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ABSTRACT

The work presents the results of the onset and the development of phenological phases: leaf sprouting and flowering of silver fir (Abies alba Mill.)
in the conditions of the Borova hora Arboretum (Technical University Zvolen, Slovakia). The onset of the phenophase was considered on the
day, when the particular phenophase was observed on at least 10% of trees. Phenological monitoring was performed in the period of 2006-2014
on 26 autochthonous populations originating from Slovakia and elevations of 550-1,100 m above sea level that were divided into three elevation
groups. Needle sprouting started on average between April 15 and May 2. Under new conditions, autochthonous populations retained their
onset of leaf sprouting that occurred first in the group representing the lowest elevations and last in the third group from highest elevations with
a lapse of 9 days. The onset of the phenophase in individual years was related to air temperatures before and during the phenophase. The earliest
leaf sprouting was observed in 2014, while the latest needle sprouting in 2006 was influenced by extremely low monthly mean temperature
of March. Leaf sprouting lasted 6-9 days on average, and was not dependent on the elevations the populations originated from. Flowering
was observed from April 23 to May 9 on average in all elevation groups. The elevation of populations is not a decisive factor for the onset of
flowering. The earliest and latest flowering was recorded in 2009 and 2006, respectively, and was dependent on the course of air temperatures
before the onset of the phenophase. It lasted 5-7 days on average regardless of the original elevations of populations. The results revealed
some changes of phenological events of autochthonous tree species under new environmental conditions that can also occur in their natural
distribution due to gradual climate changes.
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UVOD Jedla biela (Abies alba Mill.) sa ako drevina ocednskej klimy dostala
na uzemie Slovenska v poladovej dobe. Pévodny suvisly areédl na Slo-
vensku, zasahujuci od Malych Karpét az po Sldnske vrchy, sa vply-
vom zmeny klimy a hospodarskych zdsahov roz¢lenil na ostrovéeky
s nepravidelnym vyskytom. Vertikalne rozsirenie jedle na Slovensku za-
¢ina dolnou hranicou sporadického vyskytu v nadmorskej vyske 215m
pri obci Voznica. Dolnd hranica hromadného vyskytu dosahuje 400 m.
Hornd hranica hromadného vyskytu prebieha priemerne v nadmorskej
vyske 1080m a sporadicky vyskyt bol zaznamenany vo vyske 1260 m
n. m v Nizkych Tatrach (BLATTNY, STASTNY 1959). Koncom minulého
storo¢ia sme zaznamenali pokles jej vyskytu sposobeny vplyvom imisii,
deficitom zrdzok vo vegeta¢nom obdobi, ale aj graddciou hmyzich $kod-
cov v dosledku globalneho oteplovania atmosféry. Aj napriek tomu, ze
zastipenie jedle v lesnych porastoch zaznamenalo pokles, pozornost sa
aj nadalej venuje vyskumu jej produkcie a kvality drevnej hmoty v me-
niacich sa podmienkach prostredia (CAp et al. 2013; Jadubd, SANIGA
2013), stavu asimila¢ného aparatu semendc¢ikov (LEUGNER et al. 2010),
predsejbovej priprave a kvalite sadbového materidlu (REzZNICKOVA et al.
2010). V poslednych rokoch sa do popredia zdujmu dostéava aj sledova-

Klimatické zmeny rozhodujicou mierou ovplyviiuji vyvoj lesnych
ekosystémov. Dreviny mdZu na ne reagovat znizenim rezistencie voci
abiotickym a biotickym faktorom prostredia, ale aj zmenou svojich
biologickych prejavov. Ich analyzou je mozné ziskat aktudlne infor-
macie o stave biotickych zloziek prostredia a tieZ prebiehajicich zme-
nach klimy danej oblasti. Fenoldgia predstavuje dolezity bioindikator
poznania fenologickych prejavov populacii podmienenych podnebim
a priebehom pocasia v jednotlivych roénych obdobiach. Fenologické
fazy charakterizuju kazdoro¢ny vyvoj vegetativnych a generativnych
organov v zavislosti od suboru meteorologickych prvkov, z ktorych
najva¢si vplyv ma teplota vzduchu, vlhkost pody, ale aj dizka slnecné-
ho svitu. Fenologické zmeny pocas roka podmienuje ro¢ny klimaticky
rytmus. Dreviny nan odpovedaji periodicitou fenologickych faz a vy-
tvorenim urcitej genetickej formy spdsobenej evoluénym procesom
na danom stanovisti. Jednotlivé fenologické fazy sa okrem periodici-
ty kazdoro¢ne vyznacuju rozdielnym datumom ich néstupu, ktory je
dany vyvojom pocasia.
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nie fenologickych prejavov tejto dreviny ako odraz adaptability na nové
podmienky prostredia (VITASSE et al. 2008, 2009).

MATERIAL A METODIKA

Fenologicky monitoring jedle bielej (Abies alba Mill.) prebiehal v ro-
koch 2006-2014. Jeho cielom bolo sledovanie zmien fenologickych
prejavov autochtonnych populacii zo Slovenska vysadenych v zbier-
kach Arboréta Borova hora Technickej univerzity vo Zvolene. Cen-
né populdcie ziskané zberom z uznanych porastov prirodzeného
rozsirenia tejto dreviny na Slovensku poskytuji kvalitny material pre
fenologicky vyskum. Na ploche arboréta sa nachadza 26 populacii z 19
orografickych celkov Slovenska z nadmorskych vys$ok 550 az 1100 m
n. m. Boli vysadené v rovnakych podmienkach prostredia arboréta
v Zvolenskej kotline vo vyskovom rozpati 290-377 m n. m. Na lokalite
prevaZuje severo-severozdpadnd expozicia. Uzemie patri do teplej az
mierne teplej klimatickej oblasti, do rozhrania teplého mierne vlhké-
ho okrsku s chladnou zimou (T7) az mierne teplého mierne vlhkého
pahorkatinového az vrchovinového okrsku (M3) (LAPIN et al. 2002).
Prevazuje bukovo-dubovy lesny vegetaény stupen. Klimaticka charak-
teristiku lokality (STRELCOVA, SKVARENINA 2006) pod4va tab. 1.

Pre porovnanie fenologickych zmien vplyvom nadmorskej vysky sme
populacie jedle v arboréte rozdelili do troch vyskovych skupin. Pri-
hliadali sme na rovnaké vyskové intervaly a vyrovnany pocet popula-
cii v skupindch. Prehlad rozdelenia je uvedeny v tab. 2.

Fenologické fazy sme sledovali na tych istych 10 ndhodne vybranych
jedincoch kazdej populdcie podla metodického postupu vypracova-
ného SHMU v Bratislave (SHMU 1984). Zaciatok nastupu fenofazy
bol oznaceny dniom, kedy aspon 10 % stromov dosiahlo danu fenofa-
zu. Pre spracovanie sme k jednotlivym zaznamenanym kalenddrnym
dniom priradili poradové ¢islo od zaciatku roka (julidansky kalendar).
Vyhodnotili sme vegetativnu a generativnu fenologicku fazu:
- rozpuk ihlicovych pucikov - na konci pucika sa objavili zelené
konce ihlic, ktoré sa neoddeluju od seba, obalové Supiny ostali
v strednej a spodnej Casti pucika (obr. 1),

- kvitnutie - samcie kvety zacinaju prasit pel (obr. 2).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozpuk ihlicovych pucikov nastupoval v rokoch 2006-2014 priemer-
ne od 15. aprila do 2. méja. Fenologicka faza sa oneskorovala so stu-
pajicou nadmorskou vyskou. Rozdiely medzi prvou a druhou vysko-
vou skupinou boli 1-7 dni, medzi druhou a tretou skupinou 1-3 dni
(obr. 3). Autochténne populacie si v novych podmienkach prostredia
zachovavaju ¢asovi oneskorent postupnost so stipajucou nadmor-
skou vyskou v dosledku ich dlhodobej genetickej adapticie na pod-
mienky horskej klimy. Rozpuk ihlicovych pucikov v pévodnom areali
vyskytu jedle v $vajc¢iarskych Alpach analyzuje praca autorov BASLER,
KORNER (2012). Vo vertikdlnom rozpiti vyskytu 500-1100 m udavaji
trvanie fenofdzy 50-60 dni. Dalsia praca (Davr et al. 2011) uvadza 23.
maj ako nastup rozpuku v Alpach vo vyskovom intervale 700-1700 m
n. m. v rokoch 2006-2007. Oneskorenie oproti nasim pozorovaniam
pri zmene nadmorskej vysky o 400-1400 m predstavuje 25 dni. Aj na-
priek tomu, Ze fenofaza je podmienena ¢iasto¢ne genetickymi vlast-
nostami druhu a jeho aredlom, pocasie moze ovplyvnit jej nastup
a trvanie (HAJKOVA et al. 2010). Casové rozdiely v skupinach spéso-
bené nadmorskou vyskou sa pri vegetativnych fenologickych fazach
zmens$uju v rovnakych podmienkach prostredia oproti prirodzenému
vyskytu na Slovensku (SKVARENINOVA 2013).

Nastup fenofazy v jednotlivych rokoch suvisel s priebehom teplot
vzduchu koncom zimy a zaciatkom jarného obdobia. Najvyraznejsie
ovplyvnili rozpuk ptcikov marcové a aprilové teploty, kde sme zazna-
menali vysoky stupen korelacie (R*= 0,81) (obr. 4). Najskorsi rozpuk

Tab. 1.

Vybrané klimatické charakteristiky z mezoklimatickej stanice Arboré-
ta Borové hora

Values of selected climatic variables in the Borova hora Arboretum

Charakteristiky/Characteristics Hodnota/Value

Priemerna ro¢na teplota’ 8,2°C
Priemerna teplota vegetaéného obdobia? 14,7 °C
Priemerny ro¢ny Uhrn zrazok?® 757 mm
Priem. Ghrn zrazok vo vegetatnom obdobi* 428 mm
Priemerna relativna vlhkost vzduchu?® 76 %
Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou® 69
Priemerny poc¢et mrazovych dni (pod 0° C)’ 127

Captions: 'Mean annual temperature; 2Mean temperature in the growing season; *Mean
annual precipitation amount; “Mean precipitation amount in the growing season; *Mean
relative air humidity; “Mean number of snow cover days; "Mean number of frost days

(below 0°C)

Tab. 2.

Charakteristika autochténnych populacii jedle bielej (Abies alba Mill.)
v Arboréte Borova hora podla vyskovych skupin

Characterisation of autochthonous populations of silver fir (Abies alba
Mill.) in individual elevation groups, the Borova hora Arboretum
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1 Mala Fatra 550 39

2 Turzovska vrchovina 550 46

3 Cergov 550 46

4 Javorniky 600 38

1. 5 Lubovnianska vrchovina 600 38

550-750 6  Branisko 600 46

7  Volovské vrchy 600 47

8 Revucka vrchovina 600 43

9  Strazovské vrchy 700 43

10  Velka Fatra 800 43

11 Vychodné Tatry 800 38

12 SpiSsko-gemersky kras 800 46

9 13  Volovskeé vrchy 830 30

760_950 14 Volovs.ké Yrchy 850 46

15 Kremnické vrchy 850 43

16 Nizke Tatry 900 39

17 Kozie chrbty 900 39

18  Vychodné Tatry 900 43

19  Kremnické vrchy 900 43

20 Kremnické vrchy 950 46

21 Chocské vrchy 970 38

3. 22 Kremnické vrchy 980 43

960-1100 23 Ponicka vrchovina 1000 43

24 Podtatranskéa brazda 1100 43

25  Spissko-gemersky kras 1100 38

26  Polana 1100 43
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Obr. 1.

Rozpuk ihlicovych pucikov (foto: Skvareninova 2008)

Fig. 1.

Onset of leaf sprouting (photo: Skvareninova 2008) Obr. 2. .
Kvitnutie samcich kvetov (foto: Skvareninova 2008)
Fig. 2.

Flowering of male flowers (photo: Skvareninova 2008)
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Obr. 3.
Priebeh priemerného nastupu rozpuku ihlicovych pucikov jedle bielej v rokoch 2006-2014 podla vyskovych skupin
Fig. 3.

Development of average onset of leaf sprouting of silver fir in the period of 2006-2014 in individual elevation groups
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Obr. 4.
Zavislost priemerného néstupu rozpuku ihlicovych pucikov od priemernej marcovej a aprilovej teploty vzduchu v rokoch 2006-2014
Fig. 4.

Relationship between average onset of leaf sprouting and mean March and April air temperature in the period of 2006-2014
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nastal v kazdej vy$kovej skupine v roku 2014 pri najvyssej priemernej
marcovej teplote 7,7 °C a vysokej teplote v aprili (11,1 °C), ktord je
potrebnd na nastartovanie fenofdzy. Najneskorsi nastup zacal v roku
2006 po velmi chladnej zime, kedy priemernd marcova teplota do-
siahla len 0,7 °C (obr. 5). Statisticky signifikantnt koreldciu nastupu
jarnych fenologickych faz v zavislosti od marcovej teploty vzduchu
zaznamenali aj SCHIEBER et al. (2009) a BEDNAROVA et al. (2013) pri
viacerych lesnych drevinach.

Na zmenu teplotnych podmienok mézu dreviny v dlh$om ¢asovom
obdobi reagovat aj zmenou dlZky trvania fenologickej fazy. V sledo-
vanom obdobi (obr. 6) rozpuk pucikov trval priemerne 6-9 dni, mi-
nimalna di*ka dosiahla 5 dni, maximélna 12 dni. Z obrazku vidie,
7e dizka rozpuku nezavisi od nadmorskej vysky, priemerné rozdiely
medzi vy$kovymi skupinami predstavuju len 1-2 dni. Vo viacerych
pripadoch fenoféza trvé kratiie vo vy$sej skupine. Dlzku ovplyviiuje
klima danej lokality, ale aj nahle zmeny pocasia pocas fenofazy.

Kvitnutie jedle v arboréte prebiehalo priemerne od 23. aprila do 9. maja

vo vietkych vyskovych skupinach stbezne (obr. 7). V rokoch 2011
a 2014 sme tato fenofizu nezaznamenali. Na rozdiel od vegetativnej

20 oo
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Teplota vzduchu/Air temperature (°C)
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fenofdzy rozpuku pucikov tato generativna fenologicka faza nezavisi
od nadmorskej vysky, z ktorej populdcie pochddzaju, ale je ovplyvne-
na posobenim faktorov prostredia, v ktorom rastt. Najskorsi nastup
sme zaznamenali v roku 2009 pri vysokej priemernej aprilovej teplo-
te vzduchu 11,8 °C. Najneskorsi termin pripadol na rok 2006. Aj ked
v tomto roku priemernd aprilova teplota vzduchu nedosiahla najniz-
$iu hodnotu (obr. 5), nizke teploty vzduchu v zimnom obdobi posu-
nuli fenofazu az na koniec majovej dekady. Vysoky stupen zavislosti
sa prejavil medzi nastupom kvitnutia a marcovou a aprilovou teplotou
vzduchu (R?= 0,76) (obr. 8). Ak udaje kvitnutia populdcii v Zvolens-
kej kotline porovname s populdciami jedle na poévodnych lokalitach
Slovenska (SKVARENINOVA 2013), zistime v nadmorskej vyske 300 m
skorsi nastup fenofazy prvej vyskovej skupiny o 10 dni a druhej o 11
dni. Rozdiel nastupu medzi skupinami na povodnych lokalitach Slo-
venska a vy$kovymi skupinami arboréta bol minimalny alebo ziadny
(0-2 dni).

Dizka kvitnutia populacii trvala priemerne 5-7 dni (obr. 9) a bola
vo viacerych pripadoch rovnaka bez ohladu na pévodni nadmorska
vysku, z ktorej populdcie pochadzaji. Najdlhsie prebiehalo kvitnutie
v roku 2012. Minimalna di7ka dosiahla 4 dni, maximalna 9 dni.
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Obr. 5.

Priemerné mesa¢né teploty vzduchu (janudr-ma4j) v rokoch 2006-2014 v Arboréte Borova hora

Fig. 5.

Monthly mean air temperature (January—May) in the period of 2006-2014, the Borova hora Arboretum
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Obr. 6.

Priemerné dizka rozpuku ihlicovych pidikov vo vyskovych skupinach
Fig. 6.

Average duration of leaf sprouting in individual elevation groups

2010 2011 2012 2013 2014

Roky/Years

ZLv, 60, 2015 (3): 218-224 m



SKVARENINOVA J.

14.5 -

H1l @2 O3
9.5 -+

»
v
L

29.4 -

Datum/Date

244

19.4 -

14.4 -
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Roky/Years
Obr. 7.
Priebeh priemerného néstupu kvitnutia jedle bielej v rokoch 2006-2014 podla vyskovych skupin
Fig. 7.
Development of average onset of flowering of silver fir in the period of 2006-2014 in individual elevation groups
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Obr. 8.
Zavislost priemerného néstupu kvitnutia od priemernej marcovej a aprilovej teploty vzduchu v rokoch 2006-2014
Fig. 8.
Relationship between average onset of flowering and mean March and April air temperature in the period of 2006-2014
8 .
H1l @2 3.
2
©
o
=
=
a
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Roky/Years
Obr. 9.
Priemernd dlzka kvitnutia vo vy$kovych skupinach
Fig. 9.

Average duration of flowering in individual elevation groups
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ZAVER

V rokoch 2006-2014 prebiehali fenologické pozorovania 26 autochtén-
nych populdcii jedle bielej (Abies alba Mill.) vysadenych v zbier-
kach Arboréta Borova hora Technickej univerzity vo Zvolene. Cen-
ny geneticky materidl pochadza z vyberovych porastov prirodzeného
rozsirenia tejto dreviny na Slovensku v nadmorskych vyskach 550-
1100 m n. m. Sledovali sa fenologické fazy rozpuk ihlicovych pucikov
a kvitnutie, ktoré dosiahli na skupine pozorovanych jedincov kazdej
populdcie aspont 10 %. Populacie boli rozdelené do troch vyskovych
skupin vo vyrovnanom poéte. Rozpuk ihlicovych pucikov trval prie-
merne od 15. aprila do 2. méja. Nové podmienky stanovista postvaju
vegetativnu fenofazu do skorsich ¢asovych terminov, ale postupnost
nastupu vplyvom pdévodnej nadmorskej vy$ky populdcii sa zachovéva.
Oneskorenie so stipajicou nadmorskou vyskou bolo v celom vy$ko-
vom profile 9 dni. Nastup fenofézy suvisel s priebehom teploty vzdu-
chu v mesiacoch pred zaciatkom a pocas jej priebehu. Najvyraznejsie
ovplyvnili rozpuk pucikov aprilové teploty vzduchu, kde sa potvrdila
vysoka koreldcia (R?= 0,81). Priemerna dlzka rozpuku trvala 6-9 dni
vo vsetkych vyskovych skupindch a nezavisela od nadmorskej vys-
ky populacii, ale od vyvoja tepl6t vzduchu a néhlych zmien pocasia
na danej lokalite.

Kvitnutie autochténnych populécii jedle prebiehalo priemerne od 23.
aprila do 9. méja vo vetkych vyskovych skupinach stibezne bez ohla-
du na nadmorsku vysku z ktorej pochddzaju. Trvalo priemerne 5-7
dni a ovplyvnilo ho aktudlne pocasie, nie p6vodna nadmorska vyska.

Vysledky vyskumu poukazuju na niektoré zmeny fenologickych preja-
vov autochténnych drevin v novych podmienkach prostredia, ktoré
mozu vznikat aj pri postupnych zmenach klimy v podmienkach ich
prirodzeného rozsirenia.
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SKVARENINOVA J.

RESULTS OF PHENOLOGICAL OBSERVATIONS OF SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.) POPULATIONS FROM
SLOVAKIA

SUMMARY

Tree species as important components of forest ecosystems react to climate changes with their phenological events. Silver fir (Abies alba Mill.)
has a fragmented distribution in Slovakia, and primarily occurs in mixed stands from approximately 400 to 1,200 m above sea level. As a species
of oceanic climate, it is particularly sensitive to temperature and moisture extremes in the growing season. The work presents results of the
phenological monitoring of Slovak autochthonous populations of silver fir, performed from 2006 to 2014, that were planted in collections of the
Borové hora Arboretum that belongs to the Technical University Zvolen (Slovakia). In total, 26 populations from 19 orographic units of Slovakia
and from elevations of 550 to 1,100 m a.s.1. were planted in the warm and slightly warm climate region of the Zvolenska valley (Tab. 1). The
populations were divided into three elevation groups (Tab. 2). Phenological phases of leaf sprouting (Fig. 1) and flowering (Fig. 2) were observed
on 10 individuals in each population. The individuals were randomly selected at the beginning of monitoring. Monitoring was performed
according to the methodology of The Slovak Hydrometeorological Institute (SHMI) in Bratislava. The onset of the phenophase was recorded on
the day, when the particular phenophase was observed on at least 10% of the trees. Needle sprouting started on average between April 15 and
May 2. In new conditions, the populations retained their gradual time delay with elevation. The differences between the onset of leaf sprouting
of the first and the second elevation group were from 1 to 7 days, while the differences between the second and the third group were from 1 to 3
days (Fig. 3). The onset of the phenophase in individual years was related to the course of air temperature at the end of winter and the beginning
of spring. Leaf sprouting was most significantly influenced by March and April air temperatures with significant correlations (R*= 0.81) (Fig. 4).
In all elevation groups, the earliest leaf sprouting was observed in 2014, while the latest needle sprouting was in 2006 after a very cold winter,
when the monthly mean temperature of March was only 0.7 °C (Fig. 5). The duration of leaf sprouting (Fig. 6) does not depend on the elevation
of the populations, but on the climate of the particular location and weather conditions during the phenophase.

In the Borové hora Arboretum, flowering of fir occurred on average from April 23 to May 9 in all elevation categories (Fig. 7). This phenological
phase is not related to elevations the populations originate from, but is affected by the factors of the environment where they actually grow. The
earliest onset of flowering was recorded in 2009, and the latest in 2006. High correlation was found between the onset of flowering, and March
and April air temperature (Fig. 8). Duration of flowering was on average 5 to 7 days (Fig. 9), and it was similar in several cases regardless of the
original elevation. The phase of flowering was longest in 2012.

The results of the research showed some changes in phenological events of silver fir at new sites, which can occur due to gradual climate changes
under the conditions of their natural distribution.
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