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1ZVLECEK

Proucevali smo moznosti napovedovanja fenoloSkega razvoja gojenih in samoniklih rastlin
na osnovi meteoroloskih spremenljivk v Sloveniji za obdobje 1955-2000. Povezanost med
fenoloSkim razvojem in meteoroloSkimi spremenljivkami smo proucCevali s korelacijsko
analizo in z multiplo linearno regresijo. Vrednosti korelacijskih koeficientov med nastopom
fenofaz ter povprecji temperatur zraka dveh ali treh zaporednih mesecev pred nastopom
fenofaz so bile visoke (0,60 do 0,85). Statisticno znacilne so bile tudi korelacije med zimskim
indeksom severno atlantskega nihanja in povpre€no temperaturo zraka od decembra do
marca ter nastopom pomladanskih fenofaz, na ¢as pojava vecine fenofaz v obravnavanih
letih koli¢ina padavin ni imela znacilnega vpliva. Spodnjo temperaturo praga za izracun
termalnega Casa smo doloc€ili s statistitno metodo najmanjSega standardnega odklona
temperaturnih vsot; variabilnost izraCunanih vsot med leti je bila velika (10% do 30%).
Uporaba fototermalnega C€asa za Ljubljano je znacilno izboljSala delez pojasnjene
variabilnosti v primerjavi s termalnim ¢asom. Z metodo multiple linearne regresije smo
oblikovali fenoloske in fenoklimatske modele za napoved nastopa fenofaz. Izmed
obravnavanih rastlin so bili najboljsi fenoloski indikatorji breza, regrat ter divji kostanj. S
fenoloskimi modeli smo lahko pojasnili med 50% in 79%, s fenoklimatskimi pa v povprecju
86% variabilnosti. V fenoklimatskih modelih so bile najveckrat vkljucene meteoroloSke
pojasnjevalne spremenljivke termalni ¢as, povpreéne mesecne temperature ter za Ljubljano
v vseh primerih fototermalni €as. Izdelane modele smo preverili z metodo navzkriznega
preverjanja, modelne napovedi so bile dokaj natanne in mozZne za najmanj pet dni vnaprej.

Kljuéne besede: Rastlinska fenologija, meteoroloS$ke spremenljivke, statisticni modeli,
Slovenija
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ABSTRACT

MODELLING OF PLANT PHENOLOGICAL DEVELOPMENT

Possibilities of predicting phenological development of wild vegetation and cultivated plants
were studied, based on meteorological parameters in Slovenia for the period 1955-2000.
Correlation analysis and linear multiple regression were used to establish the relationship
among phenological development and meteorological parameters. Correlation coefficients
between the starting dates of phenological phases with the air temperature of the previous 2-
3 months were relatively high (0.6 to 0.85). North Atlantic Oscillation Index was also
statistically significant correlated with average air temperatures from December to March and
spring phenophases appearance; however the amount of monthly precipitation in actual
conditions was not significantly correlated to mostly of discussing phenophases. Lower
threshold temperatures were determined with the least standard deviation of growing degree-
days. Variability of calculated heat sums among years was relatively high (10% to 30%). The
inclusion of photothermal time for location Ljubljana significant improved the models. With
linear multiple regression we formed phenological and phenoclimatic models. The most
frequently included independent variables of phenological models were birch, dandelion and
horse chestnut, we can state that they were phenological indicators in given conditions. We
could explain from 50% to 79% of variability with phenological models, respectively 86% on
average with phenoclimatic models. Thermal time, mean monthly temperatures and
photothermal time for Ljubljana were most frequently included variables in phenoclimatic
models. We tested models with cross validation method; predictions were quite accurate with
at least 5 days foresight period.

Key words: Plant phenology, Meteorological variables, Statistical models, Slovenia

1 UvVOD

Fenologija je veda, ki proucuje periodi¢ne bioloske faze in vzroke njihovega pojava ob
upostevanju zivih in nezivih dejavnikov okolja (Lieth, 1997). Zgodnja napoved nastopa
fenoloskih faz je pomembna na Stevilnih podro¢jih ¢lovekovih dejavnosti, Se posebej pa
v kmetijstvu (Crepiniek, 2002). Fenoloske podatke uporabljamo pri izdelavi
agrometeoroloskih analiz, ki nam pomagajo pri pripravi agrometeoroloskih napovedi,
pri nacrtovanju kmetijske proizvodnje z vidika toplotnih zahtev rastlin, pri nacrtovanju
agrotehni¢nih ukrepov kot so setev, namakanje, rez, varstvo rastlin ali spravilo
pridelka. Vse bolj pomembna je uporaba fenologije na podroc¢ju alergij v medicinski
meteorologiji ter pri modeliranju rasti in razvoja rastlinske odeje. Evropska okoljska
agencija je med razlicne kazalce globalnih sprememb podnebja predlagala tudi
fenoloske faze (Menzel, 2003).

Pojav doloc¢ene fenoloske faze je tesno povezan z razlicnimi podnebnimi dejavniki kot
so temperatura zraka, temperatura tal, koli¢ina padavin, son¢no obsevanje,
evapotranspiracija, dolzina dneva, trajanje snezne odeje (Wielgolaski, 2001). Na
obmocjih zmernih in severnih geografskih Sirin, kjer imajo rastline aktivno obdobje
rasti v pomladansko-poletnem casu ter zimsko mirovanje, je fenoloski razvoj najbol;
odvisen od temperature in dolZine dneva (Chmielewski in sod., 2004). Stevilne
raziskave so pokazale, da lahko variabilnost v ¢asu nastopa fenofaz med leti v veliki
meri pojasnimo s termalnim ¢asom, to so akumulirane toplotne enote tekom razvoja
rastline (Schaber in Badeck, 2003). Literatura navaja tudi nekaj modelov, ki poskusajo
fenoloski razvoj pojasniti s fototermalnim ¢asom (Masle in sod., 1989; Huang in sod.,
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2001), vendar pa sama dolzina dneva brez interakcije temperature zraka ne more
pojasniti variabilnosti med leti, saj je dolzina dne za posamezen dan v letu na doloceni
postaji konstanta.

Spremenljivost podnebja v makro skali mo¢no vpliva na povprecne klimatske razmere
in tako tudi na fenologijo rastlin. Severno atlantsko nihanje (NAO) je meridialno
nihanje atmosferskih mas med Islandijo in Azori, povezano z intenzivnim transportom
toplih in vlaznih zra¢nih mas iznad Atlantika proti Evropi. Z njim lahko pojasnimo velik
del spremenljivosti temperatur zimskih mesecev na SirSem atlantskem podroc¢ju (Hurrell
in Loon, 1997). Indeks severno atlantskega nihanja (NAOI) je definiran kot razlika
med standardiziranima zracnima pritiskoma med centroma visokega in nizkega
zraCnega pritiska, zime s pozitivnimi vrednostmi NAOI se odrazajo v toplih in vlaznih
zimah v severni in srednji Evropi (Hurrell, 1996). Za mnoga podrocja so Ze ugotovili
znacilno povezanost med NAOI ter nastopi fenoloskih faz (Menzel, 2003), med drugim
tudi za podrocje osrednje Italije (Piovesan in Schirone, 2000) in Slovenije (Skaar,
1999; Crepinsek in sod., 2002).

Z razvojem raCunalniStva v zadnjih desetletjih se je povecalo Stevilo raziskav na
podroc¢ju agrometeoroloskih modelov. Modeliranje je nadin kvantificiranja odnosov
med bioloskimi procesi (vklju¢ujo¢ tudi fenoloSke) in dejavniki okolja ali med
razlicnimi bioloSkimi procesi z namenom bolj natan¢nega opisa, razumevanja in
napovedovanja le-teh glede na pogonske spremenljivke (Scharrer in Schmidt, 1998).
Pri fenoloskem modeliranju obi¢ajno tvorimo prognosticne modele za napoved nastopa
posameznih fenofaz, modele pa delimo v statisticne in dinami¢ne. Slednji temeljijo na
vzro¢nih povezavah med bioloskimi procesi in pogonskimi spremenljivkami, so
vsestransko uporabni in jih je moZno nadgrajevati, vendar pa so navadno dinami¢ni
modeli precej zapleteni in zahtevajo veliko Stevilo vhodnih parametrov. Statisticni
modeli temeljijo na dolgoletnih zaporednih opazovanjih parametrov okolja ter pojavov
fenofaz na isti postaji. Metodologija zanje temelji na analizi korelacijskih koeficientov
med proucevanimi spremenljivkami ter uporabi razlicnih regresijskih tehnik. Na osnovi
korelacijskih  koeficientov pois¢emo tiste zveze med fenofazami (odvisna
spremenljivka) ter neodvisnimi spremenljivkami, pri katerih se pojavljajo statisti¢no
znacilne povezave in nato oblikujemo enostavne ali multiple regresijske enacbe.

Glede na vhodne podatke lo¢imo enostavne fenoloske modele ter kombinirane
fenoklimatske modele (Cenci in Ceschia, 2000). Pri enostavnih fenoloskih modelih
uporabimo za napovedovanje pojava fenofaze izbrane rastline predhodne fenofaze iste
rastline ali predhodne fenofaze drugih rastlin, katerih razvoj je v korelaciji z izbrano
rastlino (Crepinsek, 2002; Kajfez-Bogataj in Bergant, 1998). Na osnovi dolgoletnega
niza podatkov torej dolo¢imo fenoloske indikatorje, to je rastline, s katerimi lahko
najuspesnejSe napovedujemo razvoj ostalih, pogost primer je uporaba fenoloskih
podatkov samoniklih rastlin za napoved fenofaz gojenih rastlin (Bergant in sod., 2002;
Kott in Valter, 2000). Vecinoma pa pri modeliranju fenologije vklju¢imo v model
poleg fenoloskih tudi druge spremenljivke, ki vplivajo na fenoloski razvoj ali so z njim
v korelaciji, najveckrat meteoroloske elemente okolja. TakSne modele imenujemo
kombinirane ali meSane fenoklimatske modele (Baumgértner in sod., 1998).

Cilj nase raziskave je izdelava statisticnih modelov za napoved fenofaz olistanja in
cvetenja za razline gojene in negojene rastline na osnovi meteoroloskih in fenoloskih
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podatkov. Kvantificiranje odnosov med fenoloSkimi fazami razli¢nih vrst rastlin ter
agrometeoroloSkimi dejavniki na klimatsko razlicnih podrocjih bo pripomoglo k
opredelitvi kriticnih spremenljivk, ki najbolj vplivajo na variabilnost fenoloskega
razvoja v Sloveniji.

2 MATERIAL IN METODE

Uporabili smo fenoloSke podatke gojenih in samoniklih rastlin za osem postaj v Sloveniji za
obdobje 1955-2000, fenoloski arhiv pa je last Agencije republike Slovenije za okolje (ARSO).
Vsi meteoroloski podatki, razen indeksa severno atlantskega nihanja (NAOI) so prav tako iz
arhiva ARSO, pri Cemer izbrane postaje predstavljajo hkrati fenolosko in meteorolosko
postajo.

2.1 Fenoloski podatki

V raziskavo smo vkljucili 6 razlicnih fenofaz oziroma 17 rastlin (pregl. 1), ki sodijo v
naslednje skupine: negojene zelnate rastline (ivanjs€ica, mali zvon&ek, regrat, pomladanski
zafran), gozdno drevje in grmicevje (breza, bukev, ¢rni bezeg, divji kostanj, iva, leska, lipa,
robinija, smreka, Spanski bezeg), trave (pasja trava) in sadno drevje (CeSplja, jablana).
Logi¢no kontrolo fenoloskih podatkov je izvedel ARSO, za analizo pa smo vzeli samo
popolne nize podatkov brez interpoliranih vrednosti. Kriti€no kontrolo smo izvedli s
standardnimi statistiCnimi analizami oziroma izraunom deskriptivnih statistik. Fenoloske
podatke izbranih rastlin smo uporabili za izraun §tirih fenoloskih indeksov: indeksa olistanja
(dolgoletno povpreCje nastopa olistanja za bukev, brezo, lipo in divji kostanj), zgodnje-
pomladanskega indeksa cvetenja (dolgoletno povprecje nastopa cvetenja za brezo, regrat,
ivo, lesko in mali zvonc¢ek), pozno-pomladanskega indeksa cvetenja (dolgoletno povprecje
nastopa cvetenja za robinijo, ¢rni bezeg, Spanski bezeg in lipo) in indeksa zacCetka rastne
sezone (povprecna vrednost zgoraj opisanih treh indeksov za enajst rastlin in osem postaj).

2.2 Meteoroloski podatki

Obravnavane postaje (pregl. 1) so razporejene po klimatsko razlicnih predelih Slovenije.
Klimatski podatki za posamezne postaje kaZejo na veliko raznolikost podnebja med
posameznimi obravnavanimi postajami. VkljuCeni so kraji s celinskim podnebjem kot npr.
Murska Sobota s povprec¢no letno temperaturo zraka 9,2°C in letno koli¢ino padavin okrog
800 mm, kot tudi kraji z vidjo nadmorsko visino in alpskim podnebjem — RateCe s povprecno
letno temperaturo zraka 5,7°C in letno koli¢ino padavin okrog 1600 mm. Uporabili smo
podatke iz arhiva ARSO za dnevne minimalne, povpre¢ne in maksimalne temperature,
povpreCne mesetne temperature ter mesetne koli¢ine padavin. Poleg omenjenih
meteoroloskih podatkov smo kot spremenljivke v modele vkljuili tudi mesecne, sezonske in
letne vrednosti NAOI, vir: http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/Data/naodjfmindex.1864-
2004 .xIs, (Jones in sod., 1997).
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Preglednica 1: Fenoloski podatki: rastline, fenofaze, postaje.
Table 1: Phenological data: plants, phenophases, locations.

rastlina fenofaze,
slovensko ime latinsko ime izbrane za analize
- jablana Malus domestica Borkh LU, F1,F2, FR, M
- bukev Fagus sylvatica L. LU, LC
- robinija Robinia pseudacacia L. F2
- pasja trava Dactylis glomerata L. F1
- ¢rni bezeg Sambucus nigra L. F2
- §panski bezeg Syringa vulgaris L. F2
- breza Betula pendula Roth. LU, F1, LC
- regrat Taraxacum officinale Weber/Wiggers F1
-iva Salix caprea L. F1
- leska Corylus avellana L. F1
- divji kostanj Aesculus hippocastanum L. LU, F1
- lipa Tilia platyphyllos Scop. LU, F1,LC
- smreka Picea abies (L.) Karsten LU
- ivanj&cica Leucanthemum ircutianum Turcz.  F1
- ¢edplja Prunus domestica L. LU, F1,F2, FR, M
- zvonc&ek Galanthus nivalis L. F1
- zafran Crocus napolitanus Mordant&Loisel. F1

fenofaze:

- olistanje, prvi poganijki (LU)
- zaCetek cvetenja (F1)

- polno cvetenje (F2)

- prvi zreli plodovi (FR)

- zrelost (M)

- jesensko barvanje listja (LC)

postaje (so hkrati meteoroloske in fenoloske postaje)

postaja geografske kordinate nadmorska visina
- Celje 46°15'N, 15°15'E 242 m

- llirska Bistrica 45°34'N, 14°15'E 414 m

- Lesce 46°22'N, 14°11E 515 m

- Ljubljana 46°04'N, 14°31E 299 m

- Maribor 46°32'N, 15°39'E 275 m

- Murska Sobota 46°39'N, 15°12'E 190 m

- Novo mesto 45°48'N, 15°11’E 220 m

- Ratece 46°30'N, 13°43'E 864 m

2.3 Metode

2.3.1 Statisticni modeli

Za opis odvisnosti nastopa dolo¢ene fenofaze od meteoroloskih in fenoloSkih spremenljivk
smo uporabili multiplo linearno regresijo (Wilks, 1995; von Storch in Zwiers, 1999). Izdelali
smo modele za napoved zaCetka cvetenja jablane, ¢eSplje, regrata, pasje trave, breze in
lipe, polnega cvetenja jablane, &edplje, leske, robinije in ¢rnega bezga ter olistanja bukve,
breze in lipe. Regresija je statisticha metoda, s katero empiricnim podatkom prilagodimo
ustrezno funkcijo oziroma matemati¢ni model. Namen regresije je prouevanje odvisnosti
ene spremenljivke od drugih spremenljivk z namenom novih spoznanj in napovedovanje
vrednosti ene spremenljivke na osnovi znanih vrednosti drugih spremenljivk. Odvisno
spremenljivko smo oznacili z Y (npr. nastop fenofaze cvetenja), neodvisne ali pojasnjevalne
spremenljivke pa z X4, Xp,...X, (npr. temperatura zraka, koli¢ina padavin, NAOI). Odvisnost
pomeni, da vrednost ene spremenljivke vpliva na vrednost druge spremenljivke, ne pa tudi
obratno. Linearno multiplo regresijsko odvisnost smo zapisali kot:



268 Acta agriculturae Slovenica, 85 - 2, november 2005

Y=a+pBX +BX,+. . +BX, +¢& (1)

pri Cemer so B4, B2,..-Bn parametri regresijskega modela, ki podajajo parcialno odvisnost Y od
Xn pri upostevanju soodvisnosti ostalih neodvisnih spremenljivk v modelu; ¢ so nakljuéni
vplivi, medsebojno neodvisni. Uporabili smo metodo regresije po korakih, zaceli smo z
najenostavnejSim modelom, vsakokrat dodali nov linearen ¢len in analizirali nov model glede
na predhodnega. Ker smo pri izdelavi regresijskih modelov razpolagali z razli¢nim Stevilom
spremenljivk (fenofaz) za posamezne postaje, smo delez pojasnjene variabilnosti izrazili s
prilagojenim koeficientom determinacije (Rz), ki nam omogo€a realno primerjavo takih
modelov. Izbrane modele smo preverili z metodo navzkriznega preverjanja.

2.3.2 Dolo¢itev parametrov modela
Temperaturne vsote

Kot mero za energijo, ki je potrebna za razvoj rastline do doloene fenofaze, uporabljamo
temperaturne vsote (angl. growing degree days) — (GDD) ali z drugim izrazom tudi termalni
C¢as. Modeli za izraCun temperaturnih vsot predpostaviljajo linearno odvisnost med
temperaturo zraka in stopnjo razvoja, pri ¢emer upostevajo samo temperature nad mejno
vrednostjo — to je temperaturo praga (Tp) (McMaster in Wilhelm, 1997), pod katero se stopnja
razvoja ustavi ali zelo upo&asni. Temperaturne vsote smo izrazili v enotah stopinjski dnevi
(°D), kjer 1°D pomeni 1°C nad Ty v €asu 24 h (Snyder in sod., 1999). GDD so izracunane po
metodi McMaster in Wilhelm (1997) kot:

GDD =Y (T, s + T, 0 05T, 2)

kjier sta Timax in Timn Maksimalna in minimalna dnevna temperatura zraka, T, je spodnja
temperatura praga, izraCunana statistiéno za vsako posamezno rastlino in postajo posebe;.

Kadar je |\7; max +Ti,min)x 0.5J< 1}, potem velja l(Ti,max + i min )X 0.5[=Tp.

Ods&tevanje Ty, sledi torej Ze po izratunu povpre¢ne dnevne temperature (Ta,g) na osnovi
Timax IN Timin. Poleg zgoraj omenjene metode za izracun temperaturnih vsot smo uporabili Se
dve dodatni metodi: 1. GDD smo racunali kot razliko med T,,4 in enotno temperaturo praga
T,=0°C, 2. GDD smo rac¢unali kot razliko med Timn in T,=0°C. Kot zaetni datum za
seStevanje temperaturnih vsot smo upoStevali 1.januar, ki se v fenoloskih Studijah pogosto
uporablja, ker je doloCitev zaCetnega datuma na fizioloSki osnovi zelo zahtevna in
dolgotrajna (Spano in sod., 1999).

Temperatura praga

Izbira prave T, je bistvenega pomena za izra€un GDD. Za izracun T, za dolo¢eno fenofazo
na izbrani postaji smo izraCunali niz moznih Ty, (od -5°C do 10°C s korakom 1°C) z metodo
najmanjSega standardnega odklona GDD (Yang in sod., 1995). Standardni odklon povprecne
GDD (SDgpp) za razliéne T, smo izracunali kot:

Y GDD; -GDD
SDGpp = — (3)

GDD, je GDD za i-to opazovanje, GDDyean je povpreéna GDD za celotno obdobje in n Stevilo
podatkov, v naSem primeru let. Po tej metodi smo izracunali GDD z uporabo niza razli¢nih
moznih Ty, pri ¢emer smo pri vsakem izracunu dobili set GDD in njenega standardnega
odklona. Temperatura, pri kateri je bila SDgpp najmanjSa, je bila statisticno doloCena
najprimernejsa Ty, postopek smo ponovili za vsako fenofazo in vsako postajo.

mean

Fototermalni ¢as

Obstajajo Stevilne modifikacije en. 2 z namenom, da bi povecali bioloski pomen termalnega
Casa, med drugim tudi pretvorba GDD v fototermalni ¢as oziroma upostevanje dolzine dneva
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kot dodatne spremenljivke v enacbi. Fototermalni ¢as (PT) smo izracunali po enacbi,
uporabljeni v raziskavi Masle in sod. (1989) kot:

PT:Zli'(Tl,i_Tb) (4)

kjer je | dolzina svetlega dela dneva (upostevali smo ¢as od sonénega vzhoda do zahoda), T,
je povpreCna temperatura za ta €as in T, je temperatura praga. T, smo racunali kot
T; = Tin +k - (Tnax — Tmin ) pri Gemer je parameter k dolo¢en empiriéno s pomocjo

fizikalnega modela (Masle in sod., 1989) in znasSa 0,65. Za izraun dolzine dneva smo
uporabili metodo po Fernhoutu in Kurtzu (2001).

3 REZULTATI
3.1 Osnovne opisne statistike in trendi

Pred uporabo fenoloskih podatkov za izdelavo regresijskih modelov smo naredili
njihovo osnovno analizo, s katero smo dobili predstavo o Casovni in prostorski
spremenljivosti ter o ekstremnih ali neobicajnih vrednostih podatkov. Variacijski
razpon (VR) med najzgodnejSim in najkasnejSim dnevom nastopa fenofaze za olistanje
breze, bukve, divjega kostanja, lipe in smreke je znasal v povprecju 29 do 39 dni.
Podobne vrednosti so veljale za jesensko rumenenje listja breze, bukve in lipe (33 do
40 dni). Za zacetek cvetenja pri zgodaj cvetocih rastlinah je bila znacilna izredno velika
variabilnost med leti — pri zafranu je znaSal povpre¢en VR 50 dni, pri ivi in zvonc¢ku 60
oziroma 61 dni, za lesko celo 80 dni. Pri ostalih rastlinah, ki zacvetijo kasno pomladi,
je bil VR istega velikostnega reda kot pri rumenenju listja jeseni in je znaSal v
povprecju med 30 in 40 dni.

Indeks zacetka rastne sezone
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Slika 1:  Indeks zacetka rastne sezone z odkloni od dolgoletnega povprecja (stolpci)
kaze na okrog 10-dnevni zgodnejsi zacetek rastne sezone (linija prikazuje
linearni trend) v Sloveniji v obdobju 1955-2000.

Figure 1: Growing season index with deviations from the long-term means (vertical
bars) shows approximately 10-days shift to an earlier beginning of growing
season in Slovenia for the period 1955-2000.
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Osnovno dolgoletno tendenco razvoja obravnavanih fenofaz za obdobje 1955-2000
smo opisali z linearnim regresijskim modelom, ki se je najbolje prilegal naSim
podatkom. Statisticno znacCilni linearni trendi so pokazali, da se priblizno polovico
pomladanskih in poletnih fenofaz pojavlja zadnja leta bolj zgodaj. Povpre¢ni linearni
trend je znasal (dnevi/dekado) -1,4 dneva za olistanje, -2,2 za kasno pomladansko
cvetenje in -3,1 za zgodnje pomladansko cvetenje, kar pomeni v povprecju okrog 6 dni
zgodnejSe olistanje in 10-14 dni zgodnejSe cvetenje glede na zacetno obdobje. Zacetek
rastne sezone je v zadnji dekadi okrog 10 dni zgodnejsi, trend indeksa zacetka rastne
sezone, ki znaSa —2,2 dni/dekado, smo prikazali na sl. 1.

3.2 Korelacije s temperaturami zraka ter indeksom severno atlantskega nihanja

Povezanost med fenoloskim razvojem in meteoroloSkimi spremenljivkami smo
proucevali s korelacijsko analizo. Mese¢ne temperature zraka so vplivale mocneje na
fenofaze cvetenja (korelacijski koeficient () od —0,6 do —0,85) kot na olistanje. Ta ista
povezanost je bila SibkejSa in pozitivna za jesenske fenofaze, kar pomeni zakasnitev
konca rastne sezone ob visjih temperaturah zraka. V vec¢ini primerov pomeni 1°C visja
povpre¢na mesecna ali dvomesecna temperatura od 3 do 5 dni zgodnejSe cvetenje
oziroma olistanje. Najve€jo odvisnost zacetka cvetenja od temperature smo ugotovili
pri leski, kjer je sprememba povprecne temperature zraka za januar in februar za 1°C
pomenila skoraj 8 dni razlike v nastopu fenofaze cvetenja (sl. 2). Povezanost med
cvetenjem jablane in ceSplje ter temperaturami zraka je bila najvecja za obdobje
februar-marec, sprememba pa je znaSala 4-6 dni za vsako °C. Rezultati se ujemajo z
izsledki Stevilnih dugih raziskav za gojene in negojene rastline (Menzel, 2003;
Chmielewski in sod., 2004).
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Slika 2: Povezanost med polnim cvetenjem leske (F2-leska) in povpre¢no
temperaturo zraka januar-februar v Mariboru, 1955-2000; r=-0,82
(p<0,001*%*%*),

Figure 2: Correlation between full flowering of hazel (F2-leska) and the average
temperature  January-February in  Maribor, 1955-2000; 1=-0.82
(p<0.001*%*%*),

Analizirali smo tudi povezanost nastopa pomladanskih fenofaz in NAO. Korelacijska
analiza med zimskim indeksom NAO (NAOI,,;,) in temperaturo zraka je bila statisticno
znacilna za vse postaje v obdobju december-marec, povprecen r je znasal +0,58. Leta z
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velikimi vrednostmi NAOI;, so se odrazala v zgodnejSem fenoloskem razvoju (sl. 3),
pri cemer je bila povezanost najvecja pri najzgodnejsih fenofazah. Za kasnejSe fenofaze,
ki nastopijo poleti ali jeseni, so bile povezave Sibkejse ali jih sploh ni bilo.
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Slika 3:  Obratna sorazmernost hodov zacetka cvetenja leske (F1-leska, julijanski
dan) in NAOlL, v Ljubljani, 1961-2000, r = -0,49 (p<0,05**).

Figure 3: Inversely-proportionality of curves of first pollen spread of hazel (F1-leska,
day of the year) and NAOl, in Ljubljana, 1961-2000, r =-0.49 (p<0.05*%*).

3.3 Doloditev temperature praga

Temperaturo spodnjega praga (T,) smo dolo¢ili z metodo najmanjSega standardnega
odklona GDD (en. 3). Za rastline, pri katerih nastopi cvetenje relativno zgodaj pomladi
oziroma Se v Casu koledarske zime (leska, iva, mali zvoncek, pomladanski zafran), je
bila vecina izraCunanih T, negativnih. Najnizjo T, smo izracunali za cvetenje leske
(povprecje na vseh postajah priblizno —3°C), za ostale rastline so bile T, med —3°C in
+2°C. Nasi izracuni se ujemajo z ugotovitvami drugih raziskav (Larcher, 1995; Snyder
in sod., 1999). Tako je Wielgolaski (1999) dolo¢il Ty, za cvetenje leske -2,6°C, ive -
4,5°C in ¢remse -5,9°C. Za olistanje breze, bukve in lipe smo izracunali T, med +3°C in
+4°C. Za kasnejSe fenofaze (cvetenje v obdobju maj-junij) so bile T}, nekoliko visje, v
povprecju med 5°C in 7°C. Izracunane Ty za doloceno rastlino so se med posameznimi
postajami razlikovale, kot primer so v pregl. 2 prikazani izracuni za olistanje lipe.
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Preglednica 2: Povprecne temperaturne vsote (GDDy,) nad statisticno doloceno Ty,
potrebne za olistanje lipe ter koeficient variabilnosti za obdobje 1955-1999.

Table 2: Average growing degree days (GDDy,) above the statistical selected T,
required for leaf unfolding of large-leaved lime and the coefficient of
variation for the period 1955-1999.

statisti¢no o koeficient
postaja dolocena T, p(g]l;l;cna variabilnosti
°0) (%) Cy
Celje 3 241 15
Ilirska Bistrica 2 321 12
Lesce 5 102 11
Ljubljana 3 258 11
Maribor 3 251 19
Murska Sobota 3 234 11
Novo mesto 3 254 21
Ratece 5 74 14

3.4 Izracun temperaturnih vsot ter fototermalnega ¢asa

Temperaturne vsote smo izracunali na dva nacina, najprej z uporabo en. 2 na osnovi
statisticno dolocene T, (GDDyy) in dodatno z izra¢unom nad konstantno T,=0°C
(GDDyyi). Izracunane najmanjse GDD,, so bile v Ratecah, najvecje pa v velini
primerov v Ilirski Bistrici in Ljubljani (sl. 4), kar potrjuje raziskave, v katerih so
dokazali, da iste vrste rastlin v toplejSih podrocjih potrebujejo za svoj razvoj vecjo
vsoto toplotnih enot kot v hladnejsih predelih (Perry in sod., 1986).
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Slika 4:  Povpre¢ne temperaturne vsote nad T,=0°C (GDD,y; v D°), potrebne za
olistanje breze

Figure 4: Average growing degree-days above Ty,=0°C (GDD,, in D°), required for
birch unfolding

Koeficient variabilnosti (Cv) izraCunanih GDD,,; med leti je bil relativno velik (10% do
25%), vecji za zgodnejSe fenofaze. Povprecen r med GDD,, in dnevom pojava
fenofaze je bil relativno nizek (<0,5). Tudi pri uporabi GDDyy, ki smo jih izracunali na
osnovi statisticno dolocenih T, za vsako posamezno fenofazo in postajo, je bila
variabilnost velika; Cv je zna$al 12% do 30%. Ce smo uporabili GDDy,, namesto
GDDuyi, je bil 7 nekoliko visji (0,5-0,65). Samo za postajo Ljubljana smo poleg GDD
izracunali tudi PT, pri ¢emer smo upoStevali samo temperaturo zraka za svetli del
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dneva (en. 4). Za vse obravnavane fenofaze v Ljubljani je bil r vi§ji, kadar smo namesto
GDD uporabili PT oziroma se je Cv zmanjSal na 8% v primerjavi s 14%.

3.5 Modeli za napoved pojava fenofaz

Z uporabo multiple regresijske analize smo tvorili fenoloske in fenoklimatske modele
za 10 razliénih rastlin oziroma 14 fenofaz, pri katerih lahko napovedi uporabimo na
podrocju agrometeorologije (cvetenje jablane, CeSplie, regrata), medicinske
meteorologije (cvetenje leske, pasje trave, breze), zdravilnih rastlin (cvetenje lipe,
¢rnega bezga, robinije) ter raziskav podnebnih sprememb (olistanje breze, bukve, lipe).

Preglednica 3: Parametri multiple linearne regresije za napoved zacetka cvetenja
regrata in ¢eSplje na osnovi fenoloskih podatkov negojenih rastlin; F1-
zacetek cvetenja, F2-polno cvetenje, LU-olistanje.

Table 3: Multiple linear regression statistics for predicting the beginning of
flowering of dandelion and plum tree, plotted against previous
phenological data of wild species; F1-beginning of flowering, F2-full
flowering, LU-first leaf unfolding.

pojasnjevalne spremenljivke regresijska regresijski )
F1 dandetion modela konstanta koeficienti
(Xls Xz, .. Xn) (a) (b1 b2 b )
(fenoloske faze) P
Celje Flsnowdrop; Flwillow 63,4 0,16; 0,40 0,72
Ilirska 0,50
Fl,, )
Bistrica willow 47,3 0,65
Lesce Flsnowdrop; Fls.saﬁ‘ron 70,7 0,30; 0,20 0,53
Maribor Flsnowdrop ;Flwillow; Flbirch 37,3 0,16; 0,19 0,73
Novomesto  £2p4ze1 5 Flgsafron 62,6 0,25; 0,29 0,54
pPojasny evalmnesl;)lraemenlj ivke regresijska regresijski
F1 pum (X )? © X,) konstanta koeficienti R’
1’ 2’ ce n
(fenoloske faze) @) (b1, b, ... bn)
Celje Fldandelion -6,4 1,1 0,72
H%rSk.a LUbirch ) LUhichestnut ) 4.5 0,37; 0,34 0.84
Bistrica Fldelion 0,33
Lesce LU ;i ion s Fls.saffvon s 346 0,40; 0,23; 0.72
Fl1 ; ’ 0,16 ’
dandelion
Maribor LU, s Fliandetion 15,8 0,56; 0,37 0,80
Murska 0,50; 0,45;
Sobota LUhACheStnut ;Flbircl’l 5 thaze[ 0,66 0’ 16 0,84
Novo mesto LU, s F2hazer 13,0 0,77, 0,15 0,76
Ratete Flhichestnut s F1 gandetion 5 72 0,90; 0,35; 0.87
Fl.. ’ 0,15 ’
willow

S posameznim fenoloskim modelom smo napovedali ¢as pojava fenofaze za doloceno
rastlino na osnovi fenoloSkih podatkov iste rastline ali fenoloskih podatkov druge
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rastline, med katerima obstaja korelacija v fenoloskem razvoju. Z vidika uporabnosti
smo Steli za primerne samo modele, ki so zagotavljali napovedi vsaj 5 dni vnaprej.
Zaradi velikega Stevila izdelanih modelov bomo v ¢lanku predstavili samo dva izmed
njih. Kot primer fenoloskih modelov (pojasnjevalne spremenljivke modela so izkljucno
fenoloski podatki) so v pregl. 3 prikazani modeli za napoved zacetka cvetenja regrata
in CeSplje, predstavljeni so samo modeli, s katerimi smo lahko pojasnili ve¢ kot
polovico variabilnosti (R*>0,5). Kot neodvisne spremenljivke v modelih so bile
vkljucene fenofaze osmih rastlin (breza, divji kostanj, iva, leska, lipa, regrat, zvoncek in
zafran), pri Gemer je najvedji R* znasal 0,87 pri modelu za napoved zadetka cvetenje
ceSplje v Ratecah. Pred cvetenjem regrata se pojavi pet fenofaz, ki so bile vkljucene v
nasih modelih kot pojasnjevalne spremenljivke (cvetenje breze, leske, zafrana, zvoncka
in ive) in so pojasnile med 50% in 73% variabilnosti v Casu nastopa cvetenja regrata. V
Ljubljani in Rate¢ah smo z modelom lahko pojasnili manj kot 50% variabilnosti.

V kombinirane fenoklimatske modele (pregl. 4) smo kot neodvisne spremenljivke
vkljucili povpreéne mesene temperature zraka, dvo- in tro-mesecna povprecja
temperature zraka, mesecno koli¢ino padavin, GDD,, in GDDyg,, NAOI in samo za
postajo Ljubljana PT. Pri fenoklimatskih modelih za napoved cvetenja CeSplje se je
delez pojasnjene variabilnosti glede na fenoloske modele (pregl. 3) povecal v vseh
primerih, razen za Ilirsko Bistrico. Na vseh ostalih postajah je bila kot meteoroloska
spremenljivka vkljucena GDD, v petih modelih kot GDD,,; in v enem kot GDDy,
mesecne temperature v treh modelih, NAOI;, v enem, mesecna koli¢ina padavin pa v
nobenem modelu ni pojasnila znacilnega deleza variabilnosti. Vrednosti R* so znasale
od 0,84 do 0,93, napovedi pa so bile mozne najmanj 5 dni vnaprej. Podobno bi lahko
interpretirali tudi modele za napovedovanje zaCetka cvetenja regrata (pregl. 4).

Korelacijski koeficienti med opazovanimi in napovedanimi datumi nastopa fenofaz,
izraCunani z metodo navzkriznega preverjanja, so znasali v povprecju nad 0,90, kar
kaze na to, da so modeli dobro opisali dejansko stanje. Analiza ostankov navzkriznega
preverjanja je pokazala, da so ostanki na vseh postajah ve¢ji v izrazito toplih ali
hladnih letih. Povprec¢na absolutna napaka fenoklimatskih modelov od 3,4 do 7,6 dni,
kakor tudi delez pojasnjene variance od 42% do 93%, sta bili podobni kot v Stevilnih
drugih fenoloskih modelih (Snyder in sod., 1999; Rétzer in sod., 2004). Poleg metode
navzkriznega preverjanja (niz 1955-1999) smo za postajo Celje, za katero smo
razpolagali s podatki za najveC rastlin, preizkusili modele tudi na neodvisnem nizu
podatkov za leto 2000. Opazovane vrednosti za leto 2000 smo primerjali z
napovedanimi vrednostmi regresijskih modelov, izdelanimi na osnovi podatkov za
obdobje 1955-1999 (pregl. 5), razlike med napovedmi in opazovanji so pokazale, da so
bile tudi napovedi za to leto pri vseh modelih dobre. Maksimalna razlika je znasala 5
dni pri modelu za napoved cvetenja robinije, pri ostalih modelih so bile napovedi od
Stiri dni prezgodnje do Stiri dni prekasne.
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Preglednica 4: Parametri multiple linearne regresije za napoved zacetka cvetenja ¢eSplje in

regrata na osnovi fenoloskih in meteoroloskih podatkov; Fl-zacetek
cvetenja, F2-polno cvetenje, LU-olistanje, Trp, Tomar, Tapr - poOVprecne
mesecne temperature zraka za februar, marec in april, NAOI;, — zimski
indeks severno atlantskega nihanja, GDD — temperaturne vsote, PT —
fototermalni Cas.

Table 4: Multiple linear regression statistics for predicting the beginning of
flowering of plum tree and dandelion, plotted against phenological and
meteorological data; F1- beginning of flowering, F2 - full flowering, LU -
first leaf unfolding, Trep, Tmar, Tapr - average monthly air temperatures for
February, March, April, NAOI,;, -Winter North Atlantic Oscillation Index,
GDD - growing degree days, PT - photothermal time.

pojasnjevalne pojasnj ev.zlllne .. o
Fl lum spremenljivke modela spremenljivke regresijska regresij sk% )
(fenoloske) modela konstanta koeficienti R
(X1, X Xo1) (meteoroloske) (a) (b1, b, ...by)
1, A2, ... Anp-1 (Xn, Xn+1, ...Xk)
. 0,09; 0,71;

Celje F1gandetion > £ 2 hazei GDDuni; Trmar 7,6 0,07; -1,54 0,88

Ilirska LUbirch ; LUhichestnut ; 45 0,37; 0,34; 0.84

Bistrica Fl ? 0,33 ’

dandelion
LU, s Fl om0 s . .
Lesce linden > * “ssaffron > Gpp, 0,37 8"1% 8’32’ 0,84
F 1a’anafelion e
i . ) 0,57;0,37;

Maribor LUbirch ; Fldandelion GDDyni; NAOLyin -9,7 0.69: 0.05 0,84

Murska LUhichesznut s Flpiens GDDyi 16,6 0,43; 0,49; 0.87

Sobota F2p. 0 0,19; 0,04
aze

. 0,52;0,19;
Novo mesto LUbirch s F2p0701 GDDygtat; Tinar 233 0.02: -1.14 0,88

F1 ; . .
Ratede h.chestnut GDDupi; Tapr 23,0 0,53; 0,29; 0,93

0,05;-1,91

F 1a’anafelion
pojasnjevalne pojasnjevalne
spremenliivke modela spremenljivke regresijska regresijski

F1 undetion P ( fenJolo§ke) modela konstanta koeficienti R?

(X1, X Xo1) (meteoroloske) (a) (b1, b, ...by)
1, A2, ... Anp-1 (Xn, Xn+1, ...Xk)
. . 0,15; 0,26;

Celje Flsnowdrop s FLitiow GDDyni; Timar 72,0 0.03: -1.83 0,83

Ilirska 0,16; 0,07,

Bistrica hazel GDDss; Teeb; Tmar 63,5 -1,61; 3,22 0.89

Lesce Ttebs Tinar 118,3 -1,67;-2,75 0,69

ST T 0,17;-0,08;
Ljubljana F1itiow IC,}ED““" Tret Tonar; 65,1 -0,8: -1,94: 0,92
0,24
. Flsnowdrop ;Flbirch; 0,15;0,21;
Maribor GDDuni; Timar 233 0,35;0,07; 0,84
FLitiow -1,17
0,15; 0,06;
Novomesto 2,01 GDDyta; Teb; Trmar 67,3 1AL 2,68 0,86
Ratede GDDuni; Tiet; Tonar 95,5 0,16; -1,67; 0,72

-3,07
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Preglednica 5: Primerjava z modeli napovedanih ter opazovanih datumov pojava
obravnavanih fenofaz v Celju na neodvisnem nizu podatkov za leto 2000.

Table 5: Comparison of calculated and observed values of phenophases dates in
Celje based on independent data set for year 2000.
] p Y
opazovanje napoved razlika (dnevi) povprecna
fenofaza (julijanski (julijanski (napoved absolutna napaka
dan) dan) - opazovanje) (dnevi)
Flyien 99 96 -3 4
LU pjren 103 103 0 5
LU pocn 104 102 -2 7
Fl plum 101 98 -3 5
F 2p um 104 106 +2 6
Flapp,e 110 114 +4 5
F 2app le 115 115 0 7
F2 400 49 51 +2 7
Flyinden 139 143 +4 6
LU jinden 108 106 -2 6
Fl cock'sfoot 128 128 0 7
F1 gandelion 94 92 -2 4
F2p jocust 129 134 +5 4
F2i0e 111 107 -4 5

4 RAZPRAVA

Casovna analiza pojavljanja pomladanskih fenologkih faz (olistanje in cvetenje) je
pokazala veliko spremenljivost med posameznimi leti. Cas pojava najzgodnejsih
fenofaz kot sta cvetenje pri malem zvoncku ali leski, kaze vecja nihanja v primerjavi s
fenofazami, ki nastopijo kasno pomladi ali poleti. Nasi izsledki se ujemajo z rezultati
ostalih fenoloskih analiz za SirSe podrocje Evrope (Wielgolaski, 1999; Menzel, 2003;
Rétzer in sod., 2004). Ker na pojav posameznih fenofaz bistveno vpliva temperatura
(Chmielewski in sod., 2004), so lahko med razlogi za velike razlike v ¢asu fenofaz
neenaka sezonska temperaturna nihanja. V naSi raziskavi so bila najve¢ja nihanja v
povprecni mesecni temperaturi zraka ugotovljena za mesec februar. Analizirali smo
tudi razlike v trendih pojava fenofaz, najznacilnejSe trende so pokazale najzgodnejse
fenofaze kot so cvetenje leske, ive in zvoncka, kar kaze na to, da te rastline reagirajo
bolj izrazito na spremembe temperature v poznih zimskih in zgodnje pomladanskih
dneh. Na spremembe so bolj obcutljive fenofaze cvetenja kot olistanja. Velikostni red
izraCunanih sprememb je primerljiv z izsledki ostalih avtorjev, ki so delali analize za
razlicna podroc¢ja v Evropi in severni Ameriki (Menzel, 2003; Chmielewski in sod.,
2004).

Korelacijska analiza je pokazala, da je temperatura zraka pri nas glavni dejavnik, ki
doloca ¢as pojavljanja zgodnje pomladanskih fenofaz. Korelacije so bile tesnejse, kadar
smo racunali s povprecji temperatur dveh ali treh zaporednih mesecev pred cvetenjem,
metodo povprecij uporabljajo tudi Stevilni drugi avtorji (Ahas in sod., 2000; Sparks in
sod., 2000). Ugotovili smo, da so rastline na enako spremembo temperature reagirale
razlicno, tako je za 1°C viSja povprecna dvomeseCna temperatura zraka pospesila
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cvetenje leske za priblizno 8 dni, pri ¢eSplji le za 4 dni. Razli¢en nacin odzivanja rastlin
ali zivali na iste spremembe v njihovem okolju lahko dolgoro¢no pomeni velike
spremembe v biodiverziteti dolo¢enega podroc¢ja (Kramer in sod., 2000). Poleg
temperature zraka lahko vplivajo na fenologijo tudi ostali dejavniki podnebja kot so
npr. koli¢ina in razporeditev padavin, temperatura tal, trajanje soncnega obsevanja
(Wielgolaski, 1999). Na osnovi korelacijske analize med mesecnimi koli¢inami padavin
in nastopom izbranih fenofaz smo lahko zakljucili, da pri nas v pomladanskem casu
koli¢ina rastlinam dostopne vode navadno ni problemati¢na, v ekstremno suhih letih ali
na izrazito suhih rastis¢ih pa bi lahko na fenoloski razvoj znacilno vplivala prav koli¢ina
padavin.

Na zimske in zgodnje pomladanske temperature na SirSem atlantskem podrocju vpliva
gibanje zra¢nih mas, ki ga opiSemo s severno atlantskim nihanjem (Hurrell, 1996), do
dolo¢ene mere se to gibanje odraza tudi v vremenskih situacijah v Sloveniji (Crepinsek
in sod., 2002). Nasi rezultati so pokazali statisticno znacilne povezave med NAOI in
povprecno temperaturo zraka od decembra do marca ter nastopom spomladanskih
fenofaz, pri ¢emer so bile tudi pri nas statisticno znacilnejSe korelacije za najzgodnejse
fenofaze (Crepinsek, 2002; Menzel, 2003).

Pri napovedovanju razvoja rastlin na osnovi temperature zraka je splo$no razsirjena
metoda GDD, pri ¢emer je za izracun bistvena izbira pravilne T}, (Yang, 1995). V nasi
raziskavi smo T, dolocili s statisticno metodo najmanjSega standardnega odklona
temperaturnih vsot, pri ¢emer so bile izracunane Ty, za pojav najzgodnejSih fenofaz
negativne (-3°C do -1°C), za kasnejSe fenofaze pa med 3°C in 7°C. Negativne T, so za
izratun GDD uporabili tudi ostali avtorji (Snyder in sod., 1999; Wielgolaski, 1999).
Ceprav s stalis¢a fenoloskega modeliranja uporaba negativnih T, ni sporna, se veckrat
pojavlja vprasanje fizioloskega pomena tako nizkih T, (Snyder in sod., 1999). Nekateri
avtorji so zato v svojih fenoloskih raziskavah dokazovali, da lahko tudi pri tako nizkih
temperaturah v dolo¢enem delu dneva potekajo fizioloske aktivnosti, ki vplivajo na
kasnejSe procese v razvoju rastline (Wielgolaski, 1999).

Ty za posamezno rastlino se ne spreminja samo glede na lokacijo, pa¢ pa pri isti vrsti ali
celo kultivarju tudi tekom sezone in glede na starost rastline (Wielgolaski, 1999).
Fenoloske karakteristike posamezne rastlinske vrste so prilagojene na specificno
geografsko obmocje. Tudi v nasi raziskavi so se izraCunane T, med posameznimi
postajami razlikovale, iz Cesar so sledile znacilne razlike v GDD, potrebnih za nastop
olistanja in cvetenja. V Ratecah in Lescah sta bili izracunani T}, za pojav olistanja lipe
enaki (5°C), prav tako sta bili zelo podobni izracunani GDD, 74°D oziroma 102°D.
IzraCunane temperaturne vsote za ti dve postaji, ki imata znacilno nizje povprecne letne
temperature zraka kot ostale obravnavane postaje, so bile nizje kot na ostalih postajah.
Nasi rezultati so potrdili izsledke raziskav, v katerih so dokazali, da iste vrste rastlin v
toplejsih razmerah potrebujejo za svoj zivljenski krog vecjo vsoto toplotnih enot kot v
hladnejsih predelih (Perry in sod., 1986).

Glede na vhodne podatke smo modele za napoved nastopa fenoloskih faz razdelili v
Ciste fenoloske in meSane fenoklimatske modele (Cenci in Ceschia, 2000). Fenoloski
modeli temeljijo na korelacijah med Casom pojava fenofaze, ki jo napovedujejmo in
Casom pojava fenofaz ostalih rastlin na isti lokaciji. Fenoloske modele smo tvorili z
namenom, da dolo¢imo referencne rastline, s pomocjo katerih bi lahko napovedovali
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razvoj drugih rastlin. Te t.i. markerske rastline (Spano in sod., 1999) lahko uporabimo,
kadar za dolo¢eno podrocje nimamo na voljo klimatskih podatkov. V nasi raziskavi je
priblizno dve tretjini vseh fenoloskih modelov lahko pojasnilo ve¢ kot 50% variance
samo s fenoloskimi spremenljivkami. Gledano v celoti je bila najpogosteje vkljucena
neodvisna spremenljivka v teh modelih breza, sledita regrat in divji kostanj. Za
obravnavani niz podatkov so se izkazale te rastline kot dobri fenoloski indikatorji.
Najboljse rezultate smo dosegli za modele polnega cvetenja ceSplje in jablane, kjer pa
so kot neodvisne spremenljivke nastopale tudi fenofaze iste rastline (zacetek cvetenja).

V drugo skupino izdelanih modelov spadajo fenoklimatski modeli, ki temeljijo na
povezavi med fenoloskimi in meteoroloskimi spremenljivkami. NajboljSe pojasnjevalne
spremenljivke v teh modelih so bile povprecne mesecne temperature zraka ter GDD,
Ceprav se je koeficient determinacije Se povecal, ko smo vkljucili ostale spremenljivke
(mesecno koli¢ino padavin, PT, NAOI). V opisanih modelih (pregl. 4) smo GDD lahko
vkljucili kot GDD,,; (GDD nad enotno T,=0°C) ali kot GDDg, (GDD nad statisticno
doloc¢eno Ty), kar kaze na to, da obe metodi dajeta uporabne rezultate. Za postajo
Ljubljana smo v vse fenoklimatske modele vkljucili tudi PT. Primerjava pojasnjene
variabilnosti modelov glede na vkljucen termalni ali fototermalni ¢as je pokazala, da je
uporaba PT upravicena, saj je v vseh primerih izboljSala kakovost modelov. Najvecje
zviSanje % pojasnjene variabilnosti smo dosegli pri modelih za napoved cvetenja breze
in robinije (13%), pri ostalih od 1% (cvetenje jablane in leske) do 11% (olistanje breze
in cvetenje regrata). Ceprav je pomen PT za razvoj rastlin poznan (Masle in sod.,
1989), se le ta v fenoloskih modelih redko uporablja (Menzel, 2003), ker pomeni
potrebne dodatne vhodne spremenljivke in izracune.

Koli¢ina padavin in NAOI kot neodvisni meteoroloski spremenljivki sta bili vklju¢eni v
relativno majhno S$tevilo modelov, kar je lahko tudi posledica interkorelacij med
temperaturo zraka, NAOI, padavinami in ostalimi dejavniki podnebja kot so npr.
soncno obsevanje, evapotranspiracija ali temperatura tal (Wielgolaski, 2003).

Validacija regresijskih modelov je pokazala, da so odstopanja napovedi oziroma delezi
pojasnjene variabilnosti primerljivi z ze poznanimi fenoloSkimi modeli. Tako so bile
vrednosti za povpre¢no absolutno napako 3,4 do 7,6 dni (pregl. 5) zelo blizu
rezultatom, ki so jih predstavili Rotzer in sod. (2004) ter Garcia-Mozo in sod. (2002)
za razli¢ne negojene rastline. DeleZ pojasnjene variabilnosti v nasih modelih v obsegu
42% do 93% (pregl. 3 in 4) se ujema z izracuni fenoloskih modelov Stevilnih drugih
avtorjev (Snyder in sod., 1999; Roétzer in sod., 2004). Razlogi za razlike med
opazovanimi in modeliranimi vrednostmi so lahko Stevilni. Mikroklimatske razmere
doloCenega rastiS¢a, kjer opazujemo fenofaze, in mesta, na katerem potekajo
meteoroloske meritve, se lahko razlikujejo v tolik$ni meri, da temperaturni podatki ne
opiSejo dovolj natan¢no razmer za vsako posamezno rastisce (Snyder in sod., 2001).
Genotip rastline ter njena starost vplivata na fenoloski razvoj kakor tudi prisotnost
ostalih rastlin (Kramer, 2000). Velika odstopanja v ¢asu pojava doloCene fenofaze
povzrocijo lahko tudi neklimatski parametri kot so tip tal, vodna vsebina tal, zaloge
hranil, bolezni ali Skodljivei (Wielgolaski, 2001).
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5 SKLEPI

Na osnovi meteoroloskih in fenoloSkih spremenljivk za obdobje 1955-2000 smo
proucevali moznost napovedovanja fenoloskega razvoja negojenih in gojenih rastlin v
Sloveniji. Najpomembnejse sklepne ugotovitve nase raziskave so:

- korelacijska analiza je pokazala statisticno znacilne povezave med ¢asom pojava
fenofaz ter povpre¢nimi mesecnimi temperaturami zraka, zimskim indeksom severno
atlantskega nihanja, temperaturnimi vsotami in fototermalnim ¢asom, medtem ko med
¢asom pojava vecine fenofaz in koli¢ino padavin nismo ugotovili odvisnosti,

- spodnje temperature praga, dolocene z metodo najmanjSega standardnega odklona
temperaturnih vsot, so bile za najzgodnejSe fenofaze negativne (-3°C do -1°C), za
kasnejSe med vrednostmi od 3°C do 7°C,

- variabilnost izracunanih temperaturnih vsot med leti in lokacijami je bila velika, v
krajih z nizjimi povprecnimi letnimi temperaturami je bila koli¢ina toplote, potrebna
za razvoj doloc¢ene rastlinske vrste, manjsa kot v toplejsih krajih,

- kot pojasnjevalne spremenljivke v fenoloskih modelih so bile najveckrat vkljucene
fenoloske faze breze, regrata in divjega kostanja, za katere lahko recemo, da so v
obravnavanem nizu podatkov najboljsi fenoindikatorji,

- v fenoklimatskih modelih smo najve¢ variabilnosti pojasnili s temperaturnimi vsotami
in povpre¢nimi mese¢nimi temperaturami zraka, fototermalni ¢as, ki smo ga vkljucili
v modele za postajo Ljubljana, je v vseh primerih izboljSal napovedno mo¢ modelov,

- v poprecju smo lahko s fenoloskimi modeli pojasnili 70%, s fenoklimatskimi pa 85%
variabilnosti v ¢asu pojava fenofaz,

- izdelani modeli, ki smo jih preverili z metodo navzkriznega preverjanja, so dali dokaj
natan¢ne in pravocasne napovedi fenoloskega razvoja.
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