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Abstrakt

Fenologicka pozorovani se vlivem globalnich zmén klimatu dostavaji stale vice do poptedi.
Fenokamera se v souCasné dob¢ stala moderni metodou pro kontinudlni monitoring porostu
v §irSim  prostorovém méfitku. Na ekosystémové stanici Réjec byly v letech 2016-2018
instalovany fenokamery za ucelem detekovani fenologickych projevii starého a mladého
smrkového porostu. Ke stanoveni sezonnich trajektorii indexu zelené (Gcc) a prahovych
hodnot (fenofazi) byla pouZita Klostermanova metoda. Byl zjiStén rozdil v trajektoriich a
intenzité¢ Gee mezi starym a mladym porostem. Maximalnich hodnot Gee bylo dosazeno ve
vSech letech po 149. dnu s maximalni hodnotou zelené barvy 0,44 az 0,46 %. Ve vSech letech
byly uspés$né stanoveny vSechny fenofdze, s nejvyssi mirou variability u greenup (prameérné
trajektorie zavisla na obrazové kvalit€ a po¢tu snimkl béhem roku.
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Abstract

The interest of phenological observations significantly increased due to phenological shifts
connected to climate change. Phenocamera has now become a moder method for continuous
monitoring of vegetation in wider spatial scale. Phenocameras were installed on the
ecosystem station Réjec in years 2016-2018 to detect phenological changes in old and young
spruce stands. To determine the seasonal trajectories of the green indices (Gcc) and to
establish the threshold values (phenophases) the Klosterman method was applied. There was a
difference in both trajectories and intesity of the green signal comparing old and young spruce

stands. The gighest Gee values were observed in all three years after DOY 149 reached up to



0.44 — 0.46 %. In all years all phenophases were successfully established. The highest
variability was calculated for greenup (152 days) and the lowest variability was detected for
senescence (12 days). Generally, the seasonal trajectory was dependent on the image quality
and total number of used pictures for particular year.
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Uvod

Globalni zména klimatu je v soucasné dob¢ jednou z nejvice diskutovanych otazek zivotniho
prostfedi (Urban a kol., 2001). Obdobi 2011 az 2015 bylo viibec nejteplejsi periodou na Zemi
v historii méfeni (WMO, 2015). Fenologie je védni disciplina, kterd se zabyva studiem
casového prabehu periodicky se opakujicich Zivotnich projevi tzv. fenologickych fazi rostlin
a zivo€ichll v zavislosti na podminkach vnéjsiho prostfedi. Fenologicka faze (fenofaze) je
uréity zevné dobfe rozpoznatelny, zpravidla kaZzdorocné se opakujici, projev vyvinu
nadzemnich organi sledovanych druht rostlin (H4jkova a kol., 2012). Podle posledni zpravy
IPCC je fenologie povazovana za relativné jednoduchy, a pfitom velmi spolehlivy nastroj,
kterym je mozné dokazovat zmény ve vyvoji rostlin a zivo€icht v zavislosti na vyvoji klimatu
(Rosenzweig a kol., 2008). Lesnické4 fenologie ma v Ceské republice dlouholetou tradici a s
oc¢ekavanymi klimatickymi zménami nabyva stdle vice na vyznamu, jelikoZ fenologicka
pozorovani mohou byt dilezitymi indikatory globalniho oteplovani (Menzel a kol., 2006). V
soucasnosti probihaji zmény klimatu, které mohou silné¢ ovlivnit trendy fenologickych
udalosti (Walther a kol., 2002). Mnohé¢ studie poskytuji diikazy o posunu néstupu jarnich i
podzimnich fenofazi (Menzel a kol., 2006, Bednafovd a Kucera, 2002). Vysoké teploty na
teplé zimy mohou sniZit stimul dormance, ktery je nezbytny pro pfekonani obdobi klidu, a tak
urychlit raseni pupenti. Mnoho studii rovnéz potvrzuje vliv zvysujici se koncentrace CO2
nebo depozice dusiku na fenologické odezvy. V posledni dobé se sledovani fenologickych
fazi automatizuje pomoci fenologickych kamer (Ide a Oguma, 2010). Fenokamera je
fotoaparat staticky umistény nad studovanym porostem pofizujici snimky v pravidelném
nastaveném intervalu. Vyhodou pouzivani fenokamer je piesné zachyceni data a ¢asu kazdého
snimku, tudiZ nedochédzi k zaméné fenofazi, a lze zachytit i anomalie (poskozeni rostlin
mrazem nebo suchem, druhé kveteni), (Mozny a kol., 2007). Vyhodou pouziti fenologickych
kamer je také pozorovani ve veétsim méfitku na rozdil od klasického pozorovani omezeného
poctu jedinci (White a Nemani, 2006; Reiko a Hiroyuki, 2010). Tato prace se zabyva

obrazovou analyzou fenologickych snimki dospélé a mladé smrkové monokultury na



ekosystémové stanici Rajec. Cilem bylo srovnani sezonnich trajektorii indexu zelené (Gcce)
v obou typech porostli, porovnani rozdill pii detekci prahovych hodnot (fenofazi) dle metody

Klosterman a kol. (2014) podle jednotlivych RGB kanalt.

Material a metody

Digitalni fenologickd pozorovani smrku ztepilého (Picea abies [L.] H. Karst.) a
mikroklimatickd méfeni byla realizovana bchem tii vegetacnich sezén 2016-2018 na
ekosystémové stanici (ES) Réjec (Drahanské vrchovina), Ceska republika. Lokalita se nachazi
v nadmotské vySce 625 m n. m. a je urcena soufadnicemi 49° 26' 37 " s. §., 16° 41' 47" v. d.
Plocha je rozd€lena na dospély (114-116 let) a mlady smrkovy porost (40 let), viz obr. 1.
Piidnim typem je modalni kambizem oligotrofni (Hruska, 1980). Dle Quitta (1971) lokalita
spada do mirn¢ teplé oblasti MT3 s primérnou ro¢ni teplotou vzduchu 7,1 °C £+ 1,2 °C (1998-
2014) a primérnym ro¢nim thrnem srdzek 673 mm + 144 mm (1998-2014). Primérna délka

vegetacni sezony je 170-180 dni.

Obr. 1. Nahore: areadl vyskytu smrku ztepilého v Evropé s polohou ES Rdjec, vilevo dole: dospély smrkovy porost, vpravo

dole: mlady smrkovy porost s analyzovanou zajmovou oblasti (ROI).

Z meteorologickych charakteristik byly vypocteny souctové fady primérnych dennich teplot
vzduchu a mési¢ni tthrn srazek. Snimani porostu bylo provadéno automaticky fenokamerami
PhenoCam EMS 800 (EMS Brno, Ceskd republika) které byly umistény na vrcholu
meteorologickych vézi v obou porostech s orientaci na sever (obr. 2). Nastaveni bylo
provedeno dle ICOS protokolu (ICOS, 2015): fixni nastaveni vyvazeni bilé, automaticka
expozice, 3.3% opticky zoom, rozlisSeni 10 megapixeld a 14 GB pamétovou kartou.

Snimkovani porostu bylo nastaveno kazdou hodinu v intervalu 7:00 az 17:00 hodin béhem



celé vegetacni sezony a snimky se ukladaly ve formatu JPEG s maximalnim rozliSenim 3648

x 2736 pixeld.

Obr. 2. Fenokamera EMS 800 (EMS Brno, Ceskd republika) s referencnim snimkem mladého smrkového porostu.

Pro obrazové analyzy byl pouzit statisticky program R (R Core Team R., 2015) s balickem
Phenopix (Filippa et al., 2016). Databaze snimki byla roztfidéna a sestavena dle metadat z
EXIF ulozenych v kazdém snimku. Byl vytvofen zajmovy region (ROI) pro vyslednou
analyzu obrazu, ze kterého byly vyextrahovany vegeta¢ni indexy (VI) s hodnotami intenzity
barevnych RGB kandll. Z 20 moznych kombinaci pro stanoveni sezénni trajektorie indexu
zelené (Gece) a fenofazi byla vybrana metoda Klosterman a kol. (2014), ktera definuje Ctyfi
prahové hodnoty (fenofaze): greenup, maturity, senescence a dormancy (obr. 3). Tyto prahové
hodnoty jsou zalozeny na lokalnich extrémech hodnot Gcce a intenzité zakiiveni sezéonniho

prabéhu Gece (Kline, 1998).
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Obr. 3. Kombinace metod pro stanoveni fenofazi dle Phenopix aplikované na dospélém smrkovém porostu béhem vegetacni
sezony 2017. Rada zndzoriuje shodnou metodu stanoveni sezénni trajektorie Gee, sloupec zndzorituji rozdilné metody

stanoveni prahovych hodnot (fenofazi)



Vysledky

Primérné roc¢ni teplota vzduchu v dospélém smrkovém porostu byla v prvnich dvou letech
shodné 7.8 °C (+0.2 °C vzhledem k priméru 2007-2017) zatimco v roce 2018 byla ro¢ni
teplota vzduchu 8,9 °C, coz je mimoiadné nadprimérnd hodnota (+1,3 °C vzhledem k
praméru 2007-2017). V mladém smrkovém porostu byla teplota vzduchu pramérme o 0.2 °C
nizsi. Souctové fady primérnych dennich teplot vzduchu v letech 2016-2018 znazoriiuji chod
dennich teplot v pritbéhu celého roku (obr. 4). V roce 2016 bylo zejména jarni obdobi teplejsi
s kladnymi hodnotami od 86. dne, zatimco v roce 2017 od 94. dne. V obou letech se v
poloviné dubna vyrazné ochladilo, avSak vyraznéji v roce 2017. V roce 2018 zapocala
souctova fada dennich primért teplot kladné jiz od pocatku roku, s ochlazenim v poloviné

bfezna. Nasledujici ¢ast roku byla vyrazné teplejsi nez piedchozi roky.
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Obr. 4. Souctové rady primeérnych dennich teplot vzduchu na ES Rdjec v letech 2016-2018.

Roc¢ni thrn srazek byl ve vSech letech v obou porostech stejny: 604 mm vr. 2016 (97 %
pramérné ro¢ni sumy), 697 mm v r. 2017 (112 %) a 474 mm v r. 2018 (76,1 %). Srazkova
extremita byla registrovana v roce 2016, kdy maximalni 24hodinovy thrn srazek byl 15 %
celkové ro¢ni sumy (29. 5.). Srazky vroce 2018 byly vyjma ledna, kvétna a prosince

mimotadné podprimérné (obr. 5).
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Obr. 5. Mésicni uhrny srazek na ES Rdjec v letech 2016-2018.

Byly zaznamenany rozdilné hodnoty signalu Gce a sezénnich trajektorii mezi dospélym a
mladym smrkovym porostem (obr. 6). Signal Gee ze snimkl byl vyrazné vyssi u mladého
porostu nez v dospélém smrkovém porostu. Primérna hodnota Gee nartistala od 123. dne u
obou porostil stejné rychle. Zatimco mlady porost dosahoval primérné relativni hodnoty
signalu Gee 38,9 %, dospély porost 36,4 %. Tento podil zelené barvy ve snimcich se zvySoval
az do zacatku Cervna a svého maxima dosdhl v rozmezi 148.-163. dne v roce. Maximalni
hodnoty Gcece 0,44 % bylo v roce 2016 dosazeno 152. den (dospély porost) resp. 0,45 % dne
158. (mlady porost). V roce 2017 byla maximalni hodnota Gee 0,44 % zaznamendna 150. den
(dospély porost), 0,46 % 149. den (mlady porost). Maximum v roce 2018 v dosp€lém porostu
doséhlo hodnoty 0,41 % ve 163. den, a v mladém porostu 0,43 % 104. den. Od 290. dne se

signal Gcc vratil na vychozi hodnotu, jaka byla pied zacatkem fenofaze greenup.
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Obr. 6. Sezonni trajektorie indexu zelené (Gee) a extrahovanych fenofazi s odhadem nejistoty (100 opakovani) dle metody
Klosterman a kol. (2014) dospélého a mladého smrkového porostu. Svislé ¢ary: stanovené prahové hodnoty (greenup-

dormancy), vodorovné cary: mira nejistoty definované fenofize



Stanoveni prahovych hodnot (fenofazi) se v pritbéhu pozorovanych let vyrazné liSily u obou
porostll a pouze nékteré fenofaze byly stanoveny presné v jeden den v roce (tab. 1, obr. 6). V
roce 2016 vykazovaly vSechny fenofdze nizkou miru variability modelovych hodnot s
prumérnym rozsahem 13,1 dne. V roce 2017 byl tento interval praimérné 49,0 dne a v roce
2018 primémée 9,6 dne. NejvySsi mira nejistoty byla stanovena pro fenofazi greenup
s prumérnou variabilitou 152 dnli. Naopak fenofdze senescence vykazovala nejnizsi miru

variability 12 dnt.

Tab. 1 Casovd variabilita stanovenych fenofdzi v dospélém a mladém smrkovém porostu v letech 2016-2018 na ES Rdjec.

Fenoféze (dny v roce)

Porost | rok
Greenup Maturity Senescence  Dormancy
2016 103.-123. 160.-163. 246.-252. 294.-299.
Dospély 2017 75.-187. 155.-259. 259. 310.-336.
2018 67. 132.-140. 255.-276. 310.-325.
2016 111.-129. 165.-182. 236.-253. 302.-321.
Mlady 2017 123. 178. 227.-242. 295.-310.
2018 74.-76. 98.-100. 257.-270. 343.-353.

Hodnoty jednotlivych RGB kanalll byly v pribéhu vSech fenofazi velmi variabilni. Rozdily
v relativnich hodnotach mezi dospélym a mladym smrkovym porostem jsou patrné z obr. 7.
Zatimco podil ¢ervené se od fenofaze greenup po senescenci snizoval, v ptipad¢ zelené barvy
byl vyrazny nartist do fenofaze maturity, coZ odpovida obdobi raseni novych smrkovych

vyhont s jasn€ zelenou barvou. V této fenofazi byl podil zelené ve snimcich jednoznacné

vV

nejvyssi. Modry kanal vykazoval inverzni trend vzhledem k zelenému signalu, s rostouct

hodnotou zelené barvy se umérné snizoval podil modré barvy.
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Obr. 7. Relativni hodnota barevnych RGB kanalii v pritbéhu fenofazi (greenup-dormancy) v letech 2016-2018.



Diskuze

V soucasné dobé¢ je autonomni digitadlni snimkovani porostu ve svété trendem a vznikla celd
fada siti fenologického pozorovani jako napi. PhenoCam Network (Richardson a kol., 2012),
the National Ecological Observatory Network (Kampe a kol., 2010) nebo evropska sit” ICOS
(Wingate et al. 2015). Z hlediska naroc¢nosti se fenokamera jevi jako jednoduZzsi feSeni, které
ma mnoho vyhod: nelze zameénit jednotlivé fenofdze dle jednoznacného data pofizeni, lze
zachytit rizné anomalie jako poSkozeni mrazem, snéhovou pokryvkou, suchem nebo druhé
kveteni (Richardson a kol., 2007; Soudani a kol., 2012). Pfes v§echny tyto vyhody je klasicka
pozemni fenologie nezastupitelna a pomaha zptesiiovat modelové hodnoty vypocétené pomoci
fenologickych snimkti (Yang a kol., 2014). Bali¢ek Phenopix je Siroce uzivany statisticky
nastroj pro analyzu detekce sezonnich zmén ve vegetaénim pokryvu (Filippa a kol., 2016).
PfestoZe je tato metoda nenarocnd na obrazovou kvalitu, jednim z ptedpokladdi ptresného
stanoveni sezonni trajektorie Gee a prahovych hodnot (fenofazi) je nezbytna kvalitni sada
snimkt v prabéhu celé sezony. Tyto prahové hodnoty jsou zalozeny na lokalnich extrémech a
intenzité zakiiveni sezonniho pribéhu Gece (Kline, 1998).

DalSim z dulezitych pfedpokladii pro spravné nafitovani vSech fenofazi je instalace kamer
v dostatecném piedstihu pred zacatkem sezony s minimalni odrazivosti Gee (do 0,35 %).
V idealnim ptipad¢ je vhodné mit zdznam snimki za cely rok. Jako optimalni mnozstvi se
ukéazalo 5-8 kvalitnich snimkti v odpolednich hodinach, kdy je lepsi saturace barev, nez
v poledne. Alberton a kol. (2014) uvadi 3-5 snimkl v optimalnim ¢asovém rozmezi 10:00 az
14:00 hodin. Z ptedbéznych analyz se ukdzala jako nejvhodnéjsi metoda Klosterman a kol.
(2014), ktera definuje béhem vegetacni sezony Ctyti fenofaze: greenup, maturity, senescenci a
dormancy. Tato metoda relativné spolehlivé detekuje periodicky se opakujici sezoénni projevy
vegetace. V piipad€ listnatych porostii je modelace prahovych hodnot jesté spolehlivéjsi.
Signal Gee je odvisly od mnozstvi zelené barvy v porostu. Pfedchozi analyzy ukézaly, ze
vybér riznych ROI oblastni nema na vysledné analyzy zasadni vliv. Také neni nezbytné, aby
celd vyberova oblast byla homogenni, nebo s minimalni plochou nad horizontem jak uvadi
napi. (ICOS, 2015, Linkosalmi a kol., 2016). Pouze velké mnozstvi tmavych nebo svétlych
mist na snimku mize ovlivnit miru nejistoty pro stanovené fenofaze. Hodnoty RGB kanalt a
celkova sezonni trajektorie indexu zelené je také siln€ zavisld na klimatickych podminkéch.
Bylo zjisténo, ze béhem fenofdze maturity, kdy je o¢ekavan vysoky podil zelené v obraze, byl
tento podil vyznamné sniZzen vlivem $patnych klimatickych podminek (mlhy) nebo zatazené

oblohy, kdy narostl signdl modrého kanélu, a zelena barva byla utlumena.



Zavér

Na ES Réjec bylo v letech 2016-2018 provadéno snimani dospélého a mladého smrkového
porostu pomoci automatickych fenokamer. Soucasné byly sledovany zékladni meteorologické
charakteristiky. Teplotni a srazkovy rezim byl v letech 2016-2018 variabilni. Zejména rok
2018 byl teplotné velmi nadprimérny a srazkové mimotadné podprimérny. Souctové fady
pramérnych dennich teplot vzduchu vykazovaly v letech 2016-2017 obdobny trend, zatimco
rok 2018 vykazoval nejvyssi sumu teplot. Klostermanova metoda je jednou z vhodnych metod
pro detekovani fenologickych fazi, nicmén¢ kvalita snimki, klimatické podminky a pocet sad
snimki béhem roku vyrazné ovliviuji vyslednou trajektorii Gee. Zelend barva byla vice
detekovana v mladém porostu s maximalni hodnotou 0,46 % v roce 2017 (149. den), nez
byla zjiSténa u senescence s meziro¢ni variabilitou 12 dnii. Naopak fenofaze greenup

vykazovala vysokou miru meziro¢ni variability 152 dnd.
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