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1. Uvod

Mezi p¥irodnimi faktory majicimi vliv na rist stromui zaujimaji vyznamné
misto klimatické podminky. Mé&fenim kvantitativnich charakteristik letokru-
ht 1ze ziskat dlouhé fady hodnot (tzv. letokruhové chronologie), v nichz je ur-
¢itym zpusobem zakédovdna i informace o povétrnostnich éinitelich ovliviiuji-
cich tvorbu letokruht. To plati zejména o stromech rostoucich v extrémnich
podminkéch, tj. v blizkosti §iFfkové a vyskové hranice rozsifeni lesa. VyuZitim
letokruhd pro klimatickou rekonstrukci se zabyva tzv. dendroklimatologie,
jiz je vénovana velkd pozornost v mezindrodnim mé¥itku (viz nap¥. Briffa
a kol. 1988, 1992; Briffa, Schweingruber 1992; Jones a kol. 1996). Naproti to-
mu v Ceské republice byly dosud analyzovény jen vztahy mezi klimatickymi
charakteristikami a ristem stromi (nap¥. Sander 1991; Sander a kol. 1995),
i kdyZ &esti specialisté se podileli na dendroklimatologickych rekonstrukcich
v Britské Kolumbii v Kanadé& (Dobry a kol. 1994, 1995, 1996). PfedloZzena
prace, vychézejici ze studie St&pankové (1996), je tak prvni dendroklimatolo-
gickou rekonstrukei v Ceské republice podle dendrochronologickych tddaji
z oblasti Krkonos.



2. Pouzity material

2.1 Dendrochronologické ddaje

Pro dendroklimatologickou rekonstrukci byly pouZity chronologie smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) rostouciho v blizkosti horni hranice lesa ve
stfedni ¢asti Krkono§, na svazich Labské rokle (obr. 1), kterd tvo¥i uzavér
Labského dolu, a to v pfirozenych horskych smréinach s prevladajicimi spole-
fenstvy asociaci Calamagrostio villosae-Piceetum Hartmann a Athyrio alpe-
stris-Piceetum Hartmann. Vzorky byly odebirany Presslerovym nebozezem,
vzdy po dvou vyvrtech z kazdého Zivého stromu, na plochach lezicich na p¥ié-
nych transektech svahem jiZznim (5 ploch, 90 stromi) a severnim (2 plochy,
51 stromi), v nadmoiské vysce 1 000 aZ 1 300 m. Méfena byla §itka letokru-
ht a maximélni hustota d¥eva (obr. 2). Sitka letokruhu (dédle SL) je vzdale-
nost mezi dvéma po sobé& ndsledujicimi rozhranimi pozdniho df¥eva ptedcha-
zejictho roku a &asného dieval’ roku nasledujictho, m&fené s presnosti na
0,01 mm. Maximélni hustota dfeva (ddale MHD) je nejvy$3i hodnota hustoty

Polsko

Obr. 1 — Lokalizace mista odbéru vzorku dieva a pouZitych meteorologickych stanic. 1 —
statni hranice, 2 — vodni tok, 3 — misto odbéru vzorkd, 4 — meteorologické stanice, 5 — sidlo.

D Casné (jarni) dfevo vznik4 v poéateéni fazi vegetaéniho obdobi a vyznaéuje se tenkymi
st&nami vodivych elementd (u jehliénant tracheid) a jejich vétsi svétlosti, tedy nizkou
hustotou dieva. Pozdni (letni) dievo se tvoi¥i v pokrocilé a zdvéreéné Easti vegetainiho
obdobi, jeho vodivé elementy jsou silnosténné a s malou svétlosti a jeho hustota je tedy
vysoka (viz obr. 2). U naprosté vétsiny jehliénand mirného pasu lokalni hustota dieva
kulminuje v pozni ¢4sti letokruhu.



Obr. 2 — Kvantitativni charak-
teristiky letokruhd (upraveno
podle Schweingrubera 1983): 1
— maximaln{ hustota, 2 — mini-
maélni hustota, 3 — 8ifka ¢éasné-
ho dieva, 4 — 8&itka pozdniho
dieva, 5 — sifka letokruhu, 6 —
stfedn{ (primérn4) hustota die-
va. Svisl4 osa — hustota (g.cm™),
A —rentgenogram.

Bustota [g.cm™)

pozdniho dfeva v ramci
jednoho letokruhu mé¥ena
s presnosti na 0,001 g.cm™
it 5 (Kyncl a kol. 1987). Chro-
nologie SL a MHD na obou
" svazich Labského dolu po-
54 .l [ty kryvaji obdobi 1804 — 1990
i \, (MHD na jiZnim svahu

I »\J pouze 1804 — 1989).
Primérna SL je na jiz-
nim svahu 1,42 mm, na se-
vernim 1,57 mm. Do roku 1960 mé&l pramérny roéni tloustkovy p¥irust stro-
mu na obou svazich stejnou hodnotu, po roce 1965 se svahy od sebe zaéaly li-
§it. Na severnim svahu se projevoval slaby pokles p¥iristu do konce 70. let.
Kolem roku 1980 se objevilo nékolik let deprese ristu jako reakce na silné
znecliiténi ovzdusi v oblasti Krkono§. Na stromech jizniho svahu jsou patrné
dlouhé periody silné rustové deprese, stromy se zacaly regenerovat na konci
80. let. Po roce 1965 se na tomto svahu také zvysil poéet chybé&jicich a zdvoje-
nych letokruht (na severnim svahu 0,5 % z celkového poétu, na jiznim svahu

1,2 %).

Do roku 1960 kolisaly hodnoty MHD okolo 0,7 g.cm™, v ndsledujicim obdo-
bi okolo 0,5 g.cm™. Pokles MHD lze ptiéitat, stejné jako u SL, velkému zne-
¢isténi ovzdusi v oblasti Krkono$ v pribéhu 70, let tohoto stoleti. Rady MHD
ukazuji vétsi podobnost obou svaht nez fady SL. Korelace mezi fadami jed-
notlivych stromu je tésnéjsi u MHD (korelaéni koeficient R = 0,63 u obou sva-
h) nez u SL (R = 0,49 u jizniho svahu a 0,43 u severniho svahu pro residual-
ni chronologie).

Porovnani SL a MHD ukézalo nevyznamné korelace. To znamen4, Ze na
§itku letokruhd a hustotu pozdniho dfeva putsobi rozdilné faktory (Sander
1991; Sander a kol. 1995).

Pro dalsi zpracovéni byly z jednotlivych fad vytvofeny pro obé charakte-
ristiky bezrozmérné standardizované ¥ady vzdy pro celou lokalitu (tzv. si-
te-chronology — Cook, Kairiukstis 1990), které byly zdkladem pro dalsi
analyzy.

2.2 Meteorologické udaje

Pro dendroklimatologickou rekonstrukei byly vybrany fady prtimérnych
mésiénich teplot vzduchu ze stanic Benecko (H = 880 m, obdobi 1946 — 1990),
Desnd — Sou$ (H = 772 m, obdobi 1930 — 1990) a Harrachov (H = 680 aZ
708 m — stanice pfemistovédna, obdobi 1948 — 1990).



K doplnéni chybégjicich \idaja byla pouZita zndmd metoda diferenci (Nosek
1972). Relativni homogenita byla testovdna pomoci bivariaéniho testu (Ma-
ronna, Yohai 1978). Pro vypoéet testu byl pouzit software p¥ipraveny Stépdn-
kem (1996). Jako referenéni homogenni fada byla vybréana teplotni fada Mi-
leSovky (viz Stekl, Zacharov 1993), podle niZ byly uvedené ¥ady homogenizo-
vény. Z homogenizovanych ¥ad ti{ uvedenych stanic pak byla vypoéitana
prostym aritmetickym pramérem primérnia teplotni ¥fada pro obdobi 1948 —
1990, prodlouZend pomoci metody linedrni regrese aZ do roku 1930.

3. Metody dendroklimatologické rekonstrukce

Postup dendroklimatologické rekonstrukce 1ze rozdélit do éty¥ €asti, a to
na stanoveni funkce odezvy, kalibraci, verifikaci a vlastni dendroklimatolo-
gickou rekonstrukei.

3.1 Uréeni funkce odezvy

~o oz

Funkce odezvy (response function) se pouziva k uréeni zdvislosti rustu le-
tokruhti na klimatickych charakteristikdch. Jde o vicendsobnou regresni
analyzu ukazuyjici, které klimatické faktory nejsiln&ji koreluji s ristem leto-
kruhd.

Zakladni vyraz pro uréeni funkce odezvy je dén vztahem :

W= Zla]TU+ZbP +Zc W,
=
kdeijerok (i=1,2, .., n),jje mésic (j =1, .., 12), W, je indexova SL v roce i,
T, jje prumerna teplota vzduchu mésice j v roce i,a je koeficient teploty vzdu-
chu mésice 1, P..je iihrn sraZek mésice j v roce i, b.je koeficient dhrnu srdzek
mésice j, W_je flodnota §ifek letokruhu pro m predeélych rokd, c, je koeficient
W_(Cook, I{amukstls 1990). Analogicky vztah plati i pro MHD prléemz mis-
to hodnot SL vystupuji hodnoty MHD.

Pro vypodet funkce odezvy (stejné jako pro ddle uvadéné vypoéty) byl pou-
Zit software Dendrochronology Program Library (Holmes 1994). Vstupnimi
veli¢inami pro vypoéet jsou hodnoty SL nebo MHD a priimé&rné mésiéni teplo-
ty vzduchu a mésiéni dhrny srazek. Vztah klima — rist se zpravidla sleduje
v obdobi od kvétna az za¥i predeslého roku do za#i roku ristu, tzn. pro 12 —
17 mésica.

Vysledkem vypoétu jsou pro jednotlivé mésice koeficienty korelace a koefi-
cienty mnohonésobné regrese vyjadiujici velikost vlivu klimatické charakte-
ristiky na SL & MHD. Kladné koeﬁclenty znamenaji, Ze vy$si hodnoty klima-
tické charakteristiky v danem mésici maji kladny vliv, a naopak. Vysledky se
vyjadfuji graficky.

Dalsim ddleZitym parametrem vypoétu je koeficient determinace R?, ktery
udéva percentualni celkovy vliv klimatické charakteristiky na SL nebo
MHD. P#i dal3i rekonstrukei se pracuje pouze s t&mi mésici, v nichZ byl za-
znamendn vyznamny klimaticky signal (Cook, Kairiukstis 1990).

3.2 Kalibrace

Pomoci jednoduché nebo vicendsobné linedrni regresni analyzy je vytvoien
model vztahu mezi charakteristikami letokruhd (prediktor) a klimatickymi



charakteristikami (prediktand), znamy jako pf¥enosové funkce (Schweingru-
ber 1987).

Pf#i vytvareni modelu se pomoci linedrni regrese analyzuji vztahy letokru-
hovych charakteristik k jednotlivym mésictim s nejsilngj$im klimatickym sig-
nidlem a k primérim klimatickych charakteristik pro obdobi sestavena
z t8chto mésici. Lze také pouZit vicendsobnou linearni regresi, kde nezavisly-
mi prom&nnymi jsou SL a MHD a z4visle proménnou klimatick4 charakteris-
tika (primé&rna teplota vzduchu nebo dhrn sraZzek). Mirou vhodnosti pfenoso-
vé funkce je opé&t koeficient determinace R2.

P#i vlastni kalibraci se postupuje tak, Ze obdobi, pro které jsou k dispozici
méfené udaje, se rozdéli na poloviny. Pro kazdou z nich se uréi regresni rov-
nice vztahu letokruht a klimatické charakteristiky, pomoci nichZ se rekon-
struuji hodnoty klimatické charakteristiky pro celé obdobi méfeni. Tyto fady
se ddle porovndvaji s mérenymi ddaji. Jde o tzv. ¢asnou a pozdni kalibraci.
P¥i éasné kalibraci se rekonstruuji hodnoty podle vztahu v prvni poloviné ob-
dobi a porovnavaji se s méfenymi ddaji druhé poloviny, p¥i pozdni kalibraci
je postup opaény (Briffa a kol. 1992; Dobry a kol. 1996).

3.3 Verifikace

Ve verifikaéni fazi se ovéfuje vytvofeny model porovndnim méfenych ida-
ju s rekonstruovanymi pomoci tzv. verifikaéni statistiky, kterd zahrnuje:

a) Korelaéni koeficient. Udava t8snost vztahu mezi méfenymi a rekonstru-
ovanymi udaji.

b) Test znaménka. Je to neparametricky a méné citlivy test zaloZeny na po-
rovnani znamének odpovidajicich si odchylek méfenych Y. a rekonstruova-
nych Y;* ddaji od pFisludnych pram&ra (Gordon, LeDuc 1981).

¢) Test soudinového rozdilu. Pracuje se se souéiny odpovidajicich si odchy-
lek uvedenych v bod& b (X, = Y.'Y,). Souéiny se t¥idi podle znaménka do dvou
skupin a vypoéita se jejicﬁ pnllmémé hodnota v kazdé z téchto skupin (M,
resp. M ). JestliZe rekonstruovani fada nema vztah k méfenym udajim,
kladny a zaporny vysledek souéind odchylek se bude vyskytovat se zhruba
stejnou etnosti a diference absolutnich hodnot vypoéitanych pramérda IM, |
— IM_ | se bude bliZit nule. Existuje-li mezi fadami redlny vztah, kladny vy-
sledek bude ¢etnéjsia IM,| — IM_| > 0. Diference IM,| — IM_ | je testova-
na pomoci t-testu (Gordon, LeDuc 1981).

d) Redukce chyby (RE). RE nabyva hodnot od 0 do 1. S p¥ibliZovanim RE
k 1 spolehlivost modelu roste. RE 1ze rozdé&lit na t¥i komponenty:

RE = RISK + BIAS + COVAR.

RISK je srovndvaci mirou variability méfenych (Y,) a rekonstruovanych
(Y;") odchylek od priméri. Je vidy zédporny. Rovna-li se variabilita Y," varia-
bilits Y,, je RISK roven —1. U modeld, které vysvétluji variabilitu jen z malé
¢asti, se pohybuje od -0,5 do 0,0. Naopak u modeld, které maji velmi mnoho
prediktord (variabilita Y;" je v&t3f neZ variabilita Y)), je RISK < —1,0.

Piesnost rekonstrukce vyjadfuji BIAS a COVAR. Hodnota BIAS je kladna,
kdyZ pramér rekonstruované fady je na téZe strané kalibraéniho priméru ja-
ko priimér mé&fenych ddajt pouzitych pro verifikaci a naopak. Clen COVAR
odréZi korelaci mezi Y;*a Y, a je mirou podobnosti obou fad. MtzZe nabyvat
kladnych i zapornych hodnot.

Pokud RE = RISK, tj. primér rekonstrukce se neméni (BIAS=0)a Y,*a Y,
jsou nezavislé, tj. Cov(Y,",Y)) = 0, je model nevyhovujici.



3.4 Vlastni dendroklimatologickd rekonstrukce

Je-li pii verifikaci potvrzena statistickd vyznamnost kalibraénich modelq,
provede se tzv. rekalibrace. Uréi se linedrni regresni rovnice vztahu charak-
teristiky letokruhu a klimatické charakteristiky pro celé obdobi, ve kterém
jsou k dispozici méiené klimatické idaje. Podle této regresni rovnice se pak
rekonstruuji hodnoty klimatické charakteristiky do minulosti.

4. Rekonstrukce teploty vzduchu

4.1 Stanoveni funkce odezvy a verifikaéni statistiky

Rist smrku ztepilého v Labském dolu v KrkonoSich je p¥i dostatku srazek
zavisly predev8im na pribéhu teploty vzduchu (viz Sander a kol. 1995). Za-
vislost SL a MHD na této veli¢in& byla analyzovana vypoétem korelaci a sta-
novenim funkce odezvy pro 17 mésict v obdobi od kvétna roku predchazejici-
ho rastu do za¥i roku rastu (obr. 3).

Hodnoty SL byly nejvyraznéji ovlivnény teplotami éervna a éervence v roce
rustu, pficemz celkovy vliv teploty vzduchu na variabilitu SL ¢inil na sever-
nim svahu 54 % a na jiZnim 46 %. Naproti tomu hodnoty MHD byly nejvyraz-
né&ji ovlivnény teplotami dubna, kvétna, ¢ervence a srpna, v p¥ipadé jizniho
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Obr. 3 — Odezvy maximélni hustoty dfeva (A) a $ifek letokruhu (B) na severnim (a) a jiz-
nim (b) svahu Labského dolu na priamérné mésiéni teploty vzduchu, vyjadiena korelaé¢nimi
koeficienty (sloupce) a koeficienty mnohondsobné regrese (lomend ¢dra). Cerné sloupce
a zvyraznéné body — hodnoty koeficientu statisticky vyznamnych na hladiné vyznamnosti
0,05.



svahu navic i za¥i. Celkovy vliv teploty vysvétluje 72 % variability MHD na
severnim svahu a 73 % na jiznim svahu. Ziskané funkce odezvy se pon&kud
i1 od prdce Sandera a kol. (1995), kde byly pouZity \idaje z meteorologickych
stanic Harrachov a Sn&zka?.

Piedmétem dendroklimatologické rekonstrukce viak nebyly teploty vzdu-
chu jednotlivych mé&sicd, ale pramérné teploty vzduchu letniho pilroku (du-
ben — za¥i).

Pro vypodet a ovéfeni pfenosové funkce bylo pouzito tzv. k¥iZové kalibrag-
né — verifikaéni schéma (Briffa a kol., 1992; Dobry a kol. 1996). Nejprve bylo
pro kalibraci zvoleno obdobi 1930 — 1959 a pro verifikaci 1960 — 1990, néasled-
né byla obé obdobi zaménéna.

Podle vztaht ziskanych p¥i kalibraci byly rekonstruovany teploty vzduchu
vzdy pro celé obdobi mé¥enych teplot (1930 — 1990, resp. 1930 — 1989). Tyto
teplotni fady slouZily jako vstupni idaje pro nédsledné ovéfeni modelt verifi-
kaéni statistikou (tab. 1).

Jak plyne z tab. 1, nejsou modely pro SL vhodné pro rekonstrukei teploty
vzduchu, protoze rady obdobi 1960 — 1990 u obou svaht maji nizké korelaéni
koeﬁcienty, v kalibraénim obdobi 1960 — 1990 vychazi statisticky nevyznamné
hodnoty pro test sou¢inového priiméru, stejné jako vysledky testu znaménka ve
verifikaénim obdobi 1960 — 1990 u obou svaht. RISK se u obou svahi pro
vSechna obdobi pohybuje nad hranici -0,5, tj. modely nedostateéné vystihuji va-
riabilitu ¥ad. Proto nejsou SL vhodné pro dalsi rekonstrukei teploty vzduchu.

Naproti tomu u MHD jsou v8echna kritéria statisticky vyznamnad na hladi-
né vyznamnosti 0,05 a spravnost zvolenych modeli I1ze povaZovat za potvrze-
nou. Vyjimkou je jen RISK ve druhé fazi k¥izového kalibraéné — verifikaéniho
ovérovani, kdy se pohybuje nad hranici -0,5. Nedostateéné vyjadieni variabi-
lity mtiZe byt zptisobeno vy$e zminénym nartstem zneéisténi ovzdusi v oblas-
ti Krkono§, které mélo znaény vliv na rist stromt (Sander 1991; Sander
a kol. 1995) a mohlo se stat dals$im dominantnim faktorem pusobicim na p¥i-
rust df¥eva. Proto nebyla vysledna rovnice rekalibrovdna na celé obdobi méie-
nych teplot vzduchu 7', ale pouze na obdobi 1930 — 1969. Vysledny regresni
vztah pro severni svah je T = 4,09 + 6,55MHD (R = 0,85), pro jizni svah T =
4,64 + 5,99MHD (R = 0,81).

Mésice se silnym khmatlckym signalem MHD a SL se navzajem doplnup
a pokryvaji celé vegetaéni obdobi. Proto dalsi rekonstrukce vychazela z vice-
nasobné linearni regrese, kde nezavisle promennou jsou hodnoty MHD a SL
a jako zavisle proménna vystupuje primérna teplota vzduchu. Vysledky veri-
fikaéni statistiky jsou uvedeny opét v tab. 1.

Analogicky jako v pf¥ipadé MHD jsou viechny vysledky verifikaéni statisti-
ky statisticky vyznamné, pouze hodnota RISK se ve druhé kalibraéné — veri-
fikaéni fazi pohybuje nad hranici -0,5 nebo se ji rovna.

Vysledna rovnice byla opét prekahbrovana na obdobi 1930 — 1969. Regres-
ni vztah pro severni svah je T = 3,9 + 6,3MHD + 0 A4SL (R = 0,85), pro jizni
svah T = 4,4 + 5,8MHD + 0,4SL (R = 081)

4.2 Diskuse vysledku

7 X4

Podle regresnich rovnic uvedenych v piedchozi &sti pro MHD a MHD+SL
byly vypoéteny Fady priamérné teploty vzduchu teplého pilroku (duben — z4-

2 Mgfeni teploty vzduchu z polské stanice Snézka nebyla pii zpracovani této studie k dis-
pozici.



Tab. 1 — Verifikaéni statistiky mezi maximalni hustotou dfeva, resp. Sitkou letokruht
smrku ztepilého a primérnou teplotou vzduchu letniho pilroku pro severni (a) a jizni (b)
svah Labského dolu v Krkono&ich (* — hodnota statisticky vyznamn4 na hlading vyznam-
nosti 0,05; ¥ pro jizni svah 1960 — 1989)

Maximalni hustota dfeva Sifka letokruhi Maximalni hustota dfeva a $ifka letokruhi
kalibrace | verifikace| kalibrace | verifikace| kalibrace | verifikace| kalibrace | verifikace| kalibrace | verifikace| kalibrace | verifikace
193059 | 1960907 1960-907| 193059 | 1930-59 | 1960-90 | 196090 [ 1930-59 | 1930-59 | 1960-907 | 1960-907| 1930-59
Korelacni koeficient
a) | 085* 0,65 0,66* 0,85* 0,68 | 046* 0,46* 0,66* 0,86* 0,66* 0,66* 0,86
b) | 080 0,68* 0,65* 0,80* 067 | 035 0,35 0,70* 0,81* 0,64* 0,68 0,80*
Test soucinového rozdilu (1)
2) | 443* 2,66* 299% | 414* 386" | 2,08 097 1,90 436* 2,63* 2,74* 441*
b) | 439" 2340 | 311 | 438 | 323 | 207 0,24 343* | 432 | 230" | 3:21* 4,51*
Test znaménka
a)| 6 8 9 4 9 15 ™ 8 5 8 9 5*
| 7 6* 9 5* 8 17 9 9 7 8 9 5*
Redukce chyby (RE)
a) | 072* 036* | 043* | 061* | 046* | 015* [ 021* [ 021 | 073 | 038 | 043" 0,60*
b) | 065 050 | o042¢ | 065 | 045 | 003 012% | 024 | 066 | 043* | 045 0,63*
RISK
2| 476 0,93 036 | 025 047 | 041 0,21 0,15 0,73 0,98 0,38 0,24
by | 0,66 45 044 | 052 046 | 038 | 009 0,07 0,68 0,56 0,45 0,50
BIAS
a) | 000 0,14 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,18 0,00 0,05
b){ 000 0,14 0,00 0,11 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,11 0,00 0,09
COVAR
2| 148 1,14 0,79 0,80 0,93 0,54 0,42 0,43 1,46 1,18 081 0,78
by | 130 0,85 0,87 1,06 0,92 0,39 0,21 0,32 1,34 0,88 091 1,04

¥i) pro obdobi pokryté chronologii smrku ztepilého. V obou p¥ipadech se tep-
lotni rekonstrukce pro jizni a severni svah shoduji v hodnoté priméru
(10,6 °C), pti zanedbatelné diferenci smé&rodatnych odchylek (0,03 °C) a vyso-
kém korelaénim koeficientu: R = 0,91 (obr. 4). Proto byla primé&rovanim od-
povidajicich si ¥ad pro severni a jiZni syah vytvofena jedna fada rekonstruo-
vana podle MHD a jedna podle MHD+SL. Obé& tyto ¥ady jsou témé¥ identické
(R = 0,99) a proto pro dalsi analyzu byla pouZita pouze ¥fada odvozena podle
MHD+SL.

Na obr. 5 je porovnan chod rekonstruovanych primérnych teplot vzduchu
letniho ptlroku v Labském dolu v Krkonosich s méfenymi uddaji teploty vzdu-
chu v prazském Klementinu. Plyne z ngj, Ze charakter kolisani obou teplot-
nich fad je odli¥ny. Zatimco v rekonstruované ¥adé& je prakticky nulovy trend
v celém ¢asovém intervalu, prazska ¥ada vykazuje sestupny trend do zaéatku
40. — 50. let 19. stoleti (-0,33 "C/10 let v obdobi 1804 — 1850), vystfidany pak
vzestupnou tendenci (0,07 °C/10 let v obdobi 1850 — 1975). Ta je nepochybné&

10



1,0
0,8 -
06 -

o L kL |
Py

oz | I VJ'V

0,6 -
-0,8 1
-1,0 T T T T . T T

1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975

Obr. 4 — Diference ¥ad teploty vzduchu teplého péilroku rekonstruovanych podle MHD+SL
pro severni a jiZni svah Labského dolu v Krkonosich. Osa x — rok, osa y — diference teploty
(C).

zvyraznéna zesilovanim tepelného ostrova Prahy (viz Brdzdil, Budikova
1996). Nesoulad mezi obéma fadami se zfetelem na amplitudu vykyvu je pa-
trny zejména b8hem v&tsi édsti 19. a na zaéatku 20. stoleti. Proto i korelaéni
koeficient mezi obéma ¥adami je pomé&rné nizky (R = 0,60 v obdobi 1804 —
1989), takZe objastiuje jen 36 % variability obou ¥ad. O né&co nizsi je korelace
v ptipadé, Ze se pouzije rekonstruovana teplotni ¥ada podle MHD (R = 0,57
v obdobi 1804 — 1989). Chybéjici teplotni trend v rekonstruované fadé muze
byt dasledkem standardizace p¥islu$nych letokruhovych chronologii, p¥i
nichZ mize byt odfiltrovana slozka odpovidajici dlouhodob&j$im vykyvim (viz
Briffa a kol. 1996).

Koincidence rekonstruované a prazské teplotni fady kolisa v prib&hu stu-
dovaného obdobi (obr. 6). Charakter kolisani obou fad ma nejvice spoleénych
rysu priblizné v letech 1840 — 1870 a 1930 — 1950, p¥i¢emZ okolo rokda 1823,
1836, 1885, 1920 — 1925 a 1971 klesaji hodnoty klouzavych korelaénich koefi-
cientd pod hladinu vyznamnosti.

Rekonstruovanou teplotni fadu z Krkono$ lze porovnat s analogickou fa-
dou pro stiedni Evropu, ziskanou dendroklimatologickou analyzou zejména
z uzemi Némecka, Svycarska a Itdlie (Briffa, Schweingruber 1992). Obé re-
konstruované ¥ady vykazuji v obdobi 1804 — 1969 prakticky nulovy trend
(zfejmé v dusledku standardizace chronologii), pfic¢emz korelaéni koeficient
mezi nimi je jen 0,41. Existujici rozdily zde lze p¥i¢itat prostorové proménli-
vosti teploty vzduchu pop¥. moZnym rozdilim ve zptisobu rekonstrukce. Po-
rovnani s dal§imi teplotnimi rekonstrukcemi v okoli (nap¥. v Polsku pro Tat-
ry a Babiu Géru Bednarz 1984, 1996) je problematické s ohledem na odli¥né
mésice rekonstrukce (pouze éerven a éervenec).
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Obr. 5 — Porovnédni chodu rekonstruovanych teplot vzduchu letniho pidlroku podle
MHD+SL v Labském dolu v Krkonosich (a), m&Fenych teplot vzduchu v Praze — Klementi-
nu (b) a rekonstruovanych teplot vzduchu ve stfedni Evropé& (Briffa, Schweingruber 1992;
c). Teplotni odchylky (°C) od praméru obdobi 1951 — 1970 jsou shlazeny Gaussovym filtrem
pro 10 let.
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Obr. 6 — Chod jedenactiletych klouzavych korelaénich koeficienth mezi rekonstruovanou
fadou teplot vzduchu teplého pulroku v Labském dole v Krkonos$ich a méfenymi teplotami
vzduchu v Praze — Klementinu v obdobi 1804 — 1989. Hodnota R = 0,60, vyznaéen4 v grafu,
je kritickou mezi pro hladinu vyznamnosti 0,05 pii n — 2 stupnich volnosti (n = 11). Osa x —
roky, osa y — korelaéni koeficient.

5. Zavér

Vysledky dendroklimatologické analyzy smrku ztepilého z p¥irozené hor-
ské smréiny v oblasti Labského dolu v Krkonosich lze shrnout néasledovné :

a) MHD lépe vyjadiuje teplotni podminky neZ SL. Na MHD mély nejvétsi
vliv teploty vzduchu mésici dubna, kvétna, ervence, srpna a zaii, zatimco
hodnoty SL ovliviiovaly nejvice teplotni podminky éervna a €ervence.

b) Rozdily mezi vysledky funkce odezvy jizniho a severniho svahu Labské-
ho dolu jsou nepatrné, pouze hodnoty MHD na severnim svahu nevykazuji
statisticky vyznamnou zavislost na priumérnych teplotach vzduchu v zaf¥i ja-
ko u svahu jizniho. Na zastinéném severnim svahu teploty vzduchu v tomto
mésici jiz zfejmé nedosahuji hodnot pot¥ebnych pro rust, kdeZto jizni svah je
jesté dostateéné prohiivan.

¢) Vysledky verifika¢ni statistiky nepotvrdily vhodnost rekonstrukce pri-
mérné teploty vzduchu mésict éervna a éervence na zakladé SL.

d) Rekonstruovana fada pramérné teploty vzduchu letniho ptlroku vytvo-
fend pomoci MHD se prakticky nelisi od fady rekonstruované na zakladé
MHD+SL.

e) Porovnani rekonstruovanych teplotnich ¥ad s vychozimi teplotnimi ddaji
(1930 — 1990) ukazalo velmi dobrou shodu obou ¥ad zhruba v obdobi 1930 —
1965, zatimco po roce 1965 se obé& fady od sebe zalinaji znaéné lisit. Rist
stromu v oblasti Krkonos$ zaéalo totiZ ve vétsi mife ovliviiovat vyrazné zneéis-
téni ovzdusi, jehoZ intenzita vyvrcholila koncem 70. let (Sander 1991; Sander
a kol. 1995).

f) Porovnéani rekonstruované fady primérné teploty vzduchu letniho pilro-
ku v obdobi 1804 — 1989 s odpovidajici fadou ze stanice Praha — Klementi-

13



num neukazuje na p¥ili§ dobrou shodu téchto ¥ad, zejména v pribéhu 19. sto-
leti, kdy p¥i standardizaci letokruhovych chronologii je zfejmé potladen niz-
kofrekvenéni signal (tj. dlouhodobé vykyvy). Tato skuteénost miiZe byt chdpa-
na jako zpochybnéni pouZitelnosti dendrochronologickych 1ddaji pro rekon-
strukce teploty vzduchu v Ceské republice. Rust dfeva ovSem neovliviiuji
z klimatickych faktort pouze teplota vzduchu a srazky, ale také délka sluneé-
niho svitu, vitr, silné zimni mrazy aj. Jde pfedeviim o lesni kalamity zpiso-
bené vichf'icemi, uvadéné v Krkonosich nap¥. v letech 1786, 1794 ¢&i 1833/34
(Nozi¢ka 1957). Rozdily mohou souviset i s pouzitim teplotnich fad stanic le-
Zicich o0 300 — 500 m niZe neZ je droveri, ve které byly odebirany vzorky dieva.
Nezanedbatelnou roli hraje také vyskyt §kiidcd. Na druhé stran& ale nelze
téZ jednoznaéné garantovat homogenitu teplotni fady Prahy — Klementina.

g) Provedend dendroklimatologickd analyza nastolila n&které problémy,
které bude tieba fesit dal$imi klimatickymi a dendrochronologickymi vyzku-
my.

Podgkovani: Kromé Grantové agentury CR patif podékovan{ téZ dr. L. Coufalovi z CHMU
Praha za poskytnuti teplotnich ddajd ze stanic Harrachov, Benecko a Desn4, stejn& jako
dr. K. Briffovi z Univerzity Vychodni Anglie v Norwichi za poskytnuti idaji ke konstrukei
obr. 5c.
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Summary

RECONSTRUCTION OF AIR TEMPERATURE OF THE SUMMER HALF-YEAR
IN KRKONOSE (GIANT MOUNTAINS) BASED ON THE SPRUCE TREE-RINGS
IN THE PERIOD 1804 — 1989

Norway spruces (Picea abies (L.) Karst.) from Labsky ddl (Elbe Valley), Krkono3e (Giant
Mts.) have been used for the dendroclimatological analysis (Figure 1). Samples were taken
at the altitude of 1000 — 1300 m, close to the timber line. Trees from transversal transects
going through the southern (5 areas, 90 trees) and the northern (2 areas, 51 trees) slopes of
Labska rokle (Elbe Gorge) (the uppermost part of Labsky dil) have been used. Both tree-
ring width (RW in further text) and maximum wood density (MD) have been examined (Fi-
gure 2).

Since precipitation is abundant in the Krkono%e Mts., air temperature remains the deci-
sive climatic factor for the growth of trees. Response functions have been determined both
for the series of RW and MD variables (Figure 3). Verification statistics were then calcula-
ted (Table 1). RW variables are mostly affected by June and July temperatures; MD vari-
ables by April, May, July and August temperatures (samples taken from the southern slo-
pe also by September temperatures). The verification statistic did not confirm that RW va-
riables alone would help to reconstruct the June and July air temperatures. On the other
hand, the summer half-year temperatures (April-September) can be well reconstructed
with the help of MD and/or MD+RW combined (reconstructions of temperature according
to MD and MD+RW do not practically differ). Growth of trees in the Krkonose Mts. has be-
en largely influenced by increased air pollution since 1965 (Sander et al. 1995).

Since differences between the reconstructed air temperatures based on the samples
from northern and southern slopes are small (Figure 4), only one average series of the
summer half-year temperatures in 1804 — 1989 has been calculated. It was compared with
the air temperature data recorded at the secular station in Prague-Klementinum. The
comparison did not prove a very good agreement of the reconstructed and the measured se-
ries (Figure 5) which exhibit only 36 % of the commonly clarified variability. The greatest
similarity (based on the correlation coefficients) is observed in the periods 1840 — 1870 and
1930 — 1950. In some shorter periods, however, the correlation coefficients between the two
series were statistically insignificant (Figure 6). The reconstructed series does not express
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above all changes in the mean value evident in the measured temperature series of Pra-
gue-Klementinum (Figure 5). Differences can be connected on the one hand with the influ-
encing of wood increment by further climatic factors, wood calamities and pests, but also
by the standardization of the dendrochronologies used, on the other hand with the choice of
weather stations situated 300 — 500 m below the sampling sites and with the choice of Pra-
gue-Klementinum as the reference station (a typical urban station).

Fig. 1 — Locations of the sampling site of wood and of the weather stations used: 1 — state
frontier, 2 — stream, 3 — sampling site, 4 — weather station, 5 — community.

Fig. 2 — Quantitative characteristics of tree-rings (adapted according to Schweingruber
1983): 1 — maximum density (MD), 2 — minimum density, 3 — early wood width, 4 — late
wood width, 5 — tree-ring width (RW), 6 — medium (mean) wood density. Perpendicular
axis — density (g.cm™), A — X-ray diagram.

Fig. 83 — The response of the maximum wood density (MD, left) and tree-ring width (RW,
right) on the northern (a) and the southern (b) slopes of Labsky dul to the mean month-
ly air temperatures expressed by correlation coefficients (columns) and coefficients of
multiple regression (angle line). Statistically significant coefficients for the level of sig-
nificance 0.05 are marked with black columns and points.

Fig. 4 — Differences of air temperature series of the summer half-year reconstructed accor-
ding to MD+RW for the northern and the southern slopes of Labsky dutl in the Krkonose
Mts.; x-axis — years, y-axis — temperature differences (*C).

Fig. 5 — The comparison of the variation of reconstructed air temperatures of the summer
half-year according to MD+RW in Labsky dul in the Krkonoe Mts. (a), measured air
temperatures in Prague-Klementinum (b) and reconstructed air temperatures in Cen-
tral Europe (Briffa, Schweingruber 1992; c). Temperature deviations (°C) from the mean
of the period 1951 — 1970 are smoothed by the Gaussian filter for 10 years.

Fig. 6 — The variation of eleven-year running correlation coefficients between the recon-
structed air temperature series of the summer half-year at Labsky dul in the Krkonose
Mts. and measured air temperatures at Prague-Klementinum in the period 1804-1989.
The value R = 0.60, marked in the graph, is the critical limit for the level of significance
0.05 at n — 2 degrees of freedom (n = 11); x-axis — years, y-axis — correlation coefficient.

(Pracovisté autori: katedra geografie Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity, Kot-
ld¥skd 2, 611 37 Brno; Botanicky tistav AV CR, 252 43 Priihonice; Ustav fyziky atmosféry
AV CR, Boéni II, 141 31 Praha 4.)
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