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Abstract

BARTOSOVA, L., BAUER, Z., TRNKA, M., STEPANEK, P,, ZALUD., Z.: Climatic factors and their influence
on onset and duration of phenological phases of chosen plants at locations south Moravia during 1961-2007. Acta
univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2010, LVIII, No. 2, pp. 35-44

In this work phenological phases of three species — ramson (Allium ursinum L.), hawthorn (Crataegus
oxyacantha L.) and oak tree (Quercus roburL.) were evaluated on two research plots Lednice and Lanzhot
during 1961-2007. Both plots represent protected flood-plain forests with no forestry management.
The aim of this work is to assess which meteorological parameters influence the most duration of phe-
nophases, to analyse shifts of phenophase timing during the period 1961 to 2007 and to compare phe-
nological and temperature trends in this period. The meteorological and phenological data processed
by software AnClim and FenoClim. Results showed that maximum and mean temperature influenced
the duration of phenophases most significantly. The higher temperatures caused shortening of phe-
nophases and vice versa. Per 1°C temperature increas the given phenophase its length will decrease
by 2.3 days in case of oak tree, by 0.8 days in the case of hawthorn and by 1.3 days in the case of ramson.
The onset of phenophases has advanced by 9 to 10 days during the period of 47 years.
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Podle posledni zprivy TPCC je fenologie povazo-
véna za pravdépodobné nejjednodussi néstroj, kte-
rym je mozné dokazovat zmény ve vyvoji rostlin a zi-
vod&ichil v zavislosti na vyvoji klimatu (Rosenzweig
et al., 2007). V poslednich dvaceti letech se fenolo-
gie postupné pfesunula do popFedi zdjmu a stala se
nedilnou souéésti v&dnich obort, pomoci kterych
je posuzovana zména klimatu. Je to z ¢4sti proto, ze
reakce fenologickych projevii druht, zvlaste rostlin,
na zvysujici se teplotu je velmi silnd a odezva na mé-
nici se klima je zcela evidentni (Sparks et al., 2009).

Rada autori se v poslednich letech zabyvala feno-
logii rostlin a Zivo&ichti a popsala posuny fenofazi
sledovanych druht (napf. Sparks a Menzel, 2002;
Walther, 2004; Schleip et al., 2009). Parmesan a Yohe
(2003) vypracovali detailni préizkum vice nez 1 700
druhti a jejich prostorové a €asové (fenologické) po-
suny, obdobn& Root et al. (2003) vyhodnotili fenolo-
gické posuny pfiblizné pro 1 500 rostlinnych a zivo-
¢isnych druhu.
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Sparks et al. (2000), Lucht et al. (2002), Menzel
(2003) a dal3i uvadeji, Ze jarni a letni fenologické
projevy jsou citlivé na klima a mistni klimatické pod-
minky. Na rozdil od fenofdzi probihajicich b&hem
podzimu, kterymi se zabyvali nap#. Estrella a Men-
zel (20006), jsou jarni a letni fenologické projevy jed-
noznaénéji vysvétleny: téméf viechny zmény ve vy-
voji rostlin, nevyjimaje zeméd&lské plodiny (Estrella
et al.,, 2007), jsou b&hem jarniho a letnitho obdobi
odvislé od jarnich teplot v pfedchézejicich mésicich.
Tnouye et al. (2002) se zabyvali G¢inkem sn&¢hové
pokryvky na vyvoj druhid. Buermann et al. (2003)
a Peniuelas et al. (2004) ptinéa3eji poznatky o vazbé
v mnozstvi srazek a vyvoji jarnich druht.

Cile této price jsou (1) kvantifikovat korelaci me-
teorologickych prvkt a pribéh fenofize vybra-
nych jarnich druht a ur¢it, které klimatické veli¢iny
jsou nejlepsim prediktorem pro prabéh a délku fe-
noféze, (2) analyzovat termin nastupu fenologic-
kych fédzi u tii vybranych rostlinnych druhti ty-



36 L. Bartosovd, Z. Bauer, M. Trnka, P. Stépdnck, Z. Zalud

pickych pro luzni lesy jizni Moravy a (3) porovnat
jejich fenologické trendy s trendy teplotnimi s pou-
zitim dlouhych fenologickych pozorovéni z obdobi
1961-2007 na lokalitich Lednice a Lanzhot.

MATERIALA METODY

V této préci jsou podrobné sledovany fenoféze
a jejich vyvoj od roku 1961 do roku 2007 u t rost-
linnych druht luznich lest jizni Moravy. Prvni vy-
zkumnd plocha se nachdzi v Lednici na Morave,
druhd vyzkumna plocha je lokalita Lanzhot, oblast
na soutoku Moravy a Dyje. Sledovanymi druhy byly
dub letni (Quercus robur L.) a hloh obecny (Crataegus
oxyacantha L.) na lokalit€ Lednice a ¢esnek medvedi
(Allium wrsinum L.) na lokalité Lanzhot. Pro kazdy
druh byla sledovéna jedna fenologicka faze (tzv. fe-
noféze) ohrani¢end presnym datem za¢atku a konce,
tedy dvéma fenologickymi projevy. Vyzkumné plo-
chy jsou od sebe vzdaleny ptiblizné 20 km, maji té-
mé&t shodnou nadmotskou vysku a svymi klimatic-
kymi podminkami se v obdobi 1961-2007 vyrazn¢
neligily (Tab. T.).

Pozoroviéni fenofaze od po¢atku raseni do plného
olisténi na dubu letnim byla providéna na dvou
stejnych jedincich po celé sledované obdobi. Zaca-
tek fenofaze je oznaCen jako radeni pupent a na-
stava, kdyz je pozorovan prvni praskly pupen, jehoz
Supiny jsou otevieny a jsou vidét prvni 3picky zele-
nych listkd. PIné olisténi (konec sledované fenofaze)
nastévd, kdyz je koruna pokryta plné vyvinutymi
mladymi listy, jejichz velikost se jiz nebude ménit.
Fenofaze od po¢atku kvétu do plného kveteni byla
sledovana u nékolika jedinctt hlohu obecného. Ter-
min prvého kv&tu hlohu obecného nastavi v oka-
mziku, kdy prvé kvétni poupé€ rozevie své listy (za-
Catek fenofaze). Vyvoj kveteni a pocet kvétt byly
procenticky zaznamendvany. PIné kveteni a tedy
konec fenofaze nastavé, kdyz je 100 % kvé&tt ote-
vienych a zdroveri jest€ nenastal opad okvétnich
plétkt. U Eesneku medvédiho byla sledovéna feno-
faze od prvého kvétu (zalstek fenofaze) do plného
kveteni (konec fenofédze) a to u celé populace na vy-
zkumné plo3e. Zac¢atek faze je stanoven, kdyz se
ve sledované populaci rozevie prvni kvét. Mira kve-
teni byla opé&t zaznamendvéana procenticky a plné
kveteni je stanoveno, kdyz 100 % populace kvete, ale
jesté nenastava opad okvétnich platka.

Lednickd ani Lanzhotskd lokalita nemd svou
vlastni meteorologickou stanici. Denni meteorolo-
gickd data byla proto interpolovdna pomoci soft-
waru AnClim (St&panek, 2006) za pomoci prosto-
rové vazenych dat z vice nez 130 meteorologickych
stanic na tzemi Ceské republiky (Tab. I). Hodnoty

I Klimatické poméry na lokalitdch Lednice a Langhot

byly homogenizovany a interpolovany pro kon-
krétni misto urené geografickymi soufadnicemi
s pouZitim metody vaZeného priiméru popsané Sté-
pankem et. al. (2007). Meteorologické parametry po-
tfebné pro dal3i praci zahrnuji maximalni a mini-
mélni denni teplotu (°C), denni Ghrn srdazek (mm),
primérnou denni rychlost vétru (m.s™), tlak vod-
nich par (hPa) a globalni radiace (MJ.m). Tyto pa-
rametry spoletné s fenologickymi tdaji, jako jsou
terminy za¢dtku a konce fenofézi, tvo¥i vstupni data
pro pocitatovy program FenoClim (Trnka et al.,
2009). FenoClim byl vyvinut pracovniky Ustavu ag-
rosystémil a bioklimatologie Mendelovy univerzity
v Brng& pro detailni analyzu vazby klimatickych dat
na néstup a trvani sledovanych fenofazi. Tento pro-
gram vyhodnocuje klimatické parametry p¥imo pro
sledované obdobi, které Fidi za¢atek a trvani speci-
fickych fenofazi (nap¥. za¢atek a konec kveteni nebo
zatatek raseni pupent a plné rozvinuti listi).

Aby bylo mozné provést dtkladny rozbor délky
fenofazi za sledované obdobi, byla ur€ena, pro
kazdy rostlinny druh zvlast, konkrétni kratkad
a dlouha obdobi mezi jednotlivymi fenofazemi. Pro
kazdy sledovany druh byly sledovény fenologické
udélosti, které ohrani¢ovaly konkrétni fenologicky
vyvoj (napf. prvni kvét a plné kveteni nebo vyra-
Seni listovych pupenti a plné olisténi). Délky t&chto
obdobi mezi jednotlivymi fenofazemi se v kazdém
roce méni. Byly proto uréeny priamérné délky ob-
dobimezi dvéma fenofazemia obdobi blizka a vzda-
lend od priiméru. Tyto blizké a vzdalené délky jsme
oznatili jako kratkd a dlouha fenologickd obdobi
(respektive fenofaze). Kratké a dlouhé fenofaze byly
vypo¢itany podle hodnoty pramé&rné délky fenofazi
a pomoci smérodatné odchylky, ktera slouzila jako
horni & dolni hranice pro nadpriimérng dlouhé ¢i
podprimérné dlouhé fenofdze. Délkové podpri-
mérné fenofdze (s kratkou dobou trvani) jsou po-
tom ty faze, jejichz délka je niz3i nez hodnota smé&-
rodatné odchylky v3ech sledovanych fizi jednoho
druhu béhem celého sledovaného obdobi. Délkové
nadprimérné fenologické fize (s dlouhou dob-
rou trvani) jsou faze, jejichz délka je vy33i nez hod-
nota smé&rodatné odchylky v3ech pozorovanych
fazi v rdmci jednoho druhu b&hem celé periody po-
zorovani. Dlouhé fenofdze byly vyhodnoceny pro
viechny t¥i sledované druhy. Kritké fenofaze bylo
mozné ur€it pouze pro dub letni a u zbyvajicich
dvou se nevyskytly.

Pomoci poéitatového modelu FenoClim byly vy-
pocitany sumy efektivnich teplot (SET) nad praho-
vymi hodnotami teplot 0 az 10 °C (v kroku 0,1 °C)
potfebné pro dosazeni trvani sledovanych fenofézi

I: Overview of the experimental locations (Lednice, Langhot) and their basic climate characteristics

Prirodni Nadmofski Zem. §irka Zem. délka

Primeérna teplota (°C)

Srazky (mm)

Lokalita

rezervace  vySka (m) rofni jaro biezen duben kvéten ro¢ni jaro biezen duben kvéten
Lanzhot  Ran3purk 152 48°40'42"  16°56'47" 9,2 124 4,6 9,5 14,2 514 156 28 38 59
Lednice  Horniles 161 48°48'22" 16°46'32" 93 12,5 46 96 143 481 152 25 35 58
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dubu, hlohu a €esneku. Sumy teploty byly po¢i-
tany nad prahové hodnoty ode dne, kdy zacala feno-
faze (v kazdém roce odlisné datum) a byly po¢itany
do data, kdy byla fenofaze dosazena. SET byly po¢i-
tany ve viech sledovanych letech a ziskali jsme tak 47
hodnot (pro kazdy rok jedna hodnota) sum efektiv-
nich teplot pro kazdou ndmi zvolenou biologickou
nulu (0 az 10 °C) pfimo v obdobich sledovanych fe-
nologickych fazi. Sumy efektivnich teplot byly po¢i-
tany pro priimérnou denni teplotu a priimér maxi-
mélnich dennich teplot v obdobi mezi jednotlivymi
fenologickymi fazemi. Ndsledn& byla provedena ko-
relaéni analyza porovnavajici vztah mezi délkou fe-
nofdze a sumou efektivnich teplot (postupné nad
hodnotami jednotlivych teplot 0 az 10 °C). Dile byly
vypocitany hodnoty ukazatelt stfedni kvadratické
odchylky RMSE (Root Mean Square Error) a smé&-
rové odchylky MBE (Mean Bias Error) pro teploty
uvedené v tabulce IV. a, b, c. MBE slouzi jako uka-
zatel systematické chyby a RMSE vyjadfuje miru
nesystematické chyby. Pomoci vyslednych hodnot
korela¢nich koeficientt ziskanych pro vazbu mezi
délkou fenofdze a sumou pramérnych (resp. pro-
mé&ru maximélnich) efektivnich teplot RMSE a MBE
bylo mozné odhadnout prahovou hodnotu teploty
pro zacatek vyvoje dubu, hlohu a &esneku.

Fenologicka a klimatické data byla zpracovana po-
moci software AnClim, kterym byla provedena ko-
herentni analyza. Koeficient koherence byl hodno-
cen na hladinach vyznamnosti o = 0,05 2 0,01 a byly
porovnavény fenologické a teplotni trendy. Porov-
navany byly konkrétni fenologické projevy viech tii
sledovanych druht s maximalnimi a primérnymi
teplotami mé&sict duben a kvéten (v téchto mésicich
probihaji fenologické faze viech t¥i sledovanych
druhw).

Statistické hodnoceni bylo provedeno programem
STATISTICA Cz (verze 8.0), pomoci kterého byly
analyzovéiny zékladni statistické parametry hodno-
cenych souborti a rovn&z byla provedena trendova

analyza. Pro hodnoceni statistické vyznamnosti byla
stanovena hladina vyznamnosti a. = 0,05.

VYSLEDKY

Podrobny rozbor fenologickych fazi viech tif sle-
dovanych druhi je zpracovan v Tab. IT. Doba trvani
fenofazi dubu lesniho, hlohu obecného a &esneku
medvédiho nejlépe koreluje s denni maximalni
apramérnou teplotou sledovanou v obdobi fenofazi
(Tab. IITa). Méné& vyraznd vazba mezi délkou feno-
faze a klimatickou veli¢inou byla zaznamenéana pro
minimélni teplotu a soldrni radiaci. Srazky a délka
dne (fotoperioda) statisticky nekoreluji s prabé-
hem fenofézi. Narust teplot primérnych, maximal-
nich a minimédlnich zpéisobuje zkraceni délky fe-
nofazi u viech tii druht (Tab. ITIb). Tento fakt také
potvrzuji rozdilné hodnoty klimatickych veli¢in
sledovanych b&hem dlouhych a kratkych fenofazi
a zpramé&rovanych pro kazdy druh (Tab. ITIc). Roz-
dily v maximadlnich teplotach dosahuji az 9 °C, pru-
mérné teplota se béhem kratkych a dlouhych fazi li3i
az 0 6,5 °C a primérna hodnota srazek je rozdilna
témeF az o 1,5 mm. Fenoféze sledovanych druh se
béhem obdobi 1961 az 2007 posunuly do d¥ivéjstho
data az o deset dni (Tab. II, Obr. 1 a, b, ¢).

Vysledkem analyzy provedené pro vztah sum
efektivnich teplot (SET) pramérnych (respektive
praméru maximalnich) nad prahové hodnoty teplot
0az 10 °C a délky fenofézi jsou hodnoty korelaénich
koeficienttl a ukazateldt RMSE a MBE (Tab. IVa, b,
c). Pomoci t&chto nékolika koeficientii byly hledéany
hodnoty prahovych teplot, pii kterych je mozny vy-
voj druhu a dosazeni konkrétni fenoféze. Vysled-
kem jsou déle hodnoty biologickych nul, nad jejichz
hodnotami byly poé¢itiny sumy efektivnich teplot
primérnych (respektive priméru maximaélnich),
déle hodnoty korelaénich koeficient, RMSE a MBE
pro pfisludné biologické nuly a tdaje sum efektiv-
nich teplot potfebnych pro dosazeni zvolené feno-

II: Fenologické iidaje sledovanyich druhii pro fenofdze dubu letniho (vyrasent pupenii — plné olisténi), hlohu obecného (proy kvét - plné kve-
teni) a cesneku medvédiho (proy kvét - plné kveteni). Posledni dva sloupce vyjadiuji, o kolik se posunuly konkrétni fenologické projevy (zacdtky

a konce sledovanyjch fenofdzi) béhem obdobi 1961-2007.

IL: Detailed phenological informations for all observed species: oak tree (bud bursting - full foliace), hawthorn (first flower - full flowering),
ramson (first flower - full flowering. Last two columns represent the change (in days) in onset of all phenophases during whole period of obser-

vations.

Druh Dub letni Hloh obecny Cespek medvédi

(Quercus robur) (Crataegus oxyacantha)  (Allium ursinum)

primérna délka fenofaze 20 dni 6 dni 11 dni
nejkratsi fenofaze za celé obdobi 13 dni 4dny 8 dni
nejdel3i fenofaze za celé obdobi 32 dni 17 dni 22 dni
proamérny termin za¢atku fenofaze 17.4.(107.den) 3.5.(123.den) 1.5.(121.den)
pramérny termin konce fenofaze 6.5.(126.den) 8.5.(128 den) 11.5.(131.den)
trvani kratké fenofaze 13-14 dni nevyskytuje se nevyskytuje se
trvani priimérné fenofaze 15-25 dni 4-8 dni 8-14 dni
trvani dlouhé fenofaze 26-32 dnt 9-17 dni 15-22 dni
posun zacatku fenofaze do d¥ivéjsiho data 09,4 dne 09,4 dne 09,6 dne
posun konce fenofize do diivéjsiho data 0 10,0 dne 09,5dne 09,9dne
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1: Ndstupy fenologickyjch projevii v obdobi 1961-2007 a) dubu letniho (Quercus robur), b) hlohu jednose-
menného (Crataegus oxyacantha) a c) cesneku medvédiho (Allium ursinum). Pro cesnek medvédi a hloh jed-
nosemenny vyjadiuje Sedd prerusovand linka termin proého kvétu a éernd plnd linka termin plného kvétu.
Pro dub letni Sedd prerusovand linka reprezentuje termin vyraseni pupenii a plnd éernd linka termin plného
olisténi.

1: Onset of phenological stages of a oak tree (Quercus robur), b hawthorn (Crataegus oxyacantha), ¢ ramson
(Alliwm ursinum). For hawthorn and ramson (b and c) the dashed line represent the date of first flower and
the solid line represent the date of full flowering. For Oak tree (a) the dashed line represents bud burst and solid
line the timing of full foliage.

[ITa: Hodnota r - korelacniho koeficientu a p — hodnota hladiny viznamnosti dubu letniho, hlohu obecného a éesnekeu medvédiho ve vztahu
ke klimatickym velicindm
I1Ta: Values of correlation coeficient (r) and values of signifikance level (p) for aok tree, hawthorn and ramson in relation to climatic elements

T prim T max T min Srad Srazky Délka dne
. hodnotar -0,91 -0,89 -0,81 —-0,57 0,22 -0,24

Dub letni

hodnota p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,11

hodnotar -0,83 -0,80 -0,71 -0,47 0,03 -0,29
Hloh obecny

hodnota p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 0,05
. s hodnotar -0,87 -0,87 -0,70 -0,68 0,24 -0,19
Cesnek medvédi

hodnota p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,21

faze pro konkrétni biologickou nulu. Biologickou
nulou (nebo také biologickym minimem) se rozumi
teplota, p¥i niz urcity druh rostliny p¥estava vegeto-
vat (Bednér, 1993).

Koherentni analyza provadéna pro trendy pri-
mérnych a maximélnich teplot v mésicich duben
a kvé&ten a trendy v nastupech fenofazi hlohu obec-
ného a éesneku medvédiho (prvy kvét a plné kveteni)
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11Tb: Zmény v délce fenofdzi pti zméndch teplot a soldrni radiace, F = fenofdze
111b: Change of phenophases lenght in dependence on temperature and global radiation changes, F = phenophase

+Srad o1 MJ.m2den"!

+Tprimo 1 °C +Tmaxo1°C +Tmino1°C

Délka F dubu letniho —-2,3 dny —1,8dny —-2,5 dny —-1,5dny
Délka F hlohu obecného -0,8 dny —0,6 dny —-0,8 dny —-0,4 dny
Délka F cesneku medvédiho —1,3 dny —1,0dny —1,2 dny —0,8 dny

IILc: Priimérné hodnoty klimatickijch velicin béhem konkrétnich dlouhvjch a krdtkych fenofdzi jednotlivijch druhii, F = fenofdze
IlLc: Climatic elements and their average values during short and long phenological periods of each species, F = phenophase

T prium (°C) T max (°C) T min (°C) Srad (primér)  Srazky (prameér)
Fdlouhs/Fkratka Fdlouha/Fkratkd Fdlouhd/Fkratkd Fdlouhs/Fkratka Fdlouhd/Fkratka
Dub letni 9,2/15,3 14,7/22,1 3,6/8,5 14,8/17,6 1,3/0,8
Hloh obecny 10,4/17,0 15,3/24,5 5,6/9,4 15,1/20,2 1,9/0,6
Cesnek medvédi 10,5/16,9 15,5/24,0 5,4/9,7 14,4/20,7 2,0/0,5

0.8

koeficient

cni

— Cesnek_Tmax
cesnek_Tavg
seseeox hloh_Tmax
hloh_Tavg
= = dub_Tmax
dub_Tavg
T

Koheren

00 1 T T T T

2.00 4.00 8.00 16.00 32.00
Periody (roky)

64.00

2: Koherentni analjza provedend pro fenologické projevy prvy kvét (v pripadé cesneku medvédiho a hlohu obec-
ného) a vyraseni pupenii (v pripadé dubu letniho) a prismérnou a maximdlni teplotu v mésicich duben a kvéten.
Vodorovné linky vyjadiuji 95% a 99% tiroveit spolehlivosti.

2: Coherency analyses between mean, maximum temperature during March and April and ramson, hawthorn
first flower and oak tree bud burst. The horizontal lines indicie the 95 % and 99% confidence levels.

a dubu letniho (vyraseni pupent a plné olisténi)
ukazuje navzdjemnou silnou zavislost (Obr. 2, 3).

Koherentni koeficient ve v3ech pfipadech pte-
sahuje 95% hladinu vyznamnosti pro del3i ¢asové
cykly. Vazba v trendech sledovanych druht a jejich
fenologickych projevii plné kveteni (v p¥ipadé Ces-
neku medvédiho a hlohu obecného) a plné olisténi
(v pfipadé dubu letniho) koreluji s trendem maxi-
malnich a pramérnych teplot vyraznéji a presahuji
99% hladinu vyznamnosti pro delsi ¢asové cykly. Ko-
herence je slabd pro periody od 2 do 20 let.

Krétké fenofdze byly u vsech tif druht pozoro-
vany sou¢asnévletech 1967,1977 a 2000. Maximalni
a primérné teploty jsou b&hem fenofazi v téchto le-
tech vys3i a 1i3f se az o 10 °C v piipad€ maximalni
teploty aaz o 8 °C v piipadé pramérné teploty v po-
rovnani s teplotami zaznamenanymi b&hem dlou-
hych fenofazi. Srazky se béhem fazi nevyskytovaly,

nebo byly jen velmi nizké (max. 0,3 mm srazek bé-
hem fenofaze dubu letniho v roce 2000).

Dlouhé fenoféze se u viech tii sledovanych druhti
soufasné vyskytuje v roce 1974. Maximalni, mi-
nimalni i primérné teploty jsou b&hem fenofdzi
vroce 1974 nejniz3i. Srazky jsou béhem téchto feno-
tazi nizké a dosahuji primérnych hodnot. Viechny
sledované fenofdze zacaly v tomto roce nejdfive
za celé sledované obdobi. Dle Synoptického pie-
hledu pocasi (HMU, 1974) byly prvni ¢ty¥i mésice
roku 1974 teplotné vysoce nadprimérné, vyrazné
se ligici od praméru a srazkoveé podnormalni. Leden
roku 1974 byl nadpramérné teply (jeden z nejtep-
lejsich za poslednich 200 let). BEhem tinora proudil
do stfedni Evropy teply vzduch od jihu souvisejici
s tlakovou nizi nad Stfedomoiim. Teploty vzduchu
nad tehdejsim tizemim Ceskoslovenska byly vyrazng
nad normalem. B&hem b¥ezna byly srdzky nad Mo-
ravou vyrazn€ podnormalni, celkové byl bfezen mi-
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3: Koherentni analijza provedend pro fenologické projevy plné kveteni (v pripadé éesneku medvédiho a hlohu
obecného) a plné olisténi (v piipadé dubu letniho) a priimérnou a maximdlni teplotu v mésicich duben a kvéten.
Vodorovné linky vyjadiuji 95% a 99% tirovert spolehlivosti.

3: Coherency analyses between mean, maximum temperature during March and April and ramson, hawthorn

full flowering and oak tree full foliage. The horizontal lines indicie the 95% and 99% confidence levels.

IVa: Hodnoty sum efektivnich teplot, RMSE a MBE pro riizné biologické nuly dubu letniho, SET - suma efektivnich teplot
IVa: Temperature sums, RMSE and MBE over various biologic zero of oak tree, SET = effective temperature sum

Dub letni (Quercus robur)

T prim T max
bio}::ﬁid(é " Opiéi;l}[;‘ilni RMSE MBE bio}l(l)ﬁické ” Optsi]lal’lrélni RMSE MBE
0,0°C 0,91 236,51 1,97 1,52 0,0°C 0,85 355,91 2,68 2,09
3,5°C 0,96 165,57 1,39 1,02 5,0 °C 0,91 254,18 2,04 1,50
5,0 °C 0,95 135,89 1,54 1,07 8,2°C 0,94 189,60 1,78 1,24
10,0 °C 0,89 51,80 2,56 1,89 10,0 °C 0,94 154,84 1,85 1,24

IVb: Hodnoty sum efektivnich, RMSE a MBE teplot pro riizné biologické nuly hlohu obecného, SET - suma efektivnich teplot
IVb: Temperature sums, RMSE and MBE over various biologic zero of hawthorn, SET = effective temperature sum

Hloh obecny (Crataegus oxyacantha)

T prim T max
bio}l(])ﬁ;cké " Optsillal}élni RMSE MBE bioll;ﬁ;cké ” Optsi]lﬂl'l]_"élni RMSE MBE
0,0 °C 0.97 84,10 1,34 0.98 0,0°C 0,96 121,56 1,52 1,00
4,9 °C 0.98 54,01 0,99 0,63 5,0 °C 0,97 90,80 1,34 0,91
5,0°C 0.98 53,40 0,99 0,63 9,9 °C 0,98 60,77 1,18 0,83
10,0 °C 0.96 24,62 1,39 1,07 10,0 °C 0,98 60,16 1,19 0.85

IVc: Hodnoty sum efektivnich teplot, RMSE a MBE pro riizné biologické nuly cesneku medvédiho, SET - suma cfektivnich teplot
IVc: Temperature sums, RMSE and MBE over various biologic zero of ramson, SET = effective temperature sum

Cesnek medvédi (Allium ursinum)

T prim T max
biologicka ) Optimalni biologicka n Optimalni
nula I SET RMSE MBE A I SET RMSE MBE
0,0°C 0,96 153,83 1,39 1,11 0,0°C 0,94 222,78 1,59 1,20
5,0 °C 0,97 98,17 1,23 0,91 5,0 °C 0,96 167,02 1,30 0,96
6,3 °C 0,97 83,88 1,17 0,85 7,7 °C 0,98 136,95 1,09 0,80

10,0 °C 0,93 45,26 1,82 1,43 10,0 °C 0,97 111,53 1,16 0,83
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v 2

mofadng teply a kladnd odchylka od mési¢niho nor-
malu ¢inila misty az 5 °C. V mésici dubnu prob&hly
fenofdze viech tfi sledovanych druht (dubu letniho,
hlohu obecného a éesneku medvédiho). BEhem mé-
sice dubna se pocasi nad stfedni Evropou vyrazné
ochladilo. Diky proudéni ze severu se na sledované
tzemi dostéval n€kolik dni studeny moisky az ark-
ticky vzduch, ktery za bezoblagnych noci podpofil
vyskyt jarnich mrazik?, coz pFineslo ve stfedni Ev-
ropé& vyrazné ochlazeni a misty i srazky.

Nejpozdgjsi zatatek a konec fenofdzi u viech tii
druhii sou¢asné byl zaznamenan v roce 1980. Feno-
faze tohoto roku spadaji svym trvinim do normalni
délky a vyznamné je ovlivnily klimatické poméry
pied jejich zaEitkem. Fenologické faze se v roce
1980 opozduji ve svém nastupu az o 17 dni. Dle Sy-
noptického piehledu pocasi (HMU, 1980) z roku
1980 byly mésice leden a bFezen teplotn& podnor-
mélni. BEhem mé&sice dubna byly zaznamenany vy-
soké srazkové thrny (nad 200 % mési¢niho normalu
zaznamenaly n&které stanice ve stfedni Evropé
a také na dzemi dnesni CR). Meridionalni cirkulaci
b&hem dubna odpovidaly i teplotni poméry, kdy se
ve stiedni a jizni Evropé€ projevily opakované vpady
studeného vzduchu od severu. Sledované feno-
faze dubu letniho, hlohu obecného a ¢esneku med-
védiho probihaly az b&hem kv&tna 1980. Ten byl
vroce 1980 v Evropé& charakteristicky ¢astymi vyraz-
nymi vpady studeného arktického vzduchu ze se-
veru a severovychodu se snéZzenim na horach a byl
témé&F v celé Evropé teplotné podnormilni. Nad
stfedni Evropou a tedy i nad tiizemim CR se st¥idala
cyklonalni cirkulace s anticyklonalni a mnoZzstvi sra-
zek bylo velmi rozdilné. Vyrazné& studené a suché
bylo v CR tieti (11.-16. 5.) a paté (22.-26. 5.) synop-
tické obdobi s no¢nimi mrazy. Celkové byl kvéten
teplotné i srazkové podnormalni.

DISKUSE

Vztahem mezi teplotou a ndstupem a nacasova-
nim fenologickych fazi se zabyvalo vice autorti. Dle
Schwarze (2003) je teplota hlavni klimaticky prvek
ovliviujici néstupy fenofazi. Sparks et al. (2000) stu-
dovali 11 rostlinnych druhti, mimo jiné i hloh jed-
nosemenny, z dlouhodobych fenologickych Fad (58
let sledovéni), a uvadgji, ze fenofize jsou v tizkém
vztahu s teplotami v mé&sicich pfedchdzejici sledo-
vané fenofazi kveteni. Chmielewski a Rotzer (2001,
2002) se ve svych dvou pracich zabyvali vyvojem na-
stupu vegetaéniho obdobi a uvadéji, ze pramérné
teploty v mésicich dnor az duben ovliviiuji nastup
vegetatniho obdobi a vy3si pramérmé teploty po-
souvaji nastup vegetatniho obdobi az o osm dni (bé-
hem obdobi 1969-1998). Menzel (2003) se ve své
préci zabyva fenologickymi anomaliemi a fenolo-
gickymi fadzemi (také fenologii dubu letniho) obecné
ve vztahu k primémé teploté a dokazuje silnou
vazbu fenofézi na teplotu vzduchu zvla3té v jarnich
mé&sicich, které predchazeji sledovanym fenologic-
kym fazim. Tento fakt, kdy prib&h pocasi ovlivni
dalsi nastup fenologickych projevii, popisujeme po-

moci dvou pfikladd, kdy se fenofaze sledovanych
druhi lisi ve svych zagétcich a prab&hu od pramér-
nych termind. Teplé pocasi zaznamenané v jarnich
mésicich pFedchazejici pozorovanym fenologickym
projeviim zpusobi d¥ivEjsi ndstup vyvoje a ndsledné
ochlazeni prodlouzi dobu trvini fenofaze (zde je
uveden piiklad pritbéhu fenofazi v roce 1974). Na-
opak velmi pozdni néstup fenologickych projevil
avelmi chladné pocasiv mésicich pFedchézejicich je
popsano na piikladu roku 1980, kdy fenofaze viech
t¥i pozorovanych druht probihaly za celé sledované
obdobi nejpozdé&ji. Vazbu mezi teplotou a délkou
fenofazi popisuji také tidaje o rozdilnych teplotach
b&hem konkrétnich kritkych a dlouhych fenofézi
(u kazdého druhu zvlast). Napftiklad priimeérna tep-
lota je béhem kratké fenofaze hlohu obecného (za-
¢inajici prvym kvétem a ukonéena plnym kvete-
nim) vy33i, az 0 6,6 °C. Vysledky prezentované v této
préci se tedy shoduji s poznatky, ke kterym dospéli
vyse zmin&ni autofi a dokazuji statisticky vyznam-
nou vazbu mezi primé&rnou a maximalni teplotou
vzduchu a priibéhem fenofazi.

Dal3i klimatické parametry (jako solarni radiace,
srazky, ale také délka dne) nejsou dle na3ich vy-
sledkt rozhodujici €initelé ovlivitujici ndstup a pri-
b&h fenologickych fazi. Fakt, ze srdzky nemohou
byt povazovéiny za urcujici faktor ve vyvoji jarnich
druhi@l na severni polokouli, popisuji také Buer-
mann et al. (2003). Petiuelas et al. (2004) uvadéji, ze
mnozstvi srizek a dostateénd vlhkost jsou urtujici
spise pro oblasti aridni a semiaridni, kde jsou vodni
zdroje limitovany.

Délka dne neni dle statistiky provedené v této
préaci urcujici pro prabéh fenofédze. Falusi a Cala-
massi (1996) uvadéji, Ze tloha fotoperiody je ve fe-
nologii stromt rozpornd a zavisi na druzich stromi
ajejich poloze.

Konkrétni hodnoty rozdilnosti délky fenofaze
uvadi A. Zlatnik (1978) na ziklad& pozorovani
v Giessenu, v Némecku. Zde se podle tficetiletych
pozorovani délky fenofdze rozvoje listdl u b&znych
dfevin li3i diky klimaticky podminkam o ¢tyfi tydny,
konkrétné u buku az o pét tydnt. Wheeler et al.
(1996) uvadgji ve své préci, ze délka fenofaze, kdy se
klasy plni obilim, je urfovéna hlavng teplotou a je
krat3i v podminkach s vy33imi teplotami.

Prvnim ze zédkladnich vystupt na3i prace je stano-
veni sum efektivnich teplot a prahovych teplot pro
dub letni, hloh obecny a Eesnek medvédi a s nimi
souvisejici zmény v délce fenofazi pfi zméné& den-
nich teplot (pramé&rnych, maximélnich a minimal-
nich) a solarni radiace. Veskeré vysledky jsou uve-
deny vy3e, zde pro porovnini uvadime, o kolik dni
se zkrati délka fenofaze p¥i zvy3eni primérné denni
teploty 0 1 °C, ato 0 2,3 dne v pfipad€ dubu letniho,
0,8 dne v p¥ipadé hlohu obecného a o 1,3 dne pro
Cesnek medvédi. Vice autort (napf. Menzel, 2003)
uvadi zmény v natasovani fenofazi a jejich d¥ivéejsi
nastup pfi nértstu teplot v jarnich mé&sicich o 1°
C,ato od 1 do 12 dnti. Nap¥. Chmielewski a Rotzer

vvvvvv

Zmény v délce konkrétnich fenofdzi (ohrani¢enych
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danymi fenologickymi projevy) neni mozné v sou-
Casné dostupné védecké literatute dohledat a porov-
nat s nagimi vysledky.

Dal3im ze zédkladnich vystupt prace je konsta-
tovani, ze fenofdze dubu letniho, hlohu obecného
a Cesneku medvédiho se b&hem pozorovanych 47
trend ve vyvojovych fézi rostlin a Zivo¢icht byl po-
psan v n&kolika fenologickych metaanalyzach a stu-
diich (Parmesan a Yohe, 2003; Root et al., 2003; Lehi-
koinen etal., 2004; IPCC, 2007).

Pro vyhodnoceni trendt teplot a fenologie druht
pouzili koherentni analyzu také Barto3ova et al.
(2009) a Bauer et al. (2010). Ve svych pracich se za-
byvali odlisnymi rostlinnymi druhy nez v této praci,
vysledky se ale shoduji a ukazuji na silnou vazbu
mezi trendem teplot a trendem v nastupech feno-
fazi. V této préci je koherence silna pro dlouhodobé

Casové cykly a slabd pro periody od 2 do 20 let. To
muze byt vysvétleno faktem, ze v kraitkodobém mé-
Fitku (od 2 do 20 let) se koherence mezi trendy ne-
projevi tak vyrazn& jako p¥i dlouhych periodach.
V dlouhodobém méfitku je koherence vyrazna
a presahuje 95% a 99% hladinu vyznamnosti (pro
viechny sledované fenologické projevy). Koherence
je konstantni mezi ob&ma sledovanymi plochami.
Dile se neodli3uje mezi hlohem a ¢esnekem. Kohe-
rence pro dub letni se od dal3ich dvou sledovanych
druhi lisi béhem period od 2 do 20 let (pro dlouho-
dobé asové periody je ale spojitost velmi podobna
a dokazuje vazbu fenologického trendu s teplot-
nim). Tento rozdil miize byt vysvétlen obtiznosti
sledovani fenologickych projevii dubu letniho, je-
hoz fenofdze se na vzrostlém stromé& zachycuji na-

ro¢néji (zvlasté p¥i uréovani data plného olisténi).

SOUHRN

V této praci byly vyhodnoceny fenologické faze t¥i druhid rostlin (¢esnek medvédi — Allium ursinum,
hloh obecny — Crataegus oxyacantha, dub letni — Quercus robur) a to pro kazdy druh jedna faze zahdjend
a ukon¢ena konkrétnim fenologickym projevem. Fenologie byla sledovéna na lokalitich Lednice
a Lanzhot, v letech 1961-2007. Cilem préce bylo vyhodnotit, které meteorologické prvky jsou v nej-
uzdim vztahu s nastupem fenofézi a jejich trvanim b&hem samotnych fenologickych fazi v klimaticky
extrémnich letech a sou¢asn€ popsat prib&h néstupt fenofazi b&hem sledovanych 47 let a porovnat
trendy v ndstupech fenofézi s teplotnimi trendy. Vysledky byly zpracovavany pomoci software AnC-
lim a FenoClim. Vysledky ukazuji, Ze na pribéhu a trvani fenologickych fazi se nejvice podileji prii-
mé&rna denni a maximélni denni teplota. Vy33i teploty zptsobuji zkracovani délky fenofédze naopak
nizsi teploty zptsobuji pozdg&jsi nastup a vyrazné prodlouzeni délky fenofédze. P¥i nrtistu pramérné
teploty o 1 °C v obdobich sledovanych fenofazi se zkrati délka fenoféze, a to az o 2,3 dne v p¥ipadg
dubu letniho, 0,8 dne v pFipad& hlohu obecného a o 1,3 dne fenofaze esneku medvédiho. Fenolo-
vét az deset dni. Teplotni trendy koreluji s fenologickymi trendy, vyrazngji s fenologickymi projevy,
kterymi konéi sledovana konkrétni fenofaze.

fenologie, teplota, klimatické parametry, Allium ursinum, Quercus robur, Cratacgus oxyacantha, kli-
matickd zména

SUMMARY

In this work was elaborated phenology of three plant species (oak tree — Quercus robur, hawthorn — Cra-
taegus oxyacantha, ramson — Allium ursinum) by using long-term phenological data from flood plain fo-
rest in southern Moravia during 1961-2007. For each species was observed one phenophas which is
delimited by two phenological events. For oak tree were observed phenological events bud bursting
and full foliage, for hawthorn and ramson first flower and full flowering events. Phenological phases
were observed on two different plots - Lednice (hawthorn and oak) and Lanzhot (ramson), these
plots differ relatively little in temperature and in amounts of precipitation and belong to same type of
flood plain forest with no forestry management. On none plots are meteorological station or sensors
so meteorological data were interpolated for each plot by using software AnClim. This software An-
Clim and also FenoClim were used for subsequent elaborating phenological data (each phenological
events for each species) and meteorological data (maximum, minimum, average temperature, solar
radiation and precipitation and also photoperiod). The obtained results show that maximum and ave-
rage temperature during particular phenophas correlate with duration of phenophases most signifi-
cantly. Minimum temperature, solar radiation, precipitation and photoperiod do not correspond with
phenophases so strong (on the basis of statistics). The results also show change of the length of pheno-
phases if temperature will rise about 1 °C (the length will be shorter by 2.3 days in case of oak tree, by
0.8 days in the case of hawthorn and by 1.3 days in the case of ramson). Using software AnClim the co-
herency analyses was made and the correlation between maximum and average temperature trend
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during months April and May and phenological trend. Coherency is higher for ending phenological
events (full flowering and full foliage) of all three species when compare with coherency of starting
events (first flower and bud bursting). Despite this fact the coherency exceed the 95% (in case of first
flower and bud bursting) a 99% (in case of full flowering and full foliage) confidence level at long-time
frequencies, coherency is very similar over the two research plots and is weak for periods between 2
and 20 years. This mean that all observed species is affected by long-term changes in the same way on

both plots.
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