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POCZATEK OKRESU WEGETACYJNEGO OKRESLANY
NA PODSTAWIE DANYCH METEOROLOGICZNYCH,
TELEDETEKCYJNYCH I POJAWOW
FENOLOGICZNYCH LESZCZYNY POSPOLITEJ

Marcin Situch, Agnieszka Dabrowska, Krzysztof Bartoszek

Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wplyw warunkéw meteorologicznych na pocza-
tek okresu wegetacyjnego okreslanego za pomoca wskaznikow termicznych, obserwacji
satelitarnych i pojawow fenologicznych. Elementy meteorologiczne, obejmujace warunki
termiczne, solarne i $niezne, okreslono na podstawie informacji z reanalizy ERA Interim.
Dane z pulapu satelitarnego pozyskano ze skanera MODIS zamontowanego na platfor-
mach satelitow TERRA i AQUA. W obserwacjach fenologicznych zdefiniowano fazy kwit-
nienia oraz poszczeg6lne etapy pylenia leszczyny. Stwierdzono, ze istnieje $cisly zwiazek
pomigdzy poszczegdlnymi fazami pylenia leszczyny a maksymalna, minimalng i $rednia
miesigczng temperaturg powietrza. Zauwazono rowniez wystepowanie wspotzmiennosci
pomigdzy terminem poczatku kazdej z faz pylenia leszczyny pospolitej a datami poczatku
okresu wegetacyjnego okreslanymi przy uzyciu metody Guminskiego. Najwigkszy wplyw
na przyspieszenie terminu kwitnienia leszczyny pospolitej ma wyzsza temperatura powie-
trza i mniejsza grubo$¢ pokrywy $nieznej w okresie od stycznia do marca.

Slowa kluczowe: okres wegetacyjny, poczatek kwitnienia leszczyny pospolitej, sezon pyt-
kowy, MODIS, warunki klimatyczne

WSTEP

Poczatek okresu wegetacyjnego jest wskaznikiem agroklimatycznym, wykorzystywa-
nym w ocenie potencjalu produkcyjnego rolnictwa, a ostatnio rdwniez w ocenie tenden-
¢ji zmian klimatycznych [Nierobea i in. 2011, Zmudzka 2012]. Daty poczatku okresu
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wegetacyjnego wyznacza si¢ najczesciej na podstawie wskaznikéw termicznych oraz
pojawow fenologicznych niektorych gatunkow roslin [Sokotowska 1980]. Przedmiotem
obserwacji moga by¢ powszechnie wystepujace gatunki roslin, charakterystyczne dla
badanych regionow. Przewodnig rosling rozpoczynajacg okres wegetacyjny w Polsce jest
leszczyna pospolita (Corylus avellana L.), rosnaca naturalnie na terenie catego kraju.
Krzewy leszczyny zakwitajg przed rozwojem lisci na przetomie lutego i marca. Sa to
ro$liny jednopienne, rozdzielnoptciowe. Kwiaty meskie sg zebrane w zwisajace kwiato-
stany, walcowate kotki, powstajace pod koniec lata na koncach zesztorocznych pedow.
Kwiaty zefiskie sg zwykle skupione po dwa i ukryte w bocznych paczkach, z ktérych
w czasie kwitnienia ukazujg si¢ tylko czerwone znamiona stupkow.

W Polsce najczgséciej stosowanymi metodami okreslenia poczatku i konca okresu
wegetacyjnego (OW) sa metody zaproponowane przez Guminskiego [1948] oraz
Huculaka i Makowca [1977]. Metody te odnosza si¢ do wyznaczania dat przejscia tempe-
ratury powietrza przez warto$¢ progowa 5°C. Wyniki pozyskane w ten sposob sa $cisle
zwigzane z warunkami wystepujacymi na stacji meteorologicznej, przez co ich ekstra-
polacja na inne obszary jest utrudniona, a w niektorych przypadkach wrecz niemozliwa
[Situch i Bartoszek 2012]. W zwiazku z tym Zhang i in. [2003] opracowali metodyke
przetwarzania obrazéw satelitarnych z instrumentu MODIS w celu doktadniejszego prze-
strzennego modelowania poczatku i konca okresu wegetacyjnego.

Celem niniejszej pracy jest ocena wspotzmiennos$ci dat poczatku okresu wegetacyj-
nego, wyznaczonych metodg Guminskiego i Huculaka-Makowca oraz teledetekcyjna
(przy uzyciu danych satelitarnych), a datami poczatku i konca fenofaz kwitnienia lesz-
czyny pospolitej, a takze datami poszczegdlnych parametréw sezonu pylkowego lesz-
czyny. Ponadto celem pehiejszego opisania warunkdéw poprzedzajacych kwitnienie
okreslono wspétzmiennos¢ wspomnianych dat z warto§ciami wybranych elementow
meteorologicznych.

MATERIAL I METODA

W pracy wykorzystano wyniki obserwacji fenologicznych kwitnienia leszczyny
pospolitej (Corylus avellana L.) oraz warto$ci wybranych parametrow sezonu pytkowego
leszczyny.

Badania fenologiczne przeprowadzono na dojrzatych okazach leszczyny pospolitej
wystepujacej naturalnie w Ogrodzie Botanicznym Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie (51°15°79”N, 22°30’83”E, 217 m n.p.m.) w latach 2008-2014 (ryc. 2).
W grupie obserwowanych roslin znajdowato si¢ okoto 70 dojrzatych, kwitnacych osobni-
kéw. Uwzgledniono wyniki obserwacji masowo kwitnacych okazow, odrzucano natomiast
wyniki obserwacji przedwczesnie rozwijajacych si¢ roslin i opdznionych w rozwoju.

Obserwacje fenologiczne poszczegdlnych etapéw kwitnienia prowadzano codzien-
nie w godz. 12.00-13.00 czasu $rodowkowoeuropejskiego. Badano nastepujace fazy
rozwoju rosliny:

o poczatek kwitnienia (kwiatostany z kilkoma otwartymi pylnikami uwalniajacymi
pylek),
o poczatek petni kwitnienia (okoto 25% kwiatow w kwiatostanie z otwartymi pylnika-

mi uwalniajacymi pytek oraz opréznionymi pylnikami),
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o koniec peli kwitnienia (okoto 75% kwiatow w kwiatostanie z otwartymi pylnikami
uwalniajacymi pylek oraz oproznionymi pylnikami),
» koniec kwitnienia (wszystkie kwiaty w kwiatostanie z opréznionymi pylnikami).
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Ryec. 1. Leszczyna pospolita, widok na kwiatostany w rozkwicie (fot. A. Dabrowska)
Fig. 1. The common hazel, a view of inflorescences in the bloom (photo A. Dabrowska)

Polozenie Lublina na tle Polski } Potozenie Ogrod Botanicznego w Lublinie

] Polska 3 Ogrod Botaniczn;
y
JLubelszczyzna - -
[Granica Lublina 03 Granica Lublina
L 2500 m n.p.m. wm 278 mnp.m.
—32 mn.p.m. “< 154 mn.p.m.

Ryc. 2. Polozenie Lublina na tle Polski oraz Ogrodu Botanicznego w Lublinie
Fig. 2. The location of Lublin on the territory of Poland and Botanical Garden in Lublin
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Obserwacje kwitnienia leszczyny pospolitej zostaty zapoczatkowane w 2008 roku, co
spowodowato, ze analiza wspotzmienno$ci z danymi satelitarnymi okazala si¢ niemoz-
liwa. Dodatkowo do materiatu wlaczono obserwacje pylenia leszczyny pospolitej prowa-
dzone na tych samych osobnikach w latach 2001-2014, z podziatem na nast¢pujace fazy:
o poczatek sezonu pyltkowego,

o poczatek maksymalnego stezenia pytku,
o koniec maksymalnego stezenia pytku,
o koniec sezonu pytkowego.

Obserwacje meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu pochodzity z reanalizy
ERA Interim [Dee i in. 2011]. Dane zostaly pozyskane z ogdlnodostgpnej bazy danych
FOODSEC Meteodata, w ktorej wartosci elementéw meteorologicznych zostaty odnie-
sione do punktow weztowych siatki o rozdzielczosci 0,25° % 0,25° za pomoca metody
downscalingu. Dla potrzeb tego opracowania, na podstawie wartosci dobowych ze stycz-
nia, lutego i marca (z lat 2001-2014), obliczono nastgpujace charakterystyki:

o $rednig miesigczng temperature powietrza,

o $rednig maksymalng temperature powietrza,

o $rednig minimalng temperaturg powietrza,

e sume¢ promieniowania catkowitego doptywajacego do powierzchni czynnej,
e sumg grubo$ci pokrywy $nieznej.

Dodatkowo dla tych samych lat, przy uzyciu metody Guminskiego oraz Huculaka-
-Makowca, wyznaczono daty poczatku okresu wegetacyjnego. Natomiast informacje
o poczatku OW z pulapu satelitarnego pozyskano na podstawie zobrazowan satelitow
TERRA i AQUA z lat 2001-2012. W celu okreslenia dat poczatku OW postuzono si¢
produktem satelitarnym MCD12Q2, zawierajacym informacje o wegetacji ro§lin w ujeciu
rocznym. Przestrzenna rozdzielczo$¢ danych satelitarnych wynosita 500 m. W opraco-
waniu uzyto danych odnoszacych si¢ bezposrednio do piksela, w ktérym zawieral sig¢
geometryczny srodek Ogrodu Botanicznego UMCS (MOD). Informacje satelitarne prze-
tworzono w ten sposob, ze okreslono najwczesniejsza dla kazdego roku dat¢ poczatku
okresu wegetacyjnego z 4 okolicznych pikseli sasiadujacych z geograficznym $rodkiem
powierzchni Ogrodu Botanicznego UMCS (MODm). Dla kazdego piksela date poczatku
OW przedstawiono w formacie numeru kolejnego dnia w roku.

Dane klimatologiczne skorelowano z datami poszczeg6lnych faz kwitnienia i pylenia
leszczyny oraz z datami dotyczacymi poczatku OW okreslanymi za pomoca réznych
metod. Nastepnie istotnos¢ statystyczna wspotezynnikoéw korelacji okreslano przy uzyciu
testu t-Studenta.

WYNIKI

Najwyzsze ujemne wspotczynniki korelacji zaobserwowano pomigdzy poszczegol-
nymi fazami pylenia a temperatura maksymalng w okresie od stycznia do marca (tab. 1).
Poczatek sezonu pytkowego byt silnie zwigzany z maksymalng temperaturg powietrza
w lutym i marcu — odpowiednio r =-0,71 1 —0,66.
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Zdecydowanie wyzsze wartosci wspotczynnika korelacji wystapity migdzy poczat-
kiem sezonu pytkowego leszczyny a $rednig maksymalng temperaturg powietrza noto-
wang w okresie od stycznia do marca. We wszystkich przypadkach istnial zwigzek
migdzy poszczegolnymi fazami pylenia leszczyny a temperaturag maksymalng notowang
w lutym i marcu, natomiast mniejszg wspotzmienno$¢ stwierdzono miedzy poczatkiem
maksymalnego stezenia pytkéw a temperaturg maksymalng w kazdym z analizowanych
okreséw. Najsilniejsza korelacj¢ obserwowano pomiedzy koncem sezonu pytkowego
i temperaturg maksymalng w lutym, marcu oraz w okresie styczen—marzec. Zalezno$¢
pylenia od temperatury minimalnej jest nieco inna i silna korelacja wystgpuje migdzy
poczatkiem sezonu pytkowego a temperaturg minimalng w marcu (r = —0,7) oraz pomig-
dzy koncem maksymalnego stezenia pytkow i koncem sezonu pytkowego a minimalng
temperaturg w marcu i §rednig wartoscia z okresu styczen—marzec.

W przypadku sum miesigcznych promieniowania catkowitego doplywajacego do
powierzchni czynnej nie stwierdzono istotnych statystycznie zwiazkéw tego elementu
z sezonem pylenia leszczyny. Wysokie warto$ci wspolczynnika korelacji o istotno$ci
p <0,01 zanotowano natomiast pomi¢dzy suma grubosci pokrywy $nieznej a poczatkiem
sezonu pytkowego w lutym i marcu. Koniec maksymalnego st¢zenia pylku jest silnie
skorelowany z suma grubosci pokrywy $nieznej w lutym i nieco stabiej (na poziomie
p <0,05) z pokrywg $niezng w marcu (tab. 1).

Ponadto daty wszystkich wyr6znionych etapow pylenia sa mocno skorelowane
z datami poczatku okresu wegetacyjnego okreslanymi przy uzyciu metody Guminskiego.
W grupie poszczegodlnych etapéw pylenia najwyzsza warto§¢ wspolczynnika korelacji
wystapita w przypadku konca okresu pytkowego.

W przypadku kwitnienia leszczyny pospolitej najwyzsze wspdtczynniki korela-
cji (istotne statystycznie na poziomie p < 0,01) odnoszg si¢ do $redniej maksymalnej
temperatury powietrza od stycznia do marca oraz dat konca kwitnienia, jak réwniez dat
konca pelni kwitnienia leszczyny (tab. 2). Podobnie wysokie warto§ci wspotczynnikow
korelacji dotyczg wartosci $redniej temperatury powietrza w miesigcach od stycznia do
marca i dat konca petni kwitnienia oraz dat konca kwitnienia. W przypadku temperatury
minimalnej wyrazna wspotzmienno$¢ wystgpowata miedzy koncem petni kwitnienia
i koncem kwitnienia a temperaturg minimalng w marcu. Zaznaczyt si¢ takze wyrazny
zwigzek miedzy srednig minimalng temperaturg powietrza z okresu od stycznia do marca
a poczatkiem peli kwitnienia (r = —0,78), koncem peti kwitnienia (r = —0,86) oraz
koncem kwitnienia (r=—0,81).

Poczatek pelni kwitnienia i koniec pelni kwitnienia sa rowniez zwigzane ze zmien-
nos$cia $redniej grubosci pokrywy $nieznej w poczatkowych miesigcach roku. Natomiast
poczatek kwitnienia wykazuje wspotzmienno$¢ z datami poczatku okresu wegetacyjnego
okreslanymi na podstawie metody Guminskiego i Huculaka-Makowca (tab. 2).
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WNIOSKI

1. Istnieje $cisty zwigzek pomiedzy terminami poszczegoélnych faz pylenia leszczyny
a maksymalng, minimalng i §rednia miesi¢czng temperaturg powietrza. Wyzsza mak-
symalna, minimalna i $rednia temperatura w pierwszych trzech miesigcach roku po-
woduje przyspieszenie pylenia leszczyny pospolitej. Najwigkszy wplyw na termin
poczatku i konca pylenia leszczyny pospolitej ma $rednia maksymalna temperatura
powietrza w okresie styczen—marzec.

2. Poczatek sezonu pytkowego i koniec maksymalnego stezenia pytku jest takze $ci-
$le zwigzany z miesieczng suma pokrywy $nieznej w lutym i marcu oraz ze $rednia
suma grubosci pokrywy $nieznej w trzech poczatkowych miesiacach roku. Wicksza
grubos¢ pokrywy $nieznej w lutym i marcu przyczynia si¢ do op6znienia terminu py-
lenia tej rosliny. W odniesieniu do warto$ci natezenia promieniowania stonecznego,
zardwno w przypadku pylenia, jak i kwitnienia leszczyny, nie stwierdzono istotnych
statystycznie zwigzkow.

3. Podczas przeprowadzonych analiz zauwazono wyrazng wspotzmienno$¢ pomigdzy
terminem poczatku kazdej z faz pylenia leszczyny a datami poczatku okresu wegeta-
cyjnego okreslanymi przy uzyciu metody Guminskiego.

4. Podobnie jak w przypadku sezonu pytkowego leszczyny, najwigkszy wptyw na przy-
spieszenie poczatku kwitnienia tej rosliny wywieraja wyzsze srednie warto$ci mak-
symalnej, minimalnej i $redniej temperatury powietrza z miesi¢cy styczen-marzec.
Natomiast wigksza grubo$¢ pokrywy $nieznej w poczatkowych miesigcach roku
wplywa na opdznienie kwitnienia leszczyny pospolite;.

5. Ze wzgledu na stosunkowo krotka seri¢ danych dotyczacych kwitnienia leszczyny
w Ogrodzie Botanicznym UMCS w Lublinie, informacje odno$nie zwiazkdéw tego
zjawiska zarowno z wybranymi elementami meteorologicznymi, jak tez z poczat-
kiem okresu wegetacyjnego wyznaczanego réznymi metodami, maja charakter po-
gladowy.
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THE ONSET OF GROWING SEASON BASED ON METEOROLOGICAL AND
REMOTELY SENSED DATA AS WELL AS PHENOLOGICAL OBSERVATIONS
OF THE COMMON HAZEL

Abstract. The study analyzed the impact of weather conditions at the onset of the vegetation
period determined by indicators of thermal satellite observations and phenological
phenomena. Meteorological conditions including thermal, solar and snow conditions,
determined on the basis of information from the ERA Interim reanalysis. The satellite data
are derived from the MODIS scanner mounted on platforms TERRA and AQUA satellites.
The phenological observations defined the flowering phase and the various stages of hazel
pollen. During the analysis it has been found that there is a close relationship between
the phases of the pollen of the hazel and the maximum, minimum and mean monthly air
temperature. Statistically significant covariance was also found in the case of the date of
the onset of each phase of the common hazel pollination and the dates of the onset of
growing season determined by Guminski method. A higher air temperature and thinner
snow cover in the period from January to March had the highest impact on early flowering
of the common hazel.

Key words: growing season, beginning of common hazel flowering, pollen season,

MODIS, climatological conditions
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