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Phenology as an indicator of changes in the natural environment
Eva Stehnovd', Hana Stiedovd™>, Tomds Stieda>*, Martin Mistr’
Ustav aplikované a krajinné ekologie, Mendelova univerzita v Brné'; Ustav péstovani,
Slechteni rostlin a rostlinolékarstvi, Mendelova univerzita v Brnéz; C'esky'

hydrometeorologicky tistav, pobocka Brno®; Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pﬁa’y4

Abstrakt

Prispévek se zabyva detailni analyzou fenologickych dat pro stanici Podébrady v letech 1991—
2010. Vtomto c¢lanku jsou vyhodnocena data pro jeCmen jarni (Hordeum vulgare).
Fenologicka data pro jednotlivé roky vykazuji velkou variabilitu. Je provedeno srovnani pro
dvé dlouhodoba obdobi (1931-1960 a 1991-2010). Pti porovnani téchto obdobi bylo zjisténo,
ze dochazi k prodluzovani vegetacniho obdobi o 9 dnli v obdobi 1991-2010. Prodlouzeni
vegetacniho obdobi je zplisobeno ptfedev§im pozd¢jsim terminem sklizné jeCmene jarniho.
Dale dochazi ke zkracovani intervalu mezi fenologickymi fazemi vzchazeni a metani.
V ptispévku byl proveden Mann-Kendaliv test tzv. trendova analyza. Vyznamny linearni
trend byl zjistén u fenologické faze metani v dekadé 1991-2000. Tato fenologicka faze
nastava o 8 dnll dfive na konci této dekady.
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Abstract

This paper deals with detailed analysis of phenological data for Podébrady in period 1991—
2010. Data for spring barley (Hordeum vulgare) are evaluated in this text. Phenological data
report great variability for each year. Two long-term period (1931-1960 and 1991-2010) are
compared. The growing season is extended by 9 days in the period 1991-2010 when we
comparing two analyzed periods. The prolongation of the vegetation period is mainly due to
the later date of the harvest of spring barley. Shortening of the time between phenological
phases of emergence and heading is detected. Mann-Kendal's test (so called trend analysis) is
made in this contribution. Significant linear trend is found out in the phenological phases
heading in the decade 1991-2000. Heading occurs 8 days earlier at the end of this decade.
Keywords: phenological phases, spring barley, Podébrady, Czech Republic, trend analysis



Uvod

Fenologie je véda, kterd zaznamenava Casovy prubéh a vyskyt periodicky se opakujicich
zivotnich projevu rostlin a zivocichii (Sobisek, 1993). V ramci fenologickych pozorovani je
zaznamenavan termin nastupu fenologickych fazi (napf. vzchazeni, metani, odnozovani,
pocatek kveteni atd.) a agrotechnickych operaci (seti a sklizen). Valter (1982) v navodu pro
¢innosti fenologickych stanic definuje fenologickou fazi jako: ,urcity zevné dobie
rozpoznatelny, zpravidla kazdoro¢né se opakujici projev vyvinu organii sledované rostliny.*
Terminem nastupu fenologické faze se rozumi kalendéaini den v roce (datum) ve, kterém doslo
k vyvinu organu do uréité fenologické faze — stadia (Valter, 1982). Mnohdy je fenologie
chépana jako pomocna véda klimatologie a to pfedevSim z divodu uzkého vztahu mezi
fenologickymi daty a klimatickymi podminkami vnéjsiho prostiedi (Sobisek, 1993).
Fenologickd data jsou cennym zdrojem informaci, a to pfedevSim z divodu dlouhych
Casovych fad, které mame v soucasnosti k dispozici (Hajkova, 2014). Dlouhodobé tady
fenologickych pozorovani mohou slouzit k: studiu zmény klimatu (Estrella a Menzel, 2006;
Skvarenina et al., 2009), stanoveni ochranného vlivu vegetace v protierozni ochrané pady
(Stehnova a Stfedova, 2016), monitoringu vyskytu a redukci dopadt sucha (Svacina et al.,
2014), predikci patogent (Stfeda et al., 2013), stanoveni terminu pro aplikaci pfipravki na
ochranu rostlin (Krédl et al., 2012), optimalizaci zavlah béhem kritickych fazi ristu plodin
(Kohut et al., 2014), stanoveni aktualnich pylovych alergent (Stehnova et al., 2017; Stehnova
et al., 2018) a agrometeorologickému modelovani v ramci modelu AVISO (Chuchma et al.,
2017). Vsechny vySe zminéné aplikace fenologickych dat nam mohou byt napomocny pro

zjisténi zmén, které v Zivotnim prostiedi v soucasnosti probihaji.

Material a metody

V ptispévku byla provedena analyza fenologickych dat pro je¢men jarni (Hordeum vulgare).
Data byla ziskana z piimych pozorovani Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).
Analyza byla provedena pro stanici Podébrady (Stfedocesky kraj, 190 m n. m.).

Byla provedena analyza primérnych hodnot nastupu fenologickych fazi a agrotechnickych
opatfeni pro obdobi 1931-1960 a 1991-2010. Data pro obdobi 1931-1960 byla ziskana z
publikace Agroklimatické podmienky CSSR (Kurpelova et al., 1975). V ramci této publikace
byla vybrana vzdalenostné nejbliz§i fenologicka stanice s podobnou nadmoiskou vyskou.
Témto podminkdm z analyzovanych fenologickych stanic v ramci této publikace nejvice
vyhovovala stanice Dobrovice (lezi v nadmoiské vysce 225 m n. m. a vzdalena cca 30 km od
Podébrad).



Déle byla v praci provedena detailni analyza fenologickych dat pro dekady: 1991-2000 a
2001-2010. Byly zhodnoceny i primérné hodnoty pro tyto dekady. V pfispévku jsou feSeny
zmény v ramci nastupi vybranych fenologickych fazi ve zminénych obdobich. Dédle je v
piispévku fesena délka vegeta¢niho obdobi (VO). VO je chapano jako interval mezi setim a
sklizni.

Analyza je provedena pro fenologické faze a agrotechnické operace: seti (ST), vzchazeni
(VZ), odnozovani (OD), pocatek prodluzovani listovych pochev (PP), prvni kolénko (PN),
druhé kolénko (DN), nadufeni pochvy posledniho listu (NP), metani (ME), mlé¢na zralost
(ZM), zluta zralost (ZZ), plna zralost (ZP) a sklizen (SK). Blizsi specifikace téchto termind je
uvedena v Metodickém piedpisu ¢. 2 — Navod pro ¢innost fenologickych stanic pro polni
plodiny (Valter, 1982).

Pti vyhodnocovani dat pro obdobi 1991-2010 byl pouzit Mann-Kendaliv test tzv. trendova
analyza. Tento test slouzi ke zjiSténi trendli v ramci Casovych fad. Tato metoda je Siroce
vyuzivana ve védeckych oborech, které se zabyvaji zivotnim prostiedim. Pokud jsou hodnoty
P<0,01 jedna se o statisticky vysoce vyznamny linearni trend, a jestlize jsou hodnoty P<0,05

jedné se o vyznamny linedrni trend.

Vysledky

V dekadé 1991-2000 bylo v roce 1997 zjisténo nejdelsi VO, kdy seti bylo provadéno 75. den
v roce a sklizen byla provadéna 224. den v roce (Obr. 1). Nejkratsi VO bylo v této dekadé
zjisténo v roce 1994, a to 117 dnd. Nejkratsi intervaly mezi nastupem jednotlivych
fenologickych fazi byly zaznamenany mezi fenologickymi fazemi: PP-PN, PN-DN a DN-
NP. V priméru je interval mezi témito fenologickymi fazemi: PP-PN 5 dni, PN-DN 7 dnti a
DN-NP 6 dnti. Nejdelsi intervaly mezi nastupem fenologickych fazi byly zaznamenany mezi
NP—ME (20 dnt) a mezi VZ-OD (19 dnt).
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Obr. 1 Terminy ndstupu fenologickych fazi a provadeni agrotechnickych operaci
V jednotlivych letech v obdobi 1991-2000.

V dekadé 2001-2010 bylo zjisténo, ze nejdelsi VO bylo v roce 2007 (146 dnu). Tento rok je v
ramci analyzovanych dekad rok s nejdiivéjsim vysevem vibec (56. den v roce). Nejkratsi VO
bylo zjisténo v roce 2008, kde délka VO byla 113 dnl. V roce 2006 byl vysev provadén
nejpozdéji v ramcei dekady 2001-2010 a to az 114. den v roce. Stejné jako v predchozi dekadé
byly nejkratsi intervaly mezi nastupem jednotlivych fenologickych fazi zaznamenany u PP,
PN, DN a NP. I v této dekad¢ byl zjistén nejdelsi interval mezi nastupem fenologickych fazi
NP—ME a to v priméru 22 dnii. Druhym nejdel$im intervalem mezi fenologickymi fazemi byl

interval mezi VZ-OD (v priméru 21 dnd).
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Obr. 2 Terminy nastupii fenologickych fazi a provadeni agrotechnickych operact
Vv jednotlivych letech v obdobi 2001-2010.



V obdobi 1991-2010 bylo v praméru seti provadéno o dva dny pozdé&ji nezli v obdobi 1931—
1960 (Obr. 3). Pii porovnani délky VO v analyzovanych obdobich dochazi k jeho
prodluzovani v priméru o 9 dnti. V obdobi 1991-2010 dochazi k prodluzovani intervalu mezi
ST aVZ ato o 6 dnti. Dale v tomto obdobi dochazi ke zkracovani intervalu mezi VZ a ME o
7 dnd. Dale bylo zjisténo, ze mezi ME a SK dochazi k prodlouzeni intervalu. Agrotechnicka
operace sklizenn nastava v obdobi 1991-2010 v priméru 4.8. Podle obdobi 1931-1960 je v
praméru sklizeit opozdéna o 10 dnid. Posunuti sklizné v obdobi 1991-2010 miize mit mnoho
davodt napft. péstovana odriida je¢mene, vyvoj zemédélské techniky a klimatické podminky.
Na zménu délky vegetacniho obdobi muze mit vliv i probihajici zména klimatu, které v

soucasnosti ¢elime.
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Obr. 3 Priimérné hodnoty nastupii vybranych fenologickych fazi a agrotechnickych operaci
Na Obr. 4 jsou uvedeny primérné hodnoty néastupt fenologickych fazi a agrotechnickych
operaci jeCmene jarniho pro dekady 1991-2000 a 2001-2010. Pfi porovnani téchto dvou
dekad bylo zjisténo, ze v obdobi 2001-2010 doslo ke zkraceni VO a to o 5 dni. Dale bylo
zjisténo, ze fenologické faze VZ a ZM nastavaji v priméru v obou dekadéch ve stejny termin
(VZ 105. den v roce a ZM 184. den v roce). Nejvyraznéjs§i zména v posunu nastupu
fenologické faze byla zaznamenana u fenofaze PP, kde v obdobi 2001-2010 nastava o pét dnti
diive nezli v obdobi 1991-2000. Nejdelsi interval mezi fenologickymi fazemi byl
zaznamenan mezi ME a ZM a to 20 dnt (1991-2000) a 22 dnt (2001-2010). Nejkratsi
interval mezi fenologickymi fazemi byl v obdobi 1991-2000 zjiStén u PN a DN a to 5 dnli. V
dekade 2001-2010 byl zjistén nejkratsi interval také v délce péti dnil a to mezi fenologickymi
fazemi DN-NP.
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Obr. 4 Primerné hodnoty pro dekady 1991-2000 a 2001-2010 ndstupit vybranych

fenologickych fazi a agrotechnickych operact

Analyzovana data ukazuji velkou variabilitu v rdmci nastupu fenologickych fazi a provadéni
agrotechnickych opatieni. Vyznamny vliv na vyvoj je¢mene jarniho a nastup jednotlivych
fenologickych fazi ma pocasi v daném roce. Nejvétsi variabilita u nastupt fenologickych fazi
byla zjisténa u OD, tato fenofaze nastava od 96. dne do 139. dne v roce. U agrotechnickych
operaci byla nejvétsi variabilita zjisténa u ST, kdy rozdil mezi analyzovanymi roky je az 58
dnd (Obr. 5).

V obdobi 1991-2010 nastavala fenologicka faze VZ od 93. do 125. dne v roce, OD od 96. do
139. dne, PP od 113. do 146. dne v roce, PN od 128. do 158. dne v roce, DN od 136. do 162.
dne v roce, NP od 141. dne do 167. dne v roce, ME od 146. dne do 174. dne v roce, ZM od
167. dne do 198. dne v roce, ZZ od 180. dne do 208. dne v roce a ZP od 188. dne do 222. dne
v roce. Agrotechnicka operace ST byla provadéna od 56. dne do 114. dne v roce a SK probiha
od 199. dne do 236. dne v roce (obr. 5).
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Obr. 5 Doba trvani fenologickych fazi a agrotechnickych operaci (pocet dnit a poradovy den
Vv roce)

Vyznamny linearni trend byl nalezen v dekadé 1991-2000 u fenologické faze metani. Bylo
(Tab. 1).

Tab. 1 Hodnoty Mann-Kendalova testu pro obdobi 1991-2010 a pro jednotlivé dekady tohoto
obdobi

Fenologické | ST VZ oD PP PN DN NP ME ZM 72z ZP SK VO

faze

1991-2010 | 0,889 | 0,761 | 0,674 | 0,141 | 0,482 | 0,861 | 0,439 | 0,400 | 0,916 | 0,261 | 0,170 | 0,483 | 0,308

1991-2000 | 0,600 | 0,753 | 0,260 | 0,919 | 0,612 | 0,753 | 0,345 | 0,046* | 0,833 | 0,527 | 0,600 | 0,753 | 1,000

2001-2010 | 0,358 | 0,262 | 0,917 | 0,753 | 0,477 | 0,180 | 0,249 | 0,345 | 0,292 | 0,463 | 0,833 | 0,600 | 0,600

Pozn:* vyznamny linearni trend, ** vysoce vyznamny linearni trend

Diskuze

Z analyzovanych dat je ziejmé, Ze fenologickd data vykazuji velkou variabilitu v rdmci
jednotlivych roka. Roetzer et al. (2000) uvadi, ze fenologické projevy rostlin jsou uzce
spojeny se sezonnimi povétrnostnimi podminkami, coz mize byt i divod pro velkou
variabilitu fenologickych dat na analyzované stanici. Rychlost vyvoje plodin je déna
pfedevsim teplotou béhem vegetatniho obdobi s maximalnim vyvojem okolo optimalniho
teplotniho rozmezi. Optimalni teploty jsou odlisné mezi jednotlivymi plodinami, ale i mezi

vyvojovymi fazemi (Pefiuelas et al., 2002; Porter a Gawith, 1999). V Némecku byl prokazan




pozitivni vztah mezi vyvojem rostlin a teplotou tzn. rostouci teplota vzduchu zpiisobuje
Zkracovani fenologické faze (Estrella et al., 2007; Siebert a Ewart, 2012). Zkraceni délky
fenologické faze bylo zjisténo 1 Vv této ptipadové studii mezi fenologickymi faze VZ a ME
(v obdobi 1991-2010). Pfi porovnani primérnych hodnot bylo zjisténo, ze v obdobi 1991-
2010 doslo ke zkraceni intervalu mezi témito fenologickymi fazemi a to o 7 dnd.

Rostouci teplota vzduchu je jednim zdopadl antropogenni zmény klimatu, které
V soucasnosti ¢elime. Vyzkumy uvadéji, ze v obdobi 1880-2012 doslo k otepleni vzduchu
planety a to v priméru az o 0,85 °C (IPCC, 2013). Oc¢ekava se, ze trend zvySovani teploty
vzduchu, ktery mizeme v soucasnosti sledovat, bude 1 nadale pokraovat (Alexander et al.,
2006; Paeth et al., 2015). Disledkem zvySujici se teploty vzduchu dojde k posunu
klimatickych a péstebnich oblasti. Fenologicka pozorovani nam mohou pomoci s predpovédi,
jakym zptisobem mohou rostliny reagovat na teplejsi ekologické podminky (Chmielewski et
al., 2013). Rada védeckych praci také upozoriiuje na fakt, ze kvili zméné klimatu muzZe
dochazet k prodluzovani VO. Siska a Taka¢ (2008) uvadéji, ze do roku 2020 dojde k
prodlouzeni VO o 21 dnti a do roku 2050 pijde dokonce o prodlouzeni VO o jeden mésic.
Trend v prodluzovani VO byl nalezen i v ramci analyzovanych fenologickych dat na stanici
Podébrady. Bylo zjisténo, Ze v obdobi 1991-2010 dochézi v priméru k prodlouzeni VO o 9
dnt podle rokd 1931-1960. Dlouhodobé zmény ve fenologii polnich plodin ovSem nemusi
byt zplisobeny pouze klimatickymi zménami, ale mohou byt také ovlivnény odridovymi
specifikami, dokonalejsi zemédélskou technikou, hustotou vysevu, nafasovanim seti a

sklizn&, mikroklimatem dané lokality atd.

Zavér

Fenologickd pozorovani jsou cennym zdrojem dat. V soucasnosti mame k dispozici
dlouhodobé casové fady od roku 1923 (Nekovat a Roznovsky, 2006). Z analyzovanych dat
bylo zjisténo, ze jednotlivé roky wvykazuji velkou wvariabilitu. Pfi porovnani dvou
dlouhodobych obdobi (1931-1960 a 1991-2010) bylo zjisténo, Ze V obdobi 1961-1990 doslo
k prodlouzeni VO a to 0 9 dni a také doslo ke zkraceni intervalu mezi fenologickymi faze VZ
a ME. Vramci trendové analyzy bylo zjisténo, Ze na konci dekady 1991-2000 nastava
fenologicka faze ME dfive a to o 8 dnl.

Fenologie jako samostatna védni disciplina, muze své vysledky vyuzit v mnoha védnich
oborech, které se zabyvaji Zivotnim prostfedim napf. v aplikované a krajinné ekologii (vyskyt

alergent, V protierozni ochrang), v zemédélstvi (pfi zavlahach, pii aplikaci pfipravkd na



ochranu rostlin, ve vynosovych modelech) a v neposledni fadé v klimatologii (pti analyze

zmeény klimatu).
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