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Izvlecek:

Fenoloska opazovanja dreves v gozdovih so pomemben vir podatkov za ugotavljanje vpliva podnebnih sprememb na gozdove
in druge naravne ekosisteme. V nasi raziskavi smo analizirali nastop fenoloskih faz prvih listov in iglic ter splosnega rume-
nenja listov za listavce ter dolZino vegetacijskega obdobja na osmih ploskvah intenzivnega monitoringa gozdnih ekosistemov
v Sloveniji. Obravnavali smo drevesne vrste bukev, dob, rdeci bor, ¢rni bor in smreko v letih od 2004 do 2023. Ugotavljamo,
da je nastop fenoloske faze prvih listov na vecini ploskev zgodnejsi kot pred leti. Znacilno zgodnejsi nastop fenoloske faze
prvih iglic med leti smo ugotovili tudi za rde¢i bor na ploskvi Brdo in ¢rni bor na ploskvi Gropajski bori. Pri bukvi smo
ugotovili znacilne razlike med ploskvami. Nastop fenoloske faze prvih listov bukve je bil najkasnejsi na ploskvah Lontovz in
Gorica, medtem ko je bil na ploskvah Fondek in Borovec v povpredju socasen. Za fenolosko fazo splosnega rumenenja listov
pri bukvi so razlike med ploskvami manjse kot pri fenoloski fazi prvih listov. Nasi rezultati na ploskvah Borovec, Fondek in
Gorica nakazujejo dalj$anje vegetacijskega obdobja, pri cemer je na ploskvi Gorica daljsanje dolZine vegetacijskega obdobja
manj izrazito in ni statisti¢no znacilno.

Kljuc¢ne besede: gozd, fenologija, drevesa, intenzivno spremljanje stanja gozdov, Slovenija

Abstract:

Phenological observations of trees in forests are an important source of information for determining the impact of climate
change on forests and other natural ecosystems. In our study, we analyzed the onset of the phenological phases of first leaves
and needles and general leaf yellowing for deciduous trees, as well as the length of the growing season in 8 intensive forest
ecosystem monitoring plots in Slovenia. We looked at the tree species beech, oak, Scots pine, Austrian pine and spruce from
2004 to 2023. We find that the onset of the phenological phase of the first leaves is earlier in most plots than it was a few years
ago. A typically earlier onset of the phenological phase of the first needles between years was also found for Scots pine in
the Brdo plot and Austrian pine in the Gropajski pine plot. For beech, we found characteristic differences between the plots.
The onset of the phenological phase of the first leaves of beech was the latest in the Lontovz and Gorica plots, while in the
Fondek and Borovec plots it was on average simultaneous. For the general leaf yellowing phenological phase of beech, the
differences between plots are smaller than for the first leaf phenological phase. Our results in the Borovec, Fondek and Gorica
plots indicate a lengthening of the growing season, whereas in the Gorica plot the lengthening of the growing season is less
pronounced and not statistically significant.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Fenoloska opazovanja rastlin so pomembna za
ugotavljanje vpliva podnebnih sprememb na
naravne ekosisteme. V zadnjih desetletjih pod-
nebne spremembe zelo vplivajo na fenologijo rast-
lin in Zivali (Menzel in sod., 2006; Parmesan, 2006;
Thomas in sod., 2006). Zivljenjski cikli stevilnih
rastlinskih in Zivalskih vrst so namre¢ usklajeni
z okoljskimi dejavniki, kot sta na primer tempe-

ratura in svetloba (Donnelly in sod., 2004). Zato
lahko vsaka sprememba temperature zraka vpliva
na njihove fenologke faze (Tylianakis in sod., 2008).
V zadnjih desetletjih se je povpre¢na temperatura
zraka zvisala, ve¢ je tudi temperaturnih ekstremov
(IPCC, 2023). Posledi¢no so v $tevilnih regijah
opazili premik obmodij razsirjenosti rastlinskih
vrst proti severu in na visje nadmorske visine ter
¢asovne premike v fenoloskem razvoju (Menzel
in sod., 2006; Bertin, 2008; Doi in Katano, 2008;
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Lenoir in sod., 2008; Chen in Xu, 2012). V feno-
logiji lahko ti premiki faz pomembno vplivajo na
interakcije med vrstami in povzrocajo motnje v
odnosih med rastlinami ter Zivalmi (Bale in sod.,
2002; Van Asch in Visser, 2007). Zato so v sklen-
jenih gozdnih ekosistemih fenoloska opazovanja
dreves izredno pomembna za proucevanje vpliva
podnebnih sprememb na gozdove (Vilhar in sod.,
2013a; Vilhar in sod., 2018).

Z raziskavo Zelimo predstaviti rezultate fenolo-
$kih opazovanj gozdnega drevja v sklenjenih gozd-
nih ekosistemih, ki potekajo v okviru Programa
intenzivnega monitoringa gozdnih ekosistemov
(IMGE). V strnjenih gozdovih, oddaljenih od
urbanih obmo¢ij in toplotnih otokov v mestih,
fenologka opazovanja dreves namre¢ redko pote-
kajo, zato so Se posebno pomemben podatek o
vplivu podnebnih sprememb na gozdne ekosis-
teme (Vilhar in Kajfez-Bogataj, 2003). V prispevku
obravnavamo nastop fenoloskih faz prvih listov
in iglic (BGS) za iglavce in listavce ter splosnega
rumenenja listov (EGS) za listavce na ploskvah
IMGE v Sloveniji v letih od 2004 do 2023. Ugo-
tavljamo tudi, ali se je med leti spreminjala dolZina
vegetacijskega obdobja (LGS) za bukev in dob.

2 METODE
2 METHODS

2.1 FENOLOSKA OPAZOVANJA
DREVES

2.1 PHENOLOGICAL OBSERVATIONS OF
TREES

V nasi raziskavi smo analizirali nastop fenoloskih
faz prvih listov in iglic ter splo§nega rumenenja
listov za listavce na osmih ploskvah intenzivnega
monitoringa gozdnih ekosistemov v Sloveniji
(Slika 1.) vletih od 2004 do 2023. Na vsaki ploskvi
so fenoloska opazovanja potekala na dvajsetih
razli¢nih drevesih enkrat na teden ali na Stirinajst
dni. Opazovali smo zgornji del krosnje, ¢e pa ni bil
viden, pa osrednji del drevesne krosnje. Fenoloska
opazovanja so opravljali skrbniki ploskev, ki so
hkrati gozdarji Zavoda za gozdove Slovenije. Na
Gozdarskem institutu Slovenije smo opazovanja
koordinirali, nadgrajevali obstojece podatkovne
baze, postopke prenosa, kontrole in hranjenja
podatkov.

Zacetni datum vegetacijskega obdobja (angl.
beginning of growing season — BGS) smo zabelezili,
ko so postale listne ploskve listov vidne na do 33 %
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Slika 1: Ploskve intenzivnega monitoringa gozdnih ekosistemov (IMGE), na katerih potekajo fenologka opazovanja.
Figure 1: Intensive Monitoring Plots of Forest Ecosystems (IMGE), where phenological observations are conducted.
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opazovanega dela kro$nje. Datum koncanja vege-
tacijskega obdobja (angl. end of growing season
- EGS) smo zabelezili, ko so jesensko obarvani
listi postali vidni na ve¢ kot 66 % opazovanega
dela krosnje. Metode so podrobneje opisane v
Priro¢niku za fenoloska opazovanja (Vilhar, 2010)
in prispevkih (Vilhar in sod., 2013b; Vilhar in
sod., 2014; Vilhar in sod., 2018). Fenoloske faze
za dob (Quercus robur L.) smo obravnavali na
ploskvi Murska $uma; za bukev (Fagus sylvatica
L.) na ploskvah Lontovz pod Kumom, Borovec v
Kocevski Reki, Fondek v Trnovskem gozdu, Gorica
v Loskem Potoku; za smreko (Picea abies (L.)
Karst.) na ploskvi Krucmanove Konte na Pokljuki;
za rdeci bor (Pinus sylvestris L.) na ploskvi Brdo
pri Kranju; za ¢rni bor (Pinus nigra Arnold) na
ploskvi Gropajski bori pri Sezani.

2.2 STATISTICNE ANALIZE
2.2 STATISTICAL ANALYSES

Na podlagi fenoloskih opazovanj izbranih feno-
loskih faz (BGS, EGS) za opazovana drevesa na
posamezni ploskvi smo izra¢unali povpre¢ne
letne nastope fenoloskih faz prvih listov in iglic za
listavce in iglavce (BGS) ter splo$nega rumenenja
listov za listavce (EGS) na obravnavanih ploskvah.
Opazovane datume pojava posamezne fenoloske
faze (BGS oz. EGS) smo pretvorili v julijanski
dan oz. doy (0-365 - angl. »day of year«), tj. dan
v posameznem letu, v katerem se je fenoloska
faza pojavila. Za obravnavana listavca, bukev in
dob, smo iz razlike med BGS in EGS izracunali
povprec¢no letno dolzino vegetacijskega obdobja
(angl. length of growing season - LGS) v dnevih.

Preglednica 1: Povprecni julijanski dan (doy) nastopa fenoloske faze prvih listov (BGS), splo$nega rumenenja
(EGS) in dolZina vegetacijskega obdobja (LGS) na obravnavanih ploskvah intenzivnega monitoringa gozdnih

ekosistemov (IMGE) v letih od 2004 do 2023

Table 1: Mean Julian day (doy) of the onset of the phenophase of the first leaves (BGS), the general yellowing (EGS),
and the length of the growing season (LGS) in the intensive monitoring of forest ecosystems (IMGE) plots from

2004 to 2023

Ploskev | BGS (julijanski dan - doy)

EGS (julijanski dan - doy)

LGS (dan)

(drevesna

Std. |
vrsta) !

Pov. | Min | Maks saep | POV.
dev

Min

Std. |
dev

sd. |

Maks dev

sy | Pov. | Min | Maks

Borovec

ey 117

103 | 126 | 74 |-0,011| 304 | 291

0,51

X%

0,180

%

318 | 13,9 198 | 175 | 224 | 12,0

Fondek
(bukev)

-0,288

X%

119 | 104 | 128 | 8,9 312

299

0,229

%%

321 | 8,3 |-0,152| 209 | 182 | 238 | 11,0
*

-0,147

Gorica 7.8 )L

e 126

112 | 138 303 | 281

-0,099
*

321 | 10,9 192 | 168 | 223 | 13,5 | 0,029

0,171

%

Lontovz

e 120

105 | 137 | 8,9 298

279

308 | 87 | @196 | 182 | 161 | 212 | 11,3 | -0,06

Murska
Suma

(dob)

110 | 86 | 124 | 9,5 | 0,075 | 323

305

0,418

X%

0,242

%

340 | 9,7 226 | 196 | 252 | 13,9

Brdo
(rdeci
bor)
Gropaj-
ski bori
(¢érni
bor)
Kru-
cman.
konte
(smreka)

-0,370

oot

118 | 101 | 153 | 12,1

-0,675

X%

113 | 118 | 172 | 10,9

160 | 146 | 174 | 74 | OO

*p < 0,05, p < 0,01, ** p < 0,001
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Ugotavljali smo povpre¢ne vrednosti in standardni
odklon posameznih spremenljivk (BGS, EGS, LGS)
po ploskvah za obdobje od leta 2004 do 2023. Za
ugotavljanje povezav med pojavom fenoloskih faz
(povprecje za vsa opazovana drevesa na ploskvi)
inleti smo uporabili Spearmanov koeficient kore-
lacije (8povp), ki prikazuje neparametrske stopnje
povezanosti dveh spremenljivk oziroma meri
jakost povezave med dvema spremenljivkama.

3 REZULTATI
3 RESULTS

3.1 FENOLOSKA FAZA PRVIH
LISTOV ZA LISTAVCE OZIROMA
PRVIH IGLIC ZA IGLAVCE

3.1 FIRST LEAF UNFOLDING
PHENOPHASE FOR DECIDUOUS AND
CONIFERS TREES

Na obravnavanih ploskvah je bil v opazovanem

Za statisti¢ne analize smo uporabili program R,

obdobju povprecen nastop fenoloske faze prvih
razli¢ico 4.2.3 (R Core Team, 2024).

listov (BGS) pribukvi med 117. in 129. julijanskim
dnem. Povprecen nastop je bil najzgodnejsi vletu
2016, in sicer na 103. julijanski dan na ploskvi
Borovec, najkasnejsi pa na 138. julijanski dan leta
2019 na ploskvi Gorica (Slika 2.). V obravnava-
nem obdobju je Spovp med BGS in leti na treh

Borovec - bukev (Fagus sylvatica) Fondek - bukey (Fagus syivatica)
+ — 4
x T .
— I.E‘-I ----E.-:---"'i':g""I o= _ - ——
E X gy T E = __ i
Sz o ot F == ——— e e & - p—
g g - e oidving
= —_—
= =
o0 0
& e P & = r
e f .
Gorica - bukev (Fagus syfvatica) LontovE - bukev (Fagus sylvalica)

! I: = = I ‘ = = T -.-.n.

- e e L. I - _ = o "E-':;"”i'};“__z -
emmms-asa = -
. BN g s it £ = |
g - g
s
350 o0
- ..'\- - = - g ..'\- - =

Slika 2: Povpre¢ni letni nastop fenoloske faze prvih listov (BGS) bukve na ploskvah Borovec (zgoraj levo), Fondek
(zgoraj desno), Gorica (spodaj levo) in Lontovz (spodaj desno) v letih od 2004 do 2023. Ro¢aji oznadujejo 99 %
interval zaupanja, modra ¢rtkana ¢rta pa regresijsko linijo

Figure 2: Mean annual onset of the first leaf phenophase (BGS) of beech in the Borovec (top left), Fondek (top right),
Gorica (bottom left) and Lontovz (bottom right) plots from 2004 to 2023. The handles indicate the 99% confidence
intervals and the blue dashed line indicates the regression line
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ploskvah statisti¢no znacilen, le na postaji Borovec
ni. Na ploskvi Fondek je povp med BGS in leti
negativen in statisti¢no znacilen (p < 0,001), kar
nakazuje na zgodnejsi nastop fenoloske faze BGS
v obravnavanem obdobju. Na postaji Lontovz je
dpovp pozitiven in statisti¢no znacilen (p < 0,001),
kar nakazuje na kasnejsi nastop fenoloske faze
prvih listov v obravnavanem obdobju (Pregle-
dnica 1). Povprelen nastop fenoloske faze prvih
listov (BGS) pri dobu na ploskvi Murska $uma
v obravnavanem obdobju je 110. julijanski dan,
najkasneje, povprecno 124. julijanski dan, pa je
nastop te fenoloske faze leta 2023.

Povpre¢ni nastop fenoloske faze prvih iglic
(BGS) rdecega bora na ploskvi Brdo je bil v obrav-
navanem obdobju med 101. julijanskim dnem v
letu 2011 in 153. julijanskim dnem v letu 2004.

V obravnavanem obdobju je dpovp med BGS in
leti negativen statisti¢no znacilen (p < 0,001), kar
nakazuje na zgodnejsi nastop fenoloske faze BGS.
Povpre¢ni nastop fenoloske faze BGS smreke na
ploskvi Krucmanove konte je bil vistem obdobju
med 146. julijanskim dnem v letu 2011 in 174.
julijanskim dnem v letu 2004. V obravnavanem
obdobju je dpovp med BGS in leti statisticno
znacilen (p < 0,01). Na ploskvi Gropajski bori z
drevesno vrsto ¢rni bor je bil povprec¢ni nastop
fenoloske faze BGS v opazovanem obdobju med
118. julijanskem dnem leta 2007 in 174. julijan-
skim dnem vletu 2017 (slika 3.). V obravnavanem
obdobju je dpovp med BGS in leti negativen
statisticno znacilen (p < 0,001), kar nakazuje
na zgodnejsi nastop fenoloske faze prvih iglic v
obravnavanem obdobju (Preglednica 1).
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Slika 3: Povpre¢ni letni nastop fenoloske faze prvih listov (BGS) na ploskvi Murska $uma (zgoraj levo), smreke
na ploskvi Krucmanove konte (zgoraj desno), ¢rnega bora na ploskvi Gropajski bori (spodaj levo) in rdecega
bora na ploskvi Brdo (spodaj desno) v letih od 2004 do 2023. Ro¢aji oznacujejo 99 % interval zaupanja, modra

¢rtkana Crta pa regresijsko linijo

Figure 3: Mean annual onset of the first leaf phenophase (BGS) in the Murska Suma plot (top left), spruce in the
Krucmanove konte plot (top right), black pine in the Gropajski bori plot (bottom left) and red pine in the Brdo
plot (bottom right) from 2004 to 2023. The arms indicate the 99% confidence intervals and the blue dashed line

indicates the regression line
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3.2 FENOLOSKA FAZA SPLOSNEGA
RUMENEN]JA IN DOLZINA
VEGETACIJSKEGA OBDOBJA ZA
LISTAVCE

3.2 AUTUMN LEAF COLOURING
PHENOPHASE AND GROWING
SEASON LENGTH FOR DECIDUOUS
TREES

Na obravnavanih ploskvah se je v obravnavanem
obdobju povprecen nastop fenoloske faze splo-
$nega rumenenja listov (EGS) pri bukvi zacel
med 279 in 321 julijanskim dnem. Najkasneje se
je fenoloska faza EGS pojavila na ploskvi Fondek
leta 2006 in ploskvi Gorica leta 2011. V enakem
obdobju se je pri dobu na ploskvi Murska $uma
fenoloska faza splo§nega rumenenja listov zacela
povpre¢no med 305 in 340 julijanskim dnem. V

obravnavanem obdobju je Spovp med EGS in leti
na vseh obravnavanih ploskvah statisti¢no zna-
¢ilen. Na ploskvah Borovec, Lontovz in Murska
$uma je Spovp med EGS in leti pozitiven in sta-
tisti¢no znacilen (Borovec in Murska Suma p <
0,001; Lontovz p < 0,01), kar nakazuje na poznejsi
nastop fenoloske faze splo§nega rumenenja listov
v obravnavanem obdobju.

V obravnavanem obdobju je bila na obravna-
vanih ploskvah dolzina vegetacijskega obdobja
(LGS) pri bukvi povpre¢no dolga med 161. in 238.
dnevi. V obravnavanem obdobju je bila najkrajsa
dolzina vegetacijske dobe na ploskvi Lontovz leta
2022, najdalj$a pa na ploskvi Fondek leta 2011.
Na ploskvah Borovec in Fondek je povp med
LGS in leti pozitiven ter statisti¢no znacilen (p <
0,001), kar nakazuje na dalj$anje vegetacijskega
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Slika 4: Povpre¢ni letni nastop fenoloske faze splo$nega rumenenja (EGS) bukve na ploskvah Borovec (zgoraj
levo), Fondek (zgoraj desno), Gorica (spodaj levo) in Lontovz (spodaj desno) v letih od 2004 do 2023. Rocaji
oznacujejo 99 % interval zaupanja, modra ¢rtkana ¢rta pa regresijsko linijo

Figure 4: Mean annual onset of the general yellowing phenophase (EGS) of beech trees in the Borovec (top left),
Fondek (top right), Gorica (bottom left) and Lontovz (bottom right) plots from 2004 to 2023. The handles indicate
the 99% confidence intervals and the blue dashed line indicates the regression line
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Slika 5: Povpre¢na letna dolzina vegetacijskega obdobja (LGS) bukve na ploskvah Borovec (zgoraj levo), Fondek
(zgoraj desno), Gorica (spodaj levo) in Lontovz (spodaj desno) v letih od 2004 do 2023. Rocaji oznacujejo 99 %
interval zaupanja, modra ¢rtkana ¢rta pa regresijsko linijo

Figure 5: Mean annual length of the growing season (LGS) of beech trees in the plots Borovec (top left), Fondek (top
right), Gorica (bottom left), and Lontovz (bottom right) from 2004 to 2023. The handles indicate the 99% confidence
intervals and the blue dashed line indicates the regression line

obdobja. Na ploskvah Gorica in Lontovz dpovp
ni statisti¢no znacilen. V obravnavanem obdobju
je bila pri dobu na ploskvi Murska $uma dolzina
vegetacijskega obdobja med 196. in 252. dnem
(Slika 5). Spearmanov koeficient korelacije dpovp
med LGS in leti je na omenjeni ploskvi pozitiven
in statisti¢no znacilen (p < 0,001), kar nakazuje na
dalj$anje vegetacijskega obdobja. Spremenljivost
dolzine vegetacijskega obdobja med leti je pov-
pre¢no vedja, kot je spremenljivost fenoloske faze
splo$nega rumenenja listov (EGS) in fenoloske
faze prvih listov (BGS).

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Trendi v nastopu obravnavanih fenoloskih faz se
razlikujejo zaradi raznolikih vplivov podnebja na
posamezno razvojno fazo drevesa pa tudi zaradi
razli¢nih ¢asovnih trendov vremenskih dejavnikov
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v posameznem letu (Gordo in Sanz, 2009). V
Evropi se je vegetacijsko obdobje drevesnih vrst
podaljsalo za priblizno enajst dni od leta 1960 do
konca 20. stoletja (Vitasse in sod., 2011) predvsem
zaradi zgodnej$ega zacetka vegetacijskega obdobja
in manj zaradi zamika konca vegetacijskega
obdobja (Davi in sod., 2006). Zacetek fenoloske
faze olistanja pri listavcih uravnavajo predvsem
regionalne in lokalne temperaturne razmere
(Daviinsod., 2011) ter dolzina dneva (Vitasse in
Basler, 2012). Zato so odstopanja od povprecja
zaletka te fenologke faze v posameznih letih vedja
vzmernem pasu in na visjih nadmorskih visinah
(Menzel in sod., 2007). Spremembe jesenskih
fenoloskih faz so bolj heterogene, manj izrazite
v primerjavi s spomladanskimi (Menzel in sod.,
2007) in niso neposredno povezane s podnebnimi
dejavniki (Dragoni in Rahman, 2012). Rezultati
nase raziskave kazejo, da je nastop fenoloske faze
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prvih listov na ve¢ini ploskev zgodnejsi kot pred
leti. Pri bukvi smo ugotovili znacilne razlike med
ploskvami, kar je pri¢akovano, saj so ploskve na
razli¢nih nadmorskih vi§inah med 700 in 1000
metri ter v razli¢nih ekoloskih regijah. Nastop
tenoloske faze prvih listov bukve je bil najkasne;jsi
na ploskvah Lontovz in Gorica, medtem ko je
bil na ploskvah Fondek in Borovec v povpredju
socasen. Znacilno zgodnejsi nastop fenoloske faze
prvih iglic med leti smo ugotovili tudi za rde¢i bor
na ploskvi Brdo in ¢rni bor na ploskvi Gropajski
bori. Za fenolosko fazo splo$nega rumenenja
listov (EGS) pri bukvi so razlike med ploskvami
manjse kot pri fenoloskih fazah prvih listov, kar
se ujema z ugotovitvami prejsnjih studij (Menzel
in sod., 2007). Nasi rezultati nakazujejo daljsanje
vegetacijskega obdobja z leti na ploskvah Borovec,
Fondek in Gorica, pri ¢emer je na ploskvi Gorica
dalj$anje LGS manj izrazito in ni statisti¢no
znacilno.
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