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ABSTRACT

The paper provides an overview of various late spring frosts” intensity during the flowering of pedunculate oak (Quercus robur L.). The research
was carried out in 1987-2016 at selected phenological stations in Slovakia at altitudes up to 400 m. The frosts intensity was measured at
meteorological stations at the height of 0.05 m and 2 m above the earth’s surface. Flowers frost damage was evaluated in three decades focused
on temperature extremes. Above mentioned extremes occurred at stations up to 300 meters above sea level in 2001, 2007, 2011 and 2015.
Trend analysis of flowering observations during 30 years recorded the shift to an earlier period. Most significantly, it was reflected at an altitude
of 200 m. Temperature extremes occur irregularly. In other regions of Slovakia, frost damage to flowers may be more frequent, especially in

locations microclimatically available for increased occurrence of frost, due to earlier onset of flowering.

For more information see the Summary at the end of the article.
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Désledky nastupujicej zmeny klimy sa v miernom klimatickom pas-
me prejavuju zvlast v jarnom obdobi dynamickymi procesmi tep-
lotného a zrazkového rezimu atmosféry. V poslednych desatro¢iach
pozorujeme Castej$i vyskyt extrémnych javov (STREDOVA et al. 2020;
Vipo, NALEVANKOVA 2021). Patria k nim nahle vykyvy teplot vzdu-
chu, privalové zrazky a obdobia letnych hortcav a sucha (STRELCOvVA
et al. 2009; NALEVANKOVA et al. 2018; Vipo, NALEVANKOVA 2020).
Mnohi autori (VILHAR et al. 2013; VIDO et al. 2016; NECHITA et al.
2019; VITASSE et al. 2019; GEORGE et al. 2020; WENDEN et al. 2020) sa
zaoberaju vplyvom zmeny klimy a extrémov pocasia na rast a vitalitu
drevin. Predmetom zdujmu st hospodarsky vyznamné druhy so $iro-
kym aredlom vyskytu v Eurdpe. K takymto druhom patri aj dub letny,
ktory tvori vyznamnu zlozku viacerych povodnych lesnych biotopov
a ako dlhovekd drevina je aj charakteristickym prvkom krajiny. Podla
SEBENA (2017) st duby na Slovensku druhou najrozsirenej$ou listna-

frost intensity; temperature extremes; phenological variability; pedunculate oak

tou drevinou, pricom ich podiel tvori cca 11 %. Viaceré bioklimato-
logické analyzy ukazali, Ze duby vzhladom na ich $iroku ekologickd
amplitidu budu pomerne pruzne reagovat na oc¢akavané klimatické
zmeny (SKVARENINA et al. 2004; Hrvor et al. 2009). Preto sa dub letny
stal predmetom mnohych podrobnejsich vedeckych vyskumov (Skva-
RENINOVA 2014).

Vysledky vedeckej studie PucHALKA et al. (2016) ukazali, ze kratko-
doby ucinok ndhleho neskorého jarného mrazu nepreukazal vplyv
na kambidlnu aktivitu a rast letokruhov a vybrané parametre buniek
duba, ¢o potvrdzuje jeho dobrd adaptaciu na neskoré mrazy. Praca
REPO et al. (2008) zase poukazuje na nepriaznivy vplyv silnych mra-
zov na rast duba v klimatickych podmienkach na severnej hranici
jeho arealu. Perspektivy zvySenia odolnosti voc¢i nepriaznivym kli-
matickym faktorom vratane mrazov podéava praca UTKINA, RUBSTOV
(2017). Naznacuje vyuzitie neskorych fenologickych foriem duba, kto-
ré sa ukdzali odolnejsie vo¢i jarnym mrazom a poskodeniu hmyzom.
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Niektori autori si v§imaji najmé vplyvu jarnych extrémov pocasia na
nastup fenologickych faz (MENZEL et al. 2006). Z nich ma rozhodu-
juci vyznam teplota vzduchu. Jej u¢inok v podobe neskorych jarnych
mrazov mdze vyvoj rastlin ¢asovo urychlit alebo spomalit a casto
negativnym spdsobom ovplyvnit aj drodu. Kombindcia skorého jar-
ného oteplenia s naslednymi neskorymi mrazmi méze byt skodliva
pre druhy rasttce na okraji ich klimatického aredlu (PARMESAN et al.
2000). BADECK et al. (2004) uvadzaju, Ze teplota je hlavnym spustacom
mnohych fyziologickych procesov vyvoja rastlin. V niektorych pri-
padoch, zvlast pri extrémnych poveternostnych situdciach v jarnom
obdobi, mdze nahla zmena teploty alebo jej prudky pokles pod bod
mrazu tieto procesy spomalit. Biologicky vyznam mrazu bol uZ v mi-
nulosti dobre skimany z dovodu nac¢asovania jarnych polnohospodar-
skych prac, poskodenia reprodukénych organov ovocnych a lesnych
drevin a ich buducej trody (INouYE 2000).

Dlhodobé fenologické pozorovania autochténnych drevin umoznia
poznanie klimatického charakteru izemia a mozné rizikd mrazovych
poskodeni. Vyznam lesnej fenoldgie vzréstol pri sledovani vplyvu a po-
sobenia prebiehajucich zmien klimy na priestorové rozsirenie drevin,
a tiez na zabezpecenie dostato¢nej irody drevin pri ¢asovych zmenach
v nastupe fenologickych faz. Potvrdzuju to aj star$ie fenologické po-
zorovania duba letného v centralnej &asti Slovenska (SKVARENINOVA
et. al. 2008). Na uzemi Slovenska ¢asto dochadza v aprili a zaciatkom
maja pri cirkulacii vzduchu nad centralnou ¢astou Eurdpy k nahlemu
prenikaniu studeného vzduchu zo severu (ScHIEBER, KuBov 2016).
Na zéklade dlhoro¢nych pozorovani vyskytu neskorych jarnych mra-
zov vznikla v minulosti aj pranostika o ,,Jadovych muzoch®, ktord sa
vztahuje k dadtumu 12.-14. mdj. V stcasnosti uz tento datum presne
nezodpoveda ich vyskytu, a to v doésledku zmenenych cirkula¢nych
pomerov v nasich zemepisnych $irkach a tiez skorsieho priebehu fe-
noféaz. Preto mozeme niektoré pranostiky povazovat len za orienta¢ny
indikator zmeny klimy (MALBERG 2003).

Obr. 1.
Kvitnutie duba letného (Quercus robur L.) (Foto: J. Skvareninovd)
Fig. 1.

Cielom nasej prace bolo zistenie vyskytu a intenzity jarnych mrazov
a ich vplyv na kvitnutie duba letného v dlhodobom ¢asovom rade
30 rokov (1987-2016) na vybranych lokalitach Slovenska.

MATERIAL A METODIKA

Dub letny (Quercus robur L.) patri k najrozsirenej$im drevindm le-
sov mierneho klimatického pdsma. Vyznacuje sa dobrym rastom
v rozli¢nych biotopoch, ktoré su délezité pre zachovanie biodiverzity
(HANECA et al. 2009). Na Slovensku sa zaraduje medzi hlavné lesné
autochténne dreviny s vysokym zastipenim vo vegeta¢nych stupiioch
do nadmorskej vysky 400-500 m. Ako svetlomilny druh sa adaptoval
na rozmanité klimatické a pédne podmienky prostredia od luznych
lesov az po suchsie lokality na pahorkatindch Slovenska (PAGAN, RAN-
DUSKA 1987).

Reakcie duba letného na teplotné extrémy sme hodnotili pomocou fe-
nologickej fazy zadiatok kvitnutia na troch lokalitach Slovenska pocas
30 rokov (1987-2016). Pre zistenie vplyvu prebiehajticej zmeny klimy
na mozné poskodenie kvetov mrazmi sme celé obdobie rozdelili na tri
krat$ie 10-ro¢né casové useky (1987-1996, 1997-2006, 2007-2016).
Fenologicka faza (obr. 1) je ozna¢ovand podla medzindrodnej stupni-
ce kddom BBCH 60, ktory definuje vyvojové $tddium generativnych
organov (MEIER 1997). Nastava vtedy, ked aspon 10 % jedincov v sku-
pine 10 stromov mé tplne rozkvitnuté kvety. Deil nastupu fenofazy
sme zaznamenali podla julidnskeho kalendéra ako poradové ¢islo dna
v roku. Vyskyt mrazov sme hodnotili pocas celej dizky kvitnutia duba.
Vypoéitali sme ju ako priemernti hodnotu na danej lokalite. Udaje
o vyskyte mrazov sme ziskali z meteorologickych stanic, ktoré sa na-
chadzaju v blizkosti fenologickych stanic (tab. 1). Nadmorska vyska

T

vyskytu dreviny v skupine a tiez priemernou hodnotou intervalu.

Flowering of pedunculate oak (Quercus robur L.) (Photo: J. Skvareninova)
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Pri hodnoteni vyskytu neskorych jarnych mrazov sme sa zamerali aj
na ich intenzitu, ktord ovplyviiuje v kone¢nom dosledku trodu. Zis-
tovali sme vyskyt mrazov vo vy$ke 0,05 m a 2 m nad zemskym povr-
chom. Mrazovy den nastava vtedy, ked minimalna teplota vzduchu
pocas 24 hodin klesne pod 0 °C (KRECMER 1980). Intenzitu mrazov
sme hodnotili podla modifikovanej stupnice (SCHEIFINGER et al. 2003;
MADARA 2016):

A - slaby mraz (od 0 °C do -0,99 °C)

B - mierny mréz (od -1 °C do -1,99 °C)
C - silny mraz (od -2 °C do -3,99 °C)
D - velmi silny mraz (od -4 °C)

Pre fenologicku fazu sme vypocitali zakladné $tatistické charakteris-
tiky (aritmeticky priemer, varia¢ny koeficient - s_%, najskorsi datum
néstupu — min, najneskor$i ditum néstupu - max, SEM - stredna chy-
ba priemeru).

Vztah medzi nezavislou premennou (pocet mrazov) a zavislou pre-
mennou (zaciatok kvitnutia) poc¢as 30-ro¢ného obdobia bol testova-
ny pomocou jednoduchej linedrnej regresie. Vystup analyzy obsahuje
Pearsonov koeficient (r), ktory kvantifikuje silu linedrneho vztahu.
Vyznamnost vztahu sme skimali testovanim rozptylu hodnot okolo
linedrnej regresie na 95% hladine vyznamnosti. Ak bola hodnota p
rovna alebo vyssia ako 0,05, vztah nebol vyznamny.

Na $tatistické analyzy bol vyuzity program XLSTAT.

Tab. 1.
Prehlad fenologickych a meteorologickych stanic
Overview of phenological and meteorological stations

VYSLEDKY

Na meteorologickych staniciach sa za celé obdobie vyskytovali mrazo-
vé dni s rozli¢nou intenzitou. Ich pocet v jednotlivych diioch jarnych
mesiacov april - jin v rokoch 1987-2016 podavaju obrazky 2, 3 a 4.

Najvacsi pocet mrazovych dni vo vyske 0,05 m a 2 m sa v mesiaci
april vyskytol na meteorologickych staniciach v nadmorskej vyske
200 a 300 m (Dudince, Slia¢). Vyskyt pretrvaval s klesajicim trendom
az do 27. méja. Najvacsie mrazové extrémy v hodnotenom obdobi na
kazdej stanici podava tab. 2. V nadmorskej vy$ke 200 m sme pocas
30 rokov zaznamenali absoltitne extrémy v roku 2001, pricom extrém-
ne nizke teplotné hodnoty sa vyskytli aj v roku 2015. Intenzita mrazov
klesala so stipajicou nadmorskou vyskou stanic.

Postupna zmena klimy sa prejavuje aj na skor$om néstupe kvitnutia.
Zaciatok kvitnutia v jednotlivych nadmorskych vyskach (obr. 5) sa
v 30-ro¢nom ¢asovom rade postva do skorsieho obdobia o 8-22 dni.
Najvyraznejsi trendovy posun nastal vo vyske 200 m. Najskorsie kvit-
nutie duba v roku 2015 (29. 3.) bolo spojené aj s vyraznym mrazovym
extrémom v tejto lokalite. To je dokazom, Ze v nizinnych oblastiach
moze pri posune kvitnutia do skorsieho obdobia nastat takyto pripad
aj Castejsie.

Priemerny nastup kvitnutia duba letného sa so stupajicou nadmor-
skou vyskou oneskoruje (obr. 6). Na vSetkych fenologickych stani-
ciach sme zaznamenali postupny skorsi priemerny zac¢iatok kvitnutia
v poslednych dvoch 10-roé¢nych obdobiach oproti prvému obdobiu

Meteorologicka stanica/
Meteorological station

Fenologicka stanica/
Phenological station

Nadmorska vyska/
Altitude (m)

Vegetacné stupne/
Vegetation stages

Dudince Lucenec 187-204 (200) 1.dubovy/(1st Oak)
Slia¢ Zvolen 288-313 (300)  2.bukovo-dubovy/(2" Beech-Oak)
Belusa Dolna Suca 395-410 (400)  3.dubovo-bukovy/(3“ Oak-Beech)
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Obr. 2.

Pocet mrazovych dni v rokoch 1987-2016 v nadmorskej vyske 200 m v mesiacoch april-jin

Fig. 2.

Number of frost days in years 1987-2016 at an altitude of 200 m in the months April-June
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0 4-9 dni. Posuny do skorsieho obdobia dokazuju vplyv zmeny klimy  obdobiami sa pohybovali v intervale 11-26 dni, pri¢om najvacsie roz-
na priebeh kvitnutia v jednotlivych nadmorskych vyskach. diely sa opat potvrdili na stanici Lu¢enec. Absolutne najskors$i datum
zadiatku kvitnutia na v8etkych staniciach bol zaznamenany 29. marca

Mieru variability fenofézy vyjadruju varia¢né koeficienty (tab. 3). Naj- 2015, najneskoré{ datum pripadol na 16. m4j 1991

vyssie hodnoty dosiahli v nadmorskej vyske 200 m (5,63-7,47 %). St
odrazom premenlivého a teplotne nestéleho pocasia na stanici Luce-  V dal$ej ¢asti prace sme zistovali vyskyt a intenzitu mrazov pocas kvit-
nec v nizinnej oblasti Slovenska. Varia¢né rozpitia kvitnutia (R) medzi  nutia duba. Vysledky analyz (tab. 4) ukazali, Ze v celom sledovanom
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Obr. 3.
Pocet mrazovych dni v rokoch 1987-2016 v nadmorskej vyske 300 m v mesiacoch april-jin
Fig. 3.

Number of frost days in the period 1987-2016 at an altitude of 300 m in the months April-June

'd

= 30
o

o 2m ==—0,05m
e 25
&£

hl

o

g 20
€

>

§ 15
c

o

f>, 10
>

o

8 5
€

-

>§ 0 A
o

1.4 84 154 224 294 65 135 205 275 36 106 176 246

datum/date
Obr. 4.
Pocet mrazovych dni v rokoch 1987-2016 v nadmorskej vyske 400 m v mesiacoch april-jin
Fig. 4.

Number of frost days in the period 1987-2016 at an altitude of 400 m in the months April-June

Tab. 2.
Absolttne mrazové extrémy na meteorologickych staniciach v rokoch 1987-2016 pocas kvitnutia
Absolute frost extremes from meteorological stations in the period 1987-2016 during flowering

Stanica/Station Datum/

(m) Date 0,05m 2m
. 15. 4. 2001 -11,1°C -57°C
Dudince (200)
21.3.2015 -8,3°C -52°C
Slia¢ (300) 2.5.2007 -8,1°C -42°C
Belusa (400) 24. 4. 2007 -39°C -0,3°C
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obdobi sa mrazy s vy$$ou intenzitou vyskytovali najcastejie tesne nad
zemskym povrchom. Ich pocet, ale aj intenzita vo vyske 2 m klesa-
la. Najvacsie poskodenie kvetov mrazmi sa prejavilo na staniciach do
nadmorskej vysky 300 m, kde sa mraz silnej a velmi silnej intenzity vo
vyske 2 m vyskytoval ovela ¢astejsie ako v nadmorskej vyske 400 m. Na
tejto stanici prevladali pocas celého obdobia vo vyske 0,05 m a2 m len
mrazy slabej intenzity. Silné a velmi silné mrazy sa vyskytli na stani-

ciach do 300 m v rokoch 2001, 2007, 2011 a 2015. Sposobili zamrznu-
tie kvetov a znicenie potencidlnej semennej trody duba.

Analyzu medzi zaciatkom kvitnutia a po¢tom mrazovych dni podava
tab. 5. V nadmorskej vyske 200 m sa pocas celého obdobia nepreuka-
zal ziadny vplyv mrazovych dni na néstup fenologickych fédz. V nad-
morskych vySkach 300 a 400 m sa preukazali Statisticky vyznamné
korelacie vo vyske 0,05 m aj 2 m.
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Obr. 5.
Zaciatok kvitnutia duba letného a linedrne trendy na staniciach v rokoch 1987-2016
Fig. 5.
Beginning of flowering of pedunculate oak and linear trends at stations in the period 1987-2016
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Obr. 6.

Priemerny nastup kvitnutia a SEM (stredna chyba priemeru) duba letného v 10-ro¢nych obdobiach podla nadmorskej vysky

Fig. 6.

Average onset of flowering and SEM (standard error of the mean) of pedunculate oak in three ten-year periods according to the altitude
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DISKUSIA Tab. 4,

o o ) . Vyskyt mrazov pocas kvitnutia duba letného v rokoch 1987-2016
Analyza vyskytu neskorych jarnych mrazov na vybranych lokalitach (A mraz 0,05m, * mraz 2m, intenzita mrazu: A-slaby, B-mierny,
Slovenska ukdazala ich najvys$si vyskyt v mesiaci april. Vzhladom C-silny, D-velmi silny)

k tomu, Ze sa kvitnutie duba letného postva do skorsieho obdobia, The occurrence of frosts during the flowering of pedunculate oak
pravdepodobnost poskodenia kvetov mrazmi sa zvy$uje. Praca CHMIE- in 1987-2016 (4 frost 0,05m, * frost 2m, intensity of frost: A-low,

LEWSKI, ROTZER (2001) potvrdzuje dlhodoby trend posunu zaciatku
vegetatného obdobia aj v podmienkach strednej Eurdpy priemer-
ne o 8 dni skor. Tento trend dobre kore$ponduje s teplotou vzduchu Obdobie/ Roky/ Nadmorskéa vyska/Altitude

ajeho cirkuldciou v jarnych mesiacoch. Vyrazny trend posunu jarnych Period Years 200 m 300 m 200 m
fenofaz do skors$ieho obdobia sa ukézal priblizne od roku 1985 (WAL-

B-mild, C-strong, D-very strong)

~ A []
THER et al. 2002). BAUER et al. (2014) zistili, Ze v Cechédch doslo za 1987 CA
A
poslednych 10 rokov vplyvom zvy$ovania priemernej teploty vzduchu 1988 A
1989 4D "B AC*"A AA
1990 ‘DB
1991 AA
1987-1996
1992 AA
Tab. 3 1993
ab. 3. . .
Vybrané §tatistické charakteristiky kvitnutia duba letného (s % - va- 1994 b8 A
S . . ) . . . X 1995 ‘B
riaény koeficient, min - datum najskor$ieho ndstupu, max - datum
najneskorsieho nastupu, R - variaéné rozpitie) 1996
Selected statistical characteristics of the flowering of pedunculate oak 1997
(sx% — coefficient of variation, min-date of earliest onset, max — date of 1998
latest onset, R - variation range) 1999 AC AA
2000 AA
Obdobie/  Statistické charakteristiky/ ~ Nadmorska vyska/Altitude 19972005 200" AD D
Period Statistical characteristics 200m  300m  400m 2002 AB
5% 563 38 3,68 2003 fCrA A
min 14.4. 29.4. 4.5. 2004
1987-1996 2005 AC"B AA
max 8.5. 15.5. 16.5. 2006 A
R 24 16 12 2007 AD IA AD ID AA
s % 7,47 2,62 4,28 2008 AC AA
19872006 min 11.4. 30.4. 26.4. 2009
max 304. 15 145 2010 *Cc *CUA
R 19 n 18 2007-2016 20 bre
2012
s % 6,92 2,97 4,46
« 2013
20072015 min 1.4. 234.  184. 2014 G i
max 27.4. 5.5. 5.5. 2015 AD =D
R 26 12 17 2016 ACA ‘B "B
Tab. 5.

Regresnd analyza medzi za¢iatkom kvitnutia a po¢tom mrazovych dni vo vyske 0,05 m a 2 m (r - Pearsonov koeficient koreldcie, p - $tatisticka
vyznamnost, bl — sklon regresnej priamky) pocas obdobia 1987-2016
Regression analysis between flowering and the number of frost days of 0.05 m and 2 m (r — Pearson correlation coefficient, p - statistical signi-
ficance, b1 - slope of the regression line) during the period 1987-2016

Vyska/Height Fenologic_ké stani_ca/ Pocet pozorovan_l’/ 1987-2016
(m) Phenological station Number of observations
r p b1

Lucenec (200 m) 30 0,10 0,60 0,15

0,05 Zvolen (300 m) 30 0,39 0,03 0,28

Dolna Suca (400 m) 30 0,38 0,04 0,64

Lucenec (200 m) 30 0,11 0,57 0,18

2 Zvolen (300 m) 30 0,38 0,04 0,44

Dolna Suca (400 m) 30 0,60 0,00 1,33
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v jarnej peridde (marec-médj) k skorsiemu kvitnutiu lesnych drevin,
konkrétne hlohu o takmer 13 dni. Potvrdili to aj nase trendové analy-
zy, pri¢om S§tatisticky vyznamny trend posunu o 18 dni skor sa ukazal
na stanici v nadmorskej vyske 400 m. Riziko poskodenia kvetov ne-
skorymi jarnymi mrazmi sa tak zvySuje. Skuto¢né riziko poskodenia
kvetov mrazom zavisi od kritickej hranice minimalnej teploty vzdu-
chu, ktord je pre jednotlivé druhy rastlin a ich vyvojové fazy rdzna.
Nizka teplota zvycajne pod -5 °C ovplyviiuje fyziologické procesy, kto-
ré sa priamo podielaji na zvy$ovani odolnosti lesnych drevin na mraz
(Sarva$ 2003). BRAUN, VANEK (2003) uvadzaju ako kritickd teplotu
poskodenia pucikov vac¢siny ovocnych drevin -3 °C. Pre nase druhy
lesnych drevin, ktoré tiez maju kvety vyssie nad povrchom pody, sme
tato hodnotu stanovili ako kritickt hranicu poskodenia kvetov mra-
zom. Pri mrazoch so slabou a miernou intenzitou je poskodenie kve-
tov duba v korune minimalne, nakolko st kvety chranené korunou
stromu a aj listovou Cepelou, ktord je v ¢ase kvitnutia uz vyvinuta.
Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze poskodenie kvetov mrazom zavisi
od jeho intenzity a ¢asu nastupu kvitnutia.

Na dlhodobé zmeny zvys$enej teploty vzduchu na jar citlivo reagu-
ju dreviny zvlast vo faze kvitnutia. Prejavuje sa to aj pri trendovych
analyzach. ROETZER et al. (2000) uvadzaju posun dlhodobého tren-
du vplyvom jarného oteplovania pri niektorych drevinich az o 14 dni
skor. Pri dlhsich ¢asovych obdobiach 1961-2008 a 1940-2008 vply-
vom oteplovania viaceri autori zaznamenali skorsie kvitnutie lesnych
a ovocnych drevin az o takmer 11-13 dni (STREDA et al. 2009; BAUER
et al. 2014). Potvrdzuju to aj nase vysledky trendovych analyz, kde
posun kvitnutia do skor$ieho obdobia zavisel od polohy fenologickej
stanice. Vo viacerych castiach Eurdpy je mozné pozorovat aj skor-
$i nastup vegetativnych fenologickych faz lesnych drevin az o 8 dni
(CHMIELEWSKI, ROTZER 2001).

SCHIEBER, KuBov (2016) k fenologickym prejavom dubov konstatujd,
Ze tato drevina ma vdaka relativne neskorému nastupu jarnych feno-
logickych faz schopnost uspes$ne odoldvat jarnym mrazom spojenym
s poskodenim asimila¢nych organov. Nase vysledky sa k tomuto na-
zoru plne priklanaju, hlavne ohladom generativnych organov duba
letného. Na riziko mrazov pri skorSom raseni smrekovca (Larix deci-
dua) ako opadavej dreviny poukazali aj prace z Drahanskej vrchoviny
(BEDNAROVA et al. 2013; SLoviKOVA, BEDNAROVA 2015). Potvrdili, Ze
medzi ddtumom nastupu jarnych fenologickych faz lesnych drevin
a teplotou je preukazatelnd zavislost.

Podla CEHULIC et al. (2019) poskodenie neskorymi mrazmi ovplyviiu-
je aj sucho predchadzajuceho roku, ¢o sa prejavuje znizenim odolnosti
dreviny. Miera poskodenia duba mrazom tak vzrastlaz 3 % azna 78 %.
Tieto poznatky odhaluji dal$ie zdvazné faktory u¢inkov mrazu, ktoré
budu predmetom nasich dalsich vyskumnych prac.

Problematika nastupujucich zmien klimy, vyskytu jarnych mrazov
a ich vplyv na kvitnutie je aktudlna nielen pre lesné, ale aj agrarne eko-
systémy. Analyza vplyvu podno-klimatickych faktorov na produkciu
plodin (napr. VILCEK 2008; VILCEK, Koco 2018; Koco et al. 2020)
ukazuje, Ze délezitym faktorom pri ich rajonizacii je vyber vhodného
stanovista, akceptujuceho cas kvitnutia a mozného vyskytu mrazov.
Tento nazor je délezity aj pri interpretcii nasich vysledkov, predo-
véetkym v umelo zalozenych dubovych porastoch (ale aj pri liniovych
a parkovych vysadbach dubov v urbanizovanom prostredi) v kotlino-
vych a mrazovych polohach.

ZAVER

Vysledky vyskumu 30-ro¢ného ¢asového radu ukézali, Ze fenologic-
ka faza kvitnutie duba letného nastava skor, ¢o potvrdili aj trendové
analyzy. Tento skorsi nastup sa prejavil aj v krat$ich v 10-ro¢nych ob-
dobiach. V nadmorskych vyskach do 300 m je predpoklad ¢astejsieho

poskodenia kvetov neskorymi jarnymi mrazmi silnej a velmi silnej
intenzity. Intenzita klesa od zemského povrchu (0,05 m) ku korune
stromu (2 m). Pocet mrazov sa zniZuje aj postupnym oteplovanim od
zadiatku aprila do konca méja. Statisticky vyznamné korelacie medzi
zadiatkom kvitnutia a po¢tom mrazovych dni vo vyske 0,05 ma 2 msa
potvrdili na staniciach v nadmorskych vyskach 300 m a 400 m. Teplot-
né extrémy sa vyskytuju nepravidelne, ¢o suvisi v jarnych mesiacoch
s cirkulaciou vzduchu nad centralnou ¢astou Eurépy a ob¢asnym na-
hlym prenikanim studeného vzduchu zo severu. Skor$im nastupom
kvitnutia sa poskodenie kvetov mrazmi moze aj v ostatnych regionoch
Slovenska prejavovat Castejsie. V suvislosti s moznymi extrémnymi
prejavmi meniacej sa klimy (napriklad neskoré mrazy, resp. nahle
vpady chladného vzduchu) bude pre porasty duba nachddzajice sa
v lokalitach mikroklimaticky disponibilnych pre zvy$eny vyskyt mra-
zov (kotliny, depresie a iné konkavne typy reliéfu) potrebné v lesnickej
praxi vyselektovat fenologicky vhodné formy (napr. neskoro puciace
jedince) dubov, ktoré by mohli potencialne vhodnejsie odolavat tymto
negativnym javom. Aj tato $tudia ukazuje, Ze dubiny nachadzajtce sa
v klimaxovych polohach prvého az tretieho vegeta¢ného stupnia budu
aj v meniacich sa klimatickych podmienkach schopné plne odolavat
mrazom Vv jarnom vegetacnom obdobi. Dlha tridsatro¢na fenologic-
ka analyza ukazala, Ze dub letny patri k neskoro puciacim drevinam.
Tato geneticka schopnost jedincom, ako aj porastom duba umoziuje
odoléavat a do urcitej miery aj fenologicky ,,unikntt“ neskorym jarnym
mrazom spojenym s po$kodenym generativnych a scasti aj asimilac-
nych organov.
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OCCURRENCE OF SPRING FROSTS AND THEIR INFLUENCE ON FLOWERING OF PEDUNCULATE OAK
(QUERCUS ROBUR L.) IN SLOVAKIA

SUMMARY

In the last decades, climate change has been manifested by rising atmospheric dynamics through changing temperature and precipitation regime
and frequent extreme weather events, especially during the spring season. Several studies indicate that the growing season has extended over the
last thirty years. However, this phenomenon led to an increased risk of spring frosts. Spring frost could influence the growth processes, yields
and vitality of woody plants.

The paper deals with the occurrence and intensity of spring frosts and their influence on the flowering of pedunculate oak - Quercus robur L.
(Fig. 1) during thirty-year period (1987-2016). The trend of flowering onset was also evaluated in selected localities of Slovakia.

The whole study period has been divided into three shorter 10-year periods to determine potential climate change impact on the trend of
frost damage. Following statistical characteristics were calculated for each phenological phase in each period: arithmetic mean, coeflicient of
variation — sx%, the earliest date of onset — min, the latest date of onset — max, SEM — mean error of the mean. Phenological and meteorological
stations were located at an altitude of 200-400 m (Tab. 1). The occurrence of frosts was measured at the height of 0.05 m and 2 m above the
earth’s surface, and a 4-point temperature scale evaluated the intensity.

Relation dependence between the number of frosts and the onset of flowering over 30 years was tested using linear regression. The strength
of the linear relation is given by the Pearson coefficient (r). The significance of the relationship was examined by testing the variance of values
around the linear regression at the 95% confidence level.

The highest number of spring frost days at the height of 0.05 m was recorded at the meteorological station Dudince (200 m above sea level). In
addition, the most pronounced frost extremes have been observed at this station. The latest (on 18th June) observation of ground frost (0.05 m)
occurred at Slia¢ station (300 m above sea level). Frosts occurrence at the height of 2 m and above is dangerous for the forest trees flowers. The
situation was most common for all stations during April (Figs. 2-4). The most pronounced frost extremes were recorded at Dudince station with
the lowest altitude (Tab. 2). The intensity of extremes decreased with increasing altitude. The beginning of flowering at selected phenological
stations (Fig. 5) shifted to an earlier period of 8-22 days during the 30 years. The most significant trend shift occurred at an altitude of 200 m. The
average onset of flowering was delayed with increasing altitude. Compared to the first 10-year period, flowering started 4-9 days earlier (Fig. 6).

Selected statistical characteristics are presented in Tab. 3. Results of analyzes of frost intensity during oak flowering (Tab. 4) showed that the
most significant damage to flowers was at stations up to the altitude of 300 m. The frost of strong and very strong intensity at the height of 2 m
occurred much more often at the altitude of 300 m than at the stations with the altitude of 400 m. The most intense spring frosts occurred at
stations up to 300 m in 2001, 2007, 2011 and 2015. They caused the flower freezing, so the seed crop was destroyed.

Regression analysis (Tab. 5) revealed no influence of spring frost occurrence on the onset of phenological phases. Statistically significant
correlations at 0.05 m and 2 m height were confirmed at altitudes 300 m and 400 m above sea level. Earlier onset of flowering, which was
recorded by trend analyses over the studied period, may cause that flower frost damage would be more frequent even in other regions of Slovakia.
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