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VE SMISENYCH POROSTECH LISICiCH SE NADMORSKOU VYSKOU

EUROPEAN LARCH (LARIX DECIDUA MILL.) PHENOLOGY IN MIXED FOREST STANDS GROWING
IN DIFFERENT ALTITUDES

KRISTYNA SLOViKOVA - EMILIE BEDNAROVA >

Mendelova univerzita v Brné, Lesnickd a dfevarska fakulta, Ustav ekologie lesa, Zemédélskd 3, CZ - 613 00 Brno

>4 e-mail: bednarov@mendelu.cz

ABSTRACT

This paper presents results of a phenological study on European larch (Larix decidua Mill.) trees growing in two localities at altitudes differing
by 325m. In both cases, trees grew in mixed stands of the 2 age category. It was found out that there was a great variability in beginnings and
durations of individual phenological stages. These differences were influenced above all by weather conditions existing in individual years.
Temperature requirements of European larch were evaluated on the base of sums of temperatures. Obtained results indicated that the onset of
spring phenological stages was dependent on temperatures of air and soil already at the end of winter and then in early spring. Measurements
performed in the higher locality demonstrated that in recent years there was a slightly earlier beginning of the growing season and that the
duration of spring phenological stages was shorter. On the other hand, however, the onset of autumnal phenological stages was delayed, and
they continued till the late autumn. The growing season was prolonged and sums of temperatures were higher. The evaluation of obtained data
corroborated the existence of a vertical phenological gradient. Therefore it can be concluded that a long-term prolongation of the growing

season to the detriment of dormancy could show a negative effect on the health condition and stability of forest stands.
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Fenologicka pozorovani umoznuji proniknout do zékonitosti priibéhu
Zivotnich projevii rostlin v zévislosti na vnéjsich podminkach prostfedi
a jsou cennym zdrojem informaci o nastupu a trvani vegeta¢niho ob-
dobi v riiznych klimatickych oblastech. Fenologii lesnich dfevin lze vy-
uzit pti hodnoceni vlivu aktualnich podminek prosttedi na vyvoj rost-
linnych spolecenstev a prispét tak k objasnéni diskutovanych otézek
klimatickych zmén a jejich dopadii na zdravotni stav a druhovou sklad-
bu lesnich ekosystému (GOMORY 2010; BEDNAROVA, MERKLOVA 2011;
BEDNAROVA et al. 2012; SKVARENINOVA 2012, 2013). V poslednich le-
tech nastavaji béhem roku zmény v teplotnim rezimu a v distribuci sra-
Zek. V dtisledku takového pocasi trva teplé obdobi az do pozdniho pod-
zimu, ¢imZ se prodluzuje vegetac¢ni obdobi u dfevin (CHMIELEWSKI,
ROTZER 2001; LINDERHOLM 2006; BEDNAROVA, MERKLOVA 2008;
HAJKOVA at al. 2012; BEDNAROVA et al. 2013; SKVARENINOVA 2013).
Rada autorti uvadi, Ze doba néstupu jarnich fenologickych fazi zavisi
predevsim na dobé prekroceni urcitych teplotnich hranic (KRAMER et
al. 2000; LARCHER 2003; HAJKOVA et al. 2010; SKVARENINOVA 2008,
2013). Teplotni néroky pro néstup a trvani fenologickych fazi u jed-
notlivych dfevin jsou nejlépe vyjadfeny sumou teplot (HAVLICEK 1986;
BAGAR, NEKOVAR 2007; MERKLOVA, BEDNAROVA 2008; HAJKOVA et al.
2010; BEDNAROVA et al. 2013; SKVARENINOVA 2008, 2013).

European larch (Larix decidua Mill.), phenology, environment, climatic changes, air temperature, vegetative period, weather

Cilem této prace bylo zhodnotit nastup a trvani vegetativnich feno-
logickych fézi u modfinu opadavého (Larix decidua Mill.) v obdobi
2011-2013 na dvou lokalitach liicich se nadmotskou vyskou porostil
v navaznosti na predchdzejici dvacetileté sledovani na Drahanské vr-
choviné.

MATERIAL A METODIKA

Fenologicka sledovani modfinu opadavého probihala na dvou loka-
litdch lisicich se nadmotskou vyskou. Vyzkumna plocha Ustavu eko-
logie lesa Mendelovy univerzity v Brné se nachazi v nadmot'ské vysce
625m, 16°41'30"'E a 49°26'31"'N, v geografickém celku Drahanska
vrchovina (v grafech pouzita zkratka DV). Vyzkumna plocha ma sklon
do 5° Na této plose probihaji fenologicka sledovani jiz od roku 1991.
Druh4 plocha je pod spravou Skolniho lesniho podniku (SLP) Masa-
rykuv les Krtiny, revir Bilovice a je ddna soufadnicemi 16°41°3,18"'E
a49°15’8 07" v nadmotské vysce 320m, se sklonem do 8°. Oba po-
rosty jsou druhé vékové tiidy. Na vyzkumné plose v reviru Bilovice
probihaji fenologicka sledovani od roku 2011. Na obou plochach je
sledovana teplota vzduchu na spodni hranici koruny (Datalogger Mi-
nikinT), teplota piidy v hloubce 20 cm (Microlog SP). Na volné plose
vzdélené 300m od hodnocenych porostii je monitorovana srazkova
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¢innost (¢idlo Climatronic) a teploty vzduchu (Datalogger Micro Log

ER). Data ziskand v terénu byla dale zpracovavana origindlnim soft-

warem EMS universal software Mini 32, ze kterého lze data prevézt

napt. do programu Excel a zpracovavat je béznym uZivatelskym zpu-

sobem. Na vybranych plochdch je nasledujici dfevinnd skladba:

o plocha Ustavu ekologie lesa: smrk ztepily (Picea abies /L./ Karst.)
60 %, buk lesni (Fagus sylvatica L.) 30 %, modiin opadavy (Larix
decidua Mill.) 10 %

e plocha Bilovice: dub zimni (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) 30 %,
buk lesni (Fagus sylvatica L.) 30 %, modfin opadavy (Larix deci-
dua Mill.) 10 %, habr obecny (Carpinus betulus L.) 15 %, borovi-

25

ce lesni (Pinus sylvestris L.) 15%, smrk ztepily (Picea abies /L./
Karst.) 5%.

Fenologicka sledovéni byla provddéna podle metodiky CHMU
(HAjkOVA et al. 2012). V jarnich mésicich bylo provadéno sledovani
3 x tydné, v letnich a podzimnich mésicich 1 x tydné.

K datu néstupu jednotlivych fenologickych fazi bylo pfifazeno pora-
dové ¢islo dne od zacatku kalendafniho roku. Pro kazdou fenologic-
kou fézi byly spo¢itany sumy teplot vzduchu, které pocitku faze pied-
chazely, z pramérnych dennich hodnot vyssich nez 0 °C. Srazkové
a teplotni charakteristiky obou lokalit za obdobi 2011 az 2013 jsou
patrny z obr. 1 a 2.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Pocatky a trvani jarnich fenologickych fazi u modtinu opadavého (La-
rix decidua Mill.) v jednotlivych letech vykazuji zna¢nou variabilitu
v zavislosti na pribéhu pocasi, coz je patrné z dlouhodobého sledova-
ni na Drahanské vrchoviné (obr. 3 a 4). Dlouhodobé sledovani na Dra-
hanské vrchoviné (obr. 3) ukazuje, ze datum raseni modfinu opada-
vého se béhem 23letého obdobi pohybovalo od 89. dne do 110. dne
kalendarniho roku. Na zakladé zhodnocenych vysledki je patrné, ze
Pti hodnoceni fenologické faze plné olisténi — zcela rozvinutd listova
plocha (obr. 4) je jiz patrny trend dosaZeni této faze za krat$i obdobi
(o 12 dni), coz ukazuje na zkracovani délky trvani jednotlivych feno-
logickych fazi béhem jara, v diisledku vyssich teplot v dubnu a kvétnu,
koresponduji s vysledky i dalsich autort z Ceské republiky i zahraniéf
(SKVARENINOVA 2008; VITASSE et al. 2009a, 2009b; STRfZ, NEKOVAR
2010; HAjkOVA et al. 2010; HAjkoVA 2012).

Prubéh jarnich fenologickych fazi vletech 2011 az 2013 charakterizuji
obr. 5,6 a 7.V porostu na lokalité Bilovice dochazelo k rageni mod¥i-
nu opadavého v priméru o 6 dnii difve oproti porostu na Drahanské
vrchoviné. Fenofaze pocatek olistovani z 10 % nastala na plose v Bi-
lovicich o 5 dnu dfive. Zacatek olistovani z 50 % nastal na této plose
0 6 dnti dtive a zacatek olistovani ze 100 % o 5 dnt diive oproti nastu-
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The long-term trend of full foliage

pu této faze na Drahanské vrchoviné. K plnému rozvoji listové plochy
doslo na lokalité Bilovice v priiméru o 7 dni dfive. Rozdilny nastup
fenofazi u modtinu opadavého na sledovanych lokalitdch je dan verti-
kalnim fenologickym gradientem. Nase zji$téni jsou v souladu i s udaji
dalsich autord (HAjKOVA et al. 2010; SKVARENINOVA 2013). U jarnich
fenologickych fazi modtinu opadavého je vyskovy gradient posunu fe-
nofaze obvykle o 3 dny/100 m (HAjkoOVA et al. 2012). Ziskané vysledky
potvrzuji, Ze zacatky a trvani ¢asnych jarnich fenologickych fazi jsou
zéavislé predev$im na priibéhu teplot koncem zimy a vyvoji teplot jiz
béhem casného jara. Souvislost s teplotnimi poméry v tomto obdobi
ve své praci potvrdili i PRIwITZER, MINDAS (1998), SKVARENINOVA
(2007), STRELCOVA et al. (2008), BEDNAROVA et al. (2013).

Statistické zhodnoceni vlivu teplot vzduchu (obr. 8) na pocatek raseni
modrinu opadavého (Larix decidua Mill.) prokazalo vysokou zavislost
na prumérnych dennich teplotich jiz béhem mésice Ginora a brezna
R*= 0,80 (y = -4,43x + 96,5). Nastup fenologické faze raseni je velmi
ovlivnén i teplotou ptidy (obr. 8) R?= 0,81 (y = -5,83x + 101,09). Pred-
chazejici studie zabyvajici se vlivem klimatickych faktort na pocatek
raSeni rovnéz prokazuji zavislost na teploté vzduchu i pudy (BED-
NAROVA, KUCERA 2002; MERKLOVA, BEDNAROVA 2008; BEDNAROVA,
MERKLOVA 2011; BEDNAROVA et al. 2013). Tato zjisténi jsou v souladu
i s daji dalsich autorti (SPARKS et al. 2006; MIGLIAVACCA et al. 2008).

Prabéhy podzimnich fenologickych fizi u modfinu opadavého jsou
patrné z obr. 9, 10 a 11. V hodnoceném obdobi 2011 az 2013 nasta-
lo Zloutnuti listi z 10 % (pocatek zloutnuti) na Drahanské vrchoviné
282. den od pocatku roku. V Bilovicich az o tfi dny pozdéji. Fenolo-
gicka faze opad listti z 10 % nastala na Drahanské vrchoviné 292. den,
v Bilovicich 301. den. Zloutnuti listi ze 100% bylo na Drahanské
vrchoviné zaznamenano 305. den a v Bilovicich o pét dnd pozdéji.
K opadu listii doslo na vy3e poloZené lokalité 328. den a na plose SLP,
kterd je poloZena o 325m niZe, aZ 334. den od pocatku roku. I zde se
potvrzuje nastup podzimnich fenologickych fazi v souladu s vertikal-
nim fenologickym gradientem, ktery u podzimnich fenologickych fazi
vykazuje hodnotu 2 dny/100 m (HAjkovA et al. 2012). Trend dlou-
hodobého sledovani na Drahanské vrchoviné (obr. 12 a 13) ukazuje,
ze v poslednich letech dochazi k pozdéj$imu Zloutnuti listi i jejich
pozdéjsimu opadu, ¢imz se délka vegeta¢ni doby prodluzuje. V letech
1991az 2006 byla délka obdobi od rageni do 100% opadu listti 221 dn.
V obdobi 2007 az 2013 se toto stadium prodlouzilo o0 9 dnt. Ziskany
vysledek je v souladu s daji i dalsich autort (CHMIELEWSKI, ROTZER
2001; MENZEL, DosE 2004; MoZNY, NEKOVAR 2007; HAJjkoVA et al.
2010, 2012; SKVARENINOVA 2013; BEDNAROVA et al. 2013).

Nastup jarnich fenologickych fazi je zna¢né ovlivnén zménami teplot
vzduchu. LARCHER (2003) uvadi, Ze doba jejich nastupu zavisi prede-
v§im na prekroceni uréitych teplotnich hranic. Spolehlivou charakte-
ristikou, ktera vyjadfuje tuto zavislost, je suma pramérnych dennich
teplot vzduchu za ur¢ité ¢asové obdobi. Mnozi autofi v oblasti lesnic-
kého vyzkumu (BAGAR, NEKOVAR 2007; SKVARENINOVA 2007, 2008;
HAjKoVA et al. 2010) ji ve svych pracich uzivaji jako hodnotici kritéri-
um pro zacitek fenologickych fazi. Je v§ak nutno pfipomenout, Ze za-
catek kazdé fenologické faze zavisi i na dal$ich faktorech - vlhkostnich
pomérech, intenzité svétla a ptidnich vlastnostech. Jako biologické kri-
térium posouzeni zévislosti fenologickych fazi na meteorologickych
prvcich byly pouzity sumy priimérnych dennich teplot vyssich jak 0 °C
(TS0). Na vyzkumné plose Ustavu ekologie lesa Drahanska vrchovina
(v obdobi 2011 az 2013) bylo zaznamendno raseni modfinu opadavé-
ho pfi sumé TS0 = 199,8 °C. Raseni modfinu opadavého na vyzkumné
plose Bilovice nastalo pti sumé TS0 = 362,7 °C. Faze zacatek olistovani
z 10% nastala ve vy$e polozené lokalité pfi hodnoté TS0 = 227,5 °C
a v niZe polozené lokalité pri TSO = 430,7 °C. Zacatek odlistovani
z 50 % nastal na Drahanské vrchoviné pti hodnoté TSO = 251,4 °C,
v Bilovicich pfi TSO = 468,5 °C. Faze zacatek olistovani ze 100 % byla
podminéna na vyse polozené plose hodnotou TS0 = 272,7 °C a v niz-
$i poloze TSO = 520,6 °C. Plné olisténi bylo na Drahanské vrchovi-
né pfi sumé TSO = 499,0 °C a v Bilovicich pti sumé TSO = 808,5 °C.
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Legenda/Legend

[[] Zacatek veg. doby/Beginning of the growing season

[l RaSeni/Budbreak

l Pocatek olistovani z 10 %/Beginning of foliage formation 10%

B Pocatek olistovani z 50 %/Beginning of foliage formation 50%

[1l Pocatek olistovani ze 100 %/Beginning of foliage formation 100%
L1PIné olisténi/Full foliage formation
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Obr. 5.
Pruabéh jarnich fenofézi v roce 2011
Fig. 5.

Phenological stages development in spring 2011
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Priabéh jarnich fenofézi v roce 2012
Fig. 6.
Phenological stages development in spring 2012
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Obr. 7.
Pribéh jarnich fenofézi v roce 2013
Fig. 7.

Phenological stages development in spring 2013
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breznu/Average air temperature Feb—Mat
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Zavislost rageni na teploté pudy a vzduchu
Fig. 8.
Dependence of bud break on the soil and air temperature

Legenda/Legend
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Obr. 9.
Pribéh podzimnich fenofazi v roce 2011
Fig. 9.

Phenological stages development in autumn 2011
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Obr. 10.
Prubéh podzimnich fenofazi v roce 2012
Fig. 10.

Phenological stages development in autumn 2012
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Legenda/Legend

[1 PIné olisténi/Full foliage formation

H Zloutnuti listli z 10 %/Leaf yellowing 10%

[l Opad listt z 10 %/Leaf-fall 10%

B Zloutnuti listd ze 100 %/Leaf yellowing 100%
[ Opad listt ze 100 %/Leaf-fall 100%
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Obr. 11.
Prubéh podzimnich fenofazi v roce 2013
Fig. 11.

Phenological stages development in autumn 2013
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Obr. 12.
Dlouhodoby trend Zloutnuti ze 100 %
Fig. 12.

The long-term trend of leaf yellowing 100%

Podzimni fenologické faze, které jsou ovlivnény nejen srazkovou
¢innosti, ale i zkracovanim délky dne a klesanim nocnich teplot,
byly podminény ve vySe polozené lokalité pfi poc¢atku Zloutnuti lis-
td sumou TSO = 2905,5 °C. V nize poloZené lokalité sumou TSO =
3861,4 °C. Zloutnuti listd ze 100% nastalo ve vy$si poloze pii sumé
TS0 =3017,3 °C a v niz$i lokalité pfi sumé TS0 = 4094,4 °C. Opad listit
ze 100 % nastal na Drahanské vrchoviné pti hodnoté TS0 = 3122,6 °C
a na vyzkumné plose Bilovice pfi hodnoté 4217,4 °C.

Pfi hodnoceni obdobi 1991 az 2013 na Drahanské vrchoviné bylo zjis-
téno, Ze pro nastup fenologické faze raseni byla dostacujici suma TS0
= 131,8 °C. Pro fazi pocatek olistovani z 10% suma TSO = 153,1 °C
a pro fazi pocatek olistovani ze 100% TS0 = 178,2 °C. Plné olisténi
nastalo jiz pti hodnoté TS0 = 431,9 °C. V poslednich letech dochazi
na obou lokalitach k Zloutnuti i opadu listt pti vyssich teplotnich su-
mach a prodluzuje se délka vegetaéniho obdobi. Rovnéz se prodluzuje

u ZLV, 60, 2015 (2): 81-88
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Obr. 13.

Dlouhodoby trend opadu listi ze 100 %

Fig. 13.

The long-term trend of leaf dropping 100 %

obdobi mezi zezloutnutim listti (100%) a jejich celkovym opadem, coz
ma za nasledek, ze delsi dobu rostlina neasimiluje a vycerpava zasoby.
Dlouhodobé trvani tohoto stavu by mohlo mit za nasledek zhorSovani
zdravotniho stavu a sniZovani vitality porosta.

ZAVER

Nastup a trvani fenologickych fazi u lesnich dfevin je ovlivnén nejen
genetickymi faktory, ale predev$im faktory vnéj$imi, jako je teplota
vzduchu, teplota pudy, vlhkostni poméry, pidni poméry, reliéf teré-
nu a délka slune¢niho svitu. Dlouhodobé sledovani porostu na Dra-
hanské vrchoviné (625 m n. m.) ukazuje znac¢nou variabilitu pocatku
jednotlivych fenologickych fazi v zavislosti na pritbéhu pocasi. V po-
slednich letech dochdzi v této oblasti k pocatku raseni v priimeéru
0 1-2 dny dtive. Délka trvani jarnich fenologickych fdzi u modtinu
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opadavého se postupné zkracuje nasledkem vyssich teplot béhem jar-
nich mésici oproti dlouhodobému priiméru. Podzimni fenologické
prodluzuje do pozdniho podzimu. Tim dochazi k prodluzovéani vege-
ta¢ni doby na ukor odpocinkového obdobi. Na nize polozené loka-
lité SLP Kitiny polesi Bilovice (320 m n. m.) dochazelo k dfivéjsimu
nastupu jarnich fenologickych fazi a k pozdéj$imu nastupu podzim-
nich fenologickych fazi, coz je v souladu s teplotnimi poméry a ver-
tikalnim fenologickym gradientem. Ziskané vysledky z této lokality
vykazuji shodny trend s dlouhodobymi vysledky z Drahanské vrcho-
viny. V obou oblastech se pocatky a trvani fenologickych fazi lisily
v zavislosti na klimatickych podminkach. Dlouhodobé ¢asové rady
fenologickych Setfeni a znalost teplotnich zmén v priibéhu ¢asu jsou
predpokladem pro tspésné vyuziti fenologie v problematice hodno-
ceni nastupujicich klimatickych zmén.

Podékovani:

Prispévek vznikl za podpory projektu ,,Indikatory vitality dfevin', reg.
¢. CZ1.07/2. 3.00/20.0265. Byl téz spolufinancovan Evropskym socidl-
nim fondem a stdtnim rozpo¢tem CR.
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EUROPEAN LARCH (LARIX DECIDUA MILL.) PHENOLOGY IN MIXED FOREST STANDS GROWING
IN DIFFERENT ALTITUDES

SUMMARY

In this paper the authors present results of a phenological study on European larch (Larix decidua Mill.) trees growing in two localities in
different altitudes. In both cases, trees of European larch grew in mixed stands of the 2" age category. In the locality with the altitude of 625m
above sea level, the phenological study was performed within the period of 1991-2013. The area is characterized by coordinates 16°41'30"'E
and 49°26'31"'N in the geographical unit of the Drahanskd vrchovina Highland (Czech Republic), while in the area with the elevation of
320m a.s.l, the corresponding phenological study was performed in the period of 2011-2013. This research plot is characterized by coordinates
16°41°3, 18" 'E and 49°15°8, 07" 'N. Phenological observations were carried out according to the metodology of the Czech Hydrometeorological
Institute, and the vegetative phenological stages were observed. Experiments were complemented with monitoring of essential environmental
parameters. In the studied forests stands, air temperatures were monitored using the Datalogger sensors placed on the lower margin of crowns.
The soil temperature was measured by sensor at the depth of 20 cm. For monitoring of precipitations, the Climatronic rain gauge and the
datalogger MicroLog ER were installed in the open area.

In individual years, onsets and durations of phenological stages differed and were dependent on the weather. The dependence of the onset of
flushing on the weather is illustrated in Fig. 3 and 4. Temperature requirements of European larch were expressed as sums of air temperatures
recorded within periods preceding onsets of individual phenological stages. The time of the onset of spring phenophases depends on the
moment when a certain temperature level is exceeded. However, it is necessary to mention that the beginning of each phenological stage is
dependent also on several other factors, e.g. humidity, light intensity, soil properties etc. Statistical analysis of obtained results corroborated
that the onset of spring phenological stages was influenced by (and dependent on) air and soil temperatures existing at the end of winter and
in early spring. The dependence of the onset of flushing on air temperatures occurring during the period under study is illustrated in Fig. 8; it
was also corroborated by the calculated coeflicient R? = 0.80 (y = -4.43x + 96.95). Dependence of the beginning of spring phenophases on soil
temperatures was characterized by the coefficient R* = 0.81 (y = -5.83x + 101.09). These observations were similar as those published by other
authors. Higher spring temperatures resulted in a shortening of the length of spring phenological stages. Autumnal phenological stages began
later and lasted till the late autumn. Within the study period, the growing season was prolonged by 9 days as compared with results of a long-
term monitoring. This means that the growing season was prolonged and that sums of temperatures were higher.

This phenomenon was obviously caused by higher temperatures recorded in the autumn. The duration of the growing season was prolonged
to the detriment of the length of dormancy in all localities. However, from the long-term aspect, this phenomenon can have negative effects on
the health condition of forest stands.

The evaluation of obtained data corroborated the existence of vertical phenological gradient (Fig. 5, 6 and 7). Long-term phenological studies
can be therefore used (together with results of a simultaneous monitoring of environmental parameters) as a reliable bioindicator of climatic
changes.
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