatisticky vyznamnému predlzovaniu vegeta¢ného obdo-
bia niektorych listnatych drevin o 6-26 dni (SkvARENINOVA 2013).
Fenoldgia sa tak stava ndstrojom na ziskanie odpovedi na poziadavky
organizmov na podmienky vonkajsieho prostredia v zavislosti od me-
teorologickych prvkov. Z nich mé rozhodujuci vyznam teplota vzdu-
chu a zrazky, pretoze ich G¢inok moze vyvoj rastlin ¢asovo urychlit
alebo spomalit (KurPELOVA 1972). Dlhodobé naru$ovanie fyziolo-
gickych funkcii drevin a predlZovanie ich vegeta¢ného obdobia moze
spdsobit zmeny druhového zlozenia lesnych ekosystémov, ako aj zme-
ny arealov drevin.

Cielom tejto prace bolo vyhodnotit vplyv extrémov pocasia a klima-
tickej zmeny na ¢asovy nastup vegetativnych fenologickych faz duba
letného (Quercus robur L.) za obdobie rokov 1988-2013 v §tyroch
vyskovych stupnioch. Poznatky sa mézu vyuzit pri prognézach zme-
ny arealu a zastipenia tejto dreviny v prirodzenych lesnych ekosysté-
moch.
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MATERIAL A METODIKA

Rozmanité klimatické a pédne podmienky Slovenska su doévodom
vyskytu viacerych teplomilnych druhov drevin. Jednou z nich je aj
dub letny (Quercus robur L.), ktory spolu s bukom lesnym dosahu-
je najvyssie zastipenie v lesoch Slovenska a patri z hladiska lesného
hospodarstva medzi najdolezitejsie lesné dreviny. Je to vyrazne svetlo-
milny druh so strednymi az vy$$imi ndrokmi na p6dnu vlhkost, znasa-
juci Siroké spektrum klimatickych podmienok (PAGAN 1992). Na tize-
mi Slovenska je pritomny uz od obdobia boreélu (7500-6000 r. p. n. 1.)
(KrrppeL 1980). V sti¢asnosti je spolu s dal$imi druhmi tohto rodu
zastupeny vo véetkych vegeta¢nych stupiioch az do nadmorskej vysky
500-600 m. Okrem tvrdého luzného lesa ma zastipenie v lesnych po-
rastoch s vy$sou podnou vlhkostou a v obmedzenej miere aj na kli-
maticky suchsich lokalitich. MdéZeme ho povazovat za najlepsie pris-
pdsobent drevinu v tomto type prostredia, a preto sa stal predmetom
nasho vyskumu ako bioindikétor klimatickej zmeny a stavu lesnych
ekosystémov.

Reakcie duba letného na zmeny prostredia sme hodnotili pomocou
fenologickych tdajov na 40 lokalitach Slovenska. Pri skimani vply-
vu meteorologickych prvkov na priebeh fenologickych faz nemozno
nespomentt nadmorsku vysku, ktord priamo k nim nepatri, ale pro-
strednictvom vlastnych prvkov (teplota, zrazky) ovplyviuje fenologic-
ké reakcie jedincov a populdcii. Z daného stboru sme vytvorili 4 vys-
kové stupne tak, aby rozpitia nadmorskych vy$ok mali rovnaky 100 m
vy$kovy interval a povody boli rozmiestnené do vyskovych stupnov
v ¢o najvyrovnanejSom pocte.

Stvislejsie fenologické pozorovania lesnych drevin sa na Slovensku
zacali realizovat od polovice 20. storo¢ia (HMU 1960; KURPELOVA
1963). Vysledkom takejto systematickej prace st metodiky a fenolo-
gické databazy spojené so sledovanim prvkov atmosféry vyuzitelné aj
v sucasnosti. Postupna redukcia poctu stanic a zmeny metodik pozo-
rovani zasiahli do kvality pozorovanych udajov, a preto mame k dis-
pozicii len ¢iasto¢ny $tudijny material. Od roku 1984 bola na Sloven-
sku v platnosti podrobna fenologickd metodika. Tato sa od roku 1996
(BrASLAVSKA, KAMENSKY 1996) po vyraznych zmenach pouziva v sie-
ti fenologickych stanic dodnes. Po transformacii star$ich udajov zo

siete Slovenského hydrometeorologického tstavu sme ziskali 26ro¢ny
¢asovy rad pre obdobie rokov 1988-2013. Pre porovnanie dosledkov
vplyvu klimatickej zmeny sme toto obdobie rozdelili na dva rovnaké
¢asové useky. Do prvého 13ro¢ného obdobia patria roky 1988-2000,
druhé je ohrani¢ené rokmi 2001-2013. Na vegetativnych organoch
sme hodnotili zalistenie a Zltnutie listov. Zalistenie nastava vtedy, ked
sa objavia Uplne rozvinuté prvé listy, ktoré maju normalny tvar a cepel,
nemaji viak este normalnu velkost a sfarbenie. Zltnutie listov je defi-
nované zmenou farby zo zelenej na ZItt a pomerom zastupenia Zzltych
listov na strome a pod nim. Zastipenie obidvoch fenofdz na skupine
10 drevin predstavuje 10 % a povaZzuje sa za zaciatok fenologickej fazy.

Pre spracovanie prvotnych udajov sme pouzili $tatistické a grafické
programy v baliku Microsoft Excel. Transformdciu datumu nastupu
fenofazy na Ciselni hodnotu sme urobili pomocou julidnskeho kalen-
dara, ktorym sa kazdy den v roku zaznamendva poradovym cislom
od jeho zaciatku.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V rokoch 1988-2013 fenofza zalistenie nastupovala na Slovensku
priemerne 28. aprila. Priebeh nastupu v jednotlivych rokoch a trend
vyvoja zalistenia duba letného za celé obdobie je znazorneny na obr. 1.
Medzi fenologickymi idajmi st zachytené aj extrémy, ktoré st spdso-
bené ndhlymi vykyvmi pocasia a nemusia mat vyrazny vplyv na dlho-
doby priebeh fenologickych faz. Najskor$ie nastupy v rokoch 2007
a 2009 ovplyvnili teplejsie periddy zaciatkom jari. Neskoré nastupy fe-
nofazy suviseli s chladnym obdobim koncom zimy v rokoch 1988, 1991
a 1997. Miera variability vyjadrend varia¢nym koeficientom sa pohy-
bovala vo vSetkych vyskovych stupiioch v intervale 3,5-12,4 %. Vyssiu
variabilitu sposobili nevyrovnané ¢asové nastupy fenofazy spdsobené
vykyvmi dennych tepl6t vzduchu v jarnom obdobi, ¢o potvrdzuje aj
praca Braslavskej a Kamenského (BRASLAVSKA, KAMENSKY 2002).

V prvom obdobi zacalo zalistenie 29. aprila, v druhom obdobi nastal
skorsi nastup fenofazy o 3 dni. Vysledky trendovej analyzy ukazali
za celé sledované obdobie posun o 7 dni skor, ¢o spdsobili teplotné vy-
kyvy pocasia koncom zimy v poslednych rokoch. Trend s 99% pravde-
podobnostou preukdzal $tatistickil vyznamnost.
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Obr. 1.

Nastup a trend vyvoja zalistenia duba letného na Slovensku v rokoch 1988-2013

Fig. 1.

Onset of leaf unfolding of pedunculate oak in Slovakia and its trend over the years 1988-2013
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Nastup tejto fenofazy v jednotlivych vyskovych stupnioch znazornuje
obr. 2. Ukézalo sa, ze so stipajucou nadmorskou vyskou sa zalistenie
oneskoruje o 1-4 dni. Najvyraznejsie oneskorenie sa v obidvoch ob-
dobiach ukédzalo medzi prvym a druhym vyskovym stupriom (4 dni).
Analyza korela¢nej zavislosti medzi priemernym nastupom zalistenia
a nadmorskou vyskou potvrdila $tatisticky vyznamnu takmer uplnt
funk¢nu zavislost, ¢o potvrdzuju aj hodnoty korelaénych koeficientov.

Fenologicka féza Zltnutie listov duba nastupovala za 26ro¢né obdo-
bie na Slovensku priemerne 28. septembra. V prvom obdobi zacalo
Zltnutie listov priemerne 27. septembra, v druhom obdobi nastapilo
30. septembra. Vysledky trendovej analyzy s 99% pravdepodobnostou
ukdzali posun o 7 dni neskor. Zaciatky nastupu v jednotlivych rokoch
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a trend jej vyvoja su zndzornené na obr. 3. Priebeh bol v jednotlivych
rokoch ovplyviiovany teplotou vzduchu a zrazkami v letnom obdo-
bi. Hoci sa v niektorych rokoch (1994, 2003, 2010, 2011, 2012, 2013)
v strednej Eurdpe a na Slovensku vyskytli hortce vlny, pri ktorych ma-
ximalna denna teplota vzduchu dosiahla aspon 3 dni za sebou viac
ako 30 °C a priemer v kazdom dni bol aspon 25 °C (KyseLY, PECHO
2012; SKVARENINOVA 2013), skordi nastup tejto fenofdzy neovplyvnili.
Okrem teploty vzduchu su dolezité aj zrazkové thrny v obdobi trvania
hortcej viny a mesiac az dva pred jej nastupom. Dub ako svetlomilna
drevina vdaka mohutnej koreriovej sustave, kde hlavny kolovy korern
siaha az do hibky 3-5 metrov (PAGAN 1992) vyuziva aj pédnu vlhkost
z hlbsich vrstiev pody. Dokéze efektivne hospodarit s vodou v extrém-
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Obr. 2.

Nastup zalistenia duba letného na Slovensku podla vyskovych stupniov v dvoch ¢asovych obdobiach

Fig. 2.

Onset of leaf unfolding of pedunculate oak in Slovakia in individual elevation groups and two assessed periods

2.10
=—linearny trend/linear trend
1.10
30.9
29.9
28.9
o 27.9
©
T 269
£
& 259 ‘ ‘
i . )
249 \ ] v [ ]
23.9 . i
29 w W
21.9
N 0 OO O «—w N O I 1B © I~ ©
0 0 W O O D Y DD
[EORoORO NONONONOR O N o N

Obr. 3.

y = 0,2985x - 325,73
R%?=0,6149

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

roky/years

Nastup a trend vyvoja zltnutia listov duba letného na Slovensku v rokoch 1988-2013

Fig. 3.

Onset of leaf colouring of pedunculate oak in Slovakia and its trend over the years 1988-2013
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ne suchych a teplych rokoch. Mozno tym vysvetlit neskory néstup Zzlt-
nutia listov aj v rokoch s hortcimi vlnami.

Nastup zltnutia listov vo vyskovych stupnioch podava obr. 4. Rozdiely
oneskoreného nastupu medzi vy$kovymi stupiiami obidvoch obdobi
predstavuji 2-5 dni, pricom najskor zacina Zltnutie v nadmorskych
vyskach 400-500 m. Korela¢na zavislost medzi priemernym nastupom
Zltnutia listov a nadmorskou vyskou ukazala velmi tesny stupen (R* =
0,83-0,95) s vysokou $tatistickou vyznamnostou. Tato jesennd fenolo-
gicka faza sa vyznacuje oproti jarnej vyrovnanym nastupom v jednot-
livych vyskovych stupnioch obidvoch obdobi s hodnotami varia¢nych
koeficientov v rozpiti 2,3-6,7 %.

Tab. 1.

Vyvoj dizky vegetaéného obdobia (dni) duba letného na Slovensku
v rokoch 1988-2000 podla vyskovych stupniov

Development of the length of growing season (days) of pedunculate
oak in Slovakia in the years 1988-2000 in individual elevation groups

V miernom zemepisnom pasme je dizka vegetaéného obdobia odra-
zom vyvoja teploty vzduchu. Skor$i nastup biologickej aktivity a feno-
logickych prejavov rastlin vplyvom zmien teplotného a zrazkového re-
zimu v dlh§om ¢asovom rade analyzujua viaceri autori (MENZEL 2002;
ZAHRADNICEK, HAJKOVA 2009). Zmena klimatickych podmienok pri
¢astom skorSom nastupe jari a teplejSom jesennom obdobi sposobu-
ju v mnohych regiénoch Eurépy predlzovanie vegeta¢ného obdobia
rastlin. Vegeta¢na doba drevin sa za¢ina zalistovanim a kon¢i zaciat-
kom Zltnutia listov pri zastaveni ich fyziologickej aktivity. Vyvoj dizky
vegeta¢ného obdobia v rokoch 1988-2000 a 2001-2013 v jednotlivych
vyskovych stupnioch podavaju tab. 1 a 2. Porovnanim tychto obdobi

Tab. 2.

Vyvoj dizky vegetaéného obdobia (dni) duba letného na Slovensku
v rokoch 2001-2013 podla vyskovych stupriov

Development of the length of growing season (days) of pedunculate
oak in Slovakia in the years 2001-2013 in individual elevation groups

Vyskovy stuper [m n. m.]J/Altitudinal stage [m]

Vyskovy stupen [m n. m.J/Altitudinal stage [m]

Roky/ Roky/
Years 100-200 201-300 301-400 401-500 Years 100-200 201-300 301-400 401-500
1988 150 138 139 125 2001 165 156 149 142
1989 164 159 152 142 2002 162 155 150 137
1990 161 154 148 137 2003 157 155 145 137
1991 149 136 140 135 2004 159 154 150 142
1992 161 148 146 143 2005 154 149 154 148
1993 157 147 144 142 2006 157 149 154 144
1994 154 150 147 142 2007 165 162 157 156
1995 150 147 146 138 2008 167 158 152 152
1996 151 148 141 137 2009 166 165 164 150
1997 159 147 137 148 2010 169 160 151 150
1998 167 154 145 144 2011 168 167 157 155
1999 167 159 148 146 2012 167 158 160 153
2000 168 155 152 140 2013 163 156 153 145
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Obr. 4.

Nastup zltnutia listov duba letného na Slovensku podla vyskovych stupniov v dvoch ¢asovych obdobiach

Fig. 4.

Onset of leaf colouring of pedunculate oak in Slovakia in individual elevation groups and two assessed periods
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sme zistili, Ze za poslednych 13 rokov sa vegeta¢na doba z priemer-
nych 151 dnf prediila na 157 dni. K podobnym ziverom dospeli aj
BrasLAvsKA, KAMENSKY (2002), ktori uvadzaji na Slovensku za ob-
dobie rokov 1986-2000 predizenie vegetainého obdobia viacerych
listnatych drevin priemerne o 7 dni. Velmi vyrazny posun zaciatku ve-
geta¢ného obdobia o 28 dni a neskorsi ndstup konca o 11 dni v stvis-
losti s oteplovanim zaznamenali v Cechach v obdobi rokov 1951-2005
MoZNY a BARES (2006). Predizenie vegetatného obdobia v rokoch
2001-2013 sme zistili aj vo vyskovych stupiioch (obr. 5). Najvacsi roz-
diel (9 dni) nastal v 3. vy$kovom stupni, najmensi rozdiel 5 dni sme
zaznamenali v prvom stupni.

ZAVER

V rokoch 1988-2013 sa sledoval priebeh vegetativnych fenologic-
kych faz duba letného na Slovensku v dvoch rovnakych casovych
obdobiach a tiez ich nastup podla vyskovych stupnov vo vertikdlnom
rozpdti 100-500 m. Priemerny néstup zaciatku zalistenia na Slovensku
pripadol na 28. aprila. Najskorsi priemerny nastup bol zisteny na naj-
nizie polozenych lokalitach, najneskorsi vo vyskovom stupni 400-
500m n. m.. Nastup Zzltnutia listov nastal priemerne 28. septembra,
a to najskor v najvy$som vyskovom stupni. Pri obidvoch fenologickych
fazach sa ukdzala Statisticky vyznamna koreldcia zavislosti (p < 0,01)
medzi priemernym ndstupom ich zadiatku a nadmorskou vyskou.
Vysledky trendovych analyz poukazuju pri nastupe zalistenia posun
0 7 dni skor. Pri zltnuti listov sa s 99% pravdepodobnostou potvrdila
$tatistickd vyznamnost oneskorovania o 7 dni.

Porovnanie diZky vegetatného obdobia medzi rokmi 1988-2000
a 2001-2013 ukazalo jeho predizenie z priemernych 151 dni
na 157 dni. V druhom obdobi nastalo skorsie zalistenie a neskorsie
zltnutie listov o 3 dni. Najvicsie predizenie o 9 dni nastalo v 3. vysko-
vom stupni. V extrémne suchych a teplych rokoch s hortcimi vinami
sa nepotvrdil ich vplyv na skorsie Zltnutie listov vdaka efektivnemu
hospodareniu dreviny s vodou. Dub letny sa doteraz ukazal ako per-
spektivny druh a stabilnd zlozka lesnych ekosystémov v podmienkach
klimatickej zmeny.
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Vysledky fenologickych pozorovani vybranych vegetativnych feno-
logickych faz duba letného (Quercus robur L.) na Slovensku prispeli
k rozsireniu poznatkov o fenologickej reakcii tejto dreviny na zmeny
podmienok prostredia sposobenych klimatickou zmenou. Je moz-
né ich vyuzit pri prognézach zmeny aredlu a rozsirenia tejto dreviny
v lesnych ekosystémoch.
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Average length of growing season of pedunculate oak in individual elevation groups and two assessed periods
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PHENOLOGICAL SIGNS OF PEDUNCULATE OAK (QUERCUS ROBUR L.) IN SLOVAKIA
AS A BIOINDICATOR OF FOREST ECOSYSTEMS, WEATHER EXTREMES AND CLIMATE CHANGE

SUMMARY

The work analyses the results of a 26-year-long research of phenological signs of pedunculate oak (Quercus robur L.) in Slovakia. The reactions of
pedunculate oak to environmental changes were assessed on the base of the phenological data from 40 sites in Slovakia. The data set was divided
into four elevation groups up to 500 m above sea level in both analysed periods: 1988-2000 and 2001-2013. Following the methodology of the
Slovak Hydrometeorological Institute, leaf unfolding and colouring were assessed on vegetative organs. The onset of the phenological phase was
characterised by its 10% occurrence in a group of 10 individuals.

In the years 1988-2013, the phenophase of leaf unfolding started in Slovakia on April 28 on average. In the first period, leaf unfolding started on
April 29, while in the second period the onset of the phenophase advanced by 3 days. The results of the trend analysis over the whole analysed
period showed the advance of 7 days (Fig. 1). Greater variability of the phenophase in all elevation groups (3.5-12.4%) was caused by the uneven
onsets in individual years due to the fluctuations of air temperature in spring. Leaf unfolding was delayed by 1 to 4 days with the increasing
elevation in both examined periods. The greatest difference was observed between the first and the second elevation group (Fig. 2).

The phenological phase of leaf colouring started in Slovakia on September 28 on average. In the first period, leaf colouring began on September
27 on average, while in the second period it began on September 30. The results of the trend analysis showed 7-day delay with 99% probability
(Fig. 3). The elevation groups differed by 2-5 days in the onset of the phenophase, while leaf colouring occurred first at elevations of 400-500 m
a.s.l. (Fig. 4). The correlation between the average onset of leaf colouring and elevation was very high (R*= 0.83-0.95) and highly significant.
The onset of the phenophase was even as confirmed by the low values of coefficients of variation in individual elevation groups (2.3-6.7%).
In the periods with weather extremes characterised by heat waves (1994, 2003, 2010, 2011, 2012, 2013), no earlier leaf colouring of pedunculate
oak was observed thanks to its massive root system and efficient water usage.

The trend in the length of the growing season in the periods of 1988-2000 and 2001-2013, and individual elevation groups can be seen in Tab. 1
and 2. In the last 13 years, the average growing season was prolonged from 151 to 157 days. The extension occurred also in elevation groups
(Fig. 5). The greatest difference of 9 days was found in the 3" elevation group, while the smallest difference of 5 days was in the 1* elevation group.
The results of the phenological observations of pedunculate oak (Quercus robur L.) can be utilised for better understanding of species reaction to
the changes of environmental conditions caused by climate change, and for the prediction of the changes in its distribution in Slovakia.
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