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TRENDY OTEPELOVANIA A FENOLOGICKA REAKCIA BUKA LESNEHO (FAGUS
SYLVATICA L.) V LESNYCH EKOSYSTEMOCH CHRANENYCH UZEMI

Ivan MREKAJ' - Zora SNOPKOVA? - Jana SKVARENINOVA '

DKatedra aplikovanej ekoldgie, Fakulta ekoldgie a environmentalistiky, Technicka univerzita vo Zvolene, T. G. Masaryka 24,
960 01 Zvolen, email:xmrekaj@is.tuzvo.sk, email:skvareninovi@tuzvo.sk
ISlovensky hydrometeorologicky ustav, Zelena 5, 975 90 Banska Bystrica, email: Zora.Snopkova@shmu.sk

ABSTRACT

Mrekaj, 1., Snopkova, Z., Skvareninova, J.: Warming trends and phenological response of European beech
(Fagus sylvatica L.) in forest ecosystems of protected areas

Climate change has a significant impact on the phenological responses of forest tree species. Phenological
phases are a suitable bioindicator to detect long-term changes in these processes. We evaluated the effect of air
temperature change and precipitation on the phenological phases of first leaves (BBCH 11), general leaf yellowing
(BBCH 94) of forest beech. We used trend analyses and phenological height gradients to express statistical
significance.
Results in two 30-year periods, 1961-1990 and 1991-2020, showed that the spring phase responds to changes in
meteorological elements (air temperature, precipitation) with an earlier onset in the latter period by 5 days with trend
9 days and a shortening by 12 days. The onset of the autumn phenophase is the same in both periods, a statistically
significant trend occurred 8 days later in the second period. In the rugged territory of Slovakia, the phenological
height gradient is decreasing, which reflects the sensitivity of beech to changes in environmental conditions. The
phenological study also shows significant meteorological and phenological changes in some months as a
consequence of global warming. The results can be used to monitor beech adaptation and resilience to altered
climatic conditions, to predict range changes and also to model phenological responses in the future.

Key words: climate change, European beech (Fagus sylvatica L.), meteorological trends, phenological trends,
phenological altitude gradients

UVOD

Od konca 80. rokov 20. storofia vplyvom globalnej zmeny klimy dochadza k ¢astym poveternostnym
extrémnym javom pocasia, ¢im sa zvySuju aj regionalne extrémy (HEIM 2015). V 21. storoéi rychlo rastie ich
intenzita a dynamika. Postdenie ich vyskytu a zmien je zalozené na dostupnosti dlhych Casovych radov dat
(RUMMUKAINEN 2012). Fenologia je jednou z vednych disciplin, ktora vyuziva takéto data na zachytenie prirodzene
sa opakujucich zivotnych prejavov rastlin v meniacich sa podmienkach prostredia (INOUVE 2022), ako aj
predpokladané zmeny posunu arealov druhov do novych oblasti (LANGVALL-LOFVENIUS 2021).

Dlhodobé fenologické zdznamy na Grovni druhu umoziuji poznat’ jeho biologické reakcie na klimaticki zmenu v
oblastiach mierneho pasma s meniacimi sa roénymi obdobiami. St predpokladom pre zistovanie trendov vyvoja
fenologickych faz a hradanie ich vztahu ku klimatickej zmene (SKVARENINOVA-MREKAJ 2022). Maju potencial
ukazat’ negativne uc¢inky klimatickych zmien, mézu prispiet’ k objasneniu zmien ich pévodnych aredlov aj k
prognoze d’alsieho rozsirenia a vitality povodnych druhov (CAPPELL-BOERSMA 2021). Globalne a lokalne zmeny
klimy mézu spdsobit’ zmenu v drevinovom zlozeni a raste pdvodnych lesnych ekosystémov. Takéto zmeny boli za
posledné storoie zaznamenané napriklad aj na buku lesnom v zipadoeurépskom miernom pasme, ktory sa
nachadza blizko svojho klimatického optima (AERTSEN et al. 2014).

Zvysujuca sa teplota vzduchu ovplyviuje skory néstup jarnych faz za predpokladu dostato¢nej pddnej vlhkosti po
zimnom obdobi (RICHARDSON et al., 2018). Nastup jesennych fenofaz je v porovnani s jarnymi viac ovplyvneny
teplotou a vyskytom sucha (BIGLER-VITASSE 2021). Kazdoro¢né fenologické zmeny predstavujii stratégiu
prispdsobenia druhov na vykyvy pocasia a zvladnutie Sirokého spektra podmienok prostredia v dlhom ¢asovom
obdobi (CAPDEVIELLE et al. 2015). Prebiehajiica zmena klimy vytvara priaznivé podmienky pre neskor$i nastup
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zltnutia listov a predlzovanie vegetaéného obdobia (KOLAROVA et al. 20214), pri¢om délezita tlohu zohrava poloha
lokality a nadmorska vyska (LUKASOVA et al. 2020, MEIER et al. 2021).

Pri hodnoteni vplyvov klimatickej zmeny sa dreviny Casto povazuju za homgénne skupiny s podobnymi reakciami
na zmeny prostredia. To, ako su dreviny ovplyvnené zmenami teploty a zrazok, ich vnatorna adapta¢na schopnost’ v
koneénom dosledku ur¢i potencial pre trvalii ekologickt stabilitu (FITCHETT et al. 2015). Kedze vplyvom
geografickych podmienok st populécie stromov prispdsobené miestnym podmienkam, bude sa v ramci druhu lisit’ aj
reakcia na zmenu klimy (HENTTONEN et al. 2014). Tieto rozdiely mozno vyuzit' v stratégiach adaptacie na zmeny
podmienok prostredia, ale aj na identifikaciu pdvodov vhodnych pre nové klimatické podmienky.

Ciel'om prace je analyza zmien fenologickych prejavov buka lesného v podmienkach meniacej sa klimy
vplyvom vybranych meteorologickych prvkov v dvoch 30 ro¢nych ¢asovych obdobiach medzi rokmi 1961 az 2020.
Hradame odpovede na otazky suvisiace so zmenou klimy:

1) aka je dlhodoba fenologicka reakcia buka lesného na zmenu meteorologickych prvkov

2) ako sa meni fenologicky vyskovy gradient.

MATERIAL A METODY

Hodnotené lokality sa nachadzaji v 16 velkoplosnych chranenych uzemiach Slovenska (Tab. 1). V prvom

obdobi prebiehali pozorovania na 34 lokalitach, v druhom obdobi sa pozorovania rozsirili o 42 lokalit, kde sa dany
druh vyskytoval prirodzene. Z tohto poctu 76 lokalit evidovanych v druhom obdobi sa v chranenych uzemiach
nachadza len 43 lokalit. Celé uzemie patri do prechodného atlanticko-kontinentalneho stredoeurdpskeho podnebného
pasma. Vzhladom k tomu, Ze Cast’ tohto uzemia zabera karpatsky masiv, klima je ovplyviiovana aj orografickymi
podmienkami (vySkova Clenitost a reliéf izemia). Podl'a tvaru reliéfu sa tu vytvara viac typov mikroklimy (nizinna,
kotlinova, horska) (TARABEK 1982). Vyskova ¢lenitost’ izemia na ktorom sme analyzovali fenologické prejavy buka
lesného zahfna interval 133-1265 m.n.m. Tento autochtéonny druh sme si vybrali pre jeho vysoké prirodzené
rozsirenie a zastapenie na uzemi Slovenska.
Fenologické aj meteorologické tidaje poskytol Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU). Spracované su dva
30 ro¢né Casové obdobia rokov 1961-1990 a 1991-2020 ako ekvivalent ku klimatickym norméalom stanovenym
Svetovou meteorologickou organizaciou (WMO) (World Meteorological Organization, 2017). Fenologické fazy boli
pozorované pomocou metodiky Braslavska—Kamensky (1996), ktora zodpoveda ciselnym kodom medzinarodnej
stupnice BBCH (MEIER 1997). Tato stupnica sa pouziva v sieti fenologickych stanic Europy. Kazda fenologicka faza
bola pozorovana na skupine 10 jedincov v dospelom veku (viac ako 50 rokov) na kazdej lokalite. Ziskané datumy
nastupu sme nahradili poradovym ¢islom dna v roku (DOY) z dévodu d’alSieho spracovania dat.

Tab. 1 Pocet lokalit vo vel’koplo$nych chranenych izemiach Slovenska
Tab. 1 Number of sites in large protected areas in Slovakia

Chranené tizemie Pocet lokalit
CHKO Malé Karpaty
CHKO Biele Karpaty

CHKO Ponitrie
CHKO Strazovské vrchy
CHKO Kysuce
CHKO Horné Orava
CHKO Cerova vrchovina
CHKO Stiavnické vrchy
CHKO Polana
NAPANT
NP Muranska planina
NP Slovensky raj
TANAP
CHKO Vihorlat
CHKO Vychodné Karpaty
NP Poloniny

BB — PO BN 00 W W — W — Wi W

Do analyzy boli zahrnuté len lokality, ktorych rad pozorovani prevySoval 70% uplnych pozorovani pre vietky
vybrané fenologické fazy. Dovodom takéhoto zniZzenia boli chybajuce data pri zmene metodiky a prechode na
medzinarodnu stupnicu. Ak na lokalite bolo asponi 70% pozorovani pokladdme vypocéet priemeru nastupu
fenologickych faz za reprezentativny pre dané ¢asové obdobie a nazyvame ho fenologicky normal.

Fenologické fazy su definované nasledovne:



e prvé listy (BBCH 11) - listy st svetlozelenej farby, nemaju normalnu velkost' a vyskytuja sa aspoii na
polovici jedincov pozorovanej skupiny,
e vSeobecné Zltnutie listov (BBCH 94) - prirodzene zmenené farby listov, ktoré sa objavili na viac ako
polovici jedincov pozorovanej skupiny.
Meteorologické stanice boli vybrané k najblizsej fenologickej stanici. Porovnavané boli jedno, dvoj a troj mesacné
priemery teplot vzduchu, sumy atmosférickych zrazok pred nastupom fenologickej fazy. Vztah medzi
fenologickymi fazami a meteorologickymi prvkami sme hl'adali pomocou Pearsonovho korelacného koeficientu.
Hranicu pre hladinu $tatistickej vyznamnosti p sme stanovili na 0,05. Na vyjadrenie zmien podmienok prostredia vo
vertikalnom profile sme pouzili fenologicky vyskovy gradient, ktory predstavuje rozdiel v nastupe fenologickej fazy
medzi lokalitami s najvys$Sou a najnizSou nadmorskou vyskou v prepocte na 100 vyskovych metrov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Teplota vzduchu a atmosférické zrazky

Priemerna roéna teplota vzduchu (Tab. 2) na vybranych meteorologickych staniciach dosiahla v prvom obdobi
hodnotu 7,7 °C. bez Statistickej vyznamnosti. V druhom obdobi vzrastla o 1,1 °C a potvrdil sa ro¢ny Statisticky
vyznamny trend, ktory odraza vyznamné trendy rastu teploty vzduchu v aprili, juni a septembri.

Tab. 2 Priemerna teplota vzduchu a trendy vyvoja v 2 obdobiach (*$tatisticky vyznamné)
Tab. 2 Average air temperature and trends in 2 periods (*statistically significant)

1961-1990 1991-2020

Priemerna
Mesiac teplota Linearny trend Priemer Linearny Rozdiel medzi

(°C) (°O) na teplota (°C) trend (°C) obdobiami (°C)
Januar -3.6 2.0 -2.1 0.1 1.5
Februar -1.4 0.7 -0.5 2.4 0.9
Marec 2.7 1.6 3.5 1.9 0.8
April 8.1 -1.0 9.3 2.6% 1.2
Maj 13.1 1.1 14.0 0.3 0.9
Jin 16.0 -1.1 17.6 2.4% 1.6
Jul 17.5 0.5 19.2 1.3 1.7
August 16.9 0.3 18.8 1.6 1.9
September 13.2 -0.3 13.7 1.9% 0.5
Rok 7.7 0.3 8.8 1.8% 1.1

Medzi obdobiami nastalo najvdcsie zvySenie teploty v letnych mesiacoch (jul-september) a v zimnom mesiaci
(januar). VSetky trendy rastu teplot vzduchu v prvom obdobi (okrem poklesu aprilovej teploty) neboli Statisticky
vyznamné. V druhom obdobi sa Statisticky vyznamny trend potvrdil vo viacerych mesiacoch s najvyssim narastom
teploty v aprili.

Priemerny roény uhrn zrazok (Tab. 3) v prvom obdobi dosahoval 706,4 mm, v druhom obdobi nevyznamne vzrastol
Trendové analyzy roénych zrazkovych tthrnov v druhom obdobi potvrdili narast zrazok o 68 mm, ale Statisticka
vyznamnost’ sa nepreukézala. Statisticky vyznamny trend poklesu zrdzok sa potvrdil iba v mesiaci april v druhom
obdobi. Ostatné mesacné trendy zmeny zrazok neboli $tatisticky vyznamné.



Tab. 3 Zrazkové uihrny a trendy v jednotlivych obdobiach (*Statisticky vyznamné)
Tab. 3 Precipitation totals and trends in individual periods (*statistically significant)

1961-1990 1991-2020
Zrazkové Zrazkové
Mesiac tuhrny Linearny trend |dhrny Linearny trend Rozdiel medzi
(mm) (mm) (mm) (mm) obdobiami (mm)
Januar 41.5 10.6 42.6 21.4 1.1
Februar 39.4 -8.2 41.9 18.3 2.5
Marec 389 3.0 429 0.4 4.0
April 51.1 8.4 48.0 -29.5% -3.1
Maj 75.9 16.8 78.6 26.3 2.6
Jin 90.7 -7.0 85.1 -0.4 -5.6
Jul 78.1 -22.2 97.7 8.0 19.5
August 75.3 -3.5 74.1 9.3 -1.2
September 55.0 18.5 65.2 6.4 10.2
Rok 706.4 -24.1 738.7 67.5 323

Prvé listy (BBCH 11)

Fenofaza nastupovala v prvom obdobi priemerne 29. aprila a trvala 30 dni. V druhom obdobi priemerny nastup fazy
nastal o 5 dni skor a trvanie fazy sa skratilo o 12 dni (Tab. 4). Tento posun bol aj $tatisticky vyznamny. Podrobny
vyvoj fenofazy v jednotlivych rokoch dvoch obdobi znédzorfiuje obrazok 1. V prvom obdobi sa trend fazy
oneskoroval o 10 dni, v druhom obdobi nastal posun do skorsicho obdobia o 9 dni. Statisticky vyznamny trend
potvrdil otepl'ovanie v druhom obdobi o 1,8 °C (Tab. 1), ¢o sa prejavilo aj vyznamnym trendom skorsieho nastupu
zadiatku zalistenia 0 9,3 dna (Obr. 1).

Reakciu buka na zmenu klimy sme zist'ovali aj pomocou fenologickych vyskovych gradientov fenofazy (Tab. 4).
Kym v prvom obdobi sme zaznamenali posun fazy o 4.2 diia/100 m vysky, v druhom obdobi sa gradient vyrazne
skratil o 2 dni/100 m. Tato hodnota ukazuje citlivll reakciu buka na zmeny podmienok prostredia aj vo vertikalnom
profile ako dosledok otepl'ovania.

Tab. 4 Prehl’ad vyvoja fenologickej fazy BBCH 11 v 2 obdobiach (*Statisticky vyznamné)
Tab. 4 Overview of the development of the phenological phase of BBCH 11 in 2 periods (*statistically
significant)

1961-1990 1991-2020
Priemerny diatum Vyskovy Dizka Priemerny Vyskovy Dizka
nastupu gradient Trend  fazy diatum nastupu  gradient Trend fazy
29/04 4.2 10.4 30 24/04 2.0 -9.3% 18

Ak porovname celé 60 rocné obdobie, tak fenologicky trend zaciatku zalistenia buka zavisi od vyvoja obidvoch
meteorologickych prvkov. Vztah medzi nastupom fenologickej fazy a meteorologickymi prvkami uvadzaji
korelacné koeficienty v tabulke 5. Zaporna korelacia znamend, ze ¢im je teplota vzduchu vysSia tym skorej

10




fenologicka faza nastane. V obidvoch obdobiach bol Statisticky vyznamny vzt'ah medzi ndstupom fenologickej fazy
a marcovou teplotou vzduchu. NajvyznamnejSiu korelaciu sme zaznamenali s dvoj mesaénym priemerom teploty
vzduchu pred jej nastupom. Vel'mi silna korelacia zaciatku zalistenia s dvojmesacnou teplotou vzduchu v druhom
obdobi potvrdila vyrazni zmenu klimy. Vztah medzi nastupom fenologickej fazy a thrnom zrazok bol slaby a
Statisticky malo vyznamny v obidvoch obdobiach. To dokazuje dostatok zrazok a pddnej vlhkosti po zimnom
obdobi. Z uvedenych udajov mdzeme konstatovat, ze teplota vzduchu je hlavnym faktorom tvorby prvych listov
buka.
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Obr. 1 Priebeh a trend fenologickej fazy BBCH 11 v 2 obdobiach
Fig. 1 The course and trend of the phenological phase BBCH 11 in 2 periods

Tab. 5 Korela¢né koeficienty a Statisticka vyznamnost’ pre teplotu vzduchu, zrazky

a fazu BBCH 11 (bold - §tatisticky vyznamné, * najsilnej$ia korelacia)

Tab. 5 Correlation coefficients and statistical significance for air temperature, precipitation and BBCH phase
11 (bold - statistically significant, * strongest correlation)

Obdobie Februar Marec April O Feb.-Apr. O Mar.-Apr.
teplota

1961-1990 -0.251 -0.502 -0315 -0.496 -0.588*

1991-2020 -0.498 -0.569 -0.686 -0.825 -0.903*
zrazky

1961-1990 -0.023 -0.229 -0.013 0.084 0.133

1991-2020 -0.204 -0.259 0.239 -0.129 -0.006

VSeobecné zltnutie listov (BBCH 94)

Priemerny nastup vSeobecného zltnutia listov bol v obidvoch obdobiach 3.oktdbra a faza trvala takmer rovnako 14-
16 dni (Tab.6). Trendové analyzy (Obr. 2) ukazali v obidvoch obdobiach oneskorovanie fazy. V prvom obdobi bol
posun fazy o 4 dni, v druhom obdobi o 8 dni aj so $tatistickou vyznamnost'ou. Fenologicky vyskovy gradient ostal

11



v obidvoch obdobiach rovnaky a predstavoval posun fazy takmer o 4 dni/100 m vysky. Z uvedenych vysledkov
moézeme konstatovat’, 7e zmena klimy po&as 60 rokov vyrazne neovplyvnila nastup a dizku trvania fazy. Vzhladom
na vyskyt vyssich priemernych teplét vzduchu a ich vyrovnanejsi priebeh v druhom obdobi sa trend fazy posunul
0 4 dni neskor a stal sa Statisticky vyznamnym.

Tab. 6 Prehl’ad vyvoja fenologickej fazy BBCH 94 v 2 obdobiach (*Statisticky vyznamné)
Tab. 6 Overview of the development of the phenological phase of BBCH 94 in 2 periods (*statistically
significant)

1961-1990 1991-2020
priemerny datum vyskovy dizka priemerny datum vyskovy dizka
nastupu gradient trend fazy nastupu gradient trend fazy
03/10 3.9 4.1 14 03/10 3.7 8.4* 16
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Obr. 2 Priebeh a trend fenologickej fazy BBCH 94 v 2 obdobiach
Fig. 2 The course and trend of the phenological phase BBCH 94 in 2 periods

Vplyv teploty vzduchu a zrazok na nastup Zzltnutia listov uvadzaji korelacné koeficienty v tabulke 7. V prvom
obdobi nizke hodnoty koeficientov ukazali slaby vplyv teploty na nastup fazy. V druhom obdobi vplyv teploty
vzduchu zosilnel. Najsilnejsi a Statisticky vyznamny vzt'ah sa potvrdil s rastiicou septembrovou teplotou vzduchu,
ktorti uvadza tabul’ka 2.

Najsilnejsi a Statisticky vyznamny vztah medzi nastupom fenologickej fazy a septembrovym uhrnom zrazok sa
preukazal v prvom obdobi. Kladna korelacia potvrdzuje vztah menSieho mnozstva zrazok na skor$i nastup
fenologickej fazy. V druhom obdobi vplyv zrazok zoslabol a nebol Statisticky vyznamny. Zmena vztahu medzi
thrnom zrazok a zltnutim listov mdze stvisiet’ aj s nerovnomernym rozlozenim zrazok pocas obdobia pred
nastupom fazy, ako aj s vyskytom oraz &astejsich vin extrémnych teplot. Tieto meteorologické prvky mozu rozne
ovplyvnit' stanovi§tné podmienky lokalit a tym aj priebeh fazy vzhladom na rozdielne typy mikroklimy na
orograficky ¢lenitom tzemi Slovenska.
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Tab. 7 Korela¢né koeficienty a Statistickd vyznamnost’ pre teplotu vzduchu, zrazky

a fazu BBCH 94 (bold - Statisticky vyznamné, * najsilnej$ia korelacia)

Tab. 7 Correlation coefficients and statistical significance for air temperature, precipitation and BBCH 94
phase (bold - statistically significant, * strongest correlation)

Obdobie August September O Aug-Sept.
teplota

1961-1990 -0.103 0.306 0.173

1991-2020 0.078 0.573* 0.469
zrazky

1961-1990 -0.177 0.538* 0.301

1991-2020 0.155 -0.110 0.036

Ukazovatelom prebiehajicej zmeny klimy na hodnotenom tzemi st trendy vyvoja teploty vzduchu. Nase
vysledky ukazali oteplenie v jarnych mesiacoch (Februar-April) v obidvoch obdobiach, pricom v druhom obdobi sa
trendy vyrazne zvysili. NajvacSie a Statisticky vyznamné zvySenie teploty 02,6 °C nastalo v aprili. Trendy
zvySovania teploty vzduchu o 1°C boli v tychto mesiacoch pozorované v celej Eurdpe uz koncom minulého storocia
(1969-1998) (CHMIELEWSKI-ROTZER 2001). Sttpajuci teplotny trend bol prezentovany aj na sympoziu WMO
(Heim, 2015).

Fenologia listov je v prirodzenych lesnych ekosystémoch délezitym ukazovatelom zmeny klimy. Uginky zmeny
klimy na sezénnu fenologickl aktivitu drevin v jarnom obdobi st zdokumentované vo viacerych pracach
(KOLAROVA et al. 2014, MENZEL et al. 2020), ktoré potvrdzuju silna korelaciu s jarnou teplotou vzduchu. Takéto
poznatky kore$ponduju aj s nasimi vysledkami, kde korelaény koeficient v druhom obdobi dosiahol Statisticky
vyznamni hodnotu 0.9. Posun fazy prvé listy do skorSieho obdobia bol za poslednych 30 rokov priemerne o 9 dni.
Zhodné vysledky potvrdzuje aj praca Schiebera et al. (2009). V porovnani s podobnymi 30 ro¢nymi tdajmi
z medzinarodnych fenologickych zahrad (MENZEL-FABIAN 1999), kde boli jarné fazy v priemere o 6 dni skor, sa
tento posun mierne zvacsil. Podl'a Menzel et al. (2020) silny vplyv na skory nastup jarnych faz ma stapajice zimné
ajarné oteplovanie, ¢o potvrdzujii aj nase vysledky vyvoja teploty vzduchu uz v zimnych mesiacoch druhého
obdobia. Buk je v Eurdpe vyznamnym lesnym druhom so Sirokym arealom, preto je dolezité poznat’ jeho reakciu na
zmenu klimy aj na rozli¢nych extrémnych stanovistiach. Zistili sme silni korelaciu s dvojmesacnou teplotou
v druhom obdobi s trendovym posunom o 3 dni/10 rokov. Vybrané scenare klimatickych zmien udévaju pre buk
skorsi posun fazy o 2 dni/10 rokov (PRISLAN et al. 2019).

Jesenna fenologia je dolezitou sutastou sledovania reakcii drevin na prebiehajucu zmenu klimy. Casové trendy
zltnutia listov zaznamenali v obidvoch obdobiach oneskoreny nastup fazy. V druhom obdobi sa Statisticky
vyznamny trend oneskorenia o 8 dni prejavil v stredne silnej korelacii so septembrovou teplotou. Takuto korelaciu
uvadza pre buk aj praca Prislana et al. (2019). Kladnu korelaciu fazy vSeobecné zltnutie listov zaznamenali
v centralnej Eurdpe v podobnom obdobi 1983-2016 Wu et al. (2021). Uvadzaji, Ze, vyznamny trend otepl'ovania
sposobil len miere oneskorenie Zltnutia listov. Daliu stredne silnu korelaciu sme zistili medzi ZItnutim listov
a septembrovymi zrazkami len v prvom obdobi, v druhom obdobi bola nevyznamna. Silné zrazky a tepelny stres
sposobuju skorsie zltnutie listov. Sucho spojené s otepl'ovanim vedie k obmedzeniu vody a méze stimulovat’ skorsie
zltnutie listov (WU et al. 2022).

Vhodnym bioindikatorom zmeny klimy je aj fenologicky vyskovy gradient. Pri jarnej faze buka sme zaznamenali v
druhom obdobi skratenie gradientu o 2 dni/100 m, ¢o je najvacsia zmena v porovnani s prvym obdobim. Gradient
posunu fazy dosiahol 2dni/100 m. Podobné hodnoty gradientu zaznamenali v poslednom obdobi aj vo fenologicke;j
sieti buka v Slovinsku (CUFAR et al. 2012), kde posun predstavuje 2,6 dita/100 m. Schieber et al. (2013) uvadzaji
pre jarné fenofazy buka vo vnitornych Zapadnych Karpatoch vyssi gradient (3dni/100 m), ¢o pravdepodobne stvisi
s krat§im ¢asovym obdobim vyskumu. Vyskovy gradient zltnutia listov bol v polohach nad 500 m 3—4 dni/100 m
vysky (BIALOBOK et al. 1990), ¢o je v zhode s nasimi vysledkami z obidvoch obdobi.
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ZAVER

Praca analyzuje vysledky fenologickych prejavov buka lesného (Fagus sylvatica L.) v podmienkach
meniacej sa klimy v dvoch 30 roénych asovych obdobiach 1961-1990 a 1991-2020. Prebichajiica zmena klimy sa
viac prejavila v druhom obdobi 1991-2020 vyraznejSimi zmenami meteorologickych prvkov, ¢o Statisticky
vyznamne ovplyvnilo posuny fenologickych faz.

Vysledky priniesli nasledovné poznatky:

- vyvoj teploty vzduchu zaznamenal v druhom obdobi Statisticky vyznamné zmeny roé¢nych trendov v aprili,
jini a septembri, $tatistickd vyznamnost’ zrazok sa potvrdila v aprili,

- vyznamna korelacia nastupu fazy prvé listy (BBCH 11) bola s priemernou dvojmesacnou teplotou vzduchu
(marec-april) v obidvoch obdobiach, najtesnejsia (0,9) sa preukdzala v druhom obdobi. Trendové analyzy fazy
potvrdili v druhom obdobi Statisticky vyznamny skorsi nastup fazy priemerne o 9 dni a jej skratenie medzi
obdobiami o 12 dni. Vplyv zraZok na jarnt fazu sa nepreukazal,

- trendové analyzy Zltnutia listov (BBCH 94) potvrdili v druhom obdobi $tatisticky vyznamné oneskorenie o 8
dni. ZvySovanie teploty vzduchu v jesei (september) sa prejavilo v druhom obdobi neskor§im zltnutim listov,
vplyv zrazok sa nepreukazal,

- fenologicky vyskovy gradient, ktory odraza citlivost drevin na zmeny prostredia vo vyskovom profile sa pri
faze prvé listy skratil o 2 dni/100 m vysky,

Obidve fenologické fazy poskytuju cenné udaje, ktoré je mozné pouzit’ na posudenie adaptacie buka v regionalnych

klimatickych podmienkach, ale aj na sledovanie zmien v prirodzenom areali druhu.

Pod’akovanie: Autori d’akujii Vedeckej grantovej agentire MSVVaS SR za podporu projektu: VEGA 1/0057/22.
Funding: This research was supported by the Science Grant Agency of the Ministry of Education, Science, Research and Sport
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ABSTRACT

Ollerova, H., Zacharova, A., Kovacova, S.: Distribution of mercury in the parts of the above-ground plant
biomass of beech (Fagus sylvatica L.)

The study is focused on the distribution and accumulation of mercury in the above-ground organs of European beech
(Fagus sylvatica L.). The samples represent an extensive collection of assimilation organs in the phenophase of leaf
unfolding BBCH 19, , bark, twigs, wood, and, to a lesser extent, buds, cupules, and beechnuts (in ripeness of fruit
BBCH 87) from sites in central Slovakia (Malachov, Banska Bystrica — Kremnicka, Badin). The collected samples
were analyzed using the single-purpose atomic spectrophotometer AMA 254. The highest average mercury value was
measured in the leaves, at 0.0618 mg-kg™'. The concentration decreased in the following order: bark, twigs, wood,
cupules, buds, beechnuts. Leaves and bark are the most exposed to atmospheric mercury, whereas wood is much less
affected. The very low values in buds, cupules, and beechnuts indicate minimal transfer of mercury into reproductive
structures. The highest mercury levels were recorded at the Malachov site, where cinnabar mining had taken place in
the past.

Key words: mercury, beech, Fagus sylvatica, distribution, above-ground biomass
UVOoD

Vyskum prijmu, distriblicie a akumulacie ortuti v rastlinnych organoch (listy, paciky, kora, drevo, koren) je
dolezity z hPadiska ekologického, environmentalneho, zdravotného, hygienického i bezpeénostného. Clovek vyuziva
Casti rastlin nielen ako potravovil komoditu, ale aj ako biomasu na vykurovanie a dal§ie spracovanie v roznych
odvetviach priemyslu.

Rastliny prijimaju ortut’ prevazne z atmosféry (90%). Medzi najvyznamnejsie vstupy Hg do rastlin patri vstup
atmosférickej plynnej ortuti Hg? cez prieduchy asimilaénych organov podas respiracie a akumulacia Hg?* na povrchu
asimilaénych organov z mokrej a suchej depozicie. Dominantnou formou v atmosfére je elementarna ortut’, ktora v nej
zotrvava 1 — 2 roky. Pocas takéhoto dlhého obdobia sa prenasa na obrovské vzdialenosti od zdroja (LINDBERG et al.,
2002; LODENIUS et al., 2003). V mensej miere rastliny prijimaji ortut’ z pody vo forme rozpustenej ionovej Hg cez
korenovi sustavu. Korene st istou bariérou a vic¢Sinou z nich nedochadza k distribtcii do nadzemnej biomasy.

Zatial’ je menej zname, ako sa ortut’ distribuuje do kory, dreva alebo pucikov. Kéra moéze zachytavat a
zadrziavat’ atmosféricki Hg prostrednictvom povrchovej sorpcie. Stidia z Talianska o borovici &iernej (Pinus nigra )
hovori, Ze kdra stromov na povrchu najskor absorbuje plynna Hg? alebo zachyten® na ¢asticiach a az potom sa Hg
viaze na molekuly obsahujice siru. Nizke koncentracie v dreve mozno vysvetlit’ tym, ze drevo je menej ovplyvnené
atmosférickou ortut'ou ako listy a kora (RIMONDI et al., 2020).

Prijem, distribiciu a akumulaciu ortuti v rastlinnom organizme ovplyviluje viacero faktorov druh rastliny,
vek, tvar listov, umiestnenie v korune, rozmiestnenie prieduchov na listoch, hrubka kutikuly, hrabka kory a dreva
a d’alej pddne vlastnosti — pH, organickd hmota, redoxné podmienky, ktoré ovplyviiuji biodostupnost’ Hg a nasledne
jeho prijem rastlinou. Rovnako sezonnost’ ¢i lokalizacia (blizkost' dopravnych komunikacii, priemyselné zony) sa
ukazuju ako vyznamné pre variabilitu obsahu Hg v rastlindich (GWOREK et al., 2020).
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Vzhladom na to, ze dreviny a ich nadzemné casti (kora, drevo) Casto prezivaju desiatky ¢i stovky rokov,
mozu sluzit’ ako zdznamové matrice pre sledovanie dlhodobej akumulécie ortuti v prostredi. Z literatlry je zname, ze
obsah ortuti v Castiach drevin je rozdielny a stiipa v nasledovnom poradi: drevo < korefi < konare < kora < listy
(DZIOK, et al., 2020, YANG et al., 2018).

METODIKA

Vzorky zroznych nadzemnych casti buka lesného (Fagus sylvatica L.) boli odobraté z troch lokalit —
Malachov, Banské Bystrica, ¢ast’ Kremnicka a Badin. Malachov je lokalita ovplyvnena tazbou rumelky, v Kremnicke
sa nachadza krematorium a Badin je lokalita kontrolnd, nezat'azena antropogénnou ¢innostou. Odber vzoriek podla
jednotlivych Casti nadzemnej biomasy buka lesného je uvedeny v tabul’ke 1.

Tab. 1 Odobraté vzorky nadzemnej biomasy Fagus sylvatica L.
Tab. 1 Samples of above-ground biomass of Fagus sylvatica L.

Lokalita Cast’ nadzemnej biomasy Pocet vzoriek
Banska Bystrica — Kremnicka listy 22
konariky 22
puciky 10
drevo — 5, 10,15, 20 ro¢né 14,14, 14,8
Ciasky 4
bukvice 3
Malachov listy 15
kora 6
drevo 1
Badin listy 16
kora 1
drevo 1

Odber vzoriek asimilaénych organov sa uskuto¢nil podl'a STN 48 1001 Odber vzoriek asimilaénych organov
na zistovanie zdravotného stavu lesa, upraveny podl'a nasej potreby. Na kazdom odberovom mieste sme odobrali
vzorky z 3 - 5 jedincov zo strednej Casti koruny v danej vzdialenosti, aby sme dosiahli priemerné vzorky. Listy boli
oddelené od konérikov.

Listy sa odoberali vo faze plného zalistenia (BBCH 19), kedy mali tplne vyvinutu listovua ¢epel’. Bukvice vo
faze plnej zrelosti (BBCH 87) boli vtedy, ked” spontanne vypadavali z ¢iasky. Na presné urcenie stupna fenofazy bola
pouzita medzinarodna stupnica BBCH kodov pouzivana pri fenologickych pozorovaniach.

Vrchnd vrstva kéry (cca 5 cm?) bola odobratd pomocou noza. Drevo bolo odobraté prostrednictvom
Presslerovho nebozieca z jedincov s priemerom 45 — 50 cm, z hibky kmeia cca 15 cm, vo vyske priblizne 100 cm nad
zemou. Analyzoval sa kazdy piaty prirastok dreva vo vyvrte. Vzorky bukvic predstavuji plody vypadnuté na zemsky
povrch, zbierali sa na konci vegetaéného obdobia vo faze plnej zrelosti. Vzorky boli vysusené pri laboratornej teplote
a zhomogenizované.

Analyza vzoriek sa uskutocnila na jednotcelovom atomovom spektrofotometri AMA 254, ktorym sa
stanovuje celkovy obsah ortuti v pevnych a kvapalnych vzorkach bez chemickej Gipravy. Metoda je zaloZend na vyuziti
techniky generovanych par kovovej ortuti s naslednym zachytenim a obohatenim na zlatom amalgamatore. Meranie
kazdej vzorky bolo 3 krat opakované. Navazena hmotnost’ vzorky sa pohybovala od 40 do 60 mg. Samotna analyza v
AME je rozdelené na tri Casti. V pripade rastlinnych vzoriek sa pouziva 45 s susenie, 150 s termicky rozklad, 45 s
ustalenie teplotnych pomerov. Kontrola spravnosti vysledkov sa uskuto¢iiuje na zaciatku kazdého merania meranim
certifikovanych referenénych materialov a meranim nulovej hodnoty deionizovanej vody (ALTEC, 2000).

Vysledky sme spracovali v programe Statistica. Pomocou analyzy variancie a Duncanovho testu sme
hodnotili rozdiely v koncentraciach ortuti v jednotlivych ¢astiach nadzemnej biomasy buka lesného.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Asimilacné organy buka predstavovali najpocetnejsiu skupinu analyzovanych vzoriek, hodnoty ortuti sa
v nich pohybovali v rozmedzi od 0,0108 do 0,2564 mg.kg™!. Priemerna hodnota zo sledovanych lokalit bola 0,0618
mg.kg!. K prekrogeniu limitnej hodnoty 0,12 mg kg podl'a MANKOVSKEJ (1996) doslo u troch vzoriek na lokalite
Malachov, zndmej tazbou rumelky v minulosti. Druhy najvyssi pocet vzoriek zahffial drevo, pri ktorom boli vzorky
rozdelené po piatich rokoch. Koncentracie ortuti sa vSak medzi jednotlivymi ro¢nikmi li8ili len minimalne. Priemerna
koncentrécia ortuti vo vietkych vzorkach dreva bola 0,0068 mg.kg™! (tab. 2). Hodnota ortuti v dreve je takmer 10x
niz8ia ako v listoch. Po listoch sme najvys3iu koncentraciu namerali v kore buka — 0,0475 mg.kg™'. V jednom pripade
bola prekrogena hodnota 0,12 mg kg™, tak isto na lokalite Malachov. Listy a kora stromov je najviac vystavend vplyvu
atmosférickej ortuti. Hodnota ortuti d’alej klesala v poradi konariky, drevo, puciky (obr. 1). Vel'mi nizky pocet vzoriek
predstavovali Ciasky z buka a plody (bukvice). Priemerna hodnota ortuti v ¢iaSkach dosahovala hodnotu 0,0052
a v bukviciach 0,0032 mg.kg™'.

Tab. 2 Zakladné $tatistické udaje o celkovom obsahu ortuti (mg.kg™! susiny) v &astiach nadzemnej

biomasy buka lesného

Tab 2 Basic statistic data on mercury concentration (mg.kg"! d.w.) in above-ground beech biomass

Obr. 1 Koncentricia ortuti (mg.kg™!) v nadzemnej biomase buka lesného

Cast’ nadzemnej biomasy

Fig. 1 Mercury concentration (mg.kg™') in above-ground beech biomass
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Obr. 2 Koncentracia ortuti v zavislosti od ¢asti nadzemnej biomasy buka lesného
Fig. 2 Mercury concentration in single parts of beech above-ground biomass

Na zaklade jednofaktorovej analyzy variancie mozno povedat, ze vplyv jednotlivych casti nadzemne;j
biomasy na vysku koncentrécii ortuti je Statisticky vyznamny na 95 % hladine vyznamnosti. Ako vyplyva z obrazka
2, Statisticky vyznamné rozdiely medzi priemermi koncentracii su medzi listami a konarikmi, drevom a pacikmi.
Statisticky vyznamny rozdiel sme nezistili medzi listami a kérou, ani medzi konarikmi a drevom a konarikmi
a pucikmi, kde sa intervaly spolahlivosti prekryvaju. Obsah v listoch a v kore je vyrazne vys$si ako v ostatnych
Castiach nadzemnej biomasy a rozdiely medzi nimi st $tatisticky vyznamné.

Koncentraciou ortuti v roznych drevinach sa zaoberali viaceri autori. DZIOK et al. (2020) sledovali listnaté aj
ihli¢naté dreviny v hornatych oblastiach juzného Pol'ska, ktoré¢ sa vyuzivaji hlavne na vykurovanie (buk, hrab, breza,
javor horsky, smrek, borovica, jasefl). V dreve hrabu zistili koncentréaciu ortuti 2,0 pg.kg™, v dreve buka 2,9 ug.kg”,
v konaroch hrabu 1,2 pg.kg™!, buka 3,6 pg.kg™!, v kore hrabu 10,6, buka 8,0 ug.kg'a v listoch hrabu 43 pg.kg! a buka
45 ng.kg'. Vysledky z nasho vyskumu vykazuji mierne vyssie hodnoty, okrem dreva. YANG, et al. (2018) zistili obsah
ortuti v dreve buka v intervale od 0,001 do 0,002 mg.kg™!, v kdre od 0,004 do 0,006 mg.kg! a v listoch od 0,015 do
0,025 mg.kg!.

Podla viacerych vysSie spomenutych autorov sa listy vyznacuji najvyssou koncentraciou ortuti v porovnani
s ostatnymi nadzemnymi Castami, ¢o stvisi s ich vysokou schopnostou zachytavat’ ortut’ z atmosféry. Listy maja
vy$8iu expoziciu voc¢i atmosférickej ortuti ako drevo alebo kora. Preto st povazované za ukazovatel’ koncentracie
ortuti v atmosfére (YANG et al., 2018).

Celkova koncentracia Hg v listoch najviac koreluje s po¢tom prieduchov na liste, ¢o podporuje hypotézu, ze
prieduchy prijimaji atmosféricki Hg (pravdepodobne Hg?). Najvyssia miera prijimania sa zhoduje s obdobim vysokej
fotosyntetickej aktivity (LAACOURI et al., 2013).

Koncentracia ortuti v dreve je nizka, hoci je drevo najvacsou zlozkou lesnej biomasy, preto celkovy obsah
Hg v dreve na jednotku plochy moze byt vyznamny. Mdze predstavovat’ vacsiu zasobu nez listie (OBRIST et al., 2012,
LAACOURI et al., 2013). RIMONDI et al. (2020) uvadzaju, ze kora sa Coraz CastejSie vyuziva ako bioindikator
zneCist'ujicich latok v ovzdusi (vratane toxickych kovov), pretoze je vynikajucim adsorbentom. Navyse je l'ahko
dostupna a pomerne jednoducha je aj identifikacia druhu. V kore borovice ¢iernej uvadzaja obsah ortuti od 0,1 do 28,8
mg.kg! a poukazuju, Ze kdry zaznamendvajii plynné koncentracie ortuti vo vzduchu i vetrom prenasané Hg astice.
Nepotvrdili, Ze by zrazky vyznamne ovplyviovali stratu Hg z kory. Najvyssie hodnoty ortuti v kore boli zaznamenané
do 1,5 cm hribky od povrchu, v hrubsich vzorkach bola koncentracia ortuti niZsia.

Thlicnany majt vyssiu mieru sorpcie Hg z povrchu kory ako druhy listnaté. MozZe to stvisiet’ s vy$Sou
rychlostou transportu ortuti z korefiov alebo listov, ale aj so skuto¢nostou, ze vzdyzelené druhy budi akumulovat’
vyssi obsah Hg ako opadavé druhy (YANg et al., 2018).

Rozdiely v koncentraciach ortuti medzi r6znymi drevinami zavisia od réznych geografickych oblasti a od
variability v atmosférickej depozicii Hg a rozdielneho mnozstva zrazok, ktoré koreluju s depoziciou Hg (BLACKWELL
et DRISCOLL, 2015, YANG et al., 2018).

Lesné porasty st dolezitymi receptormi ukladania atmosférickej ortuti hlavne kvoli velkej ploche listia.
Dreviny vsak opétovne vyzaruji Hg spét’ do atmosféry prostrednictvom transpirdcie. Stromy teda sprostredkivaju
obojsmerny transport Hg medzi atmosférou i podou (YANG, et al., 2018, LUO, et al., 2016).

19



Asimila¢né organy ako vel'ky rezervoar ortuti vacSina autorov preto povazuje za najdolezitejsi vstup ortuti
do lesnej pddy v podobe opadu z drevin (REA et al., 2002; SCHWESIG & MATZNER, 2001; ST. LOUIS et al., 2001; ZHOU
et al., 2020). Niektori autori uvadzaju, ze depoziciu Hg do pddy okrem opadu znasobuju podkorunové zrazky.
Korunova vrstva lesného porastu poskytuje totiz obrovska zachytna plochu pre vSetky formy ortuti nachadzajice sa
v atmosfére. Prostrednictvom suchej depozicie dochadza nepretrzite k usadzovaniu plynov a Castic na povrchu
asimilaénych organov, ktoré su nasledne zmyvané zrazkami do pody (MACEINA et al., 2021).

ZAVER

Vysledky nasho vyskumu potvrdili, ze distribucia ortuti v nadzemnej biomase buka lesného (Fagus sylvatica
L.) je vyrazne diferencovana medzi jednotlivymi rastlinnymi organmi. NajvysSie koncentracie ortuti sme zaznamenali
v listoch a kore, o odraza ich priamu a kontinualnu expoziciu atmosférickej ortuti. Listy jednoznaéne predstavuju
najcitlivejsi indikator znecistenia, ¢o koreSponduje s ich funkciou asimila¢nych organov a velkou plochou povrchu.
Kora, ktora taktiez prichadza do tizkeho kontaktu s atmosférou, vykazovala druhé najvyssie hodnoty Hg a v jednom
pripade prekrocila limitn hodnotu. Naopak, drevo vykazovalo nizke koncentracie ortuti bez vyznamnych rozdielov
medzi sledovanymi ro¢nikmi, ¢o potvrdzuje jeho nizSiu expoziciu atmosférickému spadu. Velmi nizke hodnoty v
puéikoch, &iaskach a bukviciach poukazuji na minimalny prenos ortuti do reprodukénych truktir. Statisticka analyza
potvrdila vyznamny vplyv typu rastlinného organu na mnozstvo akumulovanej ortuti. Najvyssie hodnoty ortuti boli
opakovane identifikované na lokalite Malachov, ¢o stvisi s historickou tazbou rumelky. Vysledky zaroven potvrdili
vyznam buka ako vhodného bioindikatora dlhodobého znecistenia prostredia ortutou. Celkovo naSe zistenia
poukazuji na potrebu pokracovat’ v monitoringu ortuti v lesnych ekosystémoch, najmé v oblastiach so zvySenou
antropogénnou zat'azou.

Pod’akovanie Autori d’akuju agentire VEGA za finan¢nii podporu pri rieSeni projektu ¢. 1/0057/22, v ramci ktorého vznikol
prezentovany prispevok.

LITERATURA

ALTEC, 2000. Navod k obsluhe AMA 254. ALTEC s 1. 0., Praha, 97 s.

Blackwell, B.D., Driscoll, C.T., 2015. Using foliar and forest floor mercury concentrations to assess spatial pat terns of mercury
deposition. Environmental Pollution 202: 126-134. https://doi.org/10.1016/j. envpol.2015.02.036 PMID: 25818092

DzI0K, T., KOLODZIEISKA, E.K. et KOLODZIEISKA, E.L., 2020 Mercury content in woody biomass and its removal in the torreaction
process. In Biomass and Bioenergy 143, 105832. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105832

GWOREK, B., DMUCHOWSKI, W., BACZWSKA-DABROWSKA, A.H, 2020. Mercury in the terrestrial environment: a review.
Environmental Sciences Europe 128, ro¢. 32, ¢. doi: 10.1186/s12302-020-00401-x.

LAACOURI, A. NATER, E.A., KoLKA, R.K., 2013. Distribution and uptake dynamics of mercury in leaves of common deciduous tree
species in Minnesota, U.S.A. Environ. Sci. Technol. 47 pp. 10462-10470. https:/doi.org/10.1021/es401357z

LINDBERG, S.E., MEYERS, T.P., TAYLOR JR., G.E., TURNER, R.R., SCHROEDER, W.H.,.2002: Atmosphre-surface exchange of mercury
in a forest-results of modeling and gradient approaches. Journal of Geophysic Research 97: 2519-2528.
https://doi.org/10.1029/91JD02831

LODENIUS, M., TULISALO, E., SOLTANPOUR-GARGARI, A., 2003. Exchange of mercury between atmosphere and vegetation under
contaminated conditions. Science of Total Environment 304:169-174.

Luo, Y., DuaN, L., DriscoLL, C.T., XU, G., SHAO, M., TAYLOR, M., 2016. Foliage/atmosphere exchange of mercury in a subtropical
coniferous forest in south China. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences 121: 20062016.

MACEINA, L., ZACHAROVA, A., OLLEROVA, H., SKVARENINOVA, J., SKVARENINA, J., 2021. Hydrobiochemical balance of total
mercury in a forest catchment area at former cinnabar mining locality. Journal of hydrology and hydromechanics 69 (2), 209-219.
ISSN 0042-790X. https://doi: 10.2478/johh-2021-0005

MANKOVSKA, B., 1996. Geochemicky atlas Slovenska. Lesna biomasa. Bratislava: Geochemicka sluzba Slovenskej republiky, 87
s.

OBRIST, D., JOHNSON, D.W., EDMONDS, R.L., 2012. Effects of vegetation type on mercury concentrations and pools in two adjacent
coniferous and dediduous forests. J. Plant.Nutr. Soil Sci. 175, 68-77. https://doi:10.1002/ipIn.201000415

20


https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105832
https://doi.org/10.1021/es401357z
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lindberg/S.+E.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Taylor/G.+E./Jr.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Schroeder/W.+H.
https://doi.org/10.1029/91JD02831
https://is.tuzvo.sk/auth/lide/clovek.pl?id=876
https://is.tuzvo.sk/auth/lide/clovek.pl?id=586
https://is.tuzvo.sk/auth/lide/clovek.pl?id=763
https://is.tuzvo.sk/auth/lide/clovek.pl?id=762
https://doi:10.1002/jpln.201000415

REA, A.W., LINDBERG, S.E., SCHERBATSKOY, T., KEELER, G.J., 2002. Mercury accumulation in foliage over time in two nor thern
mixed-hardwood forests. Water, Air and Soil Pollution 133, 49-67.

RIMONDI, V., COSTAGLIOLA, P., BENESPERI, R., BENVENUTI, M., BEUTEL, M.W., BUCCIANTI, A., CHIARANTINI, L., LATTANZL, P.,
MEDAS, D., PARRINI, P., 2020. Black pine (Pinus nigra) barks: A critical evaluation of some sampling and analysis parameters for
mercury biomonitoring purposes. Ecological Indicators 112. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106110

SCHWESIG, D. & MATZNER, E., 2001. Dynamics of mercury and methylmercury in forest floor and runoff of a forested wa tershed
in Central Europe. Biogeochemistry 53, 181-200.

St. Louis, V.L.,RupD, JJW.M., KELLY, C.A., HALL, B.D., ROLFHUS, K.R., SCOTT, K.J., LINDBERG, S.E., DONG, W., 2001. Importance
of the forest canopy to fluxes of methyl mercury and total mercury to boreal ecosystems. Environmental Science and Technology
35, 3089-3098. https://doi: 10.1021/es001924p

STN 48 1001 Odber vzoriek asimilaénych organov na zistovanie zdravotného stavu lesa

YANG, Y., YANAL R.D., DRISCOLL, C.T., MONTESDEOCA, M., SMITH, K.T., 2018. Concentrations and content of mercury in bark,
wood, and leaves in hardwoods and conifers in four forested sites in the northeastern USA. PLoS One 13 (4). https://doi.org/
10.1371/journal.pone.0196293

ZHoU, J., Du, B., SHANG, L., WANG, Z., Cul, H., FAN, X, ZHoU, J., 2020. Mercury fluxes, budgets, and pools in forest ecosys tems
of China. A review. Environmental Science and Technology 50, 14, 1411-1450. https://doi:10.1080/10643389.2019.1661176

21


https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106110
https://doi.org/10.1021/es001924p
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0196293
http://dx.doi.org/10.1080/10643389.2019.1661176

ACTA FACULTATIS ECOLOGIAE, 48: 22-28 Zvolen (Slovakia), 2025

NARUSENIE GENERATIVNYCH FENOLOGICKYCH FAZ U BOROVICE
LIMBOVEJ (PINUS CEMBRA) VPLYVOM NESKORYCH MRAZOV

Veronika LUKASOVA! — Svetlana VARSOVA! — Jan KREMPASKY"? — Jaroslav SKVARENINA'? —

Dusan BILCiK! — Pavol NEJEDLIK!

Ustav vied o Zemi Slovenskej akadémie vied, Dtibravska cesta 9, Bratislava 840 05, geofluka@savba.sk
Fakulta ekologie a environmentalistiky, Technicka univerzita vo Zvolene, T.G. Masaryka 24, 96001 Zvolen
3Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T.G. Masaryka 24, 96001 Zvolen

ABSTRACT

Lukasova, V., VarSova, S., Krempasky, J., Skvarenina, J., Bil¢ik, D., Nejedlik, P.: Disruption of generative
phenological phases in Swiss stone pine (Pinus cembra) due to late frosts

In 2024, an exceptionally warm winter and spring occurred across Europe. Swiss stone pine (Pinus cembra) growing
in the High Tatra foothills (Slovakia) responded to this anomalous warmth with an unusually early onset of
phenological phases. However, this development was interrupted by an 11-day-long late frost event in mid to late
April, which critically impacted the reproductive success of the species. Phenological observations conducted on
mature individuals revealed that male flowers were degenerated and failed to release pollen, and no cones developed
during the 2024 growing season. The air temperatures responsible for the damage dropped as low as —3.6 °C. These
findings highlight the vulnerability of alpine tree species growing in mid-elevations to phenological shifts under
climate warming, which may increasingly expose sensitive growth stages to damaging frosts.

Key words: false spring, frost damage, phenology, flowering, climate change
Uvop

Prebiehajiica zmena klimy zvySuje frekvenciu, intenzitu a trvanie extrémov pocasia (IPCC 2023).
Vyznamnym prejavom pocasia spojenym s negativnymi dopadmi na vegetaciu, si neskoré mrazy (SKVARENINOVA
et al. 2022). Stromy mierncho pasma si evoluéne vyvinuli rozne fyziologické mechanizmy ¢&i morfologické
Struktiry, aby dokazali odolat’ extrémnym mrazom pocas zimy. Patri sem napriklad dormancia, mrazuvzdornost’,
,supercooling®, tolerancia extracelularneho ladu, tvorba kryoprotektantov ¢i Strukturdlne adaptacie, ako je
kompaktny rast alebo prezimovanie vo forme podzemnych organov, ako aj geneticky podmienena vnitorna
periodicita (SAKAI, LARCHER 1987, QUAMME 1995, LARCHER 2005, KORNER 2016). To, kedy rastliny ukoncia
vegetacny kl'ud a prejda do vegetacného obdobia, ovplyviiuji tri hlavné faktory: (1) chladné zimné obdobie (2)
dizka fotoperiody (3) aktualne poveternostné podmienky. Ak su splnené poziadavky na chlad a signal fotoperiody
umozni ukonéit’ dormanciu, tak pri vhodnych poveternostnych podmienkach, predovsetkym zvysujucej sa teplote,
su rastliny pripravené zacat' vegetatné obdobie (KORNER 2006). Vyskyt mrazov v ¢ase po ukonceni vegetacného
kl'udu vsak predstavuje pre rastliny velké riziko, sposobené tvorbou l'adovych krystalov v rastlinnych pletivach
vplyvom zapornych teplot (PARDEE et al. 2017, SKVARENINOVA et al. 2021, 2022). Obdobie rozpuku pagikov je pre
rastliny obzvl1ast’ kritické, pretoze rozhoduje o jej vyvoji a reprodukénom uspechu (ZOHNER et al. 2018).

Obdobie koncom zimy alebo skoro na jar, dostatocne teplé a dlhé na to, aby rastliny presli do vegetatného
obdobia, ktoré je nasledne prerusené silnym mrazom, sa oznacuje aj ako ,,falosna jar* (MARTINUZZI et al. 2019,
ZAHRADNICEK et al. 2024). Poskodenie vegetativnych a generativnych organov vegetacie v dosledku silnych
mrazov v obdobi citlivych rastovych fdz moéze vyraznym spésobom ovplyvnit’ jej rast, konkurenc¢nii schopnost’ a
distribu¢né limity (REICHSTEIN et al. 2013, KORNER et al. 2016, KOLLAS et al. 2014, AUGSPURGER 2013). Falo$nou
jarou mdzu byt postihnuté nielen ovocné stromy ¢i polnohospodarske plodiny, ale aj lesné dreviny, nevynimajuc
druhy prispdsobené Zivotu v extrémnych podmienkach najvyssich pohori. Borovica limbova je druhom, ktory sa v

22


mailto:geofluka@savba.sk

Eurdpe prirodzene vyskytuje v Alpach (1500-2500 m n.m.) a Karpatoch (1300-1700 m n.m.), predovsetkym v
oblasti hornej hranice lesa a subalpinskeho pasma (ZOLLER 1991, TOTH et al. 2019). Na Slovensku rastie vo
Vysokych Tatrach, pri¢om jej sucasné rozsirenie bolo do velkej miery ovplyvnené 'udskou ¢innostou (CASALEGNO
et al. 2010, WOINICKA-POLTORAK et al. 2015). Puciky borovice limbovej st spociatku chranené tvrdymi, zivicou
pokrytymi upinami, ktoré im umozituju tolerovat’ teploty pod bodom mrazu. Zivicova vrstva utesiiuje pudik a
funguje ako prirodzena izolacia braniaca vniknutiu vody, l'adu a mikroorganizmov. Odolnost’ vo¢i mrazu vsak klesa
s postupujicou jarou a minimum dosahuje pocas rozpuku a kvitnutia, kedy su otvéarajiice sa puciky priamo
vystavené mrazu (SNYDER, MELO-ABREU 2005, LENZ et al. 2013, CARADONNA, BAIN 2016, VITRA et al. 2017,
SZALAY et al. 2019).

V roku 2024 bola v Eurdpe, ale aj globalne vynimocne tepla zima a jar (https://climate.copernicus.eu/global-
climate-highlights-2024#fb60f04b-09ca-44c9-9fdc-5bdct2532313), ktorej dosledkom bolo, Zze vegetacné obdobie
borovice limbovej v oblasti Vysokych Tatier zacalo netypicky skoro, ¢im sa zvysilo riziko poskodenia mrazom v
pripade neskorsieho silného ochladenia. Cielom nasej Studie bolo zhodnotit’ teplotné podmienky, na ktoré borovica
limbova zareagovala nastupom jarnych fenofaz, intenzitu neskorych mrazov a rozsah poskodenia jej reprodukénych
organov.

MATERIAL A METODY

Fenologické pozorovania

Fenologicka plocha sa nachadza na okraji obce Stard Lesna (49°09'07" N, 20°17'16"E) v nadmorskej vyske
800 m n. m. Fenologické fazy boli sledované na desiatich dospelych jedincoch Borovice limbovej v priemere 3 krat
do tyzdia pomocou d’alekohladu a hodnoty boli spriemerované pre danu lokalitu. Presné nacasovanie nastupu
fenofazy bolo interpolované na zaklade vyvojového Stadia pozorovaného v den monitorovania. Pozorovanym
fenofazam boli priradené kody podl'a medzinarodne pouzivanej stupnice BBCH (Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und Chemische Industrie, MEIER 2001), ktora opisuje hlavné (makrostadia) a sekundarne rastové
stadia pomocou dvojmiestneho desatinného koédového systému. Zakladnym principom tejto stupnice je, ze
podobnym vyvojovym $tadiam u réznych rastlinnych druhov je priradeny rovnaky k6d BBCH. Na borovici limbe
sme sledovali vegetativne aj generativne fenofazy, ktoré st popisané v tabulke 1. Primarne sme sa v tejto $tadii
zamerali na rok 2024, avsak pre zddraznenie skorého zaciatku fenofdz v tomto roku sme porovnali pozorované
terminy s rokmi 2022 a 2023. Skratka DOY oznacuje poradové ¢islo dia v roku (z anglického Day of Year), kedy
fenofaza zacala.

Tab. 1 Fenologické fazy pozorované na borovici limbovej (Pinus cembra L.) podl’a BBCH stupnice.
Tab. 1 Phenological phases observed in Swiss stone pine (Pinus cembra L.) according to the BBCH scale.

BBCH Kod | Charakteristika fenologickej fazy
07 Zaciatok rozpuku vegetativnych pucikov
10 Spicky ihlic 10 mm nad pac¢ikovymi Supinami
19 Prv¢ ihlice uplne vyvinuté
31 Zaciatok rastu vyhonkov
51 Viditel'né kvetné puky - butonizicia
61 Zaciatok kvitnutia
67 Koniec kvitnutia — vdc¢Sina kvetov opadnuta alebo sucha

Meteorologické udaje

Vo vzdialenosti 100 m od fenologickej pozorovacej plochy sa nachadza automaticka meteorologicka stanica
vybavena meracimi pristrojmi od firmy Physicus. Na stanici su merané zakladné meteorologické prvky ako teplota
vzduchu a pody, vlhkost' vzduchu, atmosférické zrazky a tlak, smer a rychlost’ vetra a rézne druhy Ziarenia
(globalne, odrazené, dlhovinné atd’.). V tejto $tadii sme sa zamerali predovsetkym na teplotu vzduchu. Teplotu
vzduchu vyuzijeme jednak na stanovenie sumy efektivnych teplot (GDD z anglického Growing Degree Days) a
jednak na urcenie intenzity neskorych mrazov. Sumy efektivnych teplot sme vypoéitali pomocou rovnice:

Tmax + Tmi
GDD:Z max . min T
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kde Tmax @ Tmin sU denné minimalne a maximalne teploty a 7Tiase je zakladna teplota. Ako zékladnu teplotu sme
zvolili hranicu 5 °C. Ak boli priemerné denné teploty ((7Tmax + Tmin)/2) nizsie ako hrani¢na teplota Thase, GDD
nadobudla hodnotu 0 °C pre dany den. TaktieZ sme vypocitali sumu dni aktivneho rastu (AGD z anglického Active
Growing Days), kedy sme uvazovali len s ditami s pozitivhou hodnotou GDD. Akumulovani hodnotu GDD sme
pocitali za obdobie poslednych 28 dni.

Dlhodobé tdaje o teplote vzduchu za obdobie 1981-2010 boli pouzité z najblizSej meteorologickej stanice
Tatranska Lomnica (49°09'46" N a 20°17'16" E, 825 m n.m.), ktort spravuje Slovensky hydrometeorologicky ustav.
Na identifikaciu neskorych silnych mrazov sme pouzili idaje o minimalnej teplote vzduchu (Tmin) vo vyske 2
metre nad zemou. Za silny mraz, boli povazované Tmin nizsie ako —2,2 °C (Marino et al. 2011).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zima 2024 bola v podtatranskej oblasti mimoriadne tepla. Okrem januara, ktorého priemerna teplota vzduchu
mala zadporni hodnotu —2,7 °C, ¢o je v porovnani s dlhodobym priemerom 1981-2021 (SHMU, 2016) o 1,5 °C viac,
boli nasledujuce mesiace v kladnych hodnotach. Vo februari dosiahla Tavg 3,2 °C, v marci 4,5 °C a v aprili 8,5 °C.
Dlhodoby priemer pre februar je —3,4 °C, pre marec 0,2 °C a pre april 5,7 °C (SHMU, 2016), ¢ize v roku 2024 doslo
k prekroceniu tychto hodnét o 6,6 °C vo februari, o 4,7 °C v marci a 2,8 °C v aprili. Podl'a tidajov Europskeho
centra pre strednodobé predpovede poasia bol rok 2024 najteplejsim rokom v Eurépe za poslednych 85 rokov. Co
sa tyka jednotlivych sezon, tak teplota v zime (december-februar) bola 2. najvyssia a teplota jari (marec-maj) bola
najvysSia. Extrémne teplotné anomadlie zacali uwz v joni 2023 a trvali cely rok 2024
(https://climate.copernicus.eu/global-climate-highlights-2024#{b60f04b-09ca-44c9-9fdc-Sbdcf2532313).

Priemerné teploty jednotlivych dni obdobia od januara do aprila (JFMA) 2024 su zobrazené na obrazku 1, na
ktorom je vidite'ny nastup vyrazného oteplenia koncom marca 2024 (od DOY 87). Toto mimoriadne teplé pocasie
bolo sposobené rozsiahlym systémom vysokého tlaku vzduchu nad juznou Eurdpou, ktory ulah¢il advekciu
extrémne teplého vzduchu pozdiZ jej okraja. Podas tohto obdobia neboli pozorované minimélne teploty pod bodom
mrazu a priemerné denné teploty stupali az k 16 °C, pricom denné maxima pocas viacerych dni presahovali hranicu
20 °C.
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Obr. 1 Priebeh priemernej teploty vzduchu (Tavg) pocas mesiacov JFMA v extrémne teplom roku 2024.
Fig. 1 Course of average air temperature (Tavg) during the months of JFMA in the extremely warm year 2024.

Takéto vyrazné oteplenie malo za nasledok skory ndstup prvych jarnych fenologickych faz — najskor rozpuk
vegetativnych pucikov (BBCHO7, DOY 90) a nasledne aj predlzovania vyhonkov (BBCH31, DOY 103). Oproti
predchadzajiicim rokom 2022 a 2023 doslo k posunu zadiatku tychto dvoch fenofaz o viac ako 20 dni (Obr. 2). Na
zacatie fenofazy BBCHO7 potrebovala borovica limbova sumu efektivnych teplot GDD 29,0 °C v ramci 11 AGD.
Tato hodnota je rovnaka ako priemer GDD urceny pre tito fenofdzu u borovice limbovej v ekotone alpinske;j
stromovej vegetacie vo Vysokych Tatrach, a to GDD 29,0 °C v ramci 9 AGD (LUKASOVA et al., v recenznom
konani).
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Obr. 2 Porovnanie nastupu fenologickych fiz ozna¢enych kédmi BBCH v rokoch 2022, 2023 a 2024.
Fig. 2 Comparison of the onset of phenological phases marked with BBCH codes in 2022, 2023 and 2024.

Prebiehajici fenologicky vyvoj bol v roku 2024 preruseny vyraznou zmenou pocasia, ktord nastala od 16.
aprila
(https://www.wetterzentrale.de/reanalysis.php?map=1&model=era& var=2&jaar=2024&maand=4&dag=16&h=0&n
maps=24#google vignette). Sposobil ju presun mohutnej tlakovej vyse zo Stredomoria nad vychodny Atlantik a
pobrezie zapadnej Eurépy, &o umoznilo presun tlakovej nize z Islandu ponad juzna Skandiniviu smerom nad
severovychodnu az vychodnti Eurdopu. Po jej zadnej strane zacal na Slovensko prenikat’ vel'mi chladny arkticky
vzduch, ktory priniesol mimoriadne 11-dilové ochladenie. Priemerna denn4 teplota pocas tohto obdobia bola 3,3 °C
a minimalna —1.6 °C. Zaporné minimalne teploty sa vyskytli poas 10 z 11 dni, pri¢om v dvoch diioch bol
zaznamenany silny mraz pod —2,2 °C, konkrétne 17. aprila —3.6 °C a 26. aprila —2.6 °C. Navrat mrazu a snezenia po
predchadzajiicom velmi teplom obdobi zastihol limbu pocas prebiehajucej fenofazy predlzovania vyhonkov. Po
skonceni falosnej jari fenologicky vyvoj pokracoval s ur¢itym oneskorenim, hoci stale prebiehal o niec¢o skor ako v
predchadzajucich rokoch (Obr. 2). Hoci poskodenie nebolo viditené bezprostredne po skonc¢eni mrazov, nasledkom
vymrznutia vyhonkov bol narueny reprodukény cyklus, nakol'ko generativne fenologické fazy neprebehli spravne.
V obdobi butonizacie, ktord zacala v roku 2024 v DOY 130 boli pozorované degenerované samcie kvety, ktoré
zostali v picikovych Supindch a neprasili pel. Degenerované samcie kvety nasledne vyschli a postupne opadavali.
Samicie kvety - budtice $isky, boli na tejto lokalite tiez postihnuté mrazom, nakolko po falosnej jari 2024 nebola
identifikovana jedina Siska v korunach sledovanych desiatich jedincov. Na dosiahnutie fenofazy BBCHS1
potrebovala borovica limbova sumu efektivnych teplot GDD 172,7 °C v ramci 35 AGD. Suma GDD pre butonizaciu
je podobné ako priemer GDD urceny pre borovicu limbovi v ekotone alpinskej stromovej vegetacie vo Vysokych
Tatrach, a to GDD 174,4 °C v ramci 42 AGD (LUKASOVA et al., v recenznom konani).

Neuner (2014) uvadza, ze nové vyhonky u borovice limbovej si vysoko nachylné na poskodenie mrazom,
pricom pociatocné poskodenie mrazom mozno pozorovat’ po vystaveni teplote —4,8 °C. Minimalne teploty na
fenologickej ploche v Starej Lesnej nedosiahli pocas fenologického vyvoja takuto hodnotu, napriek tomu
reprodukény cyklus bol naruseny uz pri teplotnych minimach dosahujicich —3,6 °C. Pred¢asné ukoncenie
dormancie a nasledna neschopnost’ reaklimatizacie borovice limbovej na extrémne teploty, a tym spdsobend zniZena
uroven mrazuvzdornosti mozu byt’ obzvlast kritické pri predpokladanych klimatickych zmenach (NEUNER 2014).

V rovnakom obdobi ako v Starej Lesnej boli poskodené limby aj v oblasti Skalnatej doliny vo Vysokych
Tatrach v nadmorskej vyske 1650 m n.m. Tieto sa vd’aka oneskorenému fenologickému vyvoju vplyvom vyssej
nadmorskej vysky ciastocne vyhli celkovému poskodeniu reprodukénych organov napriek tomu, ze mrazy v tejto
oblasti boli vyrazne silnejSie a dosahovali az —8.3 °C. Poskodené boli iba samcie organy, ktoré boli podobne
degenerované a neschopné opel'ovania. Napriek tomu niekol’ko $isiek sa v roku 2024 vytvorilo (LUKASOVA et al., v
recenznom konani), avsak ¢i doslo k ich opeleniu prostrednictvom vzdialenych jedincov borovice limbovej zostava
nateraz neisté. Ak neopelené samicie kvety v prvej vegetacnej sezone neopadnu, typickymi priznakmi nizkeho alebo
neuspesného opelenia st deformované tvary, spomaleny rast alebo strata $iSiek, ktoré su zvycajne viditelné po
dokonceni vyvoja §iSiek na konci druhej vegetacnej sezony (OPPITZ 1971).
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Obr. 3 Samdie kvety na borovici limbovej v ¢ase nastupu BBCH51 (a) BBCH61 (b) v rokoch, kedy nebolo evidované
poskodenie neskorymi mrazmi a v roku 2024 (c, d), kedy sa vplyvom mrazov v désledku falo$nej jari vytvorili
degenerované kvety neschopné prasit’ pel’

Fig. 3 Male flowers on Swiss stone pine at the time of BBCHS1 (a) and BBCHG61 (b) in the years when damage by late
frosts was not recorded and in 2024 (c, d), when frosts caused the formation of degenerated flowers unable to pollinate
due to false spring.

ZAVER

V nasej $tudii sme sa analyzovali dopad falo$nej jari na vegetativne a generativne organy borovice limbovej
v suvislosti s priebehom fenologickych faz. Zistili sme, ze hoci je tento druh borovice prispésobeny rastu v
extrémnych vysokohorskych podmienkach, narusenie vegetacnych cyklov silnym mrazom v obdobi citlivych
rastovych faz spdsobilo poskodenie generativnych organov, ¢im bol v roku 2024 naruseny jej reprodukény cyklus.
Je mozné predpokladat’, ze vplyvom oteplovania klimy sa bude nastup fenologickych faz u tohto druhu postvat’ do
skorsich terminov rychlejsie ako vyskyt neskorych mrazov, ¢o moéze vyraznym spdsobom ovplyvnit' jeho rast,
konkuren¢ént schopnost’ a distribu¢né limity.
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ABSTRACT

Babnicova, V., Malovcova, L., Ostrihoni, M., Jan¢o, M., Nalevankova, P., Vido, J., Zverko, J., LeStianska, A.,
Balkova L., Vyskot, L., Skvarenina, J.: Assessment of fire risk in Tatra National Park spruce forests due to
changes in microclimatic conditions following natural disasters

This paper focuses on the assessment of microclimatic factors influencing fire danger in mountain spruce
forests in the Western Tatras. A comparison of two types of forest stands - living and dying - confirmed that changes
in vegetation cover significantly influence microclimatic conditions and thus the fire risk. A higher fire risk was
recorded in the area with dying vegetation, where the combination of high temperatures, low air humidity, intense
global radiation and high evapotranspiration significantly increased the probability of fire. In contrast, significantly
more stable and least dangerous conditions were provided by living forest vegetation, which maintained a shady
microclimate with higher humidity and lower temperatures in the ground layer. From microclimatic measurements,
we calculated the Angstrom weather index for the entire fire season (May to October) and determined the fire
danger classes (FDC) for these two study plots. In the living spruce forest, almost 45% of the fire season days
reached a very low FDC of 1, and the highest FDC of 5 was not reached at all. Only slightly more than 30% of days
had an FDC of 3 or higher, and approximately 10% of days had a fire danger class of 4 and 5. In contrast, in the
dying stand, after the needles fell, the light and temperature conditions increased, and the air humidity decreased.
We concluded that the most risky 5 FDC was reached on 11% of the fire season days. Overall, during the monitored
period, 42% of days had an FDC of 3 or higher, and almost 16% of days had a fire danger class of 4 and 5. The
results showed that the most risky period for the studied areas in 2024 was July and August, when the occurrence of
days with fire danger class 3 and higher was most frequent. The fire index confirmed that the process of spruce
stand dieback creates microclimatic conditions that increase the potential for fires.

Key words: wildfire, fire danger, meteorological factors, fire weather indices, mountain spruce forests, forest dieback

UVOD

Ohen je prirodny ¢initel’, ktory formoval evoluciu suchozemskej bioty a ovplyviioval globalne biogeochemické
cykly uz od vzniku suchozemskych ekosystémov (Adamek et al. 2015). Vyznamny posun v jeho fungovani nastal
priblizne pred jednym milionom rokov, ked’ sa prvykrat objavuje dolozené vyuzivanie ohiia predkami ¢loveka. Homo
sapiens je jediny druh, ktory dokaze ohen vedome a systematicky vyuzivat’, a touto schopnost'ou zasadne zasahuje do
fungovania prirodného prostredia. V priebehu evoluéného vyvoja sa tak clovek stal dominantnym iniciatorom
poziarov v krajine. Vegetacia sa v dosledku dlhodobého vystavenia pdsobeniu ohna adaptovala, ¢o viedlo k vzniku
druhov a celych ekosystémov s uréitou mierou pyrofylnosti — teda prispdsobenosti na existenciu v prostredi s
periodickym vyskytom poziarov (Bobek et al. 2018).
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Lesné poziare st v urcitej miere prirodzenou suc¢ast'ou mnohych ekosystémov a ich vplyv sa lisi v zavislosti
od intenzity, frekvencie, typu lesa a zasahu ¢loveka. Z ekologického hl'adiska m6zu poziare zohravat’ doleziti Glohu
pri udrziavani rovnovahy v niektorych prirodnych biotopoch — podporuji obnovu rastlinnych spolocenstiev,
uvolnuju ziviny do pddy a redukuju nahromadeny horlavy material, ¢im znizuju riziko buducich katastrofickych
poziarov (tzv. prescribed burning theory). Mnohé rastliny v ,,ohiovych ekosystémoch® si dokonca vyvinuli
$pecifické adaptacie na tento typ disturbancie (Fernandes et al. 2004; Goldammer a Furyaev 2013; Moretti et al. 2004).
Na druhej strane, nadmerné a nekontrolované poziare sposobené hlavne l'udskou cinnostou moézu viest
k obrovskym ekonomickym a kultirnym $kodam, rozpadom lesnych ekosystémov, strate biodiverzity, erdzii pody,
znecCisteniu ovzdusia, rastu CO, v ovzdusi a zdravotnym rizikdm pre obyvatel'stvo (Chandler er al. 1983; Holecy
a Hanewinkel 2006; Korena Hillayova et al. 2023; Koristekova et al. 2020; Tucek a Majlingova 2007; a i.). Z tohto
dovodu je potrebné vnimat’ lesné poziare ako dynamicky jav s komplexnymi, Casto protichodnymi dosledkami pre
zivotné prostredie a spolocnost’ (Paunas a Keeley 2009). Poziare lesov v Slovenskej republike a v $irSom regione
strednej Eurdpy sa v poslednych desatrociach stali CastejSimi a v niektorych oblastiach aj intenzivnejSimi. Napriek
tomu, Ze rozsah poZiarov je v porovnani s krajinami juznej Eurépy (napr. Grécko, Taliansko, Spanielsko) stale
relativne nizky, dochadza k narastu rizikovych obdobi, po¢tu poziarov a ich potencialnej nicivosti (European
Environment Agency 2020, Kolektiv PHaZZ 2023). Uvedené materialy za hlavné pri¢iny lesnych poziarov
povazuju poveternostné a antropogénne faktory. K prvym patria hlavne zvySujice sa teploty vzduchu, klesajuca
vlhkost' vzduch a rastici vypar, pokles uhrnu zrazok, zmeny snehovych pomerov, jarné a letné sucho, burky a
elektrické vyboje, zmeny vodnej bilancie krajiny (Skvarenina et al. 2009, Vido et al. 2015, 2024 a i.). Cudské
faktory predstavujii hlavne nedbalost’ a neopatrné zakladanie ohniov v prirode, ako aj podpaladstvo. Déolezity
faktorom je aj nedostatoéné manaZovanie rizikovych ploch, napr. zarastanie opustenych pasienkov a luk, ktoré
zvysuje akumulaciu horlavého materialu (Kolektiv PHaZZ 2023; Skvarenina et al. 2024).

Poziarne Statistiky od roku 2000 poukazuju na narast poctu poziarov prirodného prostredia na severe
Slovenska. Pri¢inou s casté vichrice anasledna gradacia podkérneho hmyzu, podmienené teplym a suchym
pocasim, ktoré spdsobuju narast kalamitného materialu v horskych lesoch, ¢o predstavuje zvysené riziko vzniku a
Sirenia poziarov (Konodpka et al. 2021, Korena Hillayova et al. 2024). Praca Ostrihon et al. (2024) na priklade
bukovych porastov ukazala, Ze monitorovanie a pochopenie mikroklimatickych podmienok lesov je kl'a¢ové pre
prevenciu lesnych poziarov, pretoze tieto lokalne atmosférické podmienky priamo ovplyviiuju horlavost’ paliva,
potencial vznietenia a Sirenie ohna. Autori tejto Stidie zistili, Zze obsah vlhkosti lesného paliva (listy, ihlicie, konare,
mitve drevo atd’.) je hlavnym faktorom ovplyviujucim riziko poziaru. Mikroklima, ktora sa moze vyrazne lisit’ aj v
ramci malej oblasti, uréuje, ako rychlo palivo vysycha. Vyssie teploty prizemnej vrstvy znizuju vlhkost paliva.
Miesta s priamym slne¢nym ziarenim alebo mens$im tienenim korunami stromov maju vyssie teploty a rychlejsie
vysychanie. Podobne aj nizka relativna vlhkost' vedie k rychlejSiemu vysychaniu paliv. Husté vnitro lesnych
porastov ma tendenciu mat’ vy$Siu vlhkost’ vd’aka zatieneniu a evapotranspiracii vegetacie, zatial' ¢o okraje lesov
alebo narusené oblasti (napr. po tazbe dreva) mozu byt vyrazne suchsie.

Cielom predkladanej publikacie bolo vyhodnotenie miery poziarneho nebezpecenstva v horskych
smrekovych porastoch Zapadnych Tatier. Hodnotenie vychadzalo z mikroklimatickych tdajov ziskanych
prostrednictvom terénneho vyskumu na experimentalnych plochach. Tieto plochy reprezentovali dva diametralne
rozne §tadia vitality smrekového porastu — zivy a odumierajuci porast. Sekundarnym cielom bola analyza
mikroklimatickych charakteristik tychto dvoch lesnych porastov a zhodnotenie ich vplyvu na podmienky pre vznik
a Sirenie poziaru.

MATERIAL A METODY

Vyskumné merania prebichali v lokalite Cervenec (v blizkosti horskej chaty ,,Pod Naruzim®). Tato krasova
planina sa nachadza v zapadnej Casti Tatranského narodného parku (TANAP). Geomorfologicky podcelok Zapadné
Tatry sa deli na 6 geomorfologickych casti, pricom experimentalna plocha spadd do geomorfologickej Casti Sivy
vrch. Vyskumna plocha je juzne orientovany svah so sklonom cca 60 %, situovany pod hornou hranicou lesa, v
nadmorskej vyske priblizne 1420 m n. m. Z hl'adiska lesnickej typologie predmetna plocha spada do 7. smrekového
vegetacného stupna a do skupin lesnych typov Sorbeto Piceetum (60 %) a Acereto-Piceetum (40 %). Podl'a Stanovej
a Valachovi¢a (2002) lesné spoloCenstva patria ku karpatskym subalpinskym smrekovym lesom (Picea) a
kyslomilnym smrekovym lesom (Vaccinio-Piceetea). Predmetné vyskumné plochy tvori prestarnuty smrekovy
porast s vekom viac ako 120 rokov a red$im zakmenenim na trovni 0,6. Smrekovy porast pozostava zo stromov s
priemernou hribkou kmeiia 40 cm a priemernou vyskou viac ako 26 m (Orendk et al. 2013). Drevinové zloZenie
experimentalnej oblasti je tvorené hlavne smrekom (Picea abies), sCasti aj jarabinou vtacou (Sorbus aucuparia).
Posobenim prirodnych $kodlivych &initelov ako napr. lykozrat smrekovy (Ips typographus) doslo k prvému
vyraznejSiemu odumieraniu uz v letnom obdobi roku 2012. K d’al§im vyraznym prejavom odumierania v este vacsej
miere v porovnani s rokom 2012 doslo v roku 2017 a nasledne v rokoch 2022-2023. Starsie, resp. skor odumreté
stromy, resp. celé Casti porastov v stojacom aj leziacom stave, su nahusto pokryté a prerastené liSajnikom
pakonarikom otrubovym (Pseudovernia furfuracea) (Babnicova 2025).

Prakticky vyskum bol vykonany v ramci poziarnej sezony roku 2024 (mesiace m4j az oktdber). Pre ucely
tejto publikacie sme vyhodnotili dve kontrastné vyskumné plochy (obr. 1):
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— zivy lesny porast (Living forest), pozostavajuci vyluéne so zivych smrekov,
— porast v procese odumierania (Dead forest), tvoreny 80 % odumretymi a stojacimi stromami.

Na oboch vyskumnych plochach su umiestnené mikrometeorologické stanice vybavené snimacmi Minikin
THi aRTHi (fi. EMS Brno), uréené na meranie teploty (°C), relativnej vlhkosti vzduchu (%) a globalneho
slne¢ného Ziarenia (kWh.m2).

Z nameranych mikrometeorologickych udajov bola metédou podla Penmana (1948) vypocitana hodnota
potencidlnej evapotranspiracie (PET) v mm.h"'. Nasledne sa vypo&ital Angstromov poZziarny index (Al).
Z absolutnej hodnoty Al sa stanovil stupen nebezpecenstva poziaru pre konkrétnu vyskumnu plochu. Podla prace
Skvarenina et al. (2004) boli absolutne hodnoty indexov zatriedené do prisluinych 5 stupiiov poziarneho
nebezpecenstva nasledovne: 1 - vel'mi nizke; 2 — nizke; 3 — stredné; 4 — vysoké; 5 - vel'mi vysoké nebezpecenstvo
lesného poziaru.

Obr. 1: Mikrometeorologické stanice, Zivy lesny porast (vI’avo) a porast v procese odumierania (vpravo)
(snimka: J. Skvarenina)
Fig. 1: Micrometeorological stations, living forest (left) and dead forest (right) (photo: J. Skvarenina)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza mikroklimy porastov experimentalnych ploch

Podl'a merani na danych lokalitich boli zozbierané udaje spracované v tabulkach 1 a 2. Udaje uvedené v
riadku ,,season” tvoria udaje pre hodnotené obdobie maj az oktober 2024 (1.5.2024-23.10.2024), priCom pri
globalnej radiacii a potencialnej evapotranspiracii (PET) ide o denné sumy hodnét, ktoré boli nasledne spracované
ako mesacné resp. sezonne hodnoty. Minimalna teplota vzduchu, maximalna teplota vzduchu, minimalna relativna
vlhkost” vzduchu a maximalna relativna vlhkost' vzduchu boli vypocitané ako priemerné hodnoty pre jednotlivé
mesiace resp. celé sledované obdobie.

Zivy lesny porast

Hodnoty sledovanych mikrometeorologickych prvkov zo stanice v Zivom lese podava tabul’ka 1. Globalna radiacia
(GR), oznacujuca mnozstvo slnecnej energie, ktoré¢ dopada na jednotku plochy, dosiahla na ploche zivého lesného
porastu sezénnu suméarnu hodnotu 133,3 kWh.m™. Z jednotlivych mesiacov bola globalna radidcia najvyssia v
mesiaci jul. Zo zistenych udajov vyplyva, ze hodnoty GR ovplyviluji maximalne teploty vzduchu (T max).
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min) spomedzi vSetkych posudzovanych mesiacov bola v mesiaci oktober, a to 2,4 °C. Pre T max bola zistena
najvysSia hodnota v mesiaci jul (21,2 °C), len o nieCo nizSia bola v mesiaci august (20,8 °C). Za celu sledovana
poziarnu sezénu dosiahla priemerna maximalna teplota hodnotu 17,0 °C. Priemerna minimalna relativna vlhkost’
vzduchu (RV min) dosahovala najnizSie hodnoty pocas maja. Pomerne nizke hodnoty RV min vykazovali aj
mesiace jil a august. Priemernd hodnota za celé obdobie predstavovala 67,7 %. Priemernd maximalna relativna
vlhkost’ vzduchu (RV max) bola najvyssia v mesiacoch jun, jil a august, ¢o siviselo so zrazkovymi epizédami. Za
celé sledované obdobie dosiahla priemer 99,0 %. Potencialna evapotranspiracia (PET) dosiahla sumarnu maximalnu
hodnotu v mesiaci jul, a to 28,8 mm. V obdobi maj az oktober je sezénna sumarna hodnota PET na danej
experimentalnej ploche 133,9 mm.

Tab. 1 Meteorologické hodnoty pre Zivy lesny porast v mesiacoch maj aZ oktéber 2024 (GR - globalne Ziarenie, T min
- minimalna teplota vzduchu, T max - maximalna teplota vzduchu, RH min — minimalna relativna vlhkost’
vzduchu, RH maximalna relativna vlhkost’ vzduchu, PET — potenciilna evapotranspiracia)

Tab. 1 Meteorological values for the living forest stand from May to October 2024 (GR - global radiation, T min —
minimum air temperature, T max — maximum air temperature, RH min — minimum relative air humidity, RH max
— maximum relative air humidity, PET — potential evapotranspiration)

Mesiac/Month | GR (kWh.m?) | T min (°C) T max(°C) RH min (%) RH max (%) PET (mm)

May 26,8 4,9 15,0 60,2 97,3 28,5

June 29,4 8,3 18,5 70,9 100,0 24,8

July 30,9 10,4 21,2 64,7 100,0 28,8
August 25,1 10,7 20,8 66,9 100,0 25,1
September 13,521 6,8 14,5 72,6 99,9 15,9
October 7,6 2,4 9,9 72,5 96,3 10,7
season 1333 7,5 17,0 67,7 99,0 133,9

Porast v procese odumierania

Hodnoty sledovanych mikrometeorologickych prvkov zo stanice v odumierajucom lese su uvedené v tabulke 2.
Celkova hodnota globalneho Zarenia (GR) dosiahla sumu 255,7 kWh.m?2, pri¢om najvyssie hodnoty boli
zaznamenané v juli (56,1 kWh.m2). Minimalna teplota vzduchu (T min) pocas sledovaného obdobia predstavovala
7,4 °C, priCom najchladnej$im mesiacom bol oktober s minimom 2,2 °C. Maximalna teplota vzduchu (T max)
dosiahla za poziarnu sezénu priemer 17,9 °C. NajvysSia hodnota bola namerand v auguste (22,5 °C), tesne
nasledovana julom (21,3 °C). Priemerna minimalna relativna vlhkost’ vzduchu (RV min) za sezoénu dosiahla 60,3
%, priCom najniz$ia hodnota bola zaznamenana v maji (53,8 %). Maximalna relativna vlhkost’ vzduchu (RV max)
poziarnej sezonny bola v priemere 97,6 %, pricom v mesiacoch jun az august dosahovala hodnotu az 99,9 %.
Najvyssia mesacna hodnota potencidlnej evapotranspiracie (PET) bola zaznamenana v juli (54,6 mm), zatial' ¢o
celkova hodnota PET za poziarnu sezonu (maj—oktober) predstavovala 253,9 mm.

Tab. 2 Meteorologické hodnoty pre odumierajiici lesny porast v mesiacoch maj aZ oktéber 2024 (oznatenie stipcov
ako v Tab. 1)
Tab. 2 Meteorological values for the dead forest stand from May to October 2024 (columb labels as in Table 1)

Mesiac/Month | GR (kWh.m?) T min (°C) T max(°C) RH min (%) RH max (%) PET (mm)
May 49,9 4.8 16,5 53,8 95,6 479

June 49,6 8,3 17,9 68,4 99,9 42,6

July 56,1 10,3 21,3 58,1 99,7 54,6
August 49,6 10,6 22,5 56,5 99,6 51,5
September 30,9 6,8 16,5 61,8 96,9 35,7
October 19,7 22 11,2 64,3 92,8 21,5

season 255,7 7.4 17,9 60,3 97,6 253,9

Porovnanie mikroklimatickych idajov experimentalnych ploch

Zivy lesny porast predstavuje vyvazenejsie klimatické prostredie spomedzi oboch skumanych ploch.
VysSia stabilita teplot, 1Z81
evapotranspiracie (PET) svedCia o schopnosti vegetacie efektivne regulovat’ mikroklimatické podmienky a tlmit
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extrémne vplyvy vonkajsieho prostredia (Tab. 3). Porast v procese odumierania vykazuje mierne vyssie hodnoty
globalnej radidcie (ndrast o 122,4 kWh.m2) a maximalnych tepldt (ndrast o 1,3 °C) v porovnani so Zivym lesnym
porastom Tento porast je vystaveny vyssej insolacii, Co sposobuje rychlejSie vysychanie vegetacie a pody. Nazorne
to dokumentuji hodnoty PET, pri¢om v odumierajicom poraste je potencialna evapotranspiracia vyssia o 120 mm.
Z aspektu poziarneho rizika nizia relativna vlhkost’ (0 6,5 %) vedie k rychlejSiemu vysychaniu jemného paliva, t.j.
odumretych asimilaénych organov, vetviciek a organickych zvyskov. Husté vnutro Zivého lesa si udrziava vyssiu
vlhkost’ vd’aka neporusenej korunovej vrstve materského porastu. Mikroklima porastu v procese odumierania (kde
80 % stromov tvoria Gplne odumreté jedince smreka) predstavuje prechodné stadium mikroklimatického rezimu
medzi zdravym plne zapojenym porastom a podmienkami volnej (otvorenej) plochy, kde postupna strata
vegetacného krytu znizuje schopnost’ porastu regulovat’ mikroklimatické extrémy.

Tab. 3 Sezénne hodnoty meteorologickych prvkov pre odumierajici lesny porast v roku 2024 (oznacenie ako v Tab. 1)
Tab. 3 Seasonal meteorological values for dead forest stand in 2024 (labels as in Table 1)

zivy lesny porast /Living forest Odumierajuci porast/Dead forest
GR (kWh.m) 133,3 255,7
T min (°C) 2,4 2,2
T max(°C) 21,2 22,5
RH min (%) 60,2 53,8
RH max (%) 100,0 99,9
PET (mm) 133,9 2539

PoZiarny index a stupne poZiarneho nebezpecenstva

V tejto praci sme pouzili osvedCeny, dvojparametrovy model poziarneho indexu podl'a Angstroma (Al). Tabulky 4
a 5 zobrazuju pocet dni v jednotlivych mesiacoch od maja do oktobra. Obrazky 2 a 3 zobrazuju relativnu pocetnost’
dni [%)] v prisluSnom stupni poziarneho nebezpecenstva. Vo vsetkych pripadoch rozdelenych podla stupna
poziarneho nebezpedenstva (SPN) 1 az 5 v sledovanom obdobi na ploche so zivym lesnym porastom ako aj na ploche
s odumierajucim porastom. Zaroven uvadza sicet dni so strednym a vySSim stupilom poziarneho nebezpecenstva
(SPN >3) a sucet dni s vysokym a vel'mi vysokym stupfiom poziarneho nebezpecenstva (SPN =4 a 5).

Tab. 4 Pocet dni podl’a stupiia poZiarneho nebezpecenstva (SPN) na ploche Zivy lesny porast v mesiacoch maj az oktober
2024 (SPN: 1 - vePmi nizke; 2 — nizke; 3 — stredné; 4 — vysoké; 5 - vel’'mi vysoké nebezpecenstvo lesného
poZiaru)

Tab. 4 Number of days by fire danger class (FDC) in areas of living forest stand from May to October 2024 (FDC: 1 - fire
occurrence unlikely; 2. - fire conditions unfavourable; 3. - fireconditions favourable; 4 - fire conditions more favourable;
5. - fire occurrence very likely)

SPN/FDC
mesiac/Month 1. 2. 3] 4. - 3> 4+5
May 11 11 9 0 0 9 0
June 16 1 9 4 0 13 4
July 10 11 5 5 0 10 5
August 9 12 6 4 0 10 4
September 16 6 8 0 0 8 0
October 17 0 1 5 0 6 5
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Tab. 5 Pocet dni podla stupiia poZiarneho nebezpecenstva (SPN) pre odumierajici lesny porast v mesiacoch maj az
oktober 2024 (SPN ako v tab. 4)

Tat. 5 Number of days by fire danger class (FDC) in areas dead forest stand from May to October 2024 (FDC as in
Table 4)

SPN/FDC
mesiac 1. 2. 3. 4. - 3> 4+5
May 6 11 11 2 1 14 3
June 13 9 8 0 0 8 0
July 7 8 12 1 3 16 4
August 8 8 6 1 8 15 9
September 15 2 6 4 3 13 7
October 16 0 2 1 4 7 5

Na experimentalnej lokalite zivy les v mesiaci maj dominovali velmi nizke a nizke stupne poziarneho
nebezpecenstva, pri¢om podiel dni so strednym a vy$§im stupfiom rizika (SPN > 3) dosiahol 29 %. V tomto mesiaci
nebol v zivom lese zaznamenany ziadny den s vysokym alebo vel'mi vysokym poziarnym nebezpecenstvom. V jini
sa situacia zhor$ila — viac ako 43 % dni (13 dni) patrilo do kategoérie stredného a vyssieho nebezpecenstva, pricom
13,3 % dni bolo hodnotenych ako vysoké poziarne nebezpecenstvo (SPN 4). V juli sa rozlozenie poziarneho
nebezpecenstva vyrovnalo. 32,3 % dni patrilo do kategodrie stredného a vyssicho nebezpecenstva, pricom vysoké
nebezpecenstvo (SPN 4) bolo pritomné v 16,1 % dni. Tento mesiac tak predstavoval jedno z obdobi so zvySenym
rizikom vzniku poziarov. Podobny trend pokracoval v auguste, ked” stredné a vysSie poziarne nebezpecenstvo bolo
zaznamenané v 32,3 % dni a vysoké nebezpecenstvo v 12,9 % dni. V septembri sa poziarne nebezpecenstvo opét
zmiernilo — az 53,3 % dni vykazovalo velmi nizke poziarne nebezpecenstvo, pricom len 26,7 % dni bolo
hodnotenych ako stredné nebezpecenstvo. Vysoké ani vel'mi vysoké nebezpeenstvo poziaru (4 a 5) sa v tomto
mesiaci nevyskytlo. Oktober bol Specifickym mesiacom s najvy$§im podielom dni s velmi nizkym
nebezpecenstvom poziaru (73,9 %), no zaroveil obsahoval vyznamny podiel dni s vysokym nebezpecenstvom (21,7
%). To naznacuje, Ze aj pri prevazne priaznivych podmienkach mohlo dojst’ ku kratkodobym obdobiam zvy$eného
nebezpecenstva vzniku poziarov. Mozno konStatovat, Ze najrizikovejSie mesiace z hl'adiska poziarneho
nebezpecenstva v zivom lesnom poraste boli jin, jul a august, zatial' ¢o m4j a september patrili medzi najmene;j
rizikové mesiace.

V m4ji bolo na ploche odumierajuceho lesného porastu viac ako 45 % dni so strednym a vySSim
nebezpecenstvom poziaru (SPN > 3), pricom takmer 10 % dni vykazovalo vysoké alebo vel'mi vysoké SPN (4+5). V
juni bolo 43,3 % dni s velmi nizkym poziarnym nebezpecenstvom a len 26,7 % dni so strednym poZziarnym
nebezpecenstvom. Poziarne nebezpecenstvo bolo celkovo vel'mi nizke, bez vyskytu vysokych stupniov (SPN 4+5 =
0 %). V juli sa poziarne nebezpecenstvo zvysilo — az 51,6 % (16 dni) patrilo k strednému alebo vysSiemu
nebezpecenstvu vzniku poziaru, pricom vysoké a vel'mi vysoké nebezpecenstvo bolo pritomné v 12,9 % dni. August
vykazoval este vyssie riziko — 48,4 % dni patrilo do kategorie SPN >3 a 29 % dni dosiahlo vysoké az velmi vysoké
nebezpecenstvo. Tato hodnota predstavuje najvyssiu hodnotu zo vSetkych mesiacov. V septembri bolo 43,3 % dni so
strednym alebo vys$S§im poziarnym nebezpecenstvom a 23,3 % dni s vysokym az vel'mi vysokym poZiarnym
nebezpecCenstvom, ¢o potvrdzuje pretrvavajice nebezpeCenstvo aj na konci leta. Oktober bol charakteristicky
najvyssim podielom dni s vel'mi nizkym poziarnym nebezpecenstvom (69,6 %), avsak aj tu bolo zaznamenanych
21,7 % dni s vysokym alebo vel'mi vysokym SPN, ¢o je pomerne vyrazny podiel na konci sezony.

Celkové hodnotenie a porovnanie pre obidve experimentalne plochy za celt poziarnu sezénu roku 2024
znazornuje obrazok 4. Husty korunovy zéapoj zivého smrekového porastu vytvara tienistil, chladni a vlhka
porastovi mikroklimu, ktord vyrazne znizuje riziko vzniku poziarov. Sumarne skoro 45 % dni poziarnej sezony
dosahuje vel'mi nizku hodnotu SPN (1) a najvyssia hodnota SPN(5) nebola dosiahnuta vobec. 31,8% dni spadalo
do kategorie SPN>3 a 10,2 % dni bolo so stupfiom poziarncho nebezpecenstva 4 a 5. Naopak, porast v procese
odumierania stratil svoj asimilaény aparat, a preto st jeho mikroklimatické podmienky odlisné, podstatne
svetlomilnejsie, teplejSie a suchsie. Po opadnuti ihli¢ia sa na lesnti podu dostava viac slnecného Zziarenia, ktoré ju
mierne otepluje. To vedie k dynamickejSiemu teplotnému a vlhkostnému rozpidtiu ako v pripade zdravého
smrekového lesa. Zistili sme, Ze najrizikovejsi SPN (5) sa dosiahol u cca 11 % dni poziarnej sezony. Celkovo za
sledované obdobie 41,8 % dni malo SPN >3 a 15,9 % dni bolo so stupfiom poziarneho nebezpecenstva 4 a 5.

V podmienkach Slovenskej republiky sa nebezpecenstvu vzniku lesnych poziarov ako nésledku vetrovych a
lykozratovych kalamit venovalo viacero autorov, napr. Oswald et al. (2005) alebo Hlavac et al. (2007). Pric¢iny
vzniku lesnych poziarov na Slovensku rozoberali napr. Longauerova et al. (2014). Tieto prace sa vSak nevenovali
aspektom vplyvu pocasia, resp. porastovej mikroklimy. Pre praktické predchadzanie rizika vzniku poziarov pri
obhospodarovani lesov st dolezité aj poznatky o palivovom potenciali. Geopriestorovym modelovanim paliva v
lesnych porastoch sa zaoberali napr. Majlingova a Vida (2008); Sedliak a Majlingova (2014), Vyuzivali pri tom
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modely podla typologickych jednotiek (skupin lesnych typov) a potencidlne palivo predstavovala prirodzena
prizemna Ziva vegeticia (lidajniky, machy, travy, byliny). Ako viak konstatuje Sebeit (2022) vyhodou tychto
modelov je, Ze sa aplikovali pre kazda jednotku priestorového rozdelenia lesa. Nevyhodou je, Ze nejde o skutocné
merant, ale len o potencialnu vegetaciu. Dalfou nevyhodou je, Ze tieto typologické jednotky nedokézu zohladnit
roznorodé mikroklimatické podmienky. Autor tiez konstatuje, ze zatial nam nie st zname prace, ktoré by na
Slovensku analyzovali palivovy potencial pre lesné poziare z najcastejsie sa vyskytujiceho paliva v lesoch — suchej
drevnej hmoty (Sebenn 2022). Jeho 3tidia poskytuje redlne informacie o mnoZstve a §truktire mitveho dreva
vhodného ako palivo s vyuzitim Gdajov z druhej Narodnej inventarizacie lesov SR. KIicovt tlohu pri vzniku
lesného poziaru zohrava jemné palivo, jeho druh, kvantita, ale hlavne vlhkostny stav (Tamai a Goto 2003; Kane
2022; Ostrihont et al. 2024). Prave detailnejSia detekcia rizikovych miest z hladiska poziarnej mikroklimy
a vyuzivanie vhodnych poziarnych poveternostnych indexov umozni do budiicna skvalitnit’ protipoziarnu prevenciu
v kalamitnych lesoch Slovenska.
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Obr. 2 Relativna poéetnost’ dni podl’a SPN na ploche Zivy lesny porast po jednotlivych mesiacoch roku 2024
Fig. 2 Relative frequency of days according to FDC in areas of living forest cover by month in 2024
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Obr. 3 Relativna pocetnost’ dni podl’a SPN pre odumierajici lesny porast po jednotlivych mesiacoch roka 2024
Fig. 3 Relative frequency of days according to FDC in areas of dead forest cover by month in 2024
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Obr. 4 Porovnanie histogramov relativnych pocetnosti dni podP’a SPN pocas poZiarnej sezony 2024 v Zivom lese
a v odumierajicom lese

Fig. 4 Comparison of histograms of relative day frequencies according to FDC during the 2024 fire season in living forest
and dead forest

ZAVER

Predlozena praca sa venuje hodnoteniu mikroklimatickych faktorov ovplyvijicich poziarne
nebezpecenstvo v horskych smrecindch Zapadnych Tatier. Porovnanim dvoch typov ploch - zivého lesného porastu
a lesného porastu v $tadiu odumierania, sa potvrdilo, Ze zmeny vo vegetanom kryte vyznamne ovplyviiuju
mikroklimatické podmienky a tym a jriziko vzniku poziarov. Vyssie poziarne nebezpecenstvo bolo zaznamenané
na ploche s odumierajucim porastom, kde kombindcia vysokych tepldt, nizkej vlhkosti vzduchu, intenzivnej
globalnej radiacie a vysokej evapotranspiracie vyrazne zvySovala pravdepodobnost vzniku poziaru. Naopak,
vyrazne stabilnejSie a najmenej nebezpecné podmienky poskytoval zivy lesny porast, ktory si udrzal tienista
mikroklimu s vy$Sou vzdu$nou vlhkostou a niz§imi teplotami v prizemnej vrstve. Z mikroklimatickych merani sme
pre cell poziarnu sezénu (maj az oktober) vypocitali poveternostni index podla Angstroma a stanovili stupne
poziarneho nebezpecenstva (SPN) pre tieto dve skimané plochy. V zivom smrekovom lese takmer 45 % dni
poziarnej sezoény dosahuje SPN vel'mi nizky (1) a najvyssi 5-ty, vel'mi vysoky SPN sa nedosiahol vobec. Len
mierne nad 30 % dni malo SPN>3 a cca 10 % dni bolo so stupfiom poziarneho nebezpecenstva 4 a 5. Naopak, v
poraste v procese odumierania, sa po opadnuti ihliia zvysili svetelné a teplotné pomery a poklesla vlhkost’
vzduchu. Zistili sme, ze najnebezpecnejsi 5-ty SPN sa dosiahol pri 11% dni poziarnej sezony. Celkovo bolo za
sledované obdobie 42 % dni malo SPN>3 a takmer 16 % dni bolo so stupiiom poziarneho nebezpecenstva 4 a 5.

Vysledky preukazali, Ze najrizikovej$im obdobim pre skumané plochy v roku 2024 boli mesiace jul a
august, kedy bol vyskyt dni so stupiiom poziarneho nebezpecenstva 3 a vys§sim najastejsi. Poziarny index potvrdil,
ze proces odumierania smrekovych porastov vytvara mikroklimatické podmienky, ktoré vyrazne zvysSuju potencial
vzniku lesnych poZiarov.

Pod’akovanie

Autori d’akujii za podporu projektom Agentury na podporu vyskumu a vyvoja (APVV): projekty APVV-18-0347,
APVV-19-0340, APVV-21-0224 a VV-MPV-24-0208. Taktiez d’akujui Vedeckej grantovej agentire MSVVaS SR a SAV
(VEGA) za podporu projektov: VEGA 2/0115/25,2/0019/23 a 1/0443/23.

LITERATURA

Adamek, M., Bobek, P., Hadincova, V., Wild, J., & Kopecky, M., (2015). Forest fires within a temperate landscape: a decadal
and millennial perspective from a sandstone region in Central Europe. Forest Ecology and Management, 336, 81-90.

Babnicova, V., (2025). Mikroklimatické aspekty poZiarneho nebezpecenstva v horskych smrecindch Zapadnych Tatier. Lesnicka
fakulta TU vo Zvolene, Diplomova praca, ev. ¢.: LF-16271-22079, 71 s.

36



Bobek, P., Svobodov4, H. S., Werchan, B., Svarcova, M. G., & Kunes, P., (2018). Human-induced changes in fire regime and
subsequent alteration of the sandstone landscape of Northern Bohemia (Czech Republic). The Holocene, 28(3), 427-443.

European Environment Agency (2020). Forest fires in Europe, Middle East and North Africa 2019. https://www.eea.europa.eu

Fernandes, P., & Botelho, H., (2004). Analysis of the prescribed burning practice in the pine forest of northwestern Portugal.
Journal of environmental management, 70(1), 15-26.

Goldammer, J. G., & Furyaev, V,. (Eds.). (2013). Fire in ecosystems of boreal Eurasia (Vol. 48). Springer Science & Business
Media.

Hlavag, P., Chromek, 1., Majlingova, A., (2007). Stanovenie rizika vzniku lesného poziaru vzhl'adom na poziarne zatazenie
lesnych porastov. In: Kunca, A. (ed.): Aktudlne problémy v ochrane lesa 2007, Zbornik referatov z medzinarodného seminara,
ktory sa konal 12. aprila 2007 vo Zvolene, Zvolen, Narodné lesnicke centrum, s. 89-95.

Holecy, J., & Hanewinkel, M., (2006). A forest management risk insurance model and its application to coniferous stands in
southwest Germany. Forest Policy and Economics, 8(2), 161-174.

Chandler, C., Cheney, P., Thomas, P., Trabaud, L., & Williams, D., (1983). Fire in forestry. Volume 1. Wiley, New York.

Kane, J.M., (2021). Stand conditions alter seasonal microclimate and dead fuel moisture in a Northwestern California oak
woodland. Agricultural and Forest Meteorology, 308, 108602.

Kolektiv PHaZZ (2023). Ochrana lesov pred pozZiarmi. Ministerstvo vnutra Slovenskej republiky — Prezidium Hasi¢ského a
zachranného zboru. Bratislava. 2023. 15 s.

Kondpka, J., Seben, V., Konopka, B., (2021). Vetrova kalamita na Slovensku — 19. 11. 2004. Lesnicke studie 70/2021. Narodné
lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, 175 s.

Korena Hillayova, M., Holécy, J., Koristekova, K., Bak§ova, M., Ostrihon, M., & Skvarenina, J .(2023). Ongoing climatic change
increases the risk of wildfires. Case study: Carpathian spruce forests. Journalof environmental management, 337, 117620.

Korena Hillayova, M., Holécy, J., Koreny, L., & Skvarenina, J. (2024). Reducing the negative impact of wildfire disasters
through multi-scenario risk analysis of land investment. Progress in Disaster Science, 23, 100359

Koristekova, K., Vido, J., Vida, T., Vyskot, 1., Miklo§, M., Mind’43, J., & Skvarenina, J. (2020). Evaluating the amount of
potential greenhouse gas emissions from forest fires in the area of the Slovak Paradise National Park. Biologia, 75, 885-898.

Longauerova, V., Malova, M., Nikolov, Ch., (2014). Lesné poziare a ich pri¢iny na Slovensku v rokoch 2009 — 2013. In: Kunca,
A. (ed.): Aktudine problémy v ochrane lesa 2014, Zbomik referatov z 23. medzinarodnej konferencie konanej 23. — 24. 4. 2014

Novy Smokovec, Zvolen, Narodné lesnicke centrum, s. 131-134.

Moretti, M., Obrist, M. K., & Duelli, P. (2004). Arthropod biodiversity after forest fires: winners and losers in the winter fire
regime of the southern Alps. Ecography, 27(2), 173-186.

Oretidk, M., Vido, J., Hribik, M., Bartik, M., Jakus, R., & Skvarenina, J., (2013). Intercep¢ny proces smrekového porastu vo faze
rozpadu v Zapadnych Tatrach. Zpravy lesnického vyzkumu, 58(4), 360-369.

Ostrihon, M., Hillayova, M. K., Koristekova, K., Lestianska, A., Jan¢o, M., Vida, T., Vido, J., & Skvarenina, J. (2024). Influence
of meteorological factors on the moisture content of fine forest fuels: responses of fire danger class to different microclimates on
the example of European beech (Fagus sylvatica L.) stands. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 72(2), 223-237.

Osvald, A., Hlavaé, P., Chromek, L., (2005). Riziko poZiarov, ako mozny nasledok vetrovych kalamit. In: Kunca, A. (ed.):
Aktudlne problémy v ochrane lesa 2005, Zbornik referatov z medzinarodné¢ho semindra konan¢ho 28. — 29. 4. 2005 v Banskej
Stiavnici, Zvolen, Lesnicky vyskumny ustav Zvolen, s. 82—89.

Penman, H.,L., (1948). Natural evaporation from open water, bare soil, and grass. Proc. R. Soc. 1948, A193, 120-146.

Stanova, V., Valachovi¢, M., 2002. Catalog of Slovak biotops. DAPHNE — Institute of Applied Ecology, Bratislava, 225 p.

Sebei, V., (2022). Odumreté drevo v lesoch Slovenska podla vysledkov NIML — analyza paliva a poZiarneho rizika. Aktudlne
problémy v ochrane lesa 2022, ro€. 3, no. 2, s. 102-110.

Skvarenina,J., Mindés, J., Holécy, J., & Tuéek, J., (2004). An analysis of the meteorological conditions during the two largest
forest fire events in the Slovak Paradise National Park. Meteorological Journal, 7, 167-171

Skvarenina, J., Tomlain, J., Hrvol, J., Skvareninova, J., & Nejedlik, P., (2009). Progress in dryness and wetness parameters in
altitudinal vegetation stages of West Carpathians: Time-series analysis 1951-2007. Idojards, 113(1-2), 47-54.

37



Skvarenia J., Ostrihofi, M., Malovcova, L., Korena Hillayova, M., Janco, M., Borsanyi, P., Koreny, L., & Vyskot, 1., (2024).
Wildfire incidence and fire climatology of the Western Tatras Mts. Acta Facultatis Forestalis, 66 (1), 87-104

Tamai, K., Goto, Y., (2003). Fuel moisture estimation model for a deciduous secondary forest in Japan - A comparison of
parameters under the different canopy. In: Proc. 5th Symposium on Fire and Forest Meteorology and the 2nd
International Wildland Fire Ecology and Fire Management Congress, Orlando.

Tucek, J., & Majlingova, A., (2007). Lesné poziare v Narodnom parku Slovensky Raj: Aplikdcie geoinformatiky. Zvolen:
Technicka univerzita vo Zvolene, 173 s. ISBN 978-80-228-1802-5.

Vido, J., Tadesse, T., Sustek, Z., Kandrik, R., Hanzelova, M., Skvarenina, J., Skvareninova, J., & Hayes, M., (2015). Drought
occurrence in central european mountainous region (Tatra National Park, Slovakia) within the period 1961-2010. Advances in

Meteorology, 2015(1), 248728.

Vido, J., Borsanyi, P., Nalevankova, P., Hanzelova, M., Kucera, J., & Skvarenina, J., (2024). Thunderstorm climatology of
Slovakia between 1984-2023. Theoretical and Applied Climatology, 155(9), 8651-8679.

38



ACTA FACULTATIS ECOLOGIAE, 48: 39-44 Zvolen (Slovakia), 2025

ASSESSING THE ACCURACY OF INTERPOLATION METHODS IN EARTH
OBSERVATION-BASED ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION

Alidou SAWADOGO! - Pavol NEJEDLIK' - Andrej TALL?

'Earth Science Institute of Slovak Academy of Science v.v.i., Dlibravska cesta 9, Bratislava 840 05, Slovakia
2Institute Hydrology of Slovak Academy of Science v.v.i., Dubravska cesta 9, Bratislava 840 05, Slovakia

ABSTRACT

Sawadogo, A., Nejedlik, P., Tall, A.: Assessing the accuracy of interpolation methods in Earth observation
based actual evapotranspiration estimation

Accurate estimation of actual evapotranspiration (ETa) is critical for sustainable water resource management,
particularly in the context of changing climate patterns. The objective of this study was to estimate ETa using the
PySEBAL model, evaluate the accuracy of linear and fixed interpolation methods for daily ETa estimation, and assess
the correlation between estimated ETa and meteorological variables. The results showed that the linear interpolation
method slightly outperformed the fixed method with R?, RMSE, and NSE values of 0.83, 1.00 mm, and 0.68,
respectively, whereas the fixed method scored 0.80, 1.07 mm, and 0.64. Correlation analysis showed strong positive
correlations between ETa and meteorological variables such as solar radiation, air and soil temperatures. Our findings
indicate that combining the PySEBAL model and the linear interpolation method enables accurate daily ETa
estimation.

Keywords: PySEBAL, crop coeficient, lysimeter, weather variables

INTRODUCTION

Estimating ETa is critical for many purposes such as water accounting, irrigation scheduling, drought monitoring
among others (Perez et al., 2024; Rostami et al., 2024). Traditionally, ETa is quantified using lysimeters or empirical
models based on meteorological data (Allen et al., 1998; Howell, 2005). However, the application of both approaches
over large-scale areas is limited, as lysimeters are costly to implement and standard empirical models require more
meteorological data (Penman, 1948; Thornthwaite, 1948), which are sometimes unreliable or not readily accessible.
Moreover, the values obtained from these approaches may fail to represent the spatial variability of ETa across
heterogeneous landscapes (Bastiaanssen & Bandara, 2001). On the other hand, remote sensing (RS)-based methods
such as Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), Mapping Evapotranspiration at high Resolution and
with Internalized Calibration (METRIC,), or Two Source Energy Balance Model (TSEB,) are currently used
approaches to estimate spatially distributed ETa at an adequate resolution (Bastiaanssen et al. 1998; Allen et al. 2007;
Norman et al. 1995 and Kustas and Norman 1999). The main advantages of RS-based methods is their cost-
effectiveness, less time consuming, and their ability to cover various spatial scales.

Most studies using satellite remote sensing estimate ETa only on the dates of satellite overpasses (Shamloo et al.,
2021; Sun et al., 2011). However, monthly or seasonal ETa map spanning the entire given growing season is often
usefull for effective water resource management. Given the 16-day temporal resolution of satellite imagery such as
Landsat and cloud cover scenes, it is necessary to develop an approach to estimate daily ETa on days without usable
imagery. The most common used approach to address these limitations involves constructing a crop coefficient (Kc.)
curve for each pixel, similar to the method proposed by FAO-56 (Trezza et al., 2018). Although many studies rely on
simple linear interpolation to construct Kc curves (Djaman et al., 2018; Sawadogo et al., 2020a; Stan et al., 2014), few
have explored alternative interpolation methods that could incorporate crop-specific and local environment
characteristics. This is relevant because Kc vary throughout the growing season in response to changes in crop
development, climatic conditions, management practices, and other factors (Allen et al., 1998; Jiang and Liu, 2022;
Valiantzas, 2013). Katerji and Rana (2014) argued that Kc values often show irregular fluctuations on cloudy days,
making it difficult for linear interpolation to capture these variations.
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This study aimed to assess the accuracy of the PySEBAL model, linear and fixed interpolation methods, for estimating
FAO-56 standard grass reference crop ETa under East Slovakian Lowland (ESL) conditions. In addition, the study
assessed the correlation between weather variables and the estimated ETa to quantify the strength of their relationship.
The results of this study will help ascertain the use of the PySEBAL model, linear and fixed interpolation methods for
ETa estimation under ESL conditions.

MATERIALS AND METHODS

Study area and period

This study was conducted at a lysimeter station located in Petrovce nad Laborcom, on the East Slovakian Lowland
(ESL) (48°47.5400" N, 21°53.1750" E), at an elevation of 117 meters above sea level. The lysimeter has a surface area
of 1 m? and is covered with grass, which is maintained at a height of approximately 12 cm. ESL is situated in the
transitional zone between the oceanic and continental climate with an average annual air temperature of 10°C; average
annual precipitation of 600-700 mm, average annual relative air moisture is 77% (Kandra et al., 2023; Nejedlik and
Siska, 2013). The study period spanned from March 24, 2021, to October 26, 2021, covering a total of 217 days.

Lysimeter station

Fig.1. Location of the lysimeters within the country a) and detailed placement of the lysimeters b)

Data

Lysimeter ETa data

This study used secondary ETa data derived from lysimeter measurements, which were recorded by data loggers and
transmitted wirelessly to a central server. The lysimeter station is powered by solar panels that charge a battery system,
ensuring continuous operation. In this analysis, daily ETa values representing the total 24 hour period were used,
based on data collected at an hourly time step. The lysimeter station is also equipped with a meteorological station
that records key meteorological variables, including air temperature (°C), relative humidity (%), wind speed (m/s),
wind direction (0-360°), global solar radiation (W/m?), and precipitation (mm.).

PySEBAL-derived ETa

The Python module for the Surface Energy Balance Algorithm for Land model (PySEBAL)
(https://pypi.org/project/SEBAL/) (Bastiaanssen et al., 1998) was used in this study. The PySEBAL model calculates
the surface energy balance for the day that the satellite image was acquired, based on the inputs derived from the
satellite images, along with weather and digital elevation model (DEM) data (Bastiaanssen et al., 1998; Sawadogo et
al., 2020b). A total of 25 multi-temporal satellite images from Landsat-7 ETM+ and Landsat-8 OLI/TIRS and DEM
data, retrieved from the website https://earthexplorer.usgs.gov/, were used within PyYSEBAL to estimate ETa. Weather
data including air temperature, relative humidity, wind speed and solar radiation were sourced from the lysimeter
meteorological station. The outputs of PySEBAL include the ETa and crop coefficients (Kc), at the daily time scale
(i.e., day of satellite image acquisition). K¢ were estimated as the ratios between ETa and reference evapotranspiration
(ETO0), with the latter being calculated using the FAO-56 Penman-Monteith equation (Allen, 2016; Allen et al., 1998).
To estimate ETa on days without satellite imagery due to Landsat’s 16 day temporal resolution and/or cloud cover,
daily Kc values need to be determined. For this purpose, linear and fixed interpolation methods were applied to the
Kc values obtained from successive satellite images. The daily interpolated Kc values derived from these interpolation
methods are multiplied by daily ETO to estimate daily ETa.
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Interpolation methods

Linear interpolation

This method assumes a linear relationship between the known Kc values (satellite overpass dates), allowing for the
calculation of unknown Kc values (no satellite image or cloudy days). The linear interpolation formula for estimating
the unknown Kc at a specific day (t) between two known Kc values at dates t: and t2 is given by:

(t — t)x(Kc; — Key)

Kcy = ke +
¢ (t; —t,)

Where:

Kc, is the interpolated crop coefficient at day #; Kci is the known crop coefficient at the date #/; Kc: is the known crop

coefficient at the date #- and 7 is the day of interpolation, where #; < ¢ < t.

Fixed interpolation
This method assigns the Kc value from the nearest available satellite overpass date to days with missing or cloudy
imagery. For any day (t) between two known crop coefficient values at dates #; and 7., the interpolated Kc value for
that day is calculated using the following equation:

Ke,,  ift—t, <t,—t

Kcy = { .

Kc,, ift—t; >t —t
Where:
Kc; is the interpolated crop coefficient at day #; Kci is the known crop coefficient at the date #;; Kc: is the known crop
coefficient at the date #- and ¢ is the day of interpolation, where ¢, < t < t>.

Statistical analysis

To evaluate the performance of the PySEBAL and interpolation methods used in estimating ETa, three statistical
indicators were applied: the coefficient of determination (R?), the Nash—Sutcliffe efficiency index (NSE) (Krause et
al., 2005), and the root mean square error (RMSE). In addition, a correlation analysis was conducted to assess
the relationships between weather variables and various ET metrics, including lysimeter-measured ETa,
linear-interpolated ETa and fixed-interpolated ETa.

RESULTS AND DISCUSSION

Comparison of ETa estimates from lysimeter and PySEBAL

ETa comparison on satellite overpass dates

Fig. 2 shows the comparison between ETa estimated by the PyYSEBAL model and lysimeter measurements on satellite
overpass dates. Overall, a good agreement was observed between the daily ETa estimates from PySEBAL and the
lysimeter, with RMSE value of 0.93 mm, R? value of 0.87 and NSE value of 0.70. These results are consistent with
findings from previous studies (Bala et al., 2016; Cheng et al., 2021; Rahimzadegan and Janani, 2019; Sawadogo et
al., 2020), further confirming that PySEBAL provides reliable estimates of daily ETa.
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Fig.2. Scatterplot of PySEBAL-derived versus lysimeter ETa
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ETa comparison on interpolated dates

The results in Fig. 3 shows the comparison between linearly interpolated ETa values (Fig. 3A) and fixed interpolated
ETa values (Fig. 3B) against lysimeter measurements. The linear and fixed interpolation methods achieved R? values
0f 0.83 and 0.80, RMSE values of 1.00 mm and 1.07 mm, and NSE values of 0.68 and 0.64, respectively. These results
indicate that both interpolation methods provide accurate and reliable estimates of ETa, with the linear method
showing a slight improvement over the fixed method. Under the standard assumptions of the FAO-56 Penman-
Monteith equation (Allen et al., 1998), where Kc is assumed to remain constant, it could be expected that the fixed
method outperformed because it aligns with the assumption. However, in practice, Kc values are variable in relation
to the climatic variables and other biotic stress factors which are difficult to control (Allen et al., 1998; Katerji and
Rana, 2014; Valiantzas, 2013). Moreover, it is well established that advection effects constitute non-negligible sources
of errors while applying remote sensing approaches for ETa estimation (Singh et al., 2008). Therefore, the climate
variables and biotic stress factors, as well as the advection effect, could explain the slightly better performance of the
linear interpolation method over the fixed method since linear interpolation accounts for gradual temporal changes in
Ke.
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Fig.3. Scatterplot of PySEBAL-derived versus lysimeter actual evapotranspiration: comparisons between interpolated ETa
values from linear (A) and fixed (B) methods. Dashed lines on the sub-figures represent the 1:1 lines.

Correlation between weather variables and ETa metrics

Among the weather variables, solar radiation shows the strongest and positive correlation with all ETa metrics, with
correlation coefficients ranging from 0.893 to 0.908. Moreover, air and soil temperatures also show strong positive
correlations with ETa metrics, with correlation coefficients ranging from 0.634 to 0.781. These results align with
previous findings, showing that high radiation and temperature increase ETa by providing more energy (Allen et al.,
1998; Li et al., 2017). Relative humidity show a moderate negative correlation with all ETa metrics (ranging from -
0.615 to -0.628). This negative correlation is expected, as higher humidity levels reduce the vapor pressure deficit,
thus limiting the rate of evapotranspiration as shown in other studies (Allen et al., 1998; Jiang and Liu, 2022). With
regard to wind speed, an unexpected weak positive correlation with ETa metrics was observed, although wind is
generally known to increase ETa by removing the saturated air and bringing drier air above the canopy. Similar weak
correlation between ETa and wind speed have also been reported in previous studies (Abarikwu, 2019; Kabenge et
al., 2013; Nooni et al., 2023; Wang et al., 2019). This weak correlation can be explained by the presence of a windbreak
surrounding the lysimeter station, as well as the station's relatively close proximity (~45 m) to the Laborec River. The
river contributes to local water vapor through evaporation, increasing the moisture content of the wind and ultimately
weakening the correlation between wind speed and ETa similar to the findings of Kabenge et al. (2013). Overall, the
results show that solar radiation, air temperature, and soil temperature are the main weather variables strongly
correlated with ETa in the ESL region. Such findings highlight the vulnerability of the agricultural sector to the adverse
impacts of the ongoing climate change, as reported by Nejedlik and Siska (2013).
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Table.1. Pearson correlation coefficients between weather and ETa metrics

. ETa metrics
Weather variables Lysimeter Linear interpolation Fixed interpolation
Solar radiation 0.907 0.908 0.893
Relative humidity -0.616 -0.628 -0.615
Air temperature 0.781 0.688 0.682
Soil temperature 0.758 0.642 0.634
Wind Speed 0.176 0.217 0.212

CONCLUSION

We evaluated the performance of the PyYSEBAL model, linear and fixed interpolation methods, for estimating ETa in
ESL, as well as the influence of meteorological variables on ETa. Compared to lysimeter measurements, the linear
interpolation method showed slightly better performance than the fixed method and could be recommended, along
with the PySEBAL model for ETa estimation. However, further comparisons of these and other interpolation
methods across different crop types and environmental conditions would help to improve the accuracy of ETa
estimation. The results of the correlation analysis showed that solar radiation, air and soil temperatures are strongly
positively correlated with ETa. These findings highlight the vulnerability of the ESL agroecosystem to climatic
variability, particularly to increases in temperature associated with ongoing climate change. To better understand the
negative impact of climate variability on the ESL agroecosystem, future studies could conduct a sensitivity analysis
to quantify the relative impact of each climatic variable on ETa.
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ABSTRACT

Varsova, S., Lukasova, V., Onderka, M.: Climatic limits of tree growth in the alpine treeline ecotone of
Skalnata dolina, High Tatra Mts

Alpine treeline ecotones are sensitive indicators of climate change, shaped by both large-scale climate
patterns and local factors. In the alpine treeline ecotone of Skalnata dolina (High Tatra Mts, Slovakia), we analyzed
long-term climate data (1951-2024) from the Skalnaté Pleso and Lomnicky $tit observatories, spanning elevations
from 1778 to 2635 m. Significant warming trends were identified for air temperature related to key thermal criteria
for alpine treelines, with rates comparable to other mountain areas. However, the estimated treeline shift of
approximately 400 m since 1951, at a rate of 5—6 m/year, clearly exceeds rates reported from other high-altitude
regions. Preliminary field observations confirm the upward expansion of dwarf pine (Pinus mugo Turra), the
dominant treeline species, into the alpine zone at elevations above 2000 m. Further research will focus on detailed
field mapping of dwarf pine to better understand its altitudinal expansion.

Key words: alpine treeline, cold limit, air temperature, growing season, climate, trends
UvVOoD

Alpinske ekotonové pasmo predstavuje hrani¢nu oblast’ biosféry, kde organizmy dosahujt svoje fyziologické
limity prezivania v dosledku nizkych teplot. Hornll hranicu rozsirenia stromovej vegetacie v tomto ekotoéne urcuju
predovietkym klimatické faktory, najmé teplota vzduchu a dizka vegetadného obdobia, ktoré spoloéne definuju
podmienky pre rast a reprodukciu drevin (KORNER, 2012). Chladné prostredie spomal'uje fotosynteticky prijem CO-
a znizuje aktivitu kambia a apikalnych meristémov (LEHNER & LUTZ, 2003; FENG et al. 2022). Existuje Siroky
konsenzus, Ze rast rastlinnych tkaniv pri teplotach blizkych 0 °C je zastaveny a minimalna rastova aktivita prebieha
az pri teplotach okolo +5 °C (KORNER, 2012). Vo vysokohorskom prostredi sa priaznivé teplotné podmienky pre
rast stromovej vegetacie vyskytuji predovsetkym pocas letného obdobia. KI'icovym klimatickym ukazovatel'om je
preto priemerna julova teplota, ktorej limitnd hodnota sa pohybuje priblizne okolo 10 °C, pricom tato hranica nie je
univerzalne platna pre vSetky klimatické oblasti (KORNER & PAULSEN, 2004). Novsie stidie (KORNER, 2020;
KORNER, 2021) uvadzaji globalne referencné kritérium a to priemernu teplotu vzduchu priblizne 6 °C pocas
vegetaéného obdobia s dizkou trvania najmenej tri mesiace.

Klimatickd hranica predstavuje prirodzenti hornti hranicu rozsirenia drevin v zavislosti od regiondlnych a
mikroklimatickych podmienok. V sucasnosti je povazovana za citlivy indikator klimatickej zmeny, lebo priamo
reaguje na dlhodobé zmeny teplotného rezimu vysokohorskych oblasti (KORNER, 2012; HARSCH et al. 2009).
V dosledku globalneho oteplovania dochadza k jej postupnému posunu do vysSich nadmorskych vysSok
(GEHRIG-FASEL et al. 2007; HARSCH et al. 2009; FEELEY et al. 2011; ELLIOT et al., 2011; MIHAILA et al. 2021; GAIRE
et al. 2023). Dynamiku posunu hranice rastu stromov v alpinskom pasme okrem klimatickych podmienok
ovplyviiuji aj dalSie faktory, ako je napr. vyuzivanie krajiny, vyskyt disturbancii a biotické interakcie
(KULAKOWSKI et al. 2016). Hlbsie pochopenie tychto dynamickych procesov si vyzaduje interdisciplinarny pristup,
ktory prepaja poznatky z rastlinnej ekologie, dendroekoldgie, ekofyziologie, pedologie a d’alSich pribuznych
odborov. Na ich skimanie sa vyuziva Siroké spektrum metdd, od terénnych experimentov az po techniky
dialkového prieskumu Zeme (BADER et al. 2021). Monitorovanie bioklimatologickych ukazovatel'ov v alpinskom
ekotone je klicové pre pochopenie vztahov medzi klimou, ekosystémami a ludskou Cinnostou v horskych
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oblastiach. Sledovanie dynamiky rastu, fenoldgie, rozsirenia a zdravotného stavu rastlin poskytuje cenné udaje o
vplyvoch klimatickej zmeny na horské ekosystémy. Naplnenie tohto ciela si vyzaduje dlhodoby a komplexny
vyskum, prikladom méze byt 50-rony experiment na lokalite Stillberg vo $vajCiarskych Alpach (LECHLER et al.
2024).

Délezitym bioindikatorom zmien v alpinskom ekotone Karpat je borovica horska (Pinus mugo Turra), ktora
je citliva na teplotu vzduchu, snehovii pokryvku, zrazkové pomery a d’alie klimatické faktory. Stiidie z tatranského
regiénu (SVAJDA et al. 2011, SOLAR & JANIGA, 2013, LUKASOVA et al. 2021, PISCOVA et al., 2023) ukazuju, ze v
dosledku oteplovania dochadza k zvySovaniu jej vitality a k rozsSirovaniu do vysSich poldh, ¢o moze ovplyvnit
Struktru a biodiverzitu alpinskych ekosystémov. Podla doterajSich poznatkov, horna hranica suvislého porastu
borovice horskej v Tatrach dosahuje nadmorska vysku priblizne 1800—-1900 m n.m. (KRIPPEL, 1986; KASPAR &
TREML, 2016; KACZKA et al. 2015, ZATKOVA et al. 2023). O dynamike klimatickych limitov rastu borovice horskej
vo vysSich nadmorskych vyskach je k dispozicii len obmedzené mnozstvo tidajov. Ciel'om tejto prace je prispiet’ k
rozsireniu tychto poznatkov prostrednictvom vyhodnotenia trendov otepl'ovania a analyzy zmien klimatickej hranice
rastu stromovej vegetacie v alpinskom ekotone Skalnatej doliny vo Vysokych Tatrach v obdobi 1951-2024.

MATERIAL A METODY

Vyskumna lokalita

Vyskum klimatickej hranice bol zamerany na alpinsky ekotoén Skalnatej doliny vo Vysokych Tatrach.
Skalnatd dolina je narodnou prirodnou rezervaciou o rozlohe 1 069,05 ha (Obr. 1). V obdobi posledného
zaladnenia bola formovana 'adovcom s hrabkou priblizne 75 m. Dolina je orientovana na juhovychod, na jej
zépadne] strane sa nachadza Lomnicky hrebenn s vyskami nad 2000 m n.m. Na hlavnom hrebeni dominuje
Lomnicky stit (2635 m n.m.), kde je situované najvyssie polozené meteorologické observatorium na Slovensku.
Na vychodnej Casti hrebenia sa nachadzaju d’al§ie vrcholy, ako Kezmarsky $tit (2558 m n.m.), Huncovsky §tit
(2359 m n.m.) a Velkd Svistovka (2037 m n.m.). Pod Huncovskym Stitom, na lavostrannych boénych
morénach, je situované observatorium Skalnaté Pleso (BEZAK& MAIJCIN, 2013).

Dominantnou a pévodnou drevinou v oblasti Skalnatého Plesa je borovica horskd, ktord vplyvom priaznivych
teplotnych podmienok vystupuje aj do vysSich poloh. Z dlhodobych klimatickych merani vyplyva, ze vegetacné
obdobie v tejto oblasti trva od maja do septembra, kedy priemerné mesacné teploty dosahuju a prekracujt tiroven ~5
°C (HLAVATA, 2013). Porovnanie dvoch poslednych klimatickych normalovych obdobi (1961-1990 a 1991-2020)
poukazuje na vyznamné oteplenie, najma pocas letnych mesiacov (jul — august), s narastom priemernej mesacnej
teploty o 1,6 °C. Oteplovanie sa prejavuje aj v roénom priemere, kde bola zaznamenana pozitivna teplotna odchylka
o 1,1 °C, z povodnych 1,7 °C na 2,8 °C. Sucasne bol pozorovany aj narast rocného uhrnu zrazok, a to z 1282 mm na
1477 mm, &o poukazuje na stibezné zmeny v teplotnych aj zrazkovych charakteristikdch klimy (LUKASOVA et al.
2023).
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Obr. 1 Poloha vyskumnej lokality v eurépskom priestore (mapa vl’avo) a ohrani¢enie Narodnej prirodnej rezervacie
Skalnata dolina (mape vpravo). Fotografia v strede zobrazuje izemie Skalnatej doliny od Lomnického hrebefia po
Huncovsky §tit, observatéria Skalnaté Pleso a Lomnicky $tit si ozna¢ené ¢ervenym kriZkom. Zdroj mapy: mapy.cz
©seznam.cz

Fig. 1 Location of the study area within Europe (left map) and the boundaries of the Skalnati dolina, National
Nature Reserve (right map). The central photo shows the Skalnatia dolina area from the Lomnicky Ridge to
Huncovsky Peak; the Skalnaté Pleso and Lomnicky Stit observatories are marked with a red circle. Map source:
mapy.cz ©seznam.cz.
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Klimatické kritéria pre rast alpinskej stromovej vegetacie

Rast drevin vo vysokohorskych oblastiach je primarne limitovany teplotou, ktora ovplyviuje zakladné
fyziologické procesy, ako si metabolizmus, fotosyntéza, prijem vody a bunkové delenie. Experimentélne a terénne
stadie potvrdzuju, ze kambialne a apikdlne meristémy sa mozu aktivne vyvijat' pri teplotach na trovni ~ 5 °C
(KORNER, 2012). Tieto podmienky st nevyhnutné pre udrzanie aktivneho metabolizmu a funkcie korenového
systému pocas vegetacného obdobia.

Klimatick hranicu alpinskej stromovej vegetdcie definuje teplotny limit, za ktorym rast stromov nie je
mozny pre nedostatok tepelnej energie. Poloha tejto hranice sa regionalne liSi v zavislosti od miestnych
klimatickych podmienok. Z klimatologického hl'adiska je urena teplotnymi kritériami:

Kritérium 1: Priemerna teplota najteplejSicho mesiaca v roku ~ 10 °C (Koéppen, 1884), tzv. 10 °C julova
izoterma s obmedzenou teritoridlnou platnostou pre oblasti s rozsirenim medzi 40 — 70 ° zemepisnej Sirky (Korner,
1998). Pre globalnu analyzu je potrebné pouzit’ kritérium, ktoré zohl'adiuje klimatické pomery v §irSom ¢asovom a
geografickom priestore (KORNER & PAULSEN, 2004). Nase zdujmové Gzemie sa nachddza v zemepisnej Sirke, ktord
je vhodna na pouzitie uvedeného historického kritéria, preto sme do tejto prace zahrnuli aj analyzu priemerne;j
julovej teploty vzduchu (pT-JL).

Kritérium 2: Globalna referencna teplota ~ 6 °C, tzv. 6 °C sezénna izoterma (KORNER, 2021) predstavuje
priemernu teplotu vzduchu pre vegetacného obdobie, ktoré trva najmenej 3 mesiace. Tato hodnota bola odvodena na
zaklade rozsiahleho $tatistického spracovania z ktorého vyplyva, ze globalna bioklimaticka referen¢na linia sa da
najlepsie predikovat’ na zéklade sezénnej priemernej teploty vzduchu 6,4 °C + 0,4 °C s minimalnou dizkou
vegetacného obdobia 94 dni (PAULSEN & KORNER, 2014). V alpinskom ekotone Skalnatej doliny sme uvazovali 3
najteplejsie mesiace jin, jul a august (pT-JJA), (Tab. 1).

Kritérium 3: Referencna teplota ~ 6 °C pre vegetacné obdobie s ohladom na lokalne klimatické pomery. V
alpinskom ekotone Skalnatej doliny priemerna teplota v najteplej$ich mesiacoch (pT-JJA) vyrazne prevysuje
globélnu referenéni troveii ~ 6 °C (Tab. 1). Pre uréenie dizky vegetaéného obdobia existujii rozne definicie. V
horskych oblastiach sa vegetacné obdobie Casto spaja s poctom dni s priemernou dennou teplotou vzduchu > 5 °C.
Predpoklada sa, Zze pri tychto teplotach je zachovany aktivny metabolizmus rastliny a spravne fungovanie
koreniového systému (Korner, 2012). Podla klimatickych normalov (LUKASOVA et al. 2023), vhodné teplotné
podmienky pre rast stromovej vegetacie (~ 5 °C) v okoli Skalnatého plesa sa vyskytuju v obdobi od maja do
septembra. Tieto mesiace boli uvazované ako vegetacné obdobie pri vypoéte sezonnej teploty (pTvo-MIJAS).

Tab. 1 Klimatické normaly priemernych teplét vzduchu pre obdobia 1961-1990 a 1991-2020 vo vysSkovom profile
alpinskeho ekoténu Skalnatej doliny (Skalnaté Pleso — 1778 m n. m., Lomnicky $tit — 2635 m n. m.)

Tab. 1 Climate normals of mean air temperatures for the periods 1961-1990 and 1991-2020 along the elevational profile
of the alpine ecotone in Skalnata dolina (Skalnaté Pleso — 1778 m a.s.l., Lomnicky §tit — 2635 m a.s.l.)

Observatorim Skalnaté Pleso | Observatéorim Lomnicky Stit
(1778 m asl) (2635 m asl)
Mesiac/Obdobie Priemerna teplota vzduchu °C Priemerna teplota vzduchu °C

1961-1990 1991-2020 A 1961-1990 1991-2020 A

I -5.8 -4.5 1.3 -11.1 -10.1 1.0

I -5.8 -5 0.8 -11.3 -9.8 1.5

I -3.9 -3.3 0.6 9.2 -8.3 1.0

v 0 1.2 1.2 -5.7 -3.8 1.9

\% 4.8 59 1.1 -1 -0.4 0.6

VI 7.8 9.3 1.5 1.8 4.8 29
vil 9.4 11.1 1.7 3.4 4.8 14
VIII 9.4 11.2 1.8 3.6 7.0 34
IX 6.6 7.0 0.4 1.2 24 1.2

X 3.6 3.7 0.1 -1.7 -0.7 1.1
XI -1.3 0.2 1.5 -6.6 -4.2 24
XI1I -4.4 -3.2 1.2 -9.8 -8.3 1.4
VI-VIII (JJA) 8.9 10.5 1.6 3.0 5.5 2.5
V-IX (MJJAS) 7.6 8.9 1.3 1.8 3.7 1.9
I-XTI 1.7 2.8 1.1 -3.9 -2.2 1.7

Vypocet hornej hranice alpinskej stromovej vegetacie

Na vypocet hornej hranice alpinskej stromovej vegetacie boli pouzité priemerné denné teploty vzduchu z
manualnych merani na observatériach Skalnaté Pleso (49°1129"N, 20°14'03"E, 1778 m n.m.) a Lomnicky Stit
(49°11'43"N, 20°12'54"E, 2635 m n.m.) za porovnatelné¢ obdobie 1951-2024. Obe observatdria sa nachadzaju v
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alpinskom ekotone Skalnatej doliny (Obr. 1) a si zaradené do siete klimatologickych stanic Slovenského
hydrometeorologického tstavu (SHMU). Manualne merania vykonavaju kvalifikovani pozorovatelia odg&itanim
teploty z kalibrovaného ortutového teplomera, ktory je umiestneny v Standardnej meteorologickej budke. Z
priemernych dennych teplot boli odvodené priemerné teploty vzduchu pre tri rozne obdobia v roku s oh'adom na
kritéria: (1) pT-JL, (2) pT-JJA, (3) pT-MJJAS pre kazdy rok a lokalitu samostatne.

Nadmorska vyska hornej hranice alpinskej stromovej vegetacie bola odvodend z teplotného gradientu (T
=—, °C m—1) medzi dvomi vyskovymi hladinami (H; = 1778 a H, = 2635 m n.m.), ktoré reprezentuju vyskovy

proﬁl medzi observatoriami Skalnaté Pleso a Lomnicky §tit. Rozdiel teplot AT znamena rozdiel priemernych teplot
vzduchu medzi tymito hladinami H, a H;. Vypocitané boli tri varianty teplotného rozdielu: AT; ako rozdiel
priemernych julovych teplot (pT-J) pre vypocet Tg1, AT, ako rozdiel priemernych teplot za obdobie jun—august (pT-
JJIA) pre T2 a ATs ako rozdiel priemernych teplot za obdobie maj—september (pT-MIJJAS) pre Tgs. Na zaklade
tychto gradientov Tgr-3) boli vypocitané nadmorské vysky zodpovedajuce teplotnym kritériam 1-3: Hiriteriumi= Hi1 +
((10 - pT-JLu1)/Tgr1), Hiiterium2 = Hi + ((6 - pT-JJA 11)/Ter2), Hriteriums = Hi + ((6 - pT-MJJAS 11)/Tg3). Uvedeny
mechanizmus vypoctu umoziuje ziskat’ Gidaje o klimatickej hranici alpinskej stromovej vegetacie pre kazdy rok
sledovaného obdobia a nasledne analyzovat’ jej dynamiku pomocou $tatistickych nastrojov, ako je Mann-Kendallov
test na urcenie trendu a jeho Statistickej vyznamnosti (MANN, 1945; KENDALL, 1975).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Teplotné pomery v alpinskom ekoténe Skalnatej doliny

Statistické spracovanie dlhodobého radu merani teploty vzduchu na observatoriach Skalnaté Pleso a
Lomnicky stit (Tab. 2) potvrdzuje predpokladané vyrazné rozdiely v teplotnych podmienkach hornej Casti Skalnatej
doliny. V obdobi 1951-2024 priemerné teploty vzduchu na Skalnatom Plese prekro¢ili limitné hodnoty vo vsetkych
kritériach, hoci pocetnost’ prekroceni v pripade pT-JL dosiahla iba 58 %. Naopak, priemerné teploty na Lomnickom
stite boli takmer pocas celého obdobia vyrazne pod limitnymi hodnotami, pricom vynimo¢né prekroCenia sa
vyskytli v pripade kritéria (2) pT-JJA, a to po roku 2010 (Obr. 2). Statisticky vyznamny trend oteplovania sa
potvrdil vo vSetkych analyzovanych pripadoch, pricom priemernd rocna zmena teploty vzduchu sa pohybovala v
rozsahu 0,033-0,040 °C (Tab. 3). Rychlost’ oteplovania vo Vysokych Tatrach zodpoveda hodnotam uvadzanym pre
iné horské oblasti, ktoré vo vSeobecnosti vykazuju rychlejsi narast teploty v porovnani s niz§imi polohami (MRI,
2015; RANGWALA & MILLER, 2012).

Tab. 2 Statistické charakteristiky teploty vzduchu s ohPadom na teplotné Kritéria pre rast stromovej vegeticie vo
vySkovom profile Skalnaté Pleso — Lomnicky Stit za obdobie 1951-2024; Ni je celkova pocetnost’ idajov, N2 je pocet
udajov, ktoré spliiaju teplotné poZiadavky, % je percentudlne vyjadrenie podielu N2/N1

Tab. 2 Statistical characteristics of air temperature in relation to temperature thresholds for tree-vegetation growth along
the Skalnaté Pleso — Lomnicky Stit elevational profile for the period 1951-2024; N1 represents the total number of data
points, N2 is the number of data points meeting the temperature requirements, and % indicates the percentage share of
N2/Ni

Skalnaté Pleso (1778 m n.m.) Lomnicky $tit (2635 m n.m.)
Kritérium / Limit Teplota vzduchu °C (1951-2024) Teplota vzduchu °C (1951-2024)
N N % Priemer c Max  Min | Ny N, % | Priemer c Max  Min
(1) pT-JL/10°C 74 43 58 10,3 +1,6 13,6 6,7 74 0 0 45 1,7 79 0,6
(2) pT-JJA/6°C 74 74 100 9,8 +1,3 13,1 6,9 74 5 7 4,0 1,3 7,7 1,0
(3) pT-MJJAS / 6 °C 74 72 97 83 +1,1 11,2 5,5 74 0 0 2,5 1,1 5,5 -0,3
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Obr. 2 Priemerna teplota vzduchu vo vy$kovom profile Skalnaté Pleso — Lomnicky $tit za obdobie 1951-2024 podla
teplotnych kritérii (1-3).

Fig. 2 Mean air temperature along the Skalnaté Pleso — Lomnicky Stit elevational profile for the period 1951-2024
according to temperature thresholds (1-3).

Tab. 3 Mann-Kendallov test Statistickej vyznamnosti trendu zvySovania teploty vzduchu vo vy$kovom profile Skalnaté
Pleso — Lomnicky $tit za obdobie 1951-2024; N predstavuje pocetnost’ idajov, S je testovacia Statistika urcujica smer
(kladny alebo zaporny) a silu trendu, p-hodnota < 0.05 potvrdzuje Statisticki vyznamnost’ trendu; a, b si koeficienty
linedrnej regresie y=ax+b; R? je koeficient determinacie.

Tab. 3 Mann-Kendall test of the statistical significance of air temperature trends along the Skalnaté Pleso — Lomnicky $tit
elevational profile for the period 1951-2024; N represents the number of data points, S is the test statistic indicating the
direction (positive or negative) and strength of the trend, a and b are the coefficients of the linear regression equation y =
ax + b, p-values < 0.05 confirm the statistical significance of the trend, and R? is the coefficient of determination.

Skalnaté Pleso (1778 m n.m.) Lomnicky $tit (2635 m n.m.)
. . Teplota vzduchu °C (1951-2024) Teplota vzduchu °C (1951-2024)
Kritérium / Limit Mann-Kendallov test y=ax+tb y=ax+tb
N S p-value a b R? n S p-hodnota a b R?
(1) pT-JL /10 °C 74 881 <0.05 0,038 -64,6 0251 | 74 827 <0.05 0,037 -68,6 0,221
(2) pT-JJA /6 °C 74 1293 <0.05 0,040 -694 0456 | 74 1241 <0.05 0,040 -75,9 0424
(3) pT-MJJAS /6 °C 74 1295 <0.05 0,034 -59,6 0442 | 74 1265 <0.05 0,033 63,8 0413

Dynamika hornej hranice alpinskej stromovej vegetacie podl'a teplotnych kritérii 1-3

Nadmorska vyska zodpovedajuca teplotnému limitu pre rast drevin vo vysokohorskom prostredi vykazovala v
obdobi 1951-2024 znacnu variabilitu (Obr. 3). Rozdiel medzi zistenym maximom a minimom predstavoval
priblizne 1000 m pri vSetkych troch aplikovanych kritériach (Tab. 4). Vyznamne sa lisili aj priemerné hodnoty,
ktoré sa pohybovali od 1826 + 239 m pre kritérium 1 az po 2337 + 193 m pre kritérium 2. Vo vSetkych pripadoch
bol identifikovany $tatisticky vyznamny trend posunu limitnej nadmorskej vysky smerom nahor, s priemernou
rychlostou priblizne 5-6 m za rok, ¢o za celé sledované obdobie predstavuje narast priblizne o 400 m (Tab. 4).

Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3
3000 3000 3000

2500 2500 2500
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c = :
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1950 1970 1990 2010 2030 1950 1970 1990 2010 2030 1950 1970 1990 2010 2030
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Obr. 3 Klimaticka hranica rastu alpinskej stromovej vegetacie za obdobie 1951-2024 podP’a teplotnych kritérii (1-3)
Fig. 3 Climatic alpine treeline for the period 1951-2024 based on temperature criteria (1-3).
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Tab. 4 Statistické charakteristiky hornej hranice alpinskej stromovej vegeticie s ohPadom na teplotné kritéria (1-3) vo
vySkovom profile Skalnaté Pleso — Lomnicky $tit za obdobie 1951-2024; N predstavuje poletnost’ udajov, a, b st
koeficienty linearnej regresie y=ax+b; R? je koeficient determinacie, p-hodnota < 0.05 potvrdzuje $tatisticki vyznamnost’
trendu, A uvadza posun hornej hranice v sledovanom obdobi A1 (m/74 rokov), A2 (m/1rok)

Tab. 4 Statistical characteristics of the upper limit of alpine tree-vegetation with respect to temperature criteria (1-3) in
the Skalnaté Pleso — Lomnicky §tit elevation profile for the period 1951-2024; N represents the number of data points, a
and b are the coefficients of the linear regression equation y = ax + b; R? is the coefficient of determination, p-value < 0.05
confirms the statistical significance of the trend, A indicates the shift of the upper limit during the study period: A1 (m/74
years), A2 (m/year).

P .. H (m n.m.) y=ax +b H (m n.m.) Ay Ay

Kritérium / Limit N | Priemer c Max  Min a b R? p-hodnota | r. 1951 1r.2024 | m m/r
1) pT-JL/10°C 74 1826 +239 2317 1307 | 5,5 -9173 0,248 <0.05 1624 2028 | 404 5
(2) pT-JJA/6°C 74 2337 +193 2917 1907 | 6,0 -9548 0,444 <0.05 2119 2555 | 437 6
() pT-MJJAS/6°C | 74 2116 +165 2563 1705 | 5,1 -7942 0.438 <0.05 1932 2301 369 5

Priemern4 rychlost’ posunu klimatickej hranice rastu stromovej vegetéacie v tejto $tadii (~ 5—6 m/rok) vyrazne
prevySuje hodnoty publikované pre iné horské oblasti sveta. Podla HARSCH et al. (2009) sa vo vicSine
Studovanych regionov rychlost’ vyskového posunu pohybovala v rozmedzi 0—-10 m za desatrocie (~ 0—1 m/rok).
Mierne vys§iu hodnotu priblizne 1,4 m/rok uvadzaji MTHAILA et al. (2021) pre karpatské pohorie Rodna, kde
zaznamenali posun alpinskej hranice o 180 m za 131 rokov. Porovnatel'né hodnoty okolo 1 m/rok boli zistené aj v
Alpach (GEHRIG FASEL et al., 2007). V americkych Skalnatych horach dochadzalo k posunu alpinskej hranice
lesa od 18. storocia do roku 2000 v priemere 0,5 m/rok, pri¢om medzi jednotlivymi lokalitami bola zaznamenana
vyrazna variabilita (ELLIOT et al., 2010). V horstve Sayan na Sibiri bola reakcia lesa na zmenu klimy vyjadrena
rychlostou posunu okolo 0,6 m/rok (KHARUK et al., 2010). Vyraznejsie posuny boli pozorované v tropickych
Andach (2,5-3,5 m/rok; FEELEY et al., 2011) a v Himalajach, kde $tidie uvadzaji hodnoty v rozpiti od 0 do 12
m/rok (GAIRE et al., 2023; KUMAR & KHANDURI, 2024).

V kontexte tychto vysledkov predstavuje vySkovy posun klimatickej hranice na skumanej lokalite
mimoriadne vysoku hodnotu, ¢o poukazuje na vyraznt klimaticku citlivost’ daného vysokohorského ekosystému. Vo
Vysokych Tatrach bol najvyraznejsi posun zaznamenany u kosodreviny, ktora expandovala do vyssich nadmorskych
vys$ok, predovsetkym na slne¢né a mierne svahovité stanovistia (PISCOVA et al. 2023). Z dlhodobého hl'adiska
(1956-2010) vsak bol posun hranic ihlicnatych lesov, krovin a alpinskych luk smerom nahor hodnoteny len ako
mierny (SOLAR & SOLAR, 2020), ¢o poukazuje na niz$iu dynamiku vyskového posunu v porovnani s vysledkami
tejto Stidie. Pocas prvotného terénneho mapovania v alpinskom ekotone Skalnatej doliny (jul 2025) bol najvyssi
vyskyt tejto dreviny zaznamenany v lokalite pod Lomnickym §titom a to vo vyske priblizne 2400 m n. m. (Obr. 4).

Kosodrevina v spodnej Casti Skalnatej doliny, priblizne na urovni 1500-1600 m n.m. vytvara konkuren¢né
prostredie pre vertikalny posun hornej hranice lesa, kde dominuje smrek obycajny (Picea abies) s primesou
smrekovca opadavého (Larix decidua) a ojedinelym vyskytom borovice limovej (Pinus cembra). Vo Vysokych
Tatrach horna hranica lesa vystupuje aj do vyssich poloh, napr. smrek s limbou na Patrii kulminuju vo vyske na
tirovni 1700 m n.n. (Plesnik, 2010). Stgasné oteplovanie moze prediZit vegetaéné obdobie a potencialne zvysit
tempo rastu drevin na hornej hranici lesa. Predpoklada sa, ze v subalpinskych lesoch Zapadnych Karpat bude smrek
obycajny zaznamenavat' zvySeny rast v teplejSich podmienkach, zatial' ¢o borovica limbova znizi rast v désledku
teplotného stresu (Marcis et al., 2025).

Dalsi vyskum bude orientovany na podrobné mapovanie rozsirenia kosodreviny a overenie doterajsich
poznatkov o klimatickych podmienkach, ktoré ovplyviiuji rast drevin vo vysokohorskom prostredi.
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Obr. 4 Na]vy§§1a poloha (N 49°11.57077', E 20°12. 83777' 2400 m n. m.) vyskytu borovice horskej v Skalnatej doline
zaznamenana pri terénnom mapovani pod Lomnickym $titom v roku 2025.

Fig. 4 The highest occurrence of mountain pine (N 49°11.57077', E 20°12.83777', 2400 m a.s.l.) in Skalnata dolina under
Lomnicky $tit, documented during field mapping in 2025.

ZAVER

Globélne oteplovanie meni klimatické podmienky v horskych oblastiach. Sledovanie zmien klimatickej
hranice rastu stromovej vegetacie v prechodovej zone medzi sGvislym lesnym porastom a alpinskym pasmom
poskytuje dolezité poznatky o vplyve klimatickej zmeny na rozsirovanie horskych drevin do vyssich nadmorskych
vysok.

V tejto Stadii sme analyzovali klimatické podmienky alpinskeho ekotonu v Skalnatej doline vo Vysokych
Tatrach a to na zaklade dlhodobych klimatickych merani z observatorii Skalnaté Pleso (1778 m n. m.) a Lomnicky
§tit (2635 m n. m.). Hodnotili sme trendy priemernej teploty vzduchu v obdobi 1951-2024 vo vztahu k trom
teplotnym kritériam pouzivanym na uréenie klimatickej hranice: (1) priemerna julova teplota, (2) priemerna sezonna
teplota pocas letnych mesiacov jin—august a (3) priemerna sezénna teplota za vegeta¢né obdobie maj—september.

Vo vsetkych pripadoch sme zaznamenali Statisticky vyznamny trend zvySovania teploty s priemernym
ro¢nym narastom o 0,03 az 0,04 °C, ¢o je porovnatelné s hodnotami uvadzanymi z inych horskych regionov.
Vplyvom tohto oteplovania sa klimaticka hranica za viac ako 70 roéné obdobie posunula vyssie priblizne o 400
metrov, v priemere 5—-6 m za rok, ¢o vyrazne prevysuje hodnoty publikované pre iné vysokohorské oblasti. Prvotné
terénne pozorovania potvrdili expanziu borovice horskej, ktora je dominantnou drevinou alpinskeho ekotéonu vo
Vysokych Tatrach, do vyssich poloh alpinskeho pasma. Pri terénnom mapovani v roku 2025 bola najvyssia poloha
vyskytu tejto dreviny zaznamenana vo vyske priblizne 2400 m n. m. Dalsi vyskum bude zamerany na detailné
terénne mapovanie rozsirenia kosodreviny a overenie ziskanych poznatkov o klimatickych limitoch rastu drevin vo
vysokohorskom prostredi.
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ABSTRACT

Koren4 Hillayova M., Koreny L., Vido J., Skvarenina J.: Development and validation of a bioclimatological
model for predicting the internal climate of a beehive

This paper presents a biometeorological analysis of the internal climate of two beehives (BH1 and BH2) using
multiple linear regression. The study's objective was to model the internal temperature and humidity of the hives based
on external temperature and humidity data collected during the active beekeeping season. Both the temperature and
humidity models were found to be statistically significant, but they exhibited different predictive capabilities. The
models for internal temperature demonstrated a low coefficient of determination (R2~0.20—0.22), indicating that
external weather conditions explain only a limited portion of the variability in the hives' internal temperature. This
finding underscores the effectiveness of the bee colony's active thermoregulation. In contrast, the models for internal
humidity showed a higher R2 value (R2 =0.32—0.33), suggesting a stronger relationship between external and internal
humidity levels. However, the models for humidity also had a higher Mean Absolute Error (MAE =20-23%)
compared to the temperature models (MAE =1.2 °C). The models developed in this study successfully confirm the
fundamental relationship between a beehive's internal climate and its external environment, providing an important
starting point for further research. To achieve higher predictive accuracy, it will be necessary to incorporate internal
variables reflecting the colony's biological activity and to collect year-round data, thereby extending their applicability
to the winter period.

Key words: Bee colony, biometeorology, linear regression, microclimate, thermoregulation

UvVoD

Bioklimatologia je dynamicky vedny odbor, ktory skima vzajomné pdsobenie zivych organizmov a
klimatickych faktorov na roznych priestorovych a ¢asovych skalach (MAAROUF a MUNN, 2005; CHIOU et al., 2015).
Pochopenie tychto vzt'ahov je kl'i€ové nielen pre predpovedanie zmien v ekosystémoch, ale aj pre praktické aplikacie
v polnohospodarstve, lesnictve ¢i pri ochrane biodiverzity (DAWSON et al., 2011; MORI et al., 2017). V kontexte
prebiehajucich klimatickych zmien sa pozornost’ upriamuje na reakcie organizmov na zmeny v ich bezprostrednom
prostredi, teda na mikroklimatické podmienky (POTTER et al., 2013; PINCEBOURDE et al., 2016).

Vcely medonosné (Apis mellifera) predstavuju jeden z najvyznamnejsich bioindikatorov stavu zivotného
prostredia, pricom ich prezitie a zdravie su silne zavislé od optimalnych mikroklimatickych podmienok v ich uli
(SHARIF et al., 2022; DAR et al., 2025). UT' je komplexny a termoregulacne aktivny systém, kde v&elstvo dokaze
aktivne regulovat teplotu a vlhkost’, aby si udrzalo optimalne podmienky pre liahnutie plodu, spracovanie medu a
prezitie zimného obdobia (ABOU-SHAARA et al., 2017; JARIMI et al., 2020; RODRIGUEZ-VASQUEZ et al., 2024). Hoci
su tieto vnutorné procesy dobre zdokumentované, stale existuje priestor pre podrobnejsie skumanie, ako konkrétne
vonkajsie klimatické podmienky ovplyviiuji schopnost’ véelstva udrziavat’ tito stabilitu (KORENA HILLAYOVA et al.,
2022). Predchadzajtice prace (napr. JONES et al., 2004; STABENTHEINER et al., 2010; OCKO a MAHADEVAN, 2014) sa
zaoberali skimanim termoregulacie véelstiev vo vnutri ilov, av§ak komplexné modelovanie vztahu medzi vonkajs$imi
a vnatornymi klimatickymi datami ostava nedostatocne preskiimané.

Ciel'om tejto §tudie je vyvoj a validacia bioklimatologického modelu na predikciu vnatornej klimy véelieho
ula na zaklade vonkajSich klimatickych dat (teplota, vlhkost). Na zaklade analyzy rozsiahlych ¢asovych radov
vnutornych a vonkajsich podmienok sa pokusime identifikovat kl'i¢ové faktory a zostavit’ predikény model. Nésledne
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sa v ramci prace vykona validacia modelu, aby sa preverila jeho schopnost’ presne simulovat’ vntitorné podmienky v
uli.

MATERIAL A METODY

Charakteristika experimentalneho tizemia

Véelstva sa nachadzajiina strednom Slovensku v obci Piest’ II. oblast Horna Lie$na. Uzemie sa nachadza
48°30'31"N a 19°25'56"E v

nadmorskej vyske 535 m n. m. v katastralnom tizemi mesta Detva. V lokalite prevlada klimageograficky subtyp
teplej horskej klimy. Priemerné teplota pocas roka sa pohybuje cca pri 7,9 °C, priemerny ro¢ny uhrn zrazok je cca 745
mm a priemerna ro¢na vlhkost' vzduchu 75,2 %. Reliéf ma vrchovinovy charakter. Vegetacny kryt tvoria hlavne trvalé
travnaté porasty, luky a pasienky v mensej miera aj lesy , a to buciny a jedl'o — buciny. V nizsich ¢astiach pohoria rastt
dubiny a dubové — hrabiny (Koreny 2021).

Zber dat vo vnutri ulov

Na zber bioklimatologickych dat od méja do augusta 2025 vo vnutri véelieho Gl'a bol pouzity pristroj ,,Srdce
ula® (BeeHive Monitoring, Slovenska republika) (Obr. 1a), ktory je $pecialne navrhnuty na monitorovanie véelstiev
bez rusenia ich prirodzeného prostredia. Celkovo boli data zbierané z dvoch véelich tlov. Zariadenie s rozmermi 70
x 60 x 8§ mm a hmotnostou 30 g bolo umiestnené vo vnutri ul'a, na rdmiky s plodom, pricom elektronika smerovala
nadol. Pristroj poskytoval udaje o teplote a vlhkosti vo vnutri tl'a v 10-minttovych intervaloch.

Zber meteorologickych dat

Na meranie vonkaj$ich klimatickych podmienok od maja do augusta 2025 bola pouzitd automaticka
meteorologicka stanica so senzorom EMS33 (EMS Brno, Ceska republika), ktora merala teplotu a relativnu vlihkost’
vzduchu v rovnakom obdobi ako srdce ul'a. Stanica (Obr. 1b) bola umiestnend na otvorenom priestranstve priblizne
10 metrov od véelich ul'ov. Meteorologické premenné sa merali v 10-minatovych intervalov. Tento pristup bol zvoleny
s cielom ziskat presnejSiu priemernti hodnotu teploty a minimalizovat’ tak vplyv mikrometeorologickej variability.

Navrh a validacia predikéného modelu

Na zaklade zozbieranych rozsiahlych ¢asovych radov vnutornej a vonkajsej teploty a vlhkosti z dvoch ulov
bol vyvinuty bioklimatologicky model na predikciu vnutornych podmienok vcelieho ula. Celkovy stbor dat bol
rozdeleny na trénovaciu sadu (80 %) a valida¢nu sadu (20 %).

Pred samotnym modelovanim bola vykonand deskriptivna Statistickd analyza, ktord zahfiiala vypocet
priemerov, medianov, smerodajnych odchylok, minimalnych a maximalnych nameranych hodnét pre vnatorné a
vonkajSie premenné. Na preskimanie linearneho vztahu medzi premennymi bola pouzita korela¢na analyza, ktora
potvrdila vhodnost” d’alSiecho modelovania. Nasledne bol pre predikciu vnutorne;j teploty a vlhkosti ul'a pouzity model
viacnasobnej linearnej regresie s nasledovnou vseobecnou formou:

Ypred:B0+ﬁ 1X 1+B2X2+‘ . '+Ban+€ (1 )

V tomto modeli Y preq reprezentuje predikovant hodnotu (vniitorni teplotu alebo vlhkost’), X az X, st nezavislé
premenné (vonkajsia teplota, vonkajsia vlhkost) a Bo az Bn su regresné koeficienty. Tento pristup, zamerany na
modelovanie mikroklimatickych podmienok, je v sulade s trendmi v digitalnom véelarstve (ROBUSTILLO et al., 2022).
Presnost’ a vykonnost’ modelu bola overena na valida¢nej sade dat pomocou Standardnych Statistickych metrik: stredna
kvadraticka chyba (RMSE), stredna absolutna chyba (MAE) a koeficient determindcie (R?).
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Obr. 1 Pouzité zariadenia na zber dat. a) ,,Srdce ul’a“ na meranie vnitornych podmienok, b) Meteorologicka stanica
Fig. 1 Equipment used for data collection. a) ""Heart of the hive" for measuring internal conditions, b) Meteorological
Station

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade zozbieranych bioklimatologickych dat z dvoch véelich Gl'ov a jednej meteorologickej stanice bola
vykonana deskriptivna Statisticka analyza. Celkovy datovy subor obsahoval 36 378 jednotlivych merani (6063 merani
teploty a 6063 merani vlhkosti pre kazdy I’ a meteorologickt stanicu), ktoré boli zozbierané pocas aktivnej sezony
veelstiev. Priemerna vonkajsia teplota pocas sledovaného obdobia bola 10.53 °C, s vyraznymi vykyvmi od minima -
5.85 °C po maximum 27.46 °C. Priemerna vonkajsia vlhkost’ dosahovala 75.43 %, s extrémnym rozsahom od minima
18.91 % po maximum 100 %. Naopak, vnitorné prostredie 0l'ov si udrziavalo stabilnejSiu teplotu, pri¢om priemerna
hodnota pre UP; bola 20.81 °C a pre Ul, 20.84 °C. Vniitorna teplota v Uli 1 sa pohybovala od minima 5 °C po
maximum 41.2 °C, zatial’ &o pre UT; to bolo od 5.7 °C po 40.3 °C. Priemerna vniitorna vlhkost’ pre Ul' bola 43.91 %
apre Ul 46.39 %, s rozsahom od 19.6 % do 61.2 % v Ul a od 19.2 % do 64.3 % v UP,. Pouzili sme Durbin-Watsonov
test, ktory potvrdil, Ze autokorelacia rezidui je nevyznamna/v prijatelnom rozsahu (DW=1,95, p>0.05).

Predikény model pre vnitornu teplotu

Pre vnutornt teplotu v Gloch 1 a 2 boli vyvinuté modely viacnasobnej linearnej regresie, ktoré predikuji
vnutornu teplotu (Yprea) na zéklade vonkajsej teploty (Tvonkajsia) @ vonkajsej vihkosti (Vyonkajsia). Obidva modely boli
postavené na 4 850 pozorovaniach (trénovacia sada) a st $tatisticky vysoko vyznamné (p<0.001), ¢o potvrdzuje, Ze
vztah medzi premennymi nie je nahodny.

Model pre UPs: Y preq=16.60+0.14-T\onkajisia—0.006- Vyonkajsia 2)
Model pre UPa: Y preq=17.21+0.137- Tyonkajsia—0.005-Vyonkajsia 3)

Hodnota koeficientu determinacie (R2) dosiahla pre Ul 1 =0.220 a pre UT 2 = 0.205, ¢o znamena, e priblizne
20-22 % variability vnutornej teploty je vysvetlenych vonkaj$imi faktormi. Zvy$na variabilita je pravdepodobne
sposobend komplexnymi vniitornymi faktormi, ako je aktivita véelstva alebo mnozstvo plodu. Presnost’ modelov bola
overena na validagnej sade a dosiahla pre Ul'; strednt absoliitnu chybu (MAE) 1.2 °C a pre UFs MAE = 1.22 °C, ¢o
sved¢i o dobrej predikénej schopnosti napriek nizkym hodnotdm R2.

Koeficient pre vonkaj$iu teplotu bol v oboch modeloch vePmi podobny (0.140 pre UT; a 0.137 pre Ul), &o
naznacuje, Ze s narastom vonkajsej teploty o 1 °C sa vnutorna teplota tl'a zvysi priblizne o 0.14 °C. Podobne aj
koeficient pre vonkajsiu vlhkost' bol konzistentne negativny, s hodnotami -0.006 a -0.005, ¢o mdze suvisiet’ s
termoregulaciou vcelstva.
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Predikény model pre vnitornu vlhkost’

Pre vnutornu vlhkost’ v iloch 1 a 2 boli vyvinuté modely viacnasobnej linearnej regresie, ktoré predikuju
vnutornil vihkost’ (Yprea) na zaklade vonkajsej teploty (Tvonkajsia ) @ vonkajsej vlhkosti (Vyonksjsia ). Obidva modely st
Statisticky vysoko vyznamné a boli postavené na 4 850 pozorovaniach (trénovacia sada).

Model pre UPi: Yiprea =25.17+0.78- Tyonkaisia +0.14+ Vyonkajsia @)
Model pre UP2: Ypred=24.31+0.84- Tyonkajsia +0.16+ Vionkajsia ()

Hodnota koeficientu determinacie (R2) dosiahla pre UT} = 0.323 a pre Ul = 0.328, &o je vyrazne vyssie ako v
pripade modelov pre teplotu. To naznacuje, ze vonkajsie faktory majii va¢si vplyv na variabilitu vnatornej vlhkosti
nez teploty. Presnost’ modelov bola overena na validacnej sade, kde MAE pre UT, bolo 20.08 % a pre Ul = 23.37 %.
Hoci je MAE v absolutnych ¢islach vysoké, modely su silnejsie vo vysvetl'ovani celkovej variability.

Koeficienty pre vonkajsiu teplotu (0.78 pre Ul'; a 0.84 pre UT2) a vonkajsiu vihkost (0.14 a 0.16) si v obidvoch
ul'och pozitivne a konzistentné, ¢o poukazuje na silny a priamy vztah medzi vonkajs$imi a vnutornymi vlhkostnymi
podmienkami.

Vyvinuté modely st sice $tatisticky vyznamné, no pre dosiahnutie vyssej predikénej presnosti je potrebné do
analyzy zahrnat’ aj d’alSie vnutorné premenné, ktoré odrazaji biologicku aktivitu vcelstva. Tieto modely vSak uspesne
demonstruju zékladny vztah medzi vnttornou klimou l'a a vonkaj$im prostredim a potvrdzuju, ze vcelstva aktivne
reguluju svoju vnatorni teplotu.

ZAVER

Vo vyskumnej praci sme sa venovali modelovaniu vnutornej teploty a vlhkosti v dvoch véelich aloch (Ur; a
Ur,) pomocou viacnasobnej linearnej regresie. Modely boli postavené na zéklade vonkajiej teploty a vonkajiej
vlhkosti. Napriek tomu, ze oba modely pre teplotu boli Statisticky vysoko vyznamné a ich koeficienty konzistentné,
zistili sme, Ze s schopné vysvetlit’ len 20-22 % variability vnttornej teploty. Naopak, modely pre vnutorna vlhkost’
dosiahli vyssiu hodnotu R? (= 0.32-0.33), ¢o naznacuje, Ze vonkajsie podmienky majii na vnitorna vlhkost tla
vyraznej§i vplyv nez na teplotu. Této relativne nizka hodnota R? pre teplotu a mierne nérasty chybovosti (MAE a
RMSE) potvrdzujt, ze vnutorné termoregulacné a vlhkostné procesy véelstva st ovplyvnené aj inymi, vnutornymi
faktormi, ktoré neboli v tejto $tadii zohl'adnené.

Ziskané modely preto sluzia ako zékladny nastroj, ktory demonstruje existenciu priameho vztahu medzi
vonkaj$imi a vnutornymi podmienkami ula pocas aktivnej vcelarskej sezony. Pre dosiahnutie vyssej predikénej
presnosti v redlnych aplikaciach bude do buducnosti potrebné navrhnut' komplexnejsie modely, ktoré zohl'adnia aj
premenné odrazajiice biologické procesy véelstva a zber dat v zimnom obdobi.
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ABSTRACT

Skvareninova, J., Mrekaj, I.: The impact of climate change on the flowering of silver birch (Betula pendula
L.in Slovakia

The paper presents the impact of climate change on the phenological manifestations of silver birch (Betula
pendula L.) in Slovakia during two 30-year periods: 1961-1990 and 1991-2020. Changes in full flowering were
evaluated according to the international BBCH 65 scale using trend analyses. Climate change was evaluated using
meteorological elements — air temperature and precipitation during the two periods. Significant changes were
observed in the second period. The average monthly air temperature between the periods increased by 1.1 °C,
confirming the upward trend. It rose statistically significantly in April by 2.6 °C. Changes in total precipitation
between the monitored periods were neither clear nor systematic. Temperature changes accelerated the onset of
flowering, with a trend of 14 days earlier and a 5-day longer duration of the phase in the second period.

Key words: meteorological trends, phenological trends climate change, Silver birch (Betula pendula L.)

UVOD A PROBLEMATIKA

Fenolodgia je spolahlivym nastrojom na zaznamenavanie zmien v krajine prostrednictvom fenologického
monitoringu. Jarné fenologické fazy predstavujii jeden z najpreskiimanejSich a casto citovanych prikladov
ekologickej reakcie na postupné klimatické oteplovanie (Post, 2013). Priklady skorSieho nastupu jarnych
fenologickych faz zahfaju Sirokt skdlu Zivotnych prejavov rastlin. Napriklad skorsi nastup jarnych fenofaz ako je
zalistenie a kvitnutie a na ne nadvazujuce biorytmy zivoéichov boli zaznamenané za posledné dve desatrocia vo
viacerych pracach (COOK et al., 2004, 2012; PARMESAN, 2007; ROOT et al., 2003) ako aj v piatej hodnotiacej sprave
IPCC (FIELD et al., 2014). Jednym z hlavnych poznatkov tychto prac je aj rychlejsi postup jarnych fenofaz v
severnejSich zemepisnych Sirkach ako v juznejSich (PARMESAN, 2007). Délezité udaje vplyvu klimatickej zmeny
lesnych drevin mézu poskytnut’ dlhodobé fenologické merania a pozorovania (LANGVALL-LOFVENIUS 2021). Dlhé
casové rady fenologickych pozorovani st predpokladom pre zistovanie trendov vyvoja fenologickych faz a
hladanie ich vztahu ku klimatickej zmene (ASSE et al., 2018). Désledky zmeny klimy sa v povodnych arealoch
drevin neprejavuju rovnomerne. Reakcie réznych ekotypov na tieto zmeny prostrednictvom dlhodobych
fenologickych prejavov dajii odpoved’ na vyvoj klimy aj v regionalnych podmienkach (LUKASOVA et al., 2020).
Fenologia vyznam aj v humannej medicine a to hlavne pri monitoringu vyskytu pelovych alergénov v ovzdusi.
Podla Svetovej alergiologickej organizacie dochadza ku kazdorotnému zvySovaniu poctu alergikov, pricom
priblizne 20-30% svetovej populacie trpi nejakou formou alergie. NajvyraznejSim alergénom sposobujucim
alergicki nddchu v Eurdpe st pele trav a brezy (KHWARAHM et al., 2017). Vplyv teplotnych mestskych ostrovov
urychluje kvitnutie a tym aj predlzuje pdsobenie alergénov v ovzdusi (JOCHNER-MENZEL, 2015). Naslednym
oneskorenym kvitnutim v okolitej krajine sa transport pelovych zin a ich pdsobenie v urbannom prostredi moze
predizit. Meniaca sa klima zohrava v sucasnosti jednu z déleZitych uloh v tom, kedy zaginaju a ako dlho trvaju
pelové sezony. Podl'a Biedermanna et al. (2019) sa hladiny pel'u brezy v poslednych desatrociach zvysili a obdobie
expozicie sa predizilo v dosledku zmeny klimy, o ma za nasledok zvysenie prevalencie senzibilizcie pelom brezy.
Existuje v8ak vel’kd medziro¢na variabilita v pelovej sezone, ¢o stazuje presné urCenie posobenia zmeny klimy.
Vysokym koncentraciam brezového pel'u v ovzdusi napomahaju aj hortce a suché obdobia, ktoré zaroven spdsobuju
skorsie uvolnovanie pelu.

Cielom prace je analyza vplyvu zmeny klimy hodnotena meteorologickymi prvkami (teplota vzduchu,
zrazky) na kvitnutie brezy previsnutej v lesnych ekosystémoch Slovenska pomocou dvoch 30 roénych ¢asovych
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radov. Dlhodobé rady udajov sme ziskali z databazy Slovenského hydrometeorologického ustavu v Bratislave asu
doplnené o vlastné pozorovania.

MATERIAL A METODY

V prvom obdobi rokov 1961-1990 prebichali pozorovania na 36 lokalitach, v druhom obdobi 1991-2020 sa

pozorovania rozsirili o 30 lokalit, kde sa dany druh vyskytoval prirodzene. Vyskova ¢lenitost’ izemia na ktorom sme
analyzovali kvitnutie brezy predstavuje interval 100-1330 m n.m. Tento autochtonny druh sme si vybrali pre jeho
vysoké prirodzené rozsirenie a zastipenie na uzemi Slovenska. Obdobia pouzité na vypocet normalov boli zvolené
kvoli zostladeniu obdobi navrhovanych fenologickych normalov a Standardnych klimatologickych normalov
uréenych Svetovou meteorologickou organizaciou WMO (World Meteorological Organization, 2017). Fenologické
aj meteorologické udaje poskytol Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU). Fenologické udaje, ktoré sme
spracovali boli pozorované podla rozlicnych metodik. Preto sme ich zjednotili a prepojili s medzindrodnou
fenologickou stupnicou BBCH kodov (MEIER 1997), ktord sa pouZiva aj pre su¢asné pozorovania v sieti SHMU.
Hodnotili sme generativnu fenofazu plné kvitnutie (BBCH 65) - den, kedy samcie jahnady intenzivne uvolnuju
pel’ aspoii na polovici jedincov danej skupiny.
Faza bola pozorovana na skupine 10 jedincov v dospelom veku (viac ako 50 rokov) na kazdej lokalite. Ziskané
datumy nastupu sme nahradili poradovym ¢islom dna v roku (DOY) z dévodu d’alSieho spracovania dat. Do analyzy
boli zahrnuté len lokality, ktorych rad pozorovani prevysoval 70% Uplnych pozorovani pre dant fazu. Dévodom
takéhoto znizenia boli chybajuce data pri zmene metodiky a prechode na medzinarodnt stupnicu. Ak na lokalite
bolo asponn 70% pozorovani pokladame vypocet priemeru nastupu fenologickych faz za reprezentativny pre dané
Casové obdobie a nazyvame ho fenologicky normal. Meteorologické tdaje sme Cerpali zo stanic, ktoré boli
najblizSie k fenologickej stanici. Porovnavané boli jedno, dvoj a troj mesa¢né priemery teplét vzduchu a sumy
atmosférickych zraZok pred nastupom fenologickej fazy. Vzt'ah medzi fenofazou a meteorologickymi prvkami sme
ur¢ili pomocou Pearsonovho korelacného koeficientu. Hranicu pre hladinu Statistickej vyznamnosti p sme stanovili
na 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Meteorologické prvky a zmena klimy

Analyza priemernej ro¢nej teploty vzduchu na vybranych meteorologickych staniciach (Obr. 1)
preukazala oteplovanie v druhom obdobi 1991-2020. V prvom obdobi 1961-1990 dosiahla priemerna ro¢na teplota
vzduchu hodnotu 7,7 °C. V druhom obdobi vzrastla o 1,1 °C, ¢im sa potvrdil stiipajici trend zmeny teplot. Tento
trend je Statisticky vyznamny a dokumentuje celkové oteplenie medzi obdobiami o 1,8 °C. V druhom obdobi bol
zaznamenany najvyraznej$i narast priemernej mesacnej teploty v aprili, kedy trend priemernej teploty vzduchu
Statisticky vyznamne stupol az o 2,6 °C (Tab. 1).
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Obr. 1 Priebeh a trend priemernej ro¢nej teploty vzduchu v dvoch obdobiach
Fig. 1 Course and trend of average annual air temperature in two periods
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Podrobnejsie skiimanie priemernych mesacnych teplét vzduchu pre mesiace januar az april (Tab. 1) potvrdilo narast
teplot v druhom 30-roénom obdobi vo vSetkych analyzovanych mesiacoch. Najvicsie zvySenie priemernej mesacnej
teploty bolo zaznamenané v janudri, kedy sa teplota zvysila o 1,5 °C. Tieto zistenia ukazuju zmenu teplotnych
podmienok na vybranych meteorologickych staniciach, s dérazom na Statisticky vyznamné oteplovanie v druhom
obdobi.

Tab. 1 Priemerna teplota vzduchu a trendy v jednotlivych mesiacoch (*Statisticky vyznamné)
Tab. 1 Average air temperature and trends in individual months (*statistically significant)

1961-1990 1991-2020 .
Mesiac Zmena  medzi
Priemerna Linearny Priemerna Linearny obdobiami (°C)
teplota (°C) trend (°C) teplota (°C) trend (°C)
Januar -3.6 2.0 -2.1 0.1 1.5
Februar -1.4 0.7 -0.5 2.4 0.9
Marec 2.7 1.6 35 1.9 0.8
April 8.1 -1.0 9.3 2.6% 1.2

Pri trendovych analyzach priemerného ro¢ného tihrnu zrazok v sledovanych obdobiach (Obr. 2) bol zaznamenany
nérast zrazok v druhom obdobi o 68 mm, aviak tato zmena sa nepreukazala ako Statisticky vyznamna. Statisticky
vyznamny trend poklesu zrazok bol potvrdeny len pre mesiac april v druhom obdobi (Tab. 2). Ostatné mesacné
trendy neboli Statisticky vyznamné. Tieto vysledky naznacuju, Ze zmeny v thrne zrdZok medzi sledovanymi
obdobiami neboli jednozna¢né ani systematické, priCom len niektoré mesiace a trendy vykazovali Statisticku
vyznamnost. Takéto poznatky mézu byt doleZité nielen pri hodnoteni zmien fenologickych prejavov, ale aj
potencialnych dosledkov na hydrologické podmienky v sledovanom tGzemi.
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Obr. 2 Priebeh a trend priemerného ro¢ného tihrnu zrazok v dvoch obdobiach
Fig. 2 Course and trend of average total precipitation in two periods

Tab. 2 Priemerné uhrny zrazZok a trendy (*Statisticky vyznamné)
Tab. 2 Average total precipitation and trends (*statistically significant)

1961-1990 1991-2020
Mesiac Zmena medzi
Suma zraZok | Linearny Suma zraZok | Linearny obdobiami (mm)
(mm) trend (mm) (mm) trend (mm)
Januar 415 10.6 42.6 214 1.1
Februar 39.4 -8.2 419 18.3 25
Marec 389 3.0 429 0.4 4.0
April 51.1 8.4 48.0 -29.5% -3.1
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PIné kvitnutie (BBCH 65)

Priemerny nastup fenologickej fazy plného kvitnutia brezy (Tab. 33) bol v prvom hodnotenom obdobi 24.
aprila, v druhom obdobi bol posun nastupu o 2 dni skor. Trvanie fenologickej fazy plného kvitnutia sa v prvom
obdobi pohybovalo v rozsahu 20 az 25 dni, zatial’ ¢o v druhom obdobi sa faza prediZila priemerne o 2 az 5 dni.
PrediZenie trvania tejto fazy moze byt dosledkom teplotnych vykyvov a obdobi ochladenia v Gase kvitnutia.
Trendova analyza ukazala v prvom obdobi oneskorovanie nastupu fenologickej fazy o 2 dni, ale tento trend nebol
Statisticky vyznamny. V druhom obdobi bol pozorovany vyrazny posun trendu k skorSiemu nastupu fazy az o 14 dni
a bol Statisticky vyznamny. Breza tak vyrazne reagovala na zmenu klimy, ktora sa prejavila hlavne narastom

Tab. 3 Charakteristiky fenologickej fazy (*Statisticky vyznamné)
Tab. 3 Characteristics of the phenological phase (*statistically significant)

1961-1990 1991-2020
priemerny dizka priemerny dizka
datum nastupu trend fazy |datum nastupu trend fazy
24/04 2.1 22 22/04 -14.1* 27

V druhom obdobi bol vzt'ah medzi plnym kvitnutim a viacmesacnou teplotou vzduchu silny (Tab. 4). Zaporné
hodnoty korelacnych koeficientov jednoznacne preukazali, Ze s narastajucou teplotou vzduchu dochadzalo k
skorsiemu nastupu fenologickej fazy. Tento jav je znakom adaptivnej reakcie brezy na klimaticki zmenu, najma na
trend rasttcich jarnych teplét, ¢im sa vyznamne urychloval proces kvitnutia.

Tab. 4 Korelaéné koeficienty a Statisticka vyznamnost’ pre teplotu vzduchu a fazu BBCH 65 (tu¢né pismo -
najsilnejsia korelacia, *Statisticky vyznamné)

Tab. 4 Correlation coefficients and statistical significance for air temperature and BBCH stage 65 (bold font
- strongest correlation, *statistically significant)

Obdobie Februar Marec April 3 mesiace O 2 mesiace O
1961-1990 -0.586* -0.605* -0.426 -0.780* -0.770*
1991-2020 -0.436 -0.645* -0.523* -0.762* -0.857*

Vzt'ah medzi plnym kvitnutim a zrazkami (Tab. 5) bol v obidvoch obdobiach slaby a nepreukazal Statisticku
vyznamnost’. Tato skuto¢nost’ naznacuje, ze mnozstvo zrazok a pddnej vlhkosti, ako aj ich distribucia v obdobi pred
nastupom kvitnutia nezohravali dominantnt tilohu pri nastupe fazy.

Tab. 5 Korela¢né koeficienty a Statisticka vyznamnost’ pre zrazky a fenologicki fazu BBCH 65 (tu¢né pismo -
najsilnejSia korelacia, *Statisticky vyznamné)

Tab. 5 Correlation coefficients and statistical significance for precipitation and BBCH stage 65 (bold font -
strongest correlation, *statistically significant)

Obdobie Februar Marec April 3 mesiace O 2 mesiace O
1961-1990 -0.066 0.296 0.125 0.165 0.265
1991-2020 -0.273 0.002 0.168 -0.056 0.137

Vysledky analyzy kvitnutia poukazuju na skorsi nastup medzi obdobiami 1961-1990 a 1991-2020, ¢o odraza vplyv
rasticej jarnej teploty ako dosledok klimatickej zmeny. SilnejSia korelacia medzi nastupom fenologickej fazy a
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teplotou vzduchu v druhom obdobi potvrdzuje vyznam oteplovania ako kl'iCového faktora. Slaby vplyv zrazok
dokumentuje, Ze jarna fenofaza je primarne ovplyviiovana teplotou vzduchu, ¢o uvadza aj praca (MENZEL et al.,
2020). Vysledky autorov Studer et al. (2005), ktori sledovali vplyv klimatickych prvkov (teploty a zrazok) na
priebeh jarnych faz v podmienkach meniacej sa klimy taktiez potvrdili vplyv teploty ako hlavného faktora pri
nastupe jarnych fenofaz, zatial' ¢o vyznamny vplyv zrazok sa nepreukazal. K podobnym vysledkom dospel aj
vyskum vo Finsku (KUBIN et al. 2014), kde sa pri jarnych fenologickych fazach prejavil len vplyv teploty. Tento
poznatok koreSponduje aj s nasimi vysledkami o vplyve teploty na priebeh kvitnutia.

Na zmeny zvysenej teploty vzduchu v jarnom obdobi citlivo reaguju dreviny zvlast' vo faze kvitnutia. Pri dlhsich
Casovych radoch 1961-2008 vplyvom oteplovania viaceri autori zaznamenali skorSie kvitnutie lesnych drevin az
o takmer 11-13 dni (BAUER et al., 2014). Vysledky prace Roetzera et al. (2000) uz na prelome storo¢i uvadzaju pre
lesné dreviny v strednej Eurdpe posun 40 ro¢ného trendu jarnych faz az o 13—15 dni skor, , ¢o je v zhode aj s nasou
trendovou analyzou. Alergici ocenia informacie o skorSom kvitnuti brezy, ktoré ukézali v nasich podmienkach za
poslednych 30 rokov posun az o 14 dni. Podla vysledkov zo Svajéiarska (FREI-GASSNER, 2008) bol posun ku
skorsej pelovej sezone v obdobi 1969-2006 o 15 dni. Udaje z juzného Nemecka (ROJO et al. 2021) potvrdili, Ze
zmena klimy zvysi zatazenie vzduchu pelom v désledku skorSieho nastupu kvitnutia sposobeného jarnym
otepl'ovanim. Newnham et al. (2013) v rokoch 1995-2010 nezistili ziadny posun trendu, ale potvrdili silnt korelaciu
s marcovou teplotou vzduchu. Z naSich vysledkov vyplynula rovnaka $tatisticky vyznamna korelacia s marcovou
mesacnou teplotou pred nastupom fazy. NajvyznamnejSia sa ukazala dvojmesacna teplota pred plnym kvitnutim.
Velky vplyv teploty na kvitnutie brezy uvadza aj praca Malkiewicz et al. (2016) so Statisticky vyznamnymi
hodnotami korelacnych koeficientov (-0,63 az -0,87) pri pravdepodobnosti 95%.

ZAVER

Zmena klimy sa na tGzemi Slovenska pocas 60 ro¢ného obdobia (1961-1990 a 1991-2020) prejavila
Statisticky vyznamnym nérastom priemernej teploty vzduchu v obdobi 1991-2020 o 1,1 °C. Najviac sa to prejavilo
stipajucim trendom aprilovej teploty. Priemerné rocné thrny zrazok v sledovanych obdobiach sa nepreukazali ako
Statisticky vyznamné. Na zmeny zvysenej teploty vzduchu v jarnom obdobi citlivo reagovala breza previsnutd vo
faze plného kvitnutia (BBCH 65).Trend nastupu kvitnutia sa v druhom obdobi posunul o 14 dni skor a preukazala
sa jeho $tatisticka vyznamnost. Fenofaza sa prediZila o 5 dni. Pri priaznivom pocasi to moze alergickym pacientom
predizit pdsobenie neziadicich uginkov alergénov. Téato analyza zmien terminov zadiatku kvitnutia alergénov
v jednotlivych regionoch pomoze upravit’ a nastavit’ pacientom vcasnu liecbu.
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ABSTRACT

Lestianska A., Sti‘elcova K., Fleischer P. Jr., Fleischer P. Sr.: Dynamics of Stem Circumference Changes in
European Larch Depending on Tree Age and Climatic Factors

The rapid increase in climate extremes, manifested primarily through more frequent heatwaves, uneven precipitation
distribution, and the occurrence of droughts, poses a serious threat to the stability of forest ecosystems. Continuous
monitoring of the tree stem increment throughout the year is crucial for the understanding of the trees reactions to
changes in meteorology and evaluating the adaptive capacity of prevailing tree species to recent environmental global
changes. This study focuses on the assessment of the dynamics of stem circumference changes of European larch
(Larix decidua, Mill.) individuals at two age stages (20 and 100 years old) growing in the High Tatras Mts. (Vy$né
Hégy, 1065 m a. s. 1.). Data on stem circumference changes were recorded using digital band dendrometers DRL26
(EMS Brno, CZ) with automatic data logging. These data were analysed in relation to climatic and soil factors during
the climatically different growing seasons (April to September) of 2022 and 2024. The analysis revealed that the year
2022 was characterized by a precipitation deficit with uneven distribution, leading to prolonged dry periods. These
conditions affected stem growth, particularly in older larch trees, which exhibited no radial increment; instead, stem
shrinkage was observed. In contrast, younger (20-year-old) individuals were not significantly impacted by these
unfavourable climatic conditions. In contrast, during the growing season in 2024, the total precipitation was higher,
and no prolonged dry period occurred at the beginning of the season. Under these more favourable conditions, the
monitored individuals, regardless of age, exhibited a positive increase in stem circumference.

Key words: climate extremes, stem circumference changes, dendrometer, European larch, High Tatras Mts.

UVOD

V poslednych desatro¢iach dochadza k vyraznému narastu vyskytu klimatickych extrémov prejavujucich sa
v &astejsich dlhotrvajucich vin hortigav, nerovnomernom rozloZeni zrazok a &astejsich a intenzivnejsich obdobiach
sucha (IPCC 2021). Désledky tychto zmien pre lesné ekosystémy mézu byt rézne (REYER et al. 2013; REICHSTEIN et
al. 2013). Okrem iného, mo6zu narusit’ fyziologicku a metabolicku integritu stromov, ¢o nasledne ovplyviiuje rast
stromov a v kone¢nom désledku mozu spdsobit’ az rozsiahlu tmrtnost’ stromov vedicu k odumieraniu lesov s vaznymi
nasledkami v kontexte ekosystémovych sluzieb (ALLEN et al. 2010; ANDEREGG et al. 2012; STRELCOVA et al. 2023).
Rastova odozva stromov na klimu méze byt’ pozitivna ako aj negativna a v ¢ase sa meni (PRETSCH et al. 2020; MENSAH
et al. 2021). Je druhovo Specifickd (EILMANN a RIGLING 2012) a zaroven sa tento efekt liSi v zavislosti od
geografickych oblasti, zlozenia porastu, veku stromov a od konkrétnych podmienok lokality (LATTE et al. 2015;
ToocHI 2017). Stadie, ktoré hodnotili vztahy stromov mierneho pasma k vode pocas prirodzene sa vyskytujiceho
sucha naznacuju, ze dospelé stromy reaguju na sucho vel'mi citlivo (KOCHER et al. 2009; BRINKMANN et al. 2016).
Zvlast’ citlivé na tieto zmeny st horské oblasti, kde sa klimatické vplyvy prejavuju intenzivnejSie v dosledku
nadmorskej vysky a komplexnych mikroklimatickych podmienok (BENISTON 2003; ENGLER et al. 2011). V kontexte
globalnej klimatickej zmeny, sucho v strednej Eurdpe aj v horskych a podhorskych oblastiach (napr. v oblasti
Vysokych Tatier) sa stava potencidlnym problémom. V porovnani s dlhodobym rezimom zraZzok sa v sicasnosti
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vyskytuju intenzivnejsie zrazky, ale s mensou frekvenciou. Coraz &astejsie su aj 10 a viacdiiové periddy bez zrazok
(STRELCOVA et al. 2023).

Stromy rastice v miernom pasme st prispdsobené sezonnemu cyklu, s obdobim vegetacného pokoja pocas
zimy a vegetatnym obdobim pocas leta (MANZEL a FABIAN 1999). Zmeny hribky stromu st vysledkom
reverzibilnych procesov napuciavania a zmenSovania kmenov stromov suvisiacich s vodou v ddsledku meniaceho sa
vodného potencialu, vratane nezvratnych prirastkov kmena v dosledku delenia buniek a zva¢senia buniek v kambiu
vo vztahu k faktorom prostredia (DESLAURIERS et al. 2007; MAATEN et al. 2013; ZWEIFEL et al. 2016). Tieto dva
procesy je potrebné oddelit,, aby sa ziskali hnacie sily rastu a deficitu vody v stromoch (KNUSEL et al. 2021). Ako
uvadzaju ZWEIFEL et al. (2005), transpiraény prud umoznujuci prenos zivin a vody xylémom priamo ovplyviuje
zmeny obvodu kmena a sposobuje tzv. napuciavanie v dosledku prijmu vody a zmr§tovanie kmena v dosledku vydaja
vody. Amplitida denného zmr$tovania je funkciou straty vody z listov a absorpcie vody koreimi. Je zname, ze
nacdasovanie a velkost’ dennych zmien vo velkosti obvodu kmenia st uréené najmé priebehom transpiracie a obsahom
vody v pode (KOZLOWSKI a WINGET 1964), ktoré stvisia hlavne s mnoZzstvom zraZok a vlhkostou vzduchu a teda s
mikroklimatickymi podmienkami, ktoré sa mézu rychlo menit’ za réznych poveternostnych podmienok (VIEIRA et al.
2013). Pokles hodnét deficitu tlaku par (VPD) v dosledku poklesu teploty vzduchu v noci a uzatvorenim prieduchov
do znacnej miery znizuje transpiraciu, dochddza k rehydratacii a doplneniu zasob vody rastlinou v dosledku absorpcie
vody z pody (ZWEIFEL et al. 2006, VIEIRA et al. 2013). Paralelne prebieha hrubkovy rast kmertia a tvorba dreva, ktoré
nezvratne zvaésuju priemer kmena (OBERHUBER et al. 2014).

Procesy suvisiace s prijmom a vydajom vody st detekovatelné pomocou dendrometrov, zariadeni s vysokym
Casovym rozliSenim na vysoko presnej irovni (DESLAURIERS et al. 2007; OBERHUBER et al. 2014; OBOJES et al. 2018).
Poskytuji ¢asové rady fluktuacii obvodu kmena v roznych éasovych skalach, t. j. od kratkodobych zmien (napr.
hodinové, denné) az po sezonny rast stromov (LESTIANSKA et al. 2015, 2020, 2023, 2025; OBERHUBER et al. 2015;
ZWEIFEL et al. 2021). Tieto kontinudlne a nedestruktivne merania zmien obvodov kmenov umoziujt lepsie pochopit’
dynamiku rastu a vodného stavu stromov bez nutnosti vykonavat pomerne komplikovany odber vzoriek z
asimilacnych organov z korin stromov pre uréenie napr. vodného potencidlu (OBERHUBER et al. 2015). Vyznam
kontinualneho monitoringu zmien obvodov kmenov pomocou dendrometrov bol preukdzany viacerymi Studiami
realizovanymi v lesoch Slovenska, ktoré potvrdzuju vysoku senzitivitu stromov voéi kratkodobym vykyvom v
dostupnosti vody a klimatickym extrémom a poukazuji na rozdielne reakcie roznych druhov drevin ako napr. smrek
oby¢ajny, jedl’a biela, smrekovec opadavy, borovica lesna ¢i buk lesny (JEZIK et al. 2011; LESTIANSKA et al. 2015,
2020, 2023, 2025). Podobné vysledky boli zaznamenané aj v tidiach zo §vajgiarskych a rakuskych Alp, kde autori
(napr. OBERHUBER et al. 2015; OBOJES et al. 2018; GRUBER et al. 2020; ZWEIFEL et al. 2021) zdoraziuju potrebu
vysokofrekvenéného merania ako nastroja na odhalenie kritickych stresovych obdobi a analyzu fyziologickych reakceii
lesnych porastov na meniace sa klimatické podmienky. V ramci strednej Eurdpy sa tento pristup Coraz viac vyuZziva
pri hodnoteni odolnosti lesov a adaptivneho manazmentu (LINDNER et al. 2010).

Vyskum fyziologickych a rastovych reakcii drevin na aktudlne klimatické podmienky moze poskytovat
dolezité poznatky o ich odolnosti a adaptacnom potenciali (JAMNICKA et al. 2019), ¢o umoziuje lepsie predikovat’
dopady klimatickej zmeny a planovat’ adaptivny manazment lesov (LINDNER et al. 2010). Napriek tomu vSak pretrvava
nedostatok informacii o schopnostiach konkrétnych druhov drevin odolavat’ zmenenym podmienkam prostredia, ¢o
komplikuje rozhodovanie o vhodnom druhovom zloZeni buducich porastov (VITALI et al. 2017).

V ramci $tadie sme analyzovali radidlnu aktivitu stromov smrekovca opadavého (Larix decidua, Mill.) vo
vzt'ahu k veku stromov a klimatickym podmienkam. Jednym z hlavnych ciel'ov bolo z nameranych kontinudlnych
hodnét zmien obvodov kmefiov pomocou dendrometrov vyhodnotit’ vnitro sezénnu a medzi sezénnu dynamiku
vodného stavu a rastu stromov a nasledne analyzovat’ vplyv faktorov prostredia so zameranim na klimatické faktory.
Tento pristup nAm umoznil porovnat’ fyziologickt reakciu so zameranim na rastové procesy vo vysokom ¢asovom
rozliSeni pocas dvoch klimatickych odlisnych vegetacnych sezon 2022 a 2024 s dérazom na extrémne vykyvy pocasia.

MATERIAL A METODY

Charakteristika izemia a rastlinny material

Sktimané porasty sa nachadzaju na pokalamitnej vyskumnej ploche Danielov dom (49°07'16" S, 20°09'43" V;
LHC: Vysoké Tatry; Lesny celok: Vy$né Hagy). Vyskumné plochy sa nachadzaji v nadmorskej vyske 1065 m n. m.
a podla klasifikacie Zlatnika (1976) reprezentuju 6. lesny vegetacny stupen (smrekovo-bukovo-jedlovy).

Monitoring zmien obvodu kmertiov sa realizuje na vybranych dvoch vyskumnych plochach s vel'mi podobnymi
klimatickymi podmienkami, ktoré st vo vzdialenosti od seba priblizne 100 metrov. Vyskumné plochy su orientované
na juh a priemerny sklon svahu priblizne 10 %. Pdda je kamenitd, plytka, miestami balvanitd, pévodom z l'ahsich
zvetralin kyslych hornin (https://gis.nlcsk.org/islhp/mapa, www.podnemapy.sk). Na jednej vyskumnej ploche st
sledované zmeny obvodu kmetiov prostrednictvom dendrometrov nainstalovanych na piatich vybranych starSich
jedincoch (S) smrekovca opadavého (oznacenie: 1L-5L) vo veku 100 rokov podobnych rozmerov (priemerna hribka
v prsnej vyske 33,1 £ 5,2 cm a priemerna vyska skumanych jedincov 27 + 2,4 m). Na ploche sa jednotlivo vyskytuja
starSie 100-rocné smrekovce (https://gis.nlcsk.org/islhp/mapa). Na druhej ploche su dendrometre nainstalované na
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Styroch mladych jedincoch (M) smrekovca opadavého (oznacenie: L1-L4) (priemerna hribka v prsnej vyske 20,5 +
3,6 cm a priemerna vyska skumanych jedincov 7,2 + 1,2 m) vo veku 20 rokov. Na vyskumnej ploche dominuje smrek
obycajny so zastipenim 60 %. Smrekovec opadavy predstavuje 20 % a jednotlivo sa v poraste vyskytuje borovica
lesna, breza a jarabina vtacia (https://gis.nlcsk.org/islhp/mapa).

Zmeny obvodu kmeniov

Udaje o zmenach obvodu kmefiov (ZOK, mm) st ziskavané pomocou obvodovych pasovych dendrometrov
DRL26 (EMS Brno, CZ) s automatickym zaznamom tdajov do zabudovaného datalogera a s vysokou presnostou
merania (0,01 mm) (Obr. 1). Dendrometre boli nainstalované na vybranych stromoch v prsnej vyske (di;3) v aprili
roku 2022. Udaje boli kontinudlne merané a zaznamenavané v 20-minatovych intervaloch. Ziskané udaje boli
nasledne spracované v programe Mini32 a MS EXCEL. Pre moznost’ porovnania priebehu zmien obvodu kmetiov
jednotlivych stromov, druhu drevin a vegeta¢nych sezon boli hodnoty upravené tak, ze za zaciatok merania v rdmci
sezony bol stanoveny datum 1. april a koniec 30. september. Prva hodnota zmeny obvodu kmena na zaciatku sezony
(1. april) bola upravena pre kazdy jedinec na hodnotu 0. Poslednd hodnota (30. septembra) predstavuje velkost’
sezonnej zmeny obvodu kmenov. Zmeny obvodu kmenov na mesacnej Girovni boli vypocitané tak, ze prva hodnota
bola odpocitana od poslednej nameranej hodnoty v danom mesiaci.

Obr. 1 Dendrometer DRL 26 (EMS Brno, CZ)
Fig.1 Dendrometer DRL 26 (EMS Brno, CZ)

Podmienky prostredia a metodika merani

Zaucelom zistenia poveternostnych podmienok pocas sledovaného obdobia boli pouzité meteorologické udaje
prevzaté z meteorologickej stanice Tatranska Lomnica — Start (49°10'29" S, 20°14'47" V; nadmorské vyska: 1114 m
n. m), ktord patri do siete lesnickeho biometeorologického monitoringu Technickej univerzity vo Zvolene
a Narodného lesnickeho centra (www.forestweather.sk). Meteorologické tidaje: teplota vzduchu (TV, °C), relativna
vlhkost vzduchu (RV, %) a zrazky (Z, mm) st zaznamenavané automatickou meteorologickou stanicou (EMS Brno,
CZ) instalovanou na otvorenom priestranstve v podobnej nadmorskej vyske ako vyskumné plochy. Deficit tlaku par
(VPD, Pa) bol vypotitany na zaklade nameranych udajov vlhkosti vzduchu a teploty vzduchu. Udaje st
zaznamenavané v intervale kazdych 10 minut. Mesa¢né a sezonne klimatické charakteristiky (priemer, Ghrny) boli
odvodené z nameranych meteorologickych tdajov teploty vzduchu a zrazok a porovnané s dlhodobymi priemermi za
obdobie rokov 1961-1990 vypocitanymi prostrednictvom interpolacie z Gidajov nameranych na klimatologickych
staniciach Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU): Skalnaté pleso (1778 mn. m.) a Tatranska Lomnica
(827 m n. m.) (Obr. 2). Meteorologicka stanica je exponovana juzne s priemernou ro¢nou teplotou na urovni 3,7 °C
(dlhodoby priemer 1961-1990). Priemerna teplota v priebehu vegetaéného obdobia sa pohybuje okolo 9,4 °C.
Priemerny ro¢ny Ghrn zrazok je 913 mm a k najvyssim uhrnom zrazok dochadza najma v skorsich letnych mesiacoch
maj, jun a jul (Obr. 2).

Dalgia z meranych veliin bol pddny vodny potencial (PVP, bar). PVP sa meral na kazdej vyskumnej ploche
zv143t v troch hibkach 15, 30 a 50 cm. Na meranie pddneho vodného potencidlu sa pouZiva zariadenie dataloger
MicroLog SP3 vybaveny senzormi - sadrovymi blo¢kami (Delmhorst GB2) od firmy EMS Brno (www.emsbrno.cz).
Udaje sa automaticky zaznamenavané pomocou datalogera v 20-minttovych intervaloch. Pre d’alsie analyzy boli pre
kazdu plochu vypocitané priemerné hodnoty z troch hibok a vyjadrené v MPa. Hodnoty bliZiace sa 0 MPa predstavuju
dostatok vody dostupnej pre rastliny. Najniz§ou moznou meratelnou hodnotou je -1,4 MPa. Cim sa hodnoty blizsie
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k -1,4 MPa, tym je va¢si nedostatok vody v pode. Naopak, ¢im s hodnoty blizsie k 0 MPa, tym je pdda viac nasytena
vodou (Obr. 3).
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Obr. 2 Klimadiagram pre lokalitu Tatranska Lomnica — Start (1140 m n. m.). Mesaéné a ro¢né udaje teploty vzduchu a
zrazok su vypocditané ako dlhodobé priemerné hodnoty za obdobie rokov 1961-1990 na zaklade odvodenych dat zo
stanic SHMU: Skalnaté pleso (1778 m n. m.) a Tatranska Lomnica (827 m n. m.)

Fig. 2 Climadiagram for the Tatranski Lomnica — Start locality (1,140 m a. s. L.) . Monthly and annual data on air
temperature and precipitation are calculated as long-term average values for the period 1961-1990 based on derived
data from SHMU stations: Skalnaté pleso (1,778 m a. s. 1.) a Tatransk4 Lomnica (827 m a. s. L)

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocas vegetacnych sezén rokov 2022 a 2024 boli zaznamenané vyrazné rozdiely v rastovej dynamike medzi
monitorovanymi 20-roénymi (M) a 100-roénymi (S) jedincami smrekovca opadavého, ktoré tizko korelovali s
vyvojom meteorologickych podmienok a hodnotami pddneho vodného potencidlu. Detailna analyza dennej a
mesacnej dynamiky prirastkov kmenov v kombinacii s environmentalnymi premennymi (Obr. 3, Tab. 1) a sezénnymi
charakteristikami (Tab. 1 a 2) umoznuje identifikovat’ obdobia stagnacie rastu a naslednej tvorbe prirastku na obvode
kmena v zavislosti od priebehu pocasia. Obr. 3 ilustruje synchronizdciu medzi priaznivymi klimatickymi
podmienkami a rastovou odozvou stromov. V mesiacoch s niz§im VPD a optimalnym PVP sa zaznamenal najvyssi
rast (Tab. 1). Sezona roku 2022 bola charakteristicka klimaticky nepriaznivymi podmienkami (Obr. 3, Tab. 1). Jarné
mesiace (april a maj) sa vyznacovali niz§imi teplotami, nerovnomerne rozlozenymi zrazkami a postupnym narastom
hodnét tlaku vodnych par v priebehu sezony (Obr. 3), priom mesaény priemer v jini dosiahol az 541,9 Pa (Tab. 1).
Podla SHMU bol rok 2022 z hl'adiska vyskytu sucha na Slovensku vynimoény. Na zéklade priestorového roéného
thrnu atmosférickych zrazok a priemernej teploty vzduchu bol rok 2022 piaty najchudobne;jsi na zrazky od roku 1881
a tiez piaty najteplejsi od roku 1931 (Zdroj: www.shmu.sk). Takyto priebeh pocasia bol na Slovensku potvrdeny na
regiondlnej az lokdlnej urovni vo viacerych §tudiach (napr. FASKO et al. 2022; SITKOVA et al. 2023). Extrémne suché
podmienky sa vyskytli na viac ako polovici uizemia Slovenska a trvanie sucha bolo na niektorych miestach dlhsie ako
200 dni (Zdroj: www.shmu.sk). Mesiace m4j a jin roku 2022 boli extrémne suché na vaésine uzemia a s narastajiicim
vyparom sa sucho prehlbovalo, s ¢im koreSpondujt aj vysledky nasich merani (Obr. 3 a 4, Tab. 1). Vel'mi zI4 situacia
bola na konci juna a v prvej polovici jula nastalo Ciastoéné zlepSenie, ale len na kratky ¢as (Obr. 3). Vysoka letna VPD
v kombinacii s nizkymi sezonnymi zrazkami viedla k vyraznému vysus$eniu pody, kde hodnota PVP postupne klesala
do vyrazne stresovych zépornych hodnét -1,45 MPa v jini, juli a auguste 2022 a zostala nizka pocas tychto mesiacov
star$ich stromov v juli (0,833 MPa) (Tab. 1). V septembri 2022 uz bola situacia priaznivejsia (Obr. 3, Tab. 1). Tieto
faktory viedli k vyraznému rastovému utlmu, pri¢om starSie jedince zaznamenali za celd sezonu zapornti hodnotu
zmeny obvodu kmena —0,76 £ 1,98 mm (Obr. 3). V porovnani s tym mladsie jedince dosiahli v sezone roku 2022
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vyrazne vys$i rast s prirastkom na obvode 30,22 + 5,49 mm s vrcholom v juni (13,08+1,99 mm), pricom PVP sa v
tom istom mesiaci pohyboval na urovni —0,223 MPa (Tab. 1).
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3 Denna dynamika zmien obvodu kmeiiov (ZOK [mm]) smrekovca opadavého v dvoch vekovych §tadiach: mladé
20- ro¢né (M) a starSie 100-ro¢né jedince (S) a denna dynamika klimatologickych a pddnych charakteristik v obdobi
april-september rokov 2022 and 2024: priemerna teplota vzduchu (TVpriem [°C]), ihrn zraZok (zrazky [mm]),
deficit tlaku par (VPD [Pa] a pddny vodny potencial (PVPpriem [MPa])
3 Daily dynamics of stem circumference changes (ZOK [mm]) of European larch in two age stages: young 20-year-
old (M) and older 100-year-old individuals (S) and daily dynamics of climatological and soil characteristics in the
period of April-September of the years 2022 and 2024: average air temperature (T [°C]), total precipitation (Z
[mm]), vapor pressure deficit (VPD [Pa]) and soil water potential (PVP [MPa])
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V roku 2024 boli meteorologické podmienky priaznivejsie (Obr. 3 a 4, Tab. 2). Sezéna 2024 bola celkovo
zrazkovo bohatsia v porovnani s rokom 2022 (Obr. 3 a 4, Tab. 1 a 2), VPD dosahoval nizsie hodnoty a podna vlhkost’
bola podstatne vyssia, najmé v maji a juni (Obr. 3, Tab. 1 a 2). Obr. 4 dokumentuje anomalie teploty vzduchu a zrazok
v porovnani s dlhodobym priemerom (1961-1990), pricom sezona 2024 bola v kI'i¢ovych mesiacoch m4j a jin
teplotne miernejsia v porovnani s rokom 2022 (Obr. 3 a 4, Tab. 1 a 2) a jun bol zraZkovo nadpriemerny (Obr. 4). Tieto
podmienky boli priaznivejsie pre rast vSetkych monitorovanych jedincov (Obr. 2, Tab. 2). Starsie stromy dosiahli
pozitivny sezonny prirastok na obvode kmena 16,63 + 3,61 mm, priCom maximum rastu nastalo v juni (6,99 + 2,23
mm). Mladé stromy si opat’ udrzali vysoku rastovu aktivitu s celkovym prirastkom 32,79 + 3,46 mm, pricom nizSia
smerodajna odchylka signalizuje vySSiu stabilitu rastu (Obr. 3, Tab. 2). Z hladiska sezonneho priebehu boli
identifikované jasné posuny rastovych faz. Kym v roku 2022 doslo k vyraznému Gtlmu rastu uz v aprili a maji, v roku
2024 sa rastové maximum posunulo do jina, kedy boli klimatické a edafické podmienky optimalne. Tieto sezonne
rozdiely poukazuji na potrebu kontinualneho monitoringu rastovych reakcii v zavislosti od klimatickych anomalii a
ich nacasovania. Ziskané data potvrdili zékladné poznatky v oblasti kratkodobej tvorby kmenov stromov. Prirastok
kmena pozitivne suvisi so zrazkami a relativnou vlhkost'ou a negativne s teplotou a suchom (DESLAURIERS et al.
2005). Z porovnania oboch sezon taktiez vyplyva, ze kombinacia nizkeho PVP a vysokého VPD ma synergicky,
negativny u¢inok na rast stromov. Tento poznatok koresponduje s vyskumom FU et al. (2022), ktori zdoraziujua, ze
VPD méze vyznamne redukovat’ efektivitu ekosystémovej produkcie. Podobne FU et al. (2022) a LIU a SENEVIRATNE
(2021) konstatuju, Ze hoci je pédna vlhkost' dominantnym rastovym faktorom, VPD predstavuje silnii sekundarnu
zlozku, ktora méze dramaticky ovplyvnit transpiraciu a fotosyntézu. V nasej §tadii bol tento efekt obzvlast zretel'ny
v roku 2022, ked’ kombinacia sucha a vysokého VPD viedla u starsich jedincov k uplnému potlaceniu rastu.

Ziskané udaje vo vSeobecnosti potvrdili tvrdenie, Ze vykyvy pocasia vel'mi dobre odrazajii sezonne zmeny
prirastkov kmenov a Ze odli$né podmienky prostredia maju za nasledok vyznamné rozdiely v prirastku kmena stromu
v roznych vekovych §tadiach pocas vegetacného obdobia. Viaceré studie (napr. KOCHER et al. 2009; BRINKMANN et
al. 2016) preukazali, ze dospelé stromy reaguju na sucho vel'mi citlivo. BRINKMANN et al. (2016) preukazali, Ze stromy
v reakcii na nizku podnu vlhkost’ vyrazne znizili tok miazgy na niekolko tyzdiov. Nase vysledky jednoznacne
potvrdzuju, Ze starSie stromy su citlivej$ie na kombinaciu nizkej pddnej vlhkosti a vysokého VPD, ¢&o je v stilade so
zisteniami OBERHUBERA et al. (2015), ktori preukazali znizenti kambialnu aktivitu a rast najmé pocas suchych obdobi.
Rovnako GRUBER et al. (2020) poukazuju na to, ze Larix decidua vykazuje v podmienkach sucha vyssi deficit vody
v kmeni a menej efektivnu rehydrataciu pocas no¢nych hodin. Vyssia elasticita a efektivnejsie vyuzivanie dostupnych
zdrojov, ako aj aktivnejsia vodna bilancia, m6zu vysvetlovat’ ich schopnost’ udrzat’ pozitivny prirastok aj pocas stresu.
Tieto poznatky podporuju aj zistenia CAI et al. (2024), ktori poukazuju na vyrazni tlohu veku rastlin v reakcii na
kombinované pdsobenie sucha a VPD. Mladsie stromy reagovali na klimatické podmienky pruznejsie, o potvrdzuje
ich fyziologicku plasticitu a schopnost” adaptacie, ako preukazali aj ini autori (napr. GRUBER et al. 2020; SHI et al.
2025). Tieto jedince si dokézali udrzat’ pozitivny rast aj v menej priaznivych obdobiach, pravdepodobne vdaka
aktivnejSiemu metabolizmu, efektivnejsej regulécii vodného rezimu a vyhodnejsej architekture korefiového systému.

Tab. 1 Mesacné a sezonne zmeny obvodu kmeiiov (ZOK [mm])tsmerodajna odchylka (SD) 100-ro¢nych jedincov (S)
a 20-ro¢nych jedincov (M) and klimatologickych charakteristik: priemerna teplota vzduchu (TVpriem [°C]), zrazky
[mm], deficit tlaku par (VPD [Pa], pddny vodny potencial (PVP [MPa]) pocas sezony (april-september) roku 2022

Tab. 1 Monthly and seasonal in stem circumference changes (ZOK [mm])tstandard deviation (SD) of 100-year-old
individuals (S) and 20-year-old individuals (M) and climatological characteristics: average air temperature (TVavg
[°C]), precipitation [mm], vapor pressure deficit (VPD [Pa], soil water potential (PVP [MPa]) during the season
(April-September) of 2022

2022
. ZOK [mm]+SD TVpriem zrazky VPD PVPpriem_S | PVPpriem M

obdobie

S M [°C] [mm] [Pa] [MPa] [MPa]
april -2,63+0,57 | 0,31+0,13 2.4 99,6 149,6 -0,020 -0,015
maj -1,55+0,24 | 5,13+1,61 10,4 274 360,5 -0,022 -0,022
jun 1,37£0,49 | 13,08+1,99 154 434 541,9 -0,480 -0,223
jal 1,35£0,73 | 7,63+1,85 15,2 168,6 454,1 -0,833 -0,532
august -0,44+0,88 | 1,60+1,13 16,4 49,0 366,2 -0,495 -0,725
september 1,13£0,15 | 1,64+0,47 83 140,8 76,9 -0,263 -0,278
sezona
(april-september) | -0,76+1,98 | 30,22+5,49 11,4 528,8 3249 -0,353 -0,299
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Tab. 2 Mesacné a sezonne zmeny obvodu kmefiov (ZOK [mm])+smerodajna odchylka (SD) 100-ro¢nych jedincov (S) a
20-ro¢énych jedincov (M), klimatologickych charakteristik: priemerna teplota vzduchu (TVpriem [°C]), zrazky
[mm], deficit tlaku par (VPD [Pa], podny vodny potencial (PVP [MPa]) pocas sezény (april-september) roku 2024

Tab. 2 Monthly and seasonal in stem circumference changes (ZOK [mm])+standard deviation (SD) of 100-year-old
individuals (S) and 20-year-old individuals (M) and climatological characteristics: average air temperature (TVavg
[°C]), precipitation [mm], vapor pressure deficit (VPD [Pa], soil water potential (PVP [MPa]) during the season
(April-September) of 2024

2024
. ZOK [mm]+SD TVpriem [°C] | zrazky [mm] | VPD [Pa] | PVPpriem_S | PVPpriem M
obdobie
S M
april 0,46+0,21 0,08+0,56 7,0 65,6 253,2 -0,019 -0,023
maj 6,34+1,78 | 12,4541,25 11,2 70,6 3373 -0,046 -0,027
jun 6,99+2,23 | 13,38+1,52 14,2 153,8 182,4 -0,095 -0,037
jal 1,37+0,84 4,40+1,14 16,7 95,6 311,7 -0,755 -0,713
august 0,18+0,14 0,92+0,62 16,9 90,8 3339 -0,868 -1,334
september 1,30+0,34 1,5540,12 12,5 142,0 304,6 -0,492 -0,550
sezona
(april-september) | 16,63+3,61 | 32,79+3,46 13,1 618,4 287,2 -0,379 -0,447
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Obr. 4 Anomalie priemernych mesa¢nych a sezonnych hodnét teploty vzduchu a tihrnov zrazok v sledovanom obdobi
april-september rokov 2022 a 2024 v porovnani s dlhodobymi klimatickymi podmienkami v obdobi 1961-1990.
Ciara 0 predstavuje dlhodobti priemernti mesaénii teplotu vzduchu a dlhodoby mesa&ny iihrn zrazok
Fig. 4 Anomalies of monthly and seasonal mean air temperature and precipitation totals values in the studied period
April-September of the years 2022 and 2024 in comparison to long-term climate conditions in the period 1961—
1990. The 0 line represents the long-term monthly mean air temperature and long-term monthly precipitation total

Z vysledkov §tadie mozno konstatovat, ze kombinacia vysokofrekvenénych dendrometrickych merani a
subeznych environmentalnych udajov predstavuje robustny nastroj na sledovanie rastovych reakcii lesnych drevin.
Tento pristup umoziuje identifikovat’ nielen kritické stresové obdobia, ale aj rastové optimum a variabilitu medzi
jednotlivymi vekovymi kategériami. Vysledky zaroven poukazuji na nizSiu odolnost’ starSich jedincov smrekovca
opadavého voc¢i suchu a teplotnému stresu, pricom mladSie stromy zohravaji vyznamnu stabilizaéna rolu v
podmienkach klimatickej nestability. Tieto poznatky su prakticky vyuzitené pri planovani dlhodobych adaptacnych
stratégii v lesnom hospodarstve, predovsetkym pri navrhu vekovej a druhovej Struktry porastov zohladfiujucej
meniace sa klimatické podmienky.

ZAVER

Vysledky experimentalnej §tadie poukazujii na vyznamny vplyv veku stromov smrekovca opadavého (Larix
decidua Mill.) na ich rastova dynamiku a schopnost’ reagovat’ na klimatické podmienky pocas vegetacnych sezon.
Porovnanie klimaticky odlisnych rokov 2022 a 2024 poskytlo jedine¢ny pohlad na fyziologicku plasticitu mladsich
a starSich jedincov v podmienkach klimatickych extrémov. Vysledky indikujt, Ze dynamika zmien obvodu kmenov
smrekovca opadavého je vyrazne ovplyvnena kombinaciou klimatickych faktorov a veku stromov. StarSie jedince
vykazovali vyssiu citlivost’ na klimatické extrémy, najma pocas suchych a teplych obdobi s vysokou hodnotou tlaku
vodnych par (VPD) a nizkym pédnym vodnym potencialom (PVP), ¢o viedlo k potladeniu rastu. Naopak, mladsie
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jedince si udrzali pozitivny prirastok aj v stresovych podmienkach, ¢o poukazuje na ich vysSiu rastovu plasticitu.
Tieto vysledky potvrdzuju, Ze vek stromov je k'a¢ovym faktorom ovplyviiujucim ich rastovia dynamiku a schopnost’
adaptacie na klimaticky stres. Detailna analyza mesacnych zmien umoznila identifikovat’ kritické obdobia rastového
utlmu a rastového maxima, ¢im sa zvysila presnost’ interpretacie sezonnej dynamiky. Tieto poznatky zdoraziuju
vyznam vysokofrekvenéného monitoringu fyziologickych procesov stromov a potrebu zohl'adnit’ vekova $truktiiru
porastov pri hodnoteni ich odolnosti voéi klimatickym vykyvom.

Ziskané vysledky predstavuju dolezity podklad pre navrh adaptacnych stratégii v lesnom hospodarstve, najméi
v kontexte meniacej sa klimy. Kombinacia dendrometrickych merani a environmentalnych Gdajov sa ukéazala ako
efektivny nastroj na sledovanie rastovych reakcii drevin, identifikaciu stresovych obdobi a posudenie vzajomnych
interakénych vztahov v systéme poda—drevina—atmosféra. Vcéasna diagnostika fyziologickych zmien moze
vyznamne prispiet’ k efektivnemu planovaniu manazmentu lesnych ekosystémov.
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ABSTRACT

Ollerova, H., Zacharova, A., Skvarenina, J., Vanek, M., Skvareninova, J.: Bilberry (Vaccinium myrtillus L.) as
bioindicator of mercury pollution in Slovak mountainous regions

The aim of this study was to assess the suitability of bilberry (Vaccinium myrtillus L.) as a bioindicator of mercury
(Hg) contamination in mountain ecosystems of the Tatras and the Low Tatras. Soil samples and aboveground plant
tissues (leaves, twigs and fruits) were collected at ten locations and analysed for total mercury content using an AMA-
254 atomic absorption spectrophotometer. Sampling was done in time of ripeness of bilberry fruit BBCH 87). Mercury
concentrations in soils ranged from 0.11377 to 0.38033 mg-kg™', with the highest values recorded in the Javorova
dolina locality and the lowest in Zadné Med'odoly. Hg concentrations in plant tissues showed a clear pattern: the
highest values were found in leaves (0.0147-0.03134 mg-kg™), followed by twigs (0.00555-0.01031 mg-kg™), while
the lowest concentrations were measured in fruits (0.00083-0.00273 mg-kg™'). ANOVA confirmed statistically
significant differences among plant organs as well as among sampling sites. The results show that Vaccinium myrtillus
is not a bioaccumulative indicator of the presence of Hg in the environment, as mercury does not accumulate in its
aboveground biomass. If needed, the assimilatory organs of bilberry can be used as a bioindicator of mercury, since
they accumulate Hg to the greatest extent compared to the fruits and twigs.

Key words: bilberry, bioindicator, mercury, mountainous regions, Tatry, Slovakia

UVOD

V globalnom kolobehu ortuti zohrava doéleziti tlohu atmosféra, v ktorej je dominantnou formou ortuti
elementarna ortut’. Jej zotrvanie v atmosfére sa odhaduje na 1-2 roky. Prave takyto dlhy ¢as zotrvania v atmosfére jej
umoziuje prenos na obrovské vzdialenosti od zdroja. Z atmosféry sa odstraniuje prostrednictvom suchej a mokrej
depozicie po oxidéacii na Hg?* v obla¢nej vrstve (ZHU et al., 2016).

Do rastlin sa atmosféricka ortut’ dostava cez prieduchy asimila¢nych organov pocas respiracie, akumulaciou
Hg?" na povrchu asimilaénych organov z mokrej a suchej depozicie a z pddy vo forme rozpustenej Hg cez koretiovi
sustavu. Vegetacia ovplyviiuje environmentalne faktory na povrchu zeme tym, ze znizuje slne¢né ziarenie, teplotu a
rychlost’ vetra a sluzi ako povrch pre prijem Hg (ZHU et al., 2016). Viacero autorov uvadza, ze Hg v asimilaénych
organoch pochadza vyluéne z atmosféry (LINDBERG, 2002; LODENIUS et al., 2003). Priblizne 80 % celkovej Hg
akumulovanej v nadzemnej biomase sa nachddza v listoch a priblizne 1 % z tejto Hg je metylované (ERICKSEN et al.,
2003).

Pre posudenie zat'azenia horskych oblasti Slovenska Hg sme sa rozhodli pouzit’ ako bioindikator Vaccinium
myrtillus L. (brusnica ¢ucoriedkova), ked’ze je to zna¢ne rozsireny dlhoveky druh, ktory je stiCastou mnohych
spolocenstiev. Hra zasadnt ulohu v kolobehu Zivin a je dolezitym zdrojom potravy pre mnoho druhov hmyzu, vtakov
a cicavcov, ¢im vytvara spojenie medzi zasobou kovov v pdde a hornymi trofickymi Groviiami v znecistenom prostredi
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(EEVA et al., 2018). Navyse, ked’Ze jej koreniovy systém je vo vSeobecnosti plytky, moze ¢ucoriedka I'ahko prijimat’
kovy z hornej vrstvy pddy, v ktorej dochadza ku kumulacii kovov pochadzajucich z atmosférickej depozicie.

Cucoriedka je druh, ktory je relativne tolerantny vogi roznym environmentalnym stresorom, ako je dlhodobé
znecistenie toxickymi stopovymi kovmi. Na silne zne€istenych miestach je schopna rast’, regenerovat’ sa a $irit’ sa, ¢o
umoznuje ¢ucoriedke sluzit’ ako modelovy druh lesného poschodia borealnych lesov, ktoré boli vystavené znecisteniu
kovmi (EEVA et al., 2018, UHLIG et JUNTTILA, 2001, SALEMAA et al., 2004, TAULAVUORI et al., 2013), vratane Hg.
Cucoriedka je zaroveii potencidlnym indikatorom kvality pddy vd’aka svojej dobrej tolerancii vo&i vysokym
mnozstvam niektorych tazkych kovov a moéze sa vyuzit na efektivnu kolonizaciu kontaminovanych lokalit
(KANDZIORA-CIUPA et al. 2013; KUKLA et KUKLOVA 2008; SALEMAA et al. 2004; TAULAVUORI et al. 2013). Je vel'mi
pravdepodobné, Ze je tolerantnd voci tazkym kovom, pretoze je znama ako hyperakumulator manganu, ma
detoxika¢né mechanizmy a nevykazuje ziadne priznaky fytotoxicity (REEVES 2006).

METODIKA

Za i¢elom postidenia vhodnosti brusnice ¢ucoriedkovej ako potencialneho bioindikatora zat'aZenia zivotného
prostredia Hg, sme odobrali vzorky pddy a ¢ucoriedok, pricom biomasu ¢ucoriedok sme rozdelili na listy, konariky
(vyhonky) a plody. Vzorky boli odobrané na konci vegetacného obdobia, v dobe plnej zrelosti plodov (BBCH 87)
z 10 lokalit na uzemi Nizkych Tatier a Tatier, konkrétne z lokalit (obr. 1):

- Tatry: Javorova dolina, Pod Ostrvou, Nad Novou Poliankou, Zadné Med'odoly Zadna Latana, Cervenec

a Ticha dolina

- Nizke Tatry: Kabenec, Kosarisko a Zelezny posed.
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Obr. 1 Mapa lokalit pre odber ¢ucoriedok a pody
Fig. 1 Map of sampling locations

(1 — Kabenec; 2 — KoSarisko; 3 — Zelezn)’l posed; 4 — Zadna Latana; 5 — Ticha dolina; 6 — Pod Ostrvou; 7 —
Cervenec; 8 — Nad Novou Poliankou; 9 — Javorova dolina; 10 — Zadné Med’odoly)

Vzorky pddy boli odoberané z hibky 0-30 cm a pozostavali z 5 &iastkovych vzoriek. Rastlinné vzorky boli
odoberané ako olistené konariky s plodmi ¢ucoriedok. Jednotlivé vzorky pozostavali z asponi 5 jedincov. Rastlinny
material bol nasledne rozseparovany na listy, konariky (vyhonky) a plody. Pdda aj rastliny boli vysuSené pri
laboratornej teplote a zhomogenizované.

Analyza Hg bola vykonana na jednotcelovom absorpénom spektrofotometri AMA 254 (Altec Ltd. Praha)
s detekénym limitom 0,01 ng Hg. Kazda vzorka bola analyzovana trikrat pri dosiahnuti relativnej smerodajne;j
odchylky na urovni 10 % a menej. Kontrola merania bola zabezpeCend meranim certifikovanych referencnych
materialov IAEA-V-10 a NCS-DC73033. Navazka jednotlivych vzoriek sa pohybovala od 40 do 60 mg. Parametre
analyzy predstavovali 60 s pre susenie, 180 s pre rozklad a 45 s pre ustalovanie pri merani pddnych vzoriek a 45 s —
150 s a 45 s pri analyze rastlinnych vzoriek. Hg bola stanovena zvlast v listoch, vyhonkoch aj plodoch ¢ucoriedky.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre posudenie brusnice ¢ucoriedkovej (Vaccinium myrtillus L.) ako potencidlne vhodného bioindikatora
zat'azenia horskych oblasti ortutou sme analyzovali 10 vzoriek pdd a celkovo 30 vzoriek cuCoriedok z pohori Tatry
a Nizke Tatry. Celkové vysledky st v tab. 1 a 2.

Obsah Hg v pode

Ortut’ v pdde sa pohybuje v intervale 0,11377 (Zadné Medodoly) az 0,38033 mg.kg"! (Javorova dolina)
(tab.1). Nasleduja lokality tak isto nachadzajuce sa v Tatrach — Nad Novou Poliankou (0,35862 mg.kg™") a Cervenec
(0,30137 mg.kg™). Aritmeticky priemer pre obsah ortuti v pddach Slovenska v A horizonte je 0,23 mg.kg!, mediédn
je 0,8 mg.kg! (CURLIK et SEFCIK, 1999). Obsah ortuti na niektorych sledovanych lokalitich s vyskytom &ucoriedok
je mierne vyssi. Tato skutocnost’ moze byt’ ovplyvnena viacerymi faktormi. Jedna sa hlavne o cezhrani¢ny prenos Hg
prostrednictvom suchej a mokrej depozicie. Hlavne pri severozapadnom priadeni si zasiahnuté vrcholové polohy
Tatier a Nizkych Tatier.

Tab. 1 Koncentracie Hg v pédach sledovanych lokalit (mg.kg™)
Tab.1 Mercury concentration in soil in study areas (mg.kg™)

Lokalita g;ncentrécia §c1;1c;r};)ﬁi(:jné
Kosarisko 0,1382 0,00552
Zelezny posed 0,13686 0,0041
Kabenec 0,20735 0,0101
Ticha dolina 0,14795 0,0181
Javorova dolina 0,38033 0,01335
Pod Ostrvou 0,1525 0,01276
Nad Novou Poliankou 0,35862 0,00663
Zadné Med’odoly 0,11377 0,00711
Zadna Latana 0,18796 0,02047
Cervenec 0,30137 0,0283

Obsah ortuti zavisi od jej obsahu v materskej hornine, od pddotvornych substratov a vd’aka prchavosti sa
moze akumulovat’ v povrchovych horizontoch, ¢o je sposobené sorpciou Hg humusom, pripadne vdzbou na C a S.
Vseobecne plati, ze organické pody a organické horizonty maju vyssi podiel ortuti ako mineralne horizonty. Pody
majii vi¢siu kapacitu sorbovat’ organické formy ortuti, Dal§im vstupom ortuti je atmosféricka depozicia, mnoZstvo
opadu organickej hmoty, v ktorej je akumulovana ortut’ (GWOREK, et al., 2020).

Podla zdkona 220/2004 Z. z. je limitnd hodnota pre obsah ortuti v hlinitych a pieso¢nato-hlinitych
polnohospodarskych podach 0,5 mgkg!. I ked nase skimané lokality predstavuju lesné pddy, tento limit nie je
prekroceny.

Obsah Hg v ¢udoriedkach

sme zaznamenali v plodoch, vyssie v konarikoch a najvyssie v listoch (obr. 2). V plodoch sa priemerné hodnoty ortuti
pohybuju v intervale 0,00083 — 0,00273 mg.kg™!, v kondrikoch od 0,00725 — 0,01031 mg.kg"! a v listoch od 0,0147
do 0,03134 mg.kg™! (tab. 2). Najniz8iu hodnotu v plodoch a listoch sme pozorovali na lokalite Nad Novou Poliankou
a v konarikoch pod Ostrvou (obidve lokality st v Tatrach). Najvyssia hodnota v plodoch bola namerana v Tichej
doline (Zapadné Tatry), v konarikoch a v listoch na lokalite Kabenec (Nizke Tatry).
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Tab. 2 Koncentracie Hg v nadzemnej ¢asti biomasy &udoriedky oby¢ajnej (mg.kg™)
Tab. 2 Mercury concentration in above-ground biomass of bilberry (mg.kg™)

Lokalita Cast’ Koncentracia Smerodajna
rastliny Hg odchylka
Listy 0,01723 0,00056
Kosarisko konariky 0,00915 0,00045
Plody 0,00147 0,00011
Listy 0,01831 0,00168
Zelezny posed konariky | 0,00819 0,00045
Plody 0,00156 0,00003
Listy 0,03134 0,00105
Kabenec konariky 0,01031 0,00136
Plody 0,00151 0,00003
Listy 0,01905 0,00019
Ticha dolina konariky | 0,00726 0,00052
Plody 0,00273 0,00005
Listy 0,01831 0,00161
Javorova dolina konariky 0,00724 0,00068
Plody 0,00129 0,00015
Listy 0,0175 0,00012
Zadna Latana konariky 0,00847 0,00036
Plody 0,00156 0,00004
Listy 0,02141 0,00029
Cervenec konariky | 0,00743 0,00065
Plody 0,00146 0,00016
Listy 0,01697 0,00041
Zadné Med’odoly konariky | 0,00612 0,00082
Plody 0,00164 0,00004
Listy 0,01531 0,00016
Pod Ostrvou konariky | 0,00555 0,00039
Plody 0,00135 0,00018
Listy 0,0147 0,00013
Nad Novou Poliankou konariky 0,00725 0,00027
Plody 0,00083 0,00012

Ostatni autori skimajuci obsah Hg v ¢ucoriedkach uvadzaji podobné koncentracie Hg. MAXIMOVA et al.
(2018) ukazuje obsah Hg v listoch ¢ucoriedky z oblasti Vysokych Tatier a Velkej Fatry v podobnom rozsahu 0,018
— 0,026 mg.kg!, avSak v konarikoch uvédzaji radovo vyssie koncentracie Hg, a to na trovni 0,012 — 0,015 mg.kg™.
MAILMAN et BODALY (2005) v &erstvej nadzemnej biomase ¢ucoriedok v Ontariu stanovili mnoZzstvo Hg 0,011 mg kg

Podla analyzy variancie mozno konstatovat’, ze rozdiely v koncentracii ortuti medzi jednotlivymi ast’ami
rastlin su Statisticky vyznamné. Intervaly spolahlivosti sa neprekryvaji. Najvyssia priemerna hodnota je v listoch
0,019 + 0,0046 mg.kg™', potom v kondrikoch 0,0077 + 0,0015 mg kg™ a najmensia v plodoch 0,0026 + 0,004 mg.kg"
! (obr. 2). Najvyssie koncentracie Hg, v porovnani s inymi ¢astami nadzemnej biomasy, su pomerne typické (REIMAN
et al., 2007, OBRIST et al., 2016).
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Soucasny efekt: F(2, 60)=6011.6, p=0.0000
Vertikalni sloupce oznaduji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 2 Obsah ortuti (mg.kg™) v listoch, konérikoch a plodoch ¢ugoriedok siithrne zo vietkych lokalit
Fig. 2 Mercury concentration (mg.kg™) in leaves, twigs and fruits of bilberries aggregated across all sampling
sites

Pri hodnoteni totalnej koncentracie ortuti podl'a lokalit konstatujeme (obr. 3), Ze rozdiely st Statisticky

Ostrvou. Ide o zmieSané koncentracie z celej nadzemnej biomasy podl'a lokalit.

Soucasny efekt: F(9, 60)=87.579, p=0.0000
Vertikélni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 3 Obsah ortuti (mg.kg") v nadzemnej biomase ¢ucoriedky podl’a jednotlivych lokalit
Fig. 3 Concentration of mercury (mg.kg™) in above-ground biomass of bilberries at single localities

Bioakumula¢ny a nadvdzne nan bioindikaény potencial ¢ucoriedky ukazuje bioakumulaény koeficient
(BAK), ktory predstavuje podiel obsahu Hg v listoch a v substrate (SASMAZ et al., 2008). V asimila¢nych organoch
Cucoriedky sa kumuluje v porovnani s konarikmi a plodmi najvicsie mnozstvo Hg, avsak stéle ridovo menej ako je
obsah Hg v pdde. BAK nizsi ako jedna znamend, ze v listoch nedochadza ku vyznamnej kumulacii Hg z pody
a rastlina nekumuluje ani vyrazné mnozstva z atmosféry, napriek tomu, ze hlavny zdroj Hg v asimila¢nych organoch
pochadza z atmosféry (GUSTIN et al., 2004, FRESCHOLTZ et al., 2003, ASSAD et al., 2016).
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Sougasny efekt: F(18, 60)=49.977, p=0.0000
Vertikélni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivosti
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Obr. 4 Obsah ortuti (mg.kg™") na lokalitach v jednotlivych fastiach ¢udoriedky (listy, konariky, plody)
Fig. 4 Mercury content in single bilberry parts (leaves, twigs and fruits) at study localities (mg.kg™)

Podla obr. 4 vidime, ze koncentracia ortuti v plodoch je vyrovnana na vsetkych sledovanych lokalitach,
Statisticky vyznamny rozdiel je len medzi Tichou dolinou voci vSetkym ostatnym. Rozdiely v obsahu ortuti v plodoch
medzi ostatnymi lokalitami nie su $tatisticky vyznamné. Vacsie rozdiely medzi lokalitami su v listoch, rozdiely vo
vacésine pripadov st $tatisticky vyznamné. VysSie hodnoty boli zistené v listoch na lokalitdich v Nizkych Tatrach.
V plodoch su najvyssie hodnoty na lokalitdch v zapadnych Tatrach. Rozdiely v obsahu ortuti v konarikoch su medzi
lokalitami vo vdcSine pripadov Statisticky vyznamné.

ZAVER

Analyza obsahu Hg v pdde a nadzemnej biomase brusnice ¢ucoriedkovej v horskych oblastiach Slovenska
neukazala zvySené zatazenie sledovanych lokalit ortutou. Koncentracie ortuti v podach sa na vsetkych sledovanych
lokalitach pohybovali pod legislativnymi limitmi. NajvysSie koncentracie Hg v rastlinach boli konzistentne
Cucoriedok z jednotlivych lokalit boli ve'mi vyrovnané.

Najvyssie koncentracie Hg v listoch boli zistené na lokalitach Kabenec a Cervenec, zatial' &o najniZ§ia
priemerna koncentracia bola na lokalite Nad Novou Poliankou. Rozdiely v obsahu Hg v celkovej nadzemnej biomase
medzi lokalitami boli Statisticky vyznamné a odrazaju kombinéaciu vplyvov atmosférickej depozicie, lokalnych
mikroklimatickych podmienok, typu pddy a geomorfologickych Specifik.

Vysledky ukazuju, ze Vaccinium myrtillus nie je bioakumula¢nym indikatorom pritomnosti Hg v Zivotnom
prostredi, kedze v nadzemnej biomase ortut nekumuluje. V pripade potreby sa asimilaéné organy brusnice
Cucoriedkovej mézu pouzit’ ako bioindikator ortuti, ked’ze v porovnani s plodmi a konarikmi kumuluju Hg v najvyssej
miere.

Pod’akovanie: Autori d’akuji agenture VEGA za finan¢nt podporu pri rieSeni projektu ¢. 1/0057/22, v ramci ktorého vznikol
prezentovany prispevok.
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