ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, 61, 2016 (1): 90-99

FENOLOGIA VYBRANYCH LISTNATYCH LESNYCH DREVIN V SUBMONTANNEJ BUCINE:
DVADSATROCNA ANALYZA

PHENOLOGY OF SELECTED BROAD-LEAVED FOREST TREES IN A SUBMOUNTAIN BEECH FOREST:
TWO-DECADE ANALYSIS

BRANISLAV SCHIEBER “< - MARTIN KuBov

Ustav ekoldgie lesa SAV, Stidrova 2, SK - 960 53 Zvolen, Slovak Republic

= e-mail: schieber@savzv.sk

ABSTRACT

Phenology of three selected deciduous forest tree species (Carpinus betulus L., Tilia cordata Mill. Quercus dalechampii Ten.) was studied in
a submountain beech forest stand in central Slovakia. Two spring phenological phases — bud-burst and leaf unfolding 50% as well as two
autumnal phases - leaf discolouration 10% and 50%, respectively were monitored over the period of twenty years (1995-2014). Analysis of the
air temperature showed its increasing values mainly in the period from April to August. On the other hand, the values of cumulative rainfall
totals for the period from May to August had not clear trend. They were strongly volatile among the years with oscillation around the long-
term average. Results of phenological research referred to the interannual variability in dating of phenological phases within the species, also
the differences among the species were found. The significant correlations (P < 0.05) were detected between dating of leaf unfolding and air
temperature; the coefficients of correlation (r) moved from 0.83 (hornbeam) to 0.90 (oak). Correlations between cumulative rainfall totals and
timing of autumnal leaf discolouration were significantly lower. Trend analysis revealed temporal changes in onset of the phenophases. Average
onset of spring phenological phases was shifted to earlier dates, but trend in onset of the autumnal phenophases was the opposite. Onset of
leaf discolouration was shifted to later dates, so vegetation period was extended. Among the trees, the dynamics of leaf unfolding did not show
significant temporal changes, only hornbeam was the exception.
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uvoD

Lesny ekosystém predstavuje zloZity systém, ktory tvoria vzdjomne
zavislé a zna¢ne komplikované vztahy. Sprava o lesnom hospodarstve
v Slovenskej republike (SR) (SPRAvVA 2014) uvéadza, ze listnaté drevi-
ny maju v lesnych porastoch na tizemi Slovenska takmer 61% plo$né
zastipenie. Okrem dominantného postavenia hlavnej porastotvorne;j
dreviny Fagus sylvatica L. (32,7%) ma spomedzi listnatych druhov
zna¢né zastipenie hlavne rod Quercus (13,1 %), prip. Carpinus betu-
Ius (5,8 %), kym Tilia cordata je menej zastupena (0,40 %). Uvedené
dreviny sa v SR sleduju v ramci fenologického monitoringu SHMU
(fenologické pozorovanie lesnych rastlin), vysledky ktorého sluzia
na urcenie nastupu, priebehu a doznievania vybranych fenologickych
faz v zavislosti od priebehu pocasia. Druhy Tilia cordata a Quercus
petraea sa pravidelne sleduju aj v ramci medzindrodného projektu
International Phenological Gardens (IPG). Na Slovensku su v tomto
projekte zaradené dve stanice — Arborétum Kysihybel a Arborétum
Mlynany (CHMIELEWSKI 1996). Pozorovanim fenologickych faz
spominanych drevin sa zaoberalo viacero domécich a zahrani¢nych
autorov. KORNER, BASLER (2010) uvadzaju rozdielnost poziadaviek

a ZLV, 61, 2016 (2): 90-99

na nastup jarnych fenologickych faz u vybranych druhov drevin. Ako
uvadzaju, druh Carpinus betulus L. za¢ne svoju fenologicku aktivitu
na zaklade jarného oteplovania a dostato¢ného poctu chladovych dni
(chilling days). OzTURK et al. (2015) sa na zaklade analyz listovej plo-
chy zameral na fenofazu zalistovania u druhu Carpinus betulus L. vo
vztahu k teplote pddy a prostredia. SKVARENINOVA (2009, 2013, 2015)
na zaklade dlhodobého 25ro¢ného pozorovania v Arboréte Borova
hora charakterizuje fenologické prejavy u vybranych drevin, medzi
inymi aj u druhu Tilia cordata Mill.

Je vieobecne zname, Ze zaliatok a trvanie jednotlivych fenoféz je
okrem ekologickych podmienok ovplyvnené aj genetickymi vlastnos-
tami jedincov. Okrem uZ spominanych ekologickych a genetickych
faktorov ma na néstup a priebeh fenofaz vyznamny vplyv hlavne kli-
ma, ktord posobi priamo na lesné ekosystémy (MENZEL et al. 2001).
CHMIELEWSKI, ROTZER (2001) uvadzaju, Ze so zmenou klimy mézme
ocakavat predizenie vegetaéného obdobia. Zatial viak nie je jasné ako
tieto zmeny ovplyvnia vyvoj drevin, ak budu ich regula¢né mecha-
nizmy narudené. Niektoré Studie (VITASSE et al. 2009; RoBsoN et al.
2013) poukazuji na rozdielnu citlivost zalisfovania vybranych druhov
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drevin v dosledku moznych vplyvov klimatickej zmeny. V listnatych
lesoch mierneho pasma su to predovietkym teplota v zimnom a jar-
nom obdobi, vlhkost ako aj fotoperidda (GILL et al. 1998; AHAS et al.
2000; Kikuzawa 2003; HAJKOVA et al. 2010; LAUBE et al. 2014), kto-
ré ovplyviiuju intenzitu fyziologickych pochodov v rastlinach. Mézu
mat aj protektivny t¢inok pred moznymi neziaducimi dosledkami,
ktoré by nastali, ak by reagovali napr. na zvySenu teplotu pocas obdo-
bia nevhodného pre ich vyvin (KORNER, BASLER 2010). SCHEIFINGER
et al. (2007) poukazuje na fakt, Ze rastliny intenzivne reaguji najma
na vzrastajicu teplotu, pri¢com najzretelnejsie zmeny st viditelné v jar-
nom obdobi. Na druhej strane vplyv faktorov na nastup jesennych
fenologickych faz je stdle nedostato¢ne vysvetleny (MENZEL 2002;
WALTHER et al. 2002). Isté korelacie medzi nac¢asovanim ndstupu je-
sennych fenofaz a zrazkami zistili WIELGOLASKI (1999), KRAMER et al.
(2000) alebo PENUELAS et al. (2002). MENZEL et al. (2001) poukazuje
na skuto¢nost, Ze nie véetky dreviny reagujui rovnako v pripade ukon-
Cenia ich vegeta¢ného obdobia, pricom jeho posun do neskorsich ter-
minov nie je u niektorych drevin pozorovany.

Dlhodoby fenologicky vyskum predstavuje dolezité dopliujice infor-
macie v ramci celkového stavu a dynamiky klimy. Analyza variability
zaciatku, priebehu a ukonéenia fenologickych faz drevin pocas jednot-
livych vegetaénych obdobi prispieva k dékladnej$iemu poznaniu ich
nérokov na podmienky prostredia. Vysledky viacro¢nych fenologic-
kych pozorovani mozno vyuzit napr. aj na sledovanie vplyvu menia-
cich sa podmienok prostredia na zmeny v priestorovej distribucii jed-
notlivych druhov drevin, ako aj na ich fenologicktl odozvu - nacaso-
vanie nastupu a priebeh jednotlivych fenologickych faz (BRASLAVSKA
2000).

V nadviéznosti na uvedené fakty je ciefom tejto prace analyza vysled-
kov 20ro¢nych pozorovani nastupu a priebehu vybranych jarnych
a jesennych vegetativnych fenologickych féz a ich vztah k niektorym
vyznamnym ekologickym faktorom (teplota, zrazky) u troch listna-
tych lesnych drevin (Carpinus betulus, Quercus dalechampii. a Tilia
cordata) v prostredi submontannej bu¢iny na strednom Slovensku.

MATERIAL A METODIKA

Vyskum sa vykonaval na Ekologickom experimentdlnom stacionari
(EES) Kremnické vrchy, ktory je zaradeny do medzinarodnej siete
LTER (Long-Term Ecological Research: http://www.lter-europe.net/
networks). EES sa nachddza v JV &asti pohoria Kremnické vrchy v lo-
kalite Suchd dolina (48° 38" SZS a 19° 04° VZD). Geomorfologicky je
EES tvoreny pravidelnym svahom, ktory je miestami mierne konvex-
no-konkavny. Vyskovo je relativne malo diferencovany (450-520 m n.
m.). Mezoreliéf EES ma Z az JZ expoziciu so sklonom 5-15°. Matersky
podny substrat predstavuji svahoviny andezitovych tufovych aglome-
ratov, z ktorych sa vyvinuli kambizeme s vysokym obsahom skeletu,
a to hlavne na vrcholovej a podsvahovej ¢asti. Poda je tvorend hlavnym
a bazélnym sdvrstvim zvetralin nachadzajiceho sa v hibke 50-80 cm.
Na tpiti je vyvinuty pas ilimerizovanych pod dvojsubstratovych
(KukLA 1990). Vegetacia uzemia patri v ramci Holarktidy do stre-
doeurdpskej Casti eurosibirskej floristickej oblasti (HENDRYCH 1984).
Nachédza sa v oblasti Carpaticum occidentale, obvodu Preacarpaticum
occidentale, okresu Slovenské stredohorie a podokresu Kremnické
vrchy (FUTAK et al. 1966). Podla Krizovej (KR1ZovA 1993) je vegetd-
cia tvorena mozaikou lesnych typov 3. vegeta¢ného stupiia, Zivného
radu B, skupiny lesnych typov Querceo-Fagetum. Drevinové zloZenie
je relativne pestré, tvorené hlavne taxénmi Fagus sylvatica L., Abies
alba Mill., Quercus dalechampii Ten., Carpinus betulus L. a Tilia cor-
data Mill,, primie$ané dreviny predstavuju Salix caprea L., Populus
tremula L., Betula pendula Roth., Acer pseudoplatanus L., Cerasus
avium (L.) Moench a Picea abies L. Uzemie, kde prebiehal vyskum, sa
nachadza v mierne teplej klimatickej oblasti, mierne teplom a mierne
vlhkom vrchovinovom klimatickom okrsku. Priemernd ro¢na teplota

(DP1951_1930) dosahuje hodnotu 6,8 °C, vo vegeta¢nom obdobi 13,1 °C.
Priemerné mesacné teploty vzduchu (DP,., .. sa v januéri a v juli
pohybujt okolo - 4,0 °C, resp. + 17,0 °C (STRELEC 1992; MIKLOS et al.
2002). Detailnejsie informacie st uvddzané v pracach: KoNTRIS et al.
1993; Kr1zova 1993; Kobprik 2002; BARNA 2004; KUKLOVA et al. 2005;
KELLEROVA, JANTK 2006; BARNA, SCHIEBER 2011; JANiK et al. 2011;
SCHIEBER et al. 2015; BARNA, BoSELA 2015.

Metodika fenologickych pozorovani vychidzala z ,Metodického
predpisu“ §tandardne pouzivaného v ramci fenologického monitorin-
gu SHMU pre pozorovanie lesnych rastlin (BRASLAVSKA, KAMENSKY
1996). Pocas dvadsatro¢ného obdobia (1995-2014) sa v pravidelnych
intervaloch vykonavali fenologické pozorovania na subore jedincov
vybranych lesnych drevin Quercus dalechampii, Carpinus betulus
a Tilia cordata. Ten pozostaval z minimdlne desiatich dospelych trov-
flovych jedincov rasticich v lesnom poraste, s vylucenim jedincov
extrémnych fenologickych foriem (velmi skoré alebo velmi neskoré).
Sledovali a vyhodnocovali sa vybrané jarné a jesenné vegetativne fe-
nofazy: zaciatok pucania (ZP), vSeobecné zalistovanie (VZ), zadiatok
7ltnutia listov (ZZL) a véeobecné Zltnutie listov (VZL). Zaciatok kon-
krétnej fenofdzy predstavoval termin, kedy této dosiahla 10% nastup,
kym za v§eobecny nastup bol povazovany den, kedy sa pozoroval jej
50% nastup. Dynamika zalistovania (DZ) bola vyjadrena trvanim me-
dzifdzového intervalu pucanie-vieobecné zalistovanie a dlzka vegetac-
ného obdobia (DVO) trvanim doby od v§eobecného zalistenia do na-
stupu vieobecného Zltnutia listov. Terminy nastupu fenologickych faz
boli vyjadrené ako poradové dni roka pocitané od prvého januara.
Zéakladné klimatické data vybranych meteorologickych faktorov (tep-
lota vzduchu, zrdzky) za sledované obdobie (1995-2014), ktoré boli
podrobené dal$iemu spracovaniu, pochdadzali z databazy najblizsej
meteorologickej stanice lokalizovanej na Sliadi, vzdialenej asi 5km
zépadne od nasej vyskumnej lokality. Nastup vSeobecného zalistova-
nia drevin sme porovnali s tzv. kumulovanou kladnou priemernou
mesacnou teplotou vzduchu KKPMTV . za obdobie marec—april
(BRASLAVSKA, BORSANYI 1996; SCHIEBER 2006). Kumulované ahrny
zrazok v obdobi od méja do augusta boli korelované s nédstupom za-
¢iatku a vSeobecného Zltnutia listov (KAMENSKY, BRASLAVSKA 1999).
Korelacia dvoch premennych - ndstup vseobecného zalistovania vs.
KKPMTY, resp. nastup zltnutia (zaciatok a veobecné Zltnutie) lis-
tov vs. kumulované zrazky bola vyjadrena korela¢nym koeficientom.
Tesnost koreldcie bola vyhodnotena nasledovne: hodnota korela¢-
ného koeficientu mensia ako 0,3 - nizky stupen korelacie, 0,5-0,7
- stredny stupenl a nad 0,7 - vysoky stupenl koreldcie (GROFiKk et
al. 1987). Analyzované tudaje boli spracované v programe Statistica’
(StatSoft).

VYSLEDKY

Klimatické podmienky - teplota vzduchu a zrazky

Absoldtna (A) a $tandardizovand (A / smerodajna odchylka) diferen-
cia medzi priemernou mesac¢nou teplotou vzduchu (obdobie 1995-
2014) a dlhodobym priemerom DP ., .., dosiahli kladné hodnoty vo
vietkych mesiacoch roka, s vynimkou decembra. Ich evidentny ndrast
bol pozorovany hlavne v obdobi april-august (obr. 1). Podobne kriv-
ka pitro¢ného kizavého priemeru odchylky priemernej teploty vzdu-
chu v obdobi marec-april poukazuje na vyrazny ndrast jej hodnoty,
predovsetkym v ostatnom desatro¢i (obr. 2). Hodnoty kumulovanych
zrazkovych uhrnov v obdobi médj—august boli medziro¢ne znaé¢ne roz-
kolisané, ale v ramci sledovaného dvadsatro¢ného obdobia oscilovali
okolo dlhodobého priemeru (obr. 3).

Nastup a priebeh jarnych a jesennych fenologickych faz
Zakladné $tatistické charakteristiky néstupu jarnych a jesennych fe-
nologickych faz sledovanych drevin pocas dvadsatroéného obdobia
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vyskumu (1995-2014) st uvedené v tab. 1 a 2. Najskors$i priemerny na-
stup pucania bol pozorovany u hraba (100. den - 10. april), lipa a dub
pucali priemerne v rovnakom termine (113. den - 23. april). Varia¢né
rozpétie sa pohybovalo od 19 dni u lipy do 31 dni u hraba. Variabilita
v nastupe tejto fenofazy, vyjadrend hodnotou variaéného koeficientu,

— 26. april), kym u lipy a duba bola tato fenofaza pozorovand o 5 dni
neskor (121. den — 1. mdj). Varia¢né rozpitie v pripade zalistovania
dosahovalo hodnoty 20 dni (lipa), resp. 26 dni (hrab, dub). Variabilita
v nastupe zalistovania bola relativne nizka a pohybovala sa od 4,2 %
(lipa) do 4,9 % (hrab, dub).

sa pohybovala od 4,7 % (lipa) do 8,0% (hrab). Rovnako aj priemerny

Najskors$i priemerny ndstup zaciatku Zltnutia, resp. vSeobecného ZIt-
nastup vSeobecného zalistovania bol najskor zisteny u hraba (116. den

nutia listov bol pozorovany u lipy (263. dent - 20. september, resp.

Mesiace/Months

Obr. 1.

Absolttna (plné ¢iara) a $tandardizovand (prerusovana ¢iara) odchylka medzi priemernou mesa¢nou teplotou vzduchu za obdobie 1995-2014
a dlhodobym priemerom (1951-1980) na stanici Slia¢ (stredné Slovensko)

Fig. 1.

Absolute (solid line) and standardized (dashed line) differences between mean monthly air temperatures during the period of 1995-2014 and
long-term mean (1951-1980) in the meteorological station Slia¢ (central Slovakia)
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Obr. 2.

Linedarny trend a 5ro¢ny kizavy priemer odchylok teploty vzduchu za obdobie marec-april na meteorologickej stanici Slia¢ (stredné Slovensko)
Fig. 2.

Linear trend and 5-year moving average of air temperature deviations for the period March-April in the meteorological station Slia¢ (central
Slovakia)
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Obr. 3.

Linearny trend a 5ro¢ny kizavy priemer relativnych hodnét kumulovanych zrazkovych ahrnov za obdobie méaj—august vo vztahu k dlhodobému
priemeru (1951-1980) na meteorologickej stanici Slia¢ (stredné Slovensko)

Fig. 3.

Linear trend and a 5-year moving average of the relative values of cumulative rainfall totals for the period May-August in relation to the long-
term average (1951-1980) in the meteorological station Slia¢ (central Slovakia)
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Tab. 1.
Nastup vybranych jarnych fenologickych faz drevin v obdobi 1995-2014
The onset of selected spring phenophases of trees during the period of 1995-2014

Fenofazy/Phenophases

V8eobecné zalistenie/

Zaciatok puc¢ania/Bud-burst Leaf unfolding 50%

Drevina/Tree* C.b. T.c. Q.d. C.b. T.c. Q.d.
Minimum (PDR) 80 101 97 100 110 105
Maximum (PDR) 111 120 120 126 130 131
Priemer/Mean (PDR) 100 113 113 116 121 121
Varia€né rozpatie/

Variation range (dni/days) 31 19 23 26 20 26
Smer.odchylka/

Standard deviation (+ dni/days) 8,0 5.3 5.4 57 5.1 5.9
Varia¢ny koeficient/ 8,0 47 48 4.9 42 49

Coefficient of variation (%)

*C.b, Carpinus betulus; T.c, Tilia cordata; Q.d., Quercus dalechampii; PDR, poradovy der roka/day of year

Tab. 2.
Nastup vybranych jesennych fenologickych faz drevin v obdobi 1995-2014
The onset of selected autumnal phenophases of trees during the period of 1995-2014

Fenofazy/Phenophases
Zadiatok Zltnutia/ VSeobecné Zltnutie/
Leaf discolouration 10% Leaf discolouration 50%

Drevina/Tree* C.b. T.c. Q.d. C.b. T.c. Q.d.
Minimum (PDR) 251 245 255 270 267 276
Maximum (PDR) 281 276 282 298 295 299
Priemer/Mean (PDR) 265 263 271 283 278 287
Varia€né rozpatie/
Variation range (dni/days) 30 31 21 28 28 23
Smer.odchylka/
Standard deviation (+ dni/days) 8.0 7 7.0 6.0 A 53
VariaCny koeficient/ 3.0 2.9 2.6 2.1 26 1.9

Coefficient of variation (%)

*C.b, Carpinus betulus; T.c, Tilia cordata; Q.d., Quercus dalechampii; PDR, poradovy deii roka/day of year

Tab. 3.
Dynamika zalistovania a dl7ka vegeta¢ného obdobia drevin v obdobi 1995-2014
Leaf unfolding dynamics and the length of vegetation period of trees during the period of 1995-2014

Dynamika zalistovania/ Dizka vegetaéného obdobia/
Leaf unfolding dynamics Length of vegetation period
Drevina/Tree* C.b. T.c. Q.d. C.b. T.c. Q.d.
Minimum (PDR) 9 4 3 155 143 149
Maximum (PDR) 27 12 12 187 180 187
Priemer/Mean (PDR) 16 8 8 167 157 166
Varia€né rozpatie/ 18 8 9 32 37 38
Variation range (dni/days)
Smer.odchylka/ 5,1 2,3 2,9 77 9,4 8,9
Standard deviation ( dni/days)
Varia€ny koeficient/ 31,1 30,1 37,5 4,6 6,0 54

Coefficient of variation (%)

*C.b, Carpinus betulus; T.c, Tilia cordata; Q.d., Quercus dalechampii; PDR, poradovy deii roka/day of year
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278. denl - 5. oktdber), najneskorsi u duba (271. den - 2. oktéber, resp.
287. den - 14. oktdber). Varia¢né rozpitie pre termin nastupu tychto
fenofaz sa pohybovalo od 27 dni (dub) do 31 dni (lipa), resp. od 44
dni (dub) do 50 dni (lipa). Variabilita bola nizka, dosahovala hodnoty
2,6 % (dub) az 3,0 % (hrab), resp. 1,9 % (dub) az 2,6 % (hrab).
Zakladné Statistické charakteristiky dynamiky rozvoja asimila¢ného
aparatu a priemernej dizky vegetatného obdobia drevin st uvedené
v tab. 3. Dynamika rozvoja asimila¢ného aparatu bola vyjadrend tr-
vanim medzifdzového intervalu pucanie-vseobecné zalistovanie. Tento
interval trval v priemere najdlhsie u hraba - 16 dni, kym u dalsich
dvoch drevin len 8 dni. Aj variacné rozpitie bolo u hraba dvojnasobné
v porovnani s ostatnymi drevinami. Medziro¢n4 variabilita dosahova-
la hodnoty od 30,1 % (lipa) do 37,5 % (dub). Priemerna dlzka vegetac-
ného obdobia drevin, vymedzena trvanim medzifdzového intervalu
vSeobecné zalistovanie-vseobecné Zltnutie listov, sa pohybovala od 157
dni u lipy do 167 dni u hraba. Rozdiel medzi najkratsim a najdlhsim
trvanim vegeta¢ného obdobia predstavoval u hraba 32 dni, u lipy
a duba 37, resp. 38 dni. Medziro¢nd variabilita v dizke vegetaéného
obdobia sa pohybovala od 4,6 % do 6 %.

Korela¢na analyza a trendy

Korelacna analyza medzi teplotou vzduchu (KKPMTV, ) a na-
stupom vSeobecného zalistovania drevin pocas obdobia 20 rokov
(1995-2014) potvrdila $tatisticky vyznamnu a zdroven vysoku nega-
tivnu korelaciu (P < 0,05) u vsetkych troch druhoch drevin (obr. 4).
Koeficienty korelacie dosahovali hodnoty -0,83 (hrab), -0,86 (lipa)
a -0,90 (dub). Korelacia medzi kumulovanym zrazkovym thrnom
za obdobie maj-august a zaciatkom Zltnutia, resp. vSeobecnym zltnu-
tim listov bola strednd, resp. nizka (obr. 5 a 6).

Trendy nastupu $tudovanych fenologickych faz, dynamiky zalistova-
nia a dizky vegetaéného obdobia st znédzornené na obr. 7. Trendova
analyza poukazuje na posun nastupu jarnych fenofaz ku skors$im ter-
minom, kym v pripade jesennych fenoféz je trend opa¢ny - nastupu-
ju neskor. Z uvedeného je zrejmé, Ze vegetaéné obdobie sa predlzuje.
Na druhej strane dynamika zalistovania sledovanych drevin ostava
relativne stabilnd, okrem hraba nevykazuje vyraznejsie zmeny.

DISKUSIA

Z vysledkov je zrejmé, ze nastup a priebeh fenologickych fdz nebol
u drevin rovnaky. Pozorovali sme rozdiely nielen medzi drevina-
mi, ale zistili sme aj medziro¢nu variabilitu v rdmci tej istej drevi-
ny v sledovanom obdobi. KORNER, BASLER (2010) ako aj LAUBE
et al. (2014) uvadzaju, ze ndstup jednotlivych fenologickych faz je
okrem genetickych vlastnosti dreviny (NOVOTNY et al. 2015) zavisly
od teplotnych podmienok v jarnom, prip. zimnom obdobi a dlzky
fotoperiddy. Viaceri autori potvrdili, Ze medzi ddtumom nastupu
jarnych fenologickych faz lesnych drevin a teplotou je preukazatelna
zévislost (BEDNAROVA et al. 2013). Potvrdzuju to aj vysledky analyzy
KKPMTV,, ., kedy sme zistili Statisticky vyznamnu koreldciu
u vetkych troch druhov drevin. Po¢as hodnoteného dvadsatroéného
obdobia sme zaznamenali najskor$i priemerny nastup pucania u hra-
ba, zatial ¢o lipa a dub pucali priemerne v rovnakom termine. Do-
mnievame sa, Ze tato skuto¢nost stvisi s biologickymi vlastnostami
hraba, ktory je menej citlivy na fotoperiédu ako iné dreviny (HEIDE
1993a, 1993b), ale vyznamne reaguje na pocet chladovych dni, tzv.
chiling days (KORNER, BASLER 2010). Vyssie jarné teploty potom
vyrazne vplyvaju na intenzitu jeho pucania. Hoci rozdiel v priemer-
nom nastupe pucania medzi hrabom a lipou, resp. dubom predsta-
vuje 13 dni, vo fize véeobecného zalistenia je priemerny rozdiel len
5 dni. Hrab za¢ina pucat relativne skoro, priemerne okolo 10. aprila.
V tomto obdobi sa ¢asto vyskytuju periody vpadu chladného vzdu-
chu z vy$sich zemepisnych $irok a obdobie zalistovania sa v porovna-
ni s neskorsie puciacimi drevinami (dub a lipa), kedy su priaznivejsie
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teplotné podmienky, predlZuje. Lipa oproti tomu vykazuje vyssiu cit-
livost na fotoperiédu a pocet chladovych dni (CAFFARRA, DONNELLY
2011). JukNYs et al. (2012) sa k tomuto tvrdeniu priklanaji. Konsta-
tuji, Ze lipa je tienna aZ polotienna drevina, ktora nema vyrazné na-
roky na podu. Avsak vykazuje vyssie naroky na teplotné podmienky
a zaciatok pucania odklada do neskorsich terminov. Pravdepodobne
to stvisi s priaznivej$imi klimatickymi podmienkami, v neskor§om
jarnom obdobi, ktoré umoznuju drevinam ako je lipa, resp. dub rych-
ly vyvoj zalistenia. FLINT (1974) vo v§eobecnosti konstatuje, ze duby
patria k neskoro puciacim drevindm. Tato genetickd schopnost im
umoznuje odolavat a do urcitej miery aj unikndt neskorym jarnym
mrazom spojenym s poskodenym asimila¢nych organov (DEANS,
HARVEY 1995).

Medzi hlavné fenologické fazy, ktoré signalizuji ukoncovanie vege-
taénej ¢innosti, patri zltnutie a opad listov. Zltnutie listov predstavuje
relativne zlozZity biochemicky proces a je vysledkom postupnej degra-
dacie listového farbiva chlorofylu. Prevahu ziskavaju ostatné pigmen-
ty obsiahnuté v listoch, ako st napr. karotenoidy, antokyany a pod.
(LARCHER 1995). Z vyhodnotenia priebehu jesennych fenologickych
faz zaciatku zltnutia, resp. vSeobecného zltnutia listov je zrejmé, ze
nesuvisia len s teplotou vzduchu, ale si ovplyvilované aj mnozstvo
dalsich faktorov. Presna determinacia vplyvu jednotlivych vonkaj-
$ich faktorov, ktoré ovplyviiujui nastup jesennych fenologickych faz je
viak naro¢nd (CHMIELEWSKI, ROTZER 2001). Podla prace STEFANGIK
(1995) na zltnutie a opadéavanie listov v jesennom obdobi vyznam-
ne vplyvaju klimatické faktory a poveternostné vplyvy. HEJTMANEK
(1958) konstatuje, Ze intenzita svetla a kvalita stanovista zohravaju
taktieZ vyznamnu ulohu. MaTsuMoTo et al. (2003) ako aj ESTRELLA,
MENZEL (2006) uvadzaju, Ze neskor$i nastup jesennych fenologic-
kych faz spdsobuju vyssie teploty v jesennom obdobi. SKVARENINOVA
et al. (2008), KAMENSKY, BRASLAVSKA (1999) konstatuju, Ze jesenné
fenologické fazy mozu byt ovplyviiované uhrnmi zrdzok pocas ve-
getacného obdobia. Najskors$i priemerny nastup zaciatku Zltnutia,
resp. véeobecného Zzltnutia sme zaznamenali u lipy, zatial ¢o najne-
skorsie sa zltnutie prejavilo u duba. V nasej korela¢nej analyze medzi
kumulovanym zrdzkovym thrnom a zaciatkom Zltnutia, resp. vse-
obecnym zltnutim bola zistend u vietkych troch drevin len stredna,
resp. nizka koreldcia. Podla Juknysa (JukNys et al. 2011, 2012) lipa
patri medzi najviac sucho znasajuce druhy a postva svoje jesenné
fenologické fazy do neskorsich terminov, a tym profituje z predlzo-
vania vegetacného obdobia. V nasom pripade sa to ale nepotvrdilo,
kedzZe lipa zacala zltnut najskor. Nase pozorovania potvrdili, Ze lipa
zacala Zltntt pred dubom, podobne ako to uvddza SKVARENINOVA
(2005). Dub ako drevina s mohutnou korefiovou ststavou vyuziva aj
podnu vlhkost z hlbsich vrstiev pody. Listy duba maju skleromorfny
charakter, vdaka ¢omu st odolnejsie voci stresu z teplot a zo sucha.
Dub teda dokéze relativne efektivne hospodarit s vodou aj v suchych
a teplych obdobiach, ¢o moze tiez vplyvat na neskorsi nastup zltnu-
tia listov (SKVARENINOVA 2014). Potvrdzujt to aj hodnoty variability
nastupu jesennych fenofaz, predovsetkym vseobecného Zltnutia lis-
tov, ktoré su u duba najnizéie. Analyza dizky vegetatného obdobia
je jednou z najdolezitejsich charakteristik drevin v ostatnom obdobi.
Na zdklade ziskanych udajov v jednotlivych rokoch sme podobne ako
viaceri autori (MENZE] 2000; MORISETTE et al. 2009; TOOKE, BATTEY
2010; Pau et al. 2011; POLGAR, PRIMACK 2011) zaznamenali posun
jarnych fenologickych fiz ku skor$im terminom, a naopak onesko-
renie nastupu jesennych fenofdz. Tento jav bol pozorovany vo via-
cerych oblastiach Eurdpy, ¢o ma za nasledok predlzovanie vegetac-
ného obdobia rastlin (CHMIELEWSKI, ROTZER 2001; MENZEL 2000,
2003) a potvrdzuju to aj vysledky nasej trendovej analyzy. Stvisiet
to moze s meniacimi sa podmienkami prostredia, kedy v jarnom ob-
dobi pozorujeme narast teploty vzduchu v porovnani s dlhodobym
priemerom a v jesennom obdobi posun zaciatku mrazového obdobia
do neskorsich terminov.
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ZAVER

V praci sa uvadzaju vysledky 20ro¢ného fenologického vyskumu troch
lesnych drevin (hrab oby¢ajny, lipa malolistd, dub Zltkasty) v pod-
mienkach submontannej buciny na strednom Slovensku. Hodnotil sa
nastup, priebeh a medziro¢na variabilita vybranych vegetativnych fe-
nologickych faz - zadiatku pucania, v§eobecného zalistovania, zaciat-
ku zltnutia a vSeobecného Zltnutia listov, ako aj dynamika zalistovania
a dizka vegeta¢tného obdobia jednotlivych drevin. Zistovali sa aj po-
tencialne vztahy medzi kalenddrnym nastupom fenofdz a vybranymi
klimatickymi faktormi.

Medziro¢nd analyza teploty vzduchu ukdzala, ze v priebehu roka
dochadza k jej evidentnému nérastu, hlavne v obdobi april-august.
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Krivka pitroéného kizavého priemeru odchylky priemernej teploty
vzduchu v obdobi marec-april od dlhodobého priemeru poukazuje
na vyrazny narast jej hodnoty, predovsetkym v ostatnom desatroci.
Hodnoty kumulovanych zrazkovych thrnov v obdobi méj-august
nemali jasny trend, boli medziro¢ne znacne rozkolisané, ale v ramci
sledovaného dvadsatro¢ného obdobia oscilovali okolo dlhodobého
priemeru.

Najskor$i priemerny nastup pucania a zalistenia bol pozorovany
u hraba. Lipa a dub pucali v priemere o 13 dni neskor, kym vseobec-
né zalistovanie sa u nich oneskorovalo o 5 dni. Zaciatok a vSeobecné
zltnutie listov boli najskdr pozorované u lipy, najneskdr u duba. Vo
vieobecnosti mozno konstatovat, Ze najvariabilnejsi v nastupe uve-
denych fenologickych faz bol hrab, predovsetkym v nastupe pucania.
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Obr. 7.

Trendy néstupu zagiatku pucania (ZP), vieobecného zalistovania (VZ), zaciatku Zltnutia listov (ZZL), véeobecného Zltnutia listov (VZL), dyna-
miky zalistovania (DZ) a dizky vegetaéného obdobia (DVO) drevin za obdobie 20 rokov

Fig. 7.

Trends in onset of bud-burst (ZP), leaf unfolding 50% (VZ), leaf discolouration 10% (ZZL), leaf discolouration 50% (VZL), leaf unfolding dy-
namics (DZ) and length of vegetation period (DVO) of trees over the 20-year period
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Naopak, v medziro¢nom porovnani sa dub javi spomedzi sledovanych
troch druhov ako drevina s najstabilnej$ou jesennou fenologickou od-
povedou. Medzifdzovy interval od rozpuknutia pupeiia do v§eobecné-
ho zalistenia, ktoré predstavuje dynamiku rozvoja asimila¢ného apa-
ratu, trval u hraba 18 dni, kym u ostatnych dvoch drevin len 8-9 dni.
Vegeta¢né obdobie drevin, vymedzené medzifdzovym intervalom
vSeobecné zalistovanie-vSeobecné Zltnutie listov, trvalo u lipy 157 dni,
u hraba a duba bolo 0 9-10 dni dlhsie. NajniZ$ia medziro¢nd variabili-
ta v jeho trvani bola pozorovana u hraba, najvyssia u lipy.

Korela¢nd analyza medzi nastupom v$eobecného zalisfovania a su-
mou tepl6t v obdobi mesiacov marec—-april potvrdila $tatisticky vy-
znamné koreldcie (P < 0,05). Na druhej strane, medzi nastupom je-
senného prefarbovania listov u sledovanych drevin a kumulovanymi
zrazkami v obdobi maj-august bola zistena len slaba az stredna tro-
ven korelacie. Trend nastupu jarnych fenofaz poukazuje na ich posun
ku skor$im terminom, kym nastup jesennych fenofdz sa oneskoruje,
vegetacné obdobie drevin sa teda predlzuje. Trend dynamiky zalisto-
vania v pripade lipy a duba nevykazuje vyraznejsie zmeny v case, kym
u hraba je naznak prediZenia doby medzi pu¢anim a vieobecnym za-
listenim. Je predpoklad, Ze uvedené prejavy drevin stvisia s meniacimi
sa podmienkami prostredia.

V suvislosti s moznymi extrémnymi prejavmi klimy (sucho a vysoké
teploty, neskoré jarné mrazy, nédhle a vyrazné zmeny teplot) bude po-
trebné najst a vyselektovat fenologicky vhodné formy (napr. neskoro
puciace, skor ukoncujuce vegetaciu a pod.) uvedenych drevin, ktoré by
mohli mat potencial lepsie odolavat tymto negativnym vplyvom pred-
stavujucich sprievodny jav klimatickej zmeny.

Podakovanie:

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia grantového projektu
VEGA (& 2/0041/13).

LITERATURA

AHASR.,JaAGUS]., Aasa A.2000. The phenological calendar of Estonia
and its correlation with mean air temperature. International
Journal of Biometeorology, 44: 159-166.

BARNA M. 2004. Adaptation of European beech (Fagus sylvatica L.) to
different ecological conditions: leaf size variation. Polish Journal
of Ecology, 52: 35-45.

BARNA M., BoSErA M. 2015. Tree species diversity change in natural
regeneration of a beech forest under different management. Forest
Ecology and Management, 342: 93-102.

BARNA M., SCHIEBER B. 2011. Climate response to forest management
in beech stands. Folia Oecologica, 38: 8-16.

BEDNAROVA E., SLovikovA K., TRUPAROVA S., MERKLOVA L. 2013.
Results of a phenological study of the European larch (Larix
decidua Mill.) growing in a mixed stand. Acta Universitatis
Agriculturae Mendelianae Brunensis, 61: 1239-1246.

BrasLavskA O., KAMENSKY L. 1996. Fenologické pozorovanie lesnych
rastlin. Metodicky predpis. Bratislava, SHMU: 22 s.

BrasLavskA O., BOorsANYI P. 1998. Quality control of long series of
phenological data with sum of cumulated average monthly air
temperatures. In: Dalezios, N.R. (ed.): International Symposium
on Applied Agrometeorology and Agroclimatology. Proceedings.
Volos, Greece, 1996. Luxembourg, Office for Official Publications
of the European Commission: 305-310.

BrasLAavskA O. 2000. Monitoring zmeny klimy v rastlinnych
ekosystémoch  prostrednictvom fenologickych  pozorovani.
Zivotné prostredie, 34: 81-83.

CAFFARRA A., DoONNELLY A. 2011. The ecological significance of
phenology in four different tree species: effects of light and

temperature on bud burst. International Journal of Biometeorology,
55:711-721. DOI: 10.1007/s00484-010-0386-1

DEeANs J.D., HARVEY EJ. 1995. Phenologies of sixteen European
provenances of sessile oak growing in Scotland. Forestry, 68: 265-
273.

EsTRELLA N., MENZEL A. 2006. Response of leaf colouring in four
deciduous tree species to climate and weather in Germany.
Climate Research, 32: 253-267.

FLINT H.L. 1974. Phenology and genecology of woody plants. In:
Lieth, H. (ed.): Phenology and seasonality modeling. Berlin,
Springer: 83-97.

FuTAK J., DOSTAL J., NOVAK A. 1966. Fléra Slovenska I. Bratislava,
SAV: 604 s.

GiLL D.S., AMTHOR J.S., BorMANN EH. 1998. Leaf phenology,
photosynthesis and persistence of saplings and shrubs in a mature
northern hardwood forest. Tree Physiology, 18: 281-289.

Grorik R., KuBiCexk J., HRUBY J., DUFEK J., KABA B., ZEIPELT R. 1987.
Statistika. Bratislava, Priroda: 520 s.

HAjkovA L., NEKOVAR J., RICHTEROVA D. 2010. Assessment of
vegetative phenological phases of European beech (Fagus sylvatica
L.) in relation to effective temperature during period of 1992-2008
in Czechia. Folia Oecologica, 37: 152-161

HEeIDE O.M. 1993a. Dormancy release in beech buds (Fagus sylvatica)
requires both chilling and long days. Physiologia Plantarum, 89:
187-191.

HEIDE O.M. 1993b. Daylength and termal time responses of budburst
during dormancy release in some northern deciduous trees.
Physiologia Plantarum, 88: 531-540. DOI: 10.1111/j.1399-
3054.1993.tb01368.x

HEJTMANEK J. 1958. K fenologické variabilité buku. Prace vyzkumnych
ustavi lesnickych CSR, 15. Zbraslav-Strnady, VULH v SZN: 193-
210.

HENDRYCH R. 1984. Fytogeografie. Praha, SPN: 224 s.

CHMIELEWSKI EM. 1996. The international phenological gardens
across Europe. Present state and perspectives. Phenology and
Seasonality, 1: 19-23.

CHMIELEWSKI EM., ROTZER T. 2001. Response of tree phenology
to climate change across Europe. Agricultural and Forest
Meteorology, 108: 101-112.

JaNik R., SCHIEBER B., BuBLINEC E., DuBovA M. 2011. Content and
concentration SO4 2- in soil water and throughfall in submountain
beech ecosystems. Beskydy, 4: 9-18.

Juknys R., SujeTOVIENE G., ZEIMAVICIUS K., GUSTAINYTE J. 2011.
Effects of climate warming on timing of lime (Tilia cordata L.)
phenology. Environmental Engineering, 1: 139-143.

JukNYs R., SUJETOVIENE G., ZEIMAVICIUS K., SVEIKAUSKAITE . 2012.
Comparison of climate warming induced changes in silver birch
(Betula pendula Roth) and lime (Tilia cordata Mill.) phenology.
Baltic Forestry, 18: 25-32.

KAMENSKY L., BRAsLAVSKA O. 1999. Fenologické charakteristiky
listnatych drevin na Slovensku v obdobi 1986-1995.
Meteorologicky ¢asopis — Meteorological Journal, 2: 49-55.

KELLEROVA D., JANIK R. 2006. Air temperature and ground level ozone
concentration in submountain beech forest (Western Carpathians,
Slovakia). Polish Journal of Ecology, 54: 505-509.

Kikuzawa K. 2003. Phenological and morphological adaptations to
the light environment in two woody and two herbaceous plant
species. Functional Ecology, 17:29-38.

Kobrfk M. 2002. Belowground investigation of a submountain beech
forest at the Ecological Experimental Station in Central Slovakia.
Ekol6gia (Bratislava), 21: 176-180.

ZLv, 61, 2016 (2): 90-99 ﬂ


http://sk.olejar.eu/search2.php?autor=Kub%C3%AD%C4%8Dek, Jaroslav
http://sk.olejar.eu/search2.php?autor=Hrub%C3%BD, J%C3%A1n
http://sk.olejar.eu/search2.php?autor=Dufek, Jaroslav
http://sk.olejar.eu/search2.php?autor=K%C3%A1ba, Bohumil
http://sk.olejar.eu/search2.php?autor=Zeipelt, Rudolf

SCHIEBER B. - KUBOV M.

KoNTRI$ J., KONTRISOVA O., GREGOR J. 1993. Dynamics of the
phytocenoses development of the submountain beech forest
stands. I. Phytocoenoses. Ekoldgia (Bratislava), 12: 417-428.

KOrNER C., BAsLErR D. 2010. Phenology under global warming.
Science, 327: 1461-1462.

KraMER K., LEINONEN I, Loustau D. 2000. The importance of
phenology for the evaluation of impact of climate change on
growth of boreal, temperate and Mediterranean forests ecosystems:
an overview. International Journal of Biometeorology, 44: 67-75.

KrizovA E. 1993. Primarna produkcia nadzemnej biomasy bylinnej
vrstvy vo vybranych lesnych typoch na EES Kovacova. Acta
Facultatis Forestalis, 35: 99-107.

Kukra J. 1990. Dynamika geochemickych procesov v pddach
vybranych lesnych ekosystémov. Zaverecna sprava. Zvolen, UEL
SAV: 102 s.

KukLovA M., KukLa J., SCHIEBER B. 2005. Individual and population
parameters of Carex pilosa Scop. (Cyperaceae) in four forest sites
in Western Carpathians (Slovakia). Polish Journal of Ecology, 53:
427-434.

LARCHER W. 1995. Physiological Plant Ecology. New York, Springer:
506 s.

LAuBE J., Sparks T.H., EsTRELLA N., HOFLER J., ANKERST D.P,
MENZEL A. 2014. Chilling outweighs photoperiod in preventing
precocious spring development. Global Change Biology, 20: 170—
182.

Marsumoto K., OnTA T, IRASAWA M., NAKAMURA T. 2003. Climate
change and extension of the Ginkgo biloba L. growing season in
Japan. Global Change Biology, 9: 1634-1642.

MENZEL A. 2000. Trends in phenological phases in Europe between
1951 and 1996. International Journal of Biometeorology, 44: 76—
81.

MEeNzEL A., ESTRELLA N., FABIAN P. 2001. Spatial and temporal
variability of the phenological seasons in Germany from 1951 to
1996. Global Change Biology, 7: 657-666.

MENZEL A. 2002. Phenology: its importance to the global change
community. An editioral comment. Climatic Change, 54: 379-385.

MENZEL A. 2003. Plant phenological anomalies in Germany and their
relationship to air temperature and NAO. Climatic Change, 57:
243-263.

MikLOs L. et al (eds.) 2002. Atlas krajiny Slovenskej republiky.
Landscape atlas of the Slovak Republic.Bratislava, MZP SR: 343 s.

MORISETTE J.T., RICHARDSON A.D., KNapPP A K., FISHER ]J.I., GRAHAM
E.A., ABATZOGLOU ]., WILSON B.E., BRESHEARS D.D., HENEBRY
G.M., HanNEs .M., LiaNG L. 2009. Tracking the rhythm of the
seasons in the face of global change: phenological research in the
21% century. Frontiers in Ecology and the Environment, 7: 253-260.

NovoTNY P, FrYpr J., CAp J. 2015. Zhodnoceni kvalitativnich
parametrtt buku lesntho (Fagus sylvatica L.) na sedmi
provenien¢nich  vyzkumnych plochach ve véku 25 let.
Zpravy lesnického vyzkumu, 60: 14-23.

Ozrork M., Borar I, ErGUN A. 2015. Influence of air-soil
temperature on leaf expansion and LAI of Carpinus betulus
trees in a temperate urban forest patch. Agricultural and Forest
Meteorology, 200: 185-191.

Pau S., WorLkovicH E.M, Cook B.I, Davies T.J., Krart N.J.B,
BoLMGREN K., BETANCOURT J.L., CLELAND E.E. 2011. Predicting
phenology by integrating ecology, evolution and climate science.
Global Change Biology, 17: 3633-3643. DOI: 10.1111/j.1365-
2486.2011.02515.x

PENUELAS ], FILELLA L, Comas P. 2002. Changed plant and animal
life cycles from 1952 to 2000 in the Mediterranean region. Global
Change Biology, 8: 1-14.

u ZLV, 61, 2016 (2): 90-99

PorGar C.A., PrRimacK R.B. 2011. Leaf-out phenology of temperate
woody plants: from trees to ecosystems. New Phytologist, 191:
926-941.

RossoN M.T., Raszrovits E., ApHALO PJ., ALia R., ArRaNDA I
2013. Flushing phenology and fitness of European beech (Fagus
sylvatica L.) provenances from a trial in La Rioja, Spain, segregate
according to their climate of origin. Agricultural and Forest
Meteorology, 180: 76-85. DOI: 0.1016/j.agrformet.2013.05.008

SCHEIFINGER H., KocH E., CATE P,, MaTuLLA C. 2007. New frontiers
in plant phenological research. In: Oxley, L., Kulasiri, D. (eds.):
MODSIM 2007 International Congress on Modelling and
Simulation. Modelling and Simulation Society of Australia and
New Zealand: 497-503. Dostupné na/Available on: http://www.
mssanz.org.au/MODSIMO07/papers/9_s54/NewFrontiers_s54_
Scheifinger_.pdf

SCHIEBER B. 2006. Phenology of leafing and yellowing of leaves in
selected forest trees in Slovakia. Nauka za Gorata-Forest Science,
43:29-36.

ScHIEBER B., Kupov M., PAVELKA M., JaNIK R. 2015. Vegetation
dynamics of herb layer in managed submountain beech forest.
Folia Oecologica, 42: 35-45.

SPRAVA. 2014. Sprava o lesnom hospodarstve v Slovenskej republike
za rok 2013. Zelend sprava. Bratislava, MPRV: 84 s.

STRELEC J. 1992. Vplyv tazbového zasahu v bukovom poraste na zmeny
osvetlenia. Lesnicky casopis — Forestry Journal, 38: 551-558.

SKVARENINOVA J. 2005. Zhodnotenie fenologickych fiz niektorych
listnatych drevin. In: Roznovsky J., Litschmann T. (eds.): Biokli-
matologie sou¢asnosti a budoucnosti. Brno-Kitiny, CHMU: 1-5.

SKVARENINOVA J., DOMEEKOVA D., SNOPKOVA Z., SKVARENINA J.,
S18ka B. 2008. Phenology of pedunculate oak (Quercus roburL.) in
the Zvolen basin, in dependance on bio-meteorological factors.
Folia Oecologica, 35: 40-47.

SKVARENINOVA J. 2009. Fenoldgia rastlin v meniacich sa podmienkach
prostredia. Zvolen, TU vo Zvolene: 103 s.

SKVARENINOVA J. 2013. Vplyv zmeny klimatickych podmienok
na fenologicki odozvu ekosystémov. Zvolen, TU vo Zvolene:
132s.

SKVARENINOVA J. 2014. Fenologické prejavy duba letného (Quercus
roburL.) na Slovensku ako bioindikator stavu lesnych ekosystémov,
extrémov pocasia a klimatickej zmeny. Zpravy lesnického
vyzkumu, 59: 250-255.

SKVARENINOVA J. 2015. Vysledky fenologickych pozorovani populdcii
jedle bielej (Abies alba Mill.) zo Slovenska. Zpravy lesnického
vyzkumu, 60: 218-224.

STEFANCIK 1. 1995. Fenolégia v lesnictve: 2. Koniec vegetatnej
¢innosti. Lesnicky ¢asopis — Forestry Journal, 41: 193-198.

TookE E, BATTEY N.H. 2010. Temperate flowering phenology. Journal
of Experimental Botany, 61: 2853-2862.

Vitasst Y., DELZON S., DUFRENE E., PONTAILLER ].Y., LOUVET ].M,,
KREMER A., MICHALET R. 2009. Leaf phenology sensitivity to
temperature in European trees: Do within-species populations
exhibit similar responses? Agriculture and Forest Meteorology,
149: 735-744.

WALTHER G.R., Post E., ConvEY P, MENZEL A., PARMEsAN C,
BeeBEE T.J.C., FROMENTIN ].M., HOEGH-GULDBERG O., BAIRLEIN
E 2002. Ecological responses to recent climate change. Nature,
416: 389-395.

WieLGoLaskl EE. 1999. Starting dates and basic temperatures in
phenological observations of plants. International Journal of
Biometeorology, 42: 158-168.


http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2013.05.008
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kramer K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10993560
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Leinonen I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10993560
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Loustau D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10993560
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10993560
http://www.researchgate.net/journal/0168-1923_Agricultural_and_Forest_Meteorology
http://www.researchgate.net/journal/0168-1923_Agricultural_and_Forest_Meteorology

FENOLOGIA VYBRANYCH LISTNATYCH LESNYCH DREVIN V SUBMONTANNEJ BUCINE: DVADSATROCNA ANALYZA

PHENOLOGY OF SELECTED BROAD-LEAVED FOREST TREES IN A SUBMOUNTAIN BEECH FOREST: TWO-
DECADE ANALYSIS

SUMMARY

Long-term phenological research represents important additional information on the overall situation and the dynamics change. Analysis of
variability in onset, course and the end of phenological phases within the trees spreading our knowledge of their demands to environmental
conditions. The results of phenological observations can be used for monitoring the impact of changing environmental conditions on changes
in the spatial distribution of individual tree species, as well as their response phenology - the timing of onset and course of phenological phases
(BRASLAVSKA 2000).

The paper presents the results of phenological research performed from 1995 to 2014 on three forest trees (hornbeam, linden tree and oak)
in submountain beech forest in central Slovakia. The research was conducted at the Ecological Experimental Stationary (EES) located in the
Kremnické vrchy Mts., Slovakia (48°38°N, 19°04° E, 450-520m a.s.l.). Phenological phases of bud burst, leaf unfolding 50%, leaf discolouration
10% (50%), were observed on 10 healthy adult individuals within each tree species. Observations were performed according to the methodology
of the Slovak Hydrometeorological Institute. We analyzed onset, course as well as interannual variability in the dating of the phenophases. The
potential relationships between onset of phenophases and selected climatic factors were also determined. The air temperature analysis showed
its demonstrable increase, especially in the period from April to August (Fig. 1). Curve of five-year moving average of air temperature deviations
(during the period from March to April) from long-term average points to a significant increase in its value, especially in the last decade (Fig. 2).
Value of cumulative rainfall totals for the period from May to August did not have a clear trend year-on-year, as they showed fluctuating values,
and oscillated around the long-term average. (Fig. 3). On average, the earliest onset of bud burst and leaf unfolding was observed in hornbeam.
Linden tree and oak sprouted 13 days later, while the onset of leaf unfolding 50% was delayed by 5 days only. The earliest autumn colouring was
observed in lime tree, the latest one was detected in oak. In general, the most variable in onset of phenological phases was hornbeam, especially
in the onset of sprouting. Conversely, oak seems to be the most stable tree in autumn phenological response among these three species during
the study period (Tab. 1 and 2). Interphase interval from budburst to leaf unfolding 50%, which represents the development dynamics of the
assimilation apparatus, lasted 18 days in hornbeam, while within the other two species it was only 8-9 days. The lowest interannual variability
was observed in lime tree, oak had the highest. Vegetation period of trees defined as an interval from leaf unfolding 50% to leaf discolouration
50%, lasted 157 days in lime tree, but it was by 9-10 days longer in hornbeam and oak. The lowest interannual variability in duration of
vegetation period was observed in hornbeam, while the highest one was detected in lime tree (Tab. 3). Correlation analysis between the onset
of leaf unfolding and sums of temperatures cumulated during the period from March to April confirmed a statistically significant (P < 0.05)
correlation (Fig. 4). On the other hand, the correlations between onset of autumnal phenophases and cumulative rainfall totals during the period
from May to August were only slight or moderate. (Fig. 5 and 6). Trend of onset of spring phenophases showed their shift to an earlier date,
until the onset of autumnal phenophases was delayed - it means that the vegetation period becomes longer. Trend of leaf unfolding dynamics
of lime and oak did not show significant temporal changes, while there was slight extension in hornbeam (Fig. 7). We supposed that these
manifestations were related to changing environmental conditions. With regard to extreme symptoms of climate (drought, high temperatures,
late spring frosts, sudden and significant changes in temperature) it will be necessary to determine and select the appropriate phenological forms
(e.g. late sprouting, early termination of growing cycle etc.) of trees with higher potential to better withstand these negative effects representing
accompaniment of ongoing climate change.
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