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Abstract
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The paper deals with results of phenological studies of Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.) in
a mixed stand. This broad range was important in spring phenological stages. High correlations were
determined between the mean air temperature, soil temperature and the start of phenological stages.
Relationships between the onset of phenological stages and changes in meteorological parameters
were expressed by the sum of effective air temperatures exceeding 0 and 5 °C. To evaluate the rela-
tionships by means of the sum of effective temperatures >5 °C, the stage of budbreak was most im-
portant.

The onset of budbreak in Norway spruce occurred on average in the 125" day in the period 2005 to
2008. First, the stage of budbreak in spruce began the 121% day and at the latest the 128 day in 2005.
The most often budbreak was in 2007. The onset of foliage in spruce began between the 128" day and
the 136% day. Full 100% foliage occurred in 2007, viz. the 159 day, i.e. 12 day earlier than in the pre-
vious year. In 2005, full foliage occurred the 171* day. The air and soil temperatures affected spring
phenological stages during the early spring, which was demonstrated by high correlation coefficients.

phenology, effective temperature, vegetative period, Norway spruce (Picea abies /L./ Karst.)

Sledovani fenologickych fazi a jejich vyhodno-
ceni muze slouzit jako bioindikator klimatickych
zmén. Pfedpokladem tusp&nosti vyuziti fenolo-
gie v problematice hodnoceni klimatickych zmén
jsou dlouhodobé ¢asové fady, moznost porovnani
rtiznych lokalit na Zemi a znalost teplotnich zmén
v pritb&hu ¢asu (KOCH et al., 2005). U dievin, které
ke svému rtstu vyzaduji zimni obdobi vegetaéniho
klidu, je udévano, ze fenologie ra3eni je ve velké
mife zavisld na vzestupu teplot v jarnim obdobi.
Doba nastupu jarnich fenologickych fazi zavisi pie-
dev3im na p¥Fekroceni uréitych teplotnich hranic
(SORENSEN, CAMPBELL; 1987). Pocatek a prabeh
jarnich fenofézi je dominantn& uréeny charakterem
ukonéeni zimy a nastupem jarniho otepleni. Rasent,
otevirani pupent a kveteni je mozné tehdy, kdyz
teplota ptidy a vzduchu piekroéi kriticky bod, cha-
rakteristicky pro kazdou fazi zivotniho cyklu (BED-
NAROVA, KUCERA; 2002). Nejlépe jsou teplotni
ndroky rostlinnych druh#i pro ndstup jednotlivych
fenologickych fézi vyjadieny kumulativni sumou
efektivnich teplot (HAVLICEK, 1986).
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Occkavané klimatické zmény a s nimi souvise-
jici negativni faktory mohou zasdhnout do pri-
béhu a nastupu zdkladnich Zivotnich procesit les-
nich ckosystémti. Vlivem oteplovani muze dojit
i ke zm&nam ve vyvoji lesnich d¥evin a bylin. Rost-
liny lze proto povazovat za bioklimaticky indika-
tor a fenologicka pozorovani mohou slouzit pro po-
suzovani moznych zmén klimatu (DEFILA, 1996;
LUKNAROVA, 2002; KOCH et al., 2005; SKVARENI-
NOVA, 2006, 20092, 2009b). Fenologii lesnich die-
vin lze vyuzit p¥i hodnoceni vlivu aktuédlnich pod-
minek prost¥edi na vyvoj rostlinnych spoleenstev
a pFispét tak k diskutované otdzce predpokladanych
zmén klimatu a jejich dopadt na druhovou skladbu
a zdravotn{ stav lesnich ekosystémil. V poslednich
letech dochézi k ¢astéjsim vykyvim jak teplotnich,
tak srazkovych. Proménlivost pocasi a dlouhodoba
¢atku vegetaéni sezony v poslednich letech. Pozoro-
vany trend se shoduje se zménami teploty vzduchu
a je povazovan za diisledek globdlniho oteplovani
(MOZNY, NEKOVAR; 2007).
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MATERIALA METODY

Fenologickd pozorovani u lesnich dfevin jsou
na vyzkumné plose UEL MENDELU (Réjec — Ném-
Cice) provadéna jiz od roku 1991. Lokalita vy-
zkumné plochy je situovédna na severovychodnim az
vychodnim svahu rozvodného h¥betu v nadmoiské
vy3ce 625 m. Plocha je uréena soufadnicemi 16° 41'
30" vychodni délky a 49°26' 31" severni 3itky v geo-
grafickém celku Drahanské vrchoviny. Klimaticky je
oblast fazena jako mirné& tepld a mirné vlhka s dlou-
hodobym pramé&rem roé¢ni teploty 6,6 °C a 683 mm
ro¢nich srazek (KOLEKTIV AUTORU, 1992). Sraz-
kové a teplotné charakterizuji aktudlni situaci loka-
lity Obr. 1aTab. 1.

Druhovid skladba dfevin 27letého smideného po-
rostu: smrk ztepily (Picea abies /L./ Karst.) zastou-
pen z 60%, buk lesni (Fagus sylvatica L.) z 30 %, mod-
fin opadavy (Larix decidua Mill.) z 10%. Pro fenolo-
gickd pozorovéani byla pouzita upravend metodika
CHMU (1987). Fenologickd sledovéni jsou prova-
dé&na u deseti vybranych troviiovych jedincti smrku
ztepilého. Béhem jarniho obdobi (duben az ¢er-
ven) bylo fenologické pozorovani provadéno ti-

krat tydng, v letnim a podzimnim obdobi jedenkrat
tydné&. K datu jednotlivych fenofézi bylo pfifazeno
pofadové ¢islo dne od po¢itku kalendainiho roku.

V predklddané prici jsou hodnoceny jarni ve-
getativni fenologické faze u smrku ztepilého (Picea
abies /L./ Karst.): faze — raSeni z 10%, zac¢atek olisto-
vani z 10%, za¢atek olistovani z 50 %, za¢atek olisto-
vani ze 100%, zcela rozvinuta listovad plocha (plné
olist&ni 100%). Néstup jednotlivych fenologickych
fazi byl stanoven ke dni, kdy alespoti 50% sledova-
ného druhu dosdhlo dané faze. Ke kazdé fenolo-
gické fazi byly spoéitany sumy pramérnych den-
nich teplot vzduchu, s prahovou hodnotou 0°C
a5°C(TS0°CaTS5°C).

Ve zkoumaném porostu byla instalovana ¢idla
na méfeni teploty vzduchu (Datalogger Minikin
T) a to na spodnf hranici koruny ve vysce 4m. Tep-
lota ptidy byla sledovdna pomoci ¢idla Microlog Sp
umisténého v hloubce 20 cm. Na volné plo3e je sle-
dovdno mnozstvi srazek (Climatronic a datalogger
Microlog ER), teplota vzduchu a radiace (Datalogger
Minikin RT). Podrobnéji byla metodika a instalace
meéfeni popsana (KUCERA, 2003, 2005).
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1: Pritmérné mésicni teploty vzduchu za obdobi 2004-2008
1: Mean monthly air temperatures in the period 2004-2008
T: Uhrn srdzek za obdobi 2004-2008
I: Total precipitation in the period 2004-2008
lslgi(i/c II. II1. IV. V. VI. VII. VIIL IX. X. XI. XII. X
2004 830 683 70,7 480 63,6 1181 787 696 634 589 931 29,1 8445
2005 345 640 53,1 388 970 387 1137 1174 1263 20 374 757 7986
2006 35,0 51,0 71,0 79,0 64,3 71,4 17,5 200,7 4,3 21,1 30,5 10,7 656,5
2007 43,9 37,8 65,8 1,0 48,5 65,5 1153 34,5 116,6 38,4 37,1 17,3 621,8
2008 239 89 467 572 373 513 1639 620 61,0 251 246 244 5864
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Pfi hodnoceni fenologickych dat za charakteri-
zované obdobi byla pocitina zévislost mezi vybra-
nymi fenofdzemi a teplotou vzduchu v obdobi pFed
nastupem fenofaze. Rovnéz byla hodnocena zévis-
lost nastupu fenologickych fazi na teploté pudy.

VYSLEDKY A DISKUSE

Odezva smrku ztepilého na teplotu vzduchu byla
vyhodnocena na ziklad€ kumulativnich sum efek-
tivnich teplot nad 5 °C v porovnani se sumami teplot
nad 0°C. Pro rageni dfevin mirného pasma je dtle-
7itd denni teplotanad 5°C (LARCHER, 2003).

Vysledky ¢asového prib&hu fenologickych fazi
u smrku ztepilého ve smiSeném porostu za obdobi
2005 az 2008 jsou patrné z Obr. 2.

Reakce fenologickych fazi u smrku ztepilého
na variabilitu pocasi (Obr. 2, 3,2 4)

Pocétek raseni u smrku ztepilého nastal v pru-
méru (za obdobi 2005 az 2008) ve 125. dni pii
sumé teplot nad 5 °C (TS5 = 157 °C) a pii sumé tep-
lot nad 0 °C (TS0 = 416 °C). NejdFive nastala faze ra-
$eniu smrku 121. den, pii sumé teplot 5 °C 172,7°C
a pfi sumé nad 0 °C 525°C (rok 2007), nejpozdé&ji
byla tato fdze 128. den v roce 2005 pfFi sumé tep-
lot 5 °C 179,6°C a pii sumé nad 0 °C 442°C. Smrk
se zacal olistovat mezi 128. dnem az 136. dnem (rok
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2: Priibéh fenologickyjch fazi u smrku ztepilého ve smiseném porostu v letech 2005-2008
2: The course of phenological stages at Novway spruce in a mixed stand in 2005-2008
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4: Sumy teplot nad 5 °C pro fenologické fdze u smrku ztepilého za obdobi 2005-2008
4: Sums of air temperatures over 5°C for phenological stages at Norway spruce in 2005-2008

2005 — TS5 =199,7°C; TSO = 501 °C, rok 2007 - TS5
=205,4°C, TSO = 593 °C.) PIné olisténi ze 100% na-
stalo v pramé&ru 165. den od pocitku roku. V roce
2007 nastala tato faze 159. den, coZ je o 12 dni diive
nez v piedchozim roce, pii sumé efektivnich teplot
TS5 =493,7°C asumé teplot nad 0 °C 1036 °C, v roce
2005 nastalo plné olisténi az 171. den pii sumé tep-
lot TS5 =511,6°C ap¥i TS0 °C 987 °C. Nejcasncjsi ra-
Seni smrku ztepilého na této lokalité bylo zazname-
nano za osmndctileté obdobi sledovéani v roce 2007.

Ze ziskanych vysledka je patrné, Ze ndstup a prii-
b&h jednotlivych fenologickych fazi smrku byl
velmi variabilni a podléhal vlivu teplotnich zmén.
V roce 2006 byly namé&¥eny do dubna nizké teploty
s dlouhotrvajici sn¢hovou pokryvkou, proto se na-
stup fédze raeni a pocétek olistovani u smrku ztepi-
lého opozdil oproti roku 2004. Nastup faze radeni
byla zaznamendna 128. den a pocitek olistovani
131.den.

Nejvyrazné&ji se projevil vliv teploty vzduchu
na nastup a trvani faze radeni a pocétek olistovani
smrku. Rychlym nartistem vysokych teplot v mé-
sici kv&tnu 2006 se délka trvani faze poatek olisto-
vani zna¢n¢ zkrétila a ¢inila pouhé ¢ty#i dny. PIné
olisténi nastalo v tomto roce stejné jako v roce pied-
chozim. Extrémnim rokem z hlediska ¢asného na-
stupu jarnich vegetativnich fenofazi u smrku ztepi-
lého byl rok 2007. V tomto roce byl zaznamendn
vyrazny posun v nastupu jednotlivych fézi oproti
pFedchozim letiim. Fize radeni zacala jiz 121. den
afaze pocatek olistovani 128. den.

Zavislost nastupu fenologickych fazi na sumé
efektivnich teplot (Tab. IT, Obr. 5)

vy

Nejvyznamnéjsi  zavislost ndstupu fenofédzi
na teploté vzduchu byla zjist€na u faze raseni z 10 %
a plné olisténi ze 100%. Rozdily v ndstupu fenolo-
gickych fdzi u smrku ztepilého ve smiSeném po-
rostu v letech 2005 az 2008 jsou patrné z Obr. 2 a 5.

Fenologické féze kopiruji prab&h pocasi v jednot-
livych letech. Nejvyraznéji se vliv teploty vzduchu
na nastup fenofazi projevil v roce 2007, kdy vysoké
teploty v zimnim a ¢asn¢ jarnim obdobi nastartovaly
vyvoj rostlin velmi brzy.

Vysokou zédvislost mezi nastupem fenologickych
fazi a teplotou vzduchu v obdobi pFed nidstupem
sledovanych fazi potvrzuji vypocitané zaporné ko-
relagni koeficienty. Zjisténé zévislosti koresponduji
s vysledky dal3ich autorti. Nejtésné&jsi korelaci na-
stupu jarni fenofdze radeni smrku s teplotou vzdu-
chu v mésicich tnor az kvéten uvadi LUKNAROVA
(2001), BRASLAVSKA a KAMENSKY (1999).

V prabéhu dlouhodobého sledovani fenologic-
kych fazi u mladého smrku ztepilého byl hleddn
ivztah mezi teplotou ptidy a po¢atkem raseni. V ob-
dobi 1991 az 2000 byla zjisténa pomé&rné vysoka za-
vislost raseni z 10% u smrku ztepilého na teploté
ptdy R? = 0,687 (BEDNAROVA, KUCERA; 2002).
Ve sledovaném obdobi 2005-2008 byl hodnocen
vztah mezi poatkem olistovani smrku ztepilého
a sumou efektivnich teplot ptdy (vy33ich nez 1 °C).
Ziskany vysledek rovnéz potvrdil vyznamnou za-
vislost R? = 0,651 (y = —-400,0688 + 4,2566*x). Z vy-
sledkd vyplyva, Ze i teplota ptidy vyznamné ovliv-
fiuje pocatek radeni a olistovani. Ke shodnému za-
véru dospéli i autoti LAVANDER et al. (1973), TIM-
MIS a WORRAL (1974), kteft ve svych publikacich
uvadgji, ze teplota ptudy hraje znaénou roli ve feno-
logii radeni pupent. Z vysledk je patrné, ze v po-
slednich letech dochézi k nartstu efektivnich tep-
lot vzduchu. Ve sledované oblasti dochézi k diivej-
$imu nastupu jarnich fenologickych fazi a ke zvy3o-
vani efektivnich teplot v podzimnim obdobi. Tento
jev miize mit za nasledek prodluzovani vegetaéniho
obdobi a naru3ovéni fyziologickych funkei lesnich
dfevin. BAGAR a NEKOVAR (2007) rovnéz zjistili
trend d¥iv&jsiho nastupu efektivnich teplot pro po-
¢atek vegetace a tim prodluzovani vegeta¢niho ob-
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1I: Korelace mezi ndstupem fenofdzi u smrku ztepilého a prismérnou teplotou vzduchu v letech 2004-2008
IL: Correlation between the onset of phenological stages at Norway spruce and mean air temperature 2004-2008

Koeficient korelace Hodnota spolehlivosti R2
RaSeniz 10 % -0,85 0,72
Pocatek olistovaniz 10 % -0,56 0,31
Pocatek olistovaniz 50 % -0,63 0,42
Pocatek olistovani z 100 % -0,56 0,31
Plné rozvinuta listova plocha100 % -0,94 0,88
180
170 KoKy
¢ Raseniz10%
160 X X
150 M pocétekolistovani z 10 %
g 140 )
o | X e Pocétek olistovani z 50 %
2 130 2 A
g t—’.\_'\‘
e 120 ¢ X Potétekolistovani z 100 %
110 M - .
X PIné rozvinuta listova plocha
100 T T r . 100%
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
°C

5: Zdvislost mezi ndstupem fenologickych fazi a priimérnou mésicni

teplotou vzduchu za obdobi pied ndstupem fdze (iinor—kvéten)

5: Correlation between the onset of phenological stages at Norway spruce and mean air temperature before onset of phenological stages (feb-

ruary—may)

dobi z dlouhodobého hlediska za obdobi 1961 az
2005 v lesnich porostech.

Riistové a vyvojové procesy jsou podminény ge-
neticky, ale zna¢nou roli ma i teplota vzduchu
a pudy spolu s vlastnostmi stanovisté. Terminy na-
stupu a prab&hu jednotlivych fenologickych fazi se
ligily u smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.) v z4-
vislosti na teplotnich podminkdach jednotlivych let.
Zvysené teploty vzduchu a pidy b&hem ¢asného
jara ovliviiovaly vegetativni fenologické faze. Pred-

chazejici dlouhodoba sledovini prokazala, ze v této
oblasti je vldhovy rezim v jarnich mésicich dosta¢u-
jici a pro zafatek vegetace a nastup jednotlivych fe-
nologickych fazi je rozhodujici suma teplot, aktivu-
jict jejich néstup. Sledovani fenologie i fotosyntetic-
kych procesti difevin v této oblasti dlouhodobé& uka-
zuje, ze fyziologické pochody ve stromech probihaji
az pii teplot€ nad 5°C. Proto je vhodné&jsi uvazovat
v této oblasti se sumou kumulativnich teplot vzdu-
chu TS5°C.

SOUHRN
Terminy nastupu a prib&hu jednotlivych fenologickych fazi se ligily v zévislosti na teplotnich pod-
minkéch jednotlivych let. Jarni vegetativni fenologické faze u smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.)
byly ovlivnény teplotou vzduchu a ptidy b&hem ¢asného jara, coz potvrzuji vysoké korela¢ni zdvis-
losti. Nejvyraznéji se vliv teploty projevil u fenologické faze po€itek ra3eni a faze plné olisténi. P¥ed-
chazejici dlouhodobé studie prokézaly, Ze v této oblasti je v jarnich mésicich vldhovy rezim dostacu-
jici a pro pocatek vegetace a nastup jednotlivych fenologickych fazi je rozhodujici suma teplot, kterd
aktivuje jejich ndstup. Dle nasich pozorovani bylo zjidténo, ze v této lokalité fyziologické pochody
ve stromech probihaji az p¥i teploté nad 5°C. Proto vhodné uvazovat se sumou kumulativnich tep-
lot vzduchu TS5 °C. Zvy3ovani efektivnich teplot, zvlast€ pak v podzimnim obdobi, ma za nasledek
prodluzovani vegetaéniho obdobi a tim zkracovani odpoc¢inkového obdobi, které ma u lesnich d¥e-
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vin nezastupitelnou roli. Z lesnického hlediska je velmi dualezitd délka doby, po kterou mohou dfe-
viny vytvafet nové asimiléty, aviak neustilé prodluzovani vegetaéni doby by mohlo zptisobit sniZzent
vitality dfevin. Tento jev se muze projevit negativné na zdravotnim stavu stromd, poruchami fyzio-
logickych procesti a nasledné i jejich chfadnutim, zvlasté pak u druhd, které se nachizeji na nepii-
vodnim stanovisti. Fenologicka sledovani lesnich porostti mohou slouZit jako bioindikétor klimatic-
kych zmén.

fenologie, efektivni teploty, vegetaéni obdobi, smrk ztepily (Picea abies /L./ Karst.)

SUMMARY

The paper describes the onset and duration of spring vegetative phenological stages at Norway spruce
(Picea abies /L./ Karst.) depending on effective temperatures at the threshold value of 0 and 5°C. Dates
of the onset and duration of particular phenological stages differentiated at the studied species de-
pending on temperature conditions of particular years. The air and soil temperatures affected spring
phenological stages during the early spring, which was demonstrated by high correlation coefficients.
Monitoring the phenology and growth processes in this area demonstrate that physiological pro-
cesses at spruce take place only at temperatures exceeding 5°C. Thus, in this area, it is more suitable
to take into account the sum of cumulative air temperatures TS5 °C. Results obtained show that due
to increased temperatures the earlier onset of phenological stages and shortening the duration of par-
ticular stages happen. In Norway spruce, effects of temperature became evident most markedly at
the onset of the stage of leaf unfolding and full foliage. Increasing the temperatures causes extending
the growing season and thus shortening the period of dormancy, which has an unsubstitutable role at
forest trees. This phenomenon can induce disturbances in physiological processes of trees and sub-
sequently their decline, particularly at species occurring at allochthonous sites.
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