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1. Uvod 

Mezi prirodnimi faktory majicimi vliv na rust stromu zaujimaji vyznamne 
misto klimaticke podminky. Merenim kvantitativnich charakteristik letokru­
hu lze ziskat dlouhe fady hodnot (tzv. letokruhove chronologie), v nichz je ur­
CitYm zpusobem zak6dovana i informace 0 povetrnostnich cinitelich ovlivnuji­
cich tvorbu letokruhu. To plati zejmena 0 stromech rostoucich v extremnich 
podminkach, tj. v blizkosti sirkove a ryskove hranice rozsifeni lesa. Vyuzitim 
letokruhu pro klimatickou rekonstrukci se zabyva tzv. dendroklimatologie, 
jiz je venovana velka pozornost v mezinarodnim mefitku (viz napf. Briffa 
a kol. !988, 1992; Briffa, Schweingruber 1992; Jones a kol. 1996). Naproti to­
mu v Ceske republice byly dosud analyzovany jen vztahy mezi klimatickYmi 
charakteristikami a rUstem stromu (napf. Sander 1991; Sander a kol. 1995), 
i kdyz cesti specialiste se podileli na dendroklimatologickych rekonstrukcich 
v Britske Kolumbii v Kanade (Dobry a kol. 1994, 1995, 1996). Pfedlozena 
prace, vychazejici ze stuslie Stepankove (1996), je tak prvni dendroklimatolo­
gickou rekonstrukci v Ceske republice podle dendrochronologickych udaju 
z oblasti Krkonos. 
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2. PouZity material 

2.1 Dendrochronologicke udaje 

Pro dendrokHmatologickou rekonstrukci byly pOuZity chronologie smrku 
ztepiJeho (Picea abies (L.) Karst.) rostouciho v bHzkosti hornf hranice lesa ve 
strednf casti Krkonos, na svazfch Labske rokle (obr. 1), ktera tvorf uzaver 
Labskeho dolu, a to v pfirozenych horskych smrcinach s prevladajfcfmi spole­
censtvy asociacf Calamagrostio vi1losae-Piceetum Hartmann a Athyrio alpe­
stris-Piceetum Hartmann. Vzorky byly odebfrany Presslerorym nebozezem, 
vzdy po dvou v9vrtech z kazdeho ziveho stromu, na plochach lezfcfch na prfc­
nych transektech svahem jiznfm (5 ploch, 90 stromu) a severnfm (2 plochy, 
51 stromu), v nadmorske rysce 1 000 az J- 300 m. Merena byla §frka letokru­
hu a maximalnf hustota dreva (obr. 2). Sfrka letokruhu (dale SL) je vzdale­
nost mezi dvema po sobe nasledujfcfmi rozhranfmi pozdniho dreva predcha­
zejfciho roku a casneho dreva 1) roku nasledujfciho, merene s presnostf na 
0,01 mm. Maximalnf hustota dreva (dale MHD) je nejvyssf hodnota hustoty 

1 

2 

• 3 

• 4 
o 5 

Polsko 

I I 

o 2 

CR 

I i i 

4 6 8km 

Obr. 1 - Lokalizace mfsta odberu vzorku dr-eva a pouzitYch meteorologickych stanic. 1 -
statnf hranice, 2 - vodnf tok, 3 - mfsto odberu vzorku, 4 - meteorologicka stanice, 5 - sidlo. 

1) Casne UarnO dr-evo vznika v pocatecnf fazi vegetacnfho obdobf a vyznacuje se tenk9mi 
stenami vodiv;Ych elementu (u jehlicnanu tracheid) a jejich vetsf svetiostf, tedy nfzkou 
hustotou dr-eva . Pozdnf (IetnO dr-evo se tvoH v pokrocile a zaverecne casti vegetacnfho 
obdobf, jeho vodive elementy jsou silnostenne a s malou svetlostf a jeho hustota je tedy 
vysoka (viz obr. 2). U naproste vetsiny jehlicnanu mfrneho pasu lokalnf hustota dr-eva 
kulminuje v poznf casti letokruhu. 
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Obr. 2 - Kvantitativnf charak­
teristiky letokruhu (upraveno 
podle Schweingrubera 1983): 1 
- maximalnf hustota, 2 - mini­
malnf hustota, 3 - sffka casne­
ho dfeva, 4 - Sffka pozdnfho 
dfeva, 5 - sffka letokruhu, 6 -
stfednf (prumerna) hustota di'e­
va. Svisla osa - hustota (g.cm·3), 

A - rentgenogram. 

pozdniho dfeva v nimci 
. jednoho letokruhu mefemi 

s pfesnosti na 0,001 g.cm-3 

(Kyncl ~ kol. 1987). Chro­
nologie SL a MHD na obou 
svazich Labskeho dolu · po­
kryvaji obdobi 1804 - 1990 
(MHD na jiznim svahu 
pouze 1804 - 1989). 

Prumerna ElL je na jiz-
nim svahu 1,42 mm, na se­

vernim 1,57 mm. Do roku 1960 mel prumerny rocni tlousikory pfirust stro­
mu na obou svazich stejnou hodnotu, po roce 1965 se svahy od sebe zacaly li­
sit. Na severnim svahu se projevoval slaby pokles pfirustu do konce 70. let. 
Kolem roku 1980 se objevilo nekolik let deprese rustu jako reakce na silne 
znecisteni ovzdusi v oblasti Krkonos. N a stromech jizniho svahu jsou patrne 
dlouhe periody silne rustove deprese, stromy se zacaly regenerovat na konci 
80. let. Po roce 1965 se na tomto svahu take zrysil pocet chybejicich a zdvoje­
nych letokruhu (na severnim svahu 0,5 % z celkoveho poctu, na jiznim svahu 
1,2 %). 

Do roku 1960 kolisaly hodnoty MHD okolo 0,7 g.cm-3 , v n~sledujicim obdo­
bi okolo 0,5 g.cm-3 . Pokles MHD lze pncitat, stejne jako u SL, velkemu zne­
Cisteni ovzdusi v oblasti Krkonos v prubehu 70,; let tohoto stoleti. Rady MHD 
ukazuji vetsi podobnost obou svahu nez fady SL. Korelace mezi fad ami jed­
notlirych ~tromuje tesnejsi u MHD (korelacni koeficient R = 0,63 u obou sva­
hu) nez u SL (R = 0,49 ujizniho svahu a 0,43 u severniho svahu pro residual­
ni chronolOgie). 

Porovnani SL a MHD ukazalo neryznamne korelace. To znamena, ze na 
sifku letokruhu a hustotu pozdniho dfeva pus obi rozdilne faktory (Sander 
1991; Sander a kol. 1995). 

Pro dalsi zpracovani byly z jednotlivych fad vytvofeny pro obe charakte­
ristiky bezrozmerne standardizovane fady vzdy pro celou lokalitu (tzv. si­
te-chronology - Cook, Kairiukstis 1990), ktere byly zakladem pro dalSi 
analYzy. 

2.2 Meteorologicke udaje 

Pro dendroklimatologickou rekonstrukci byly vybrany fady prumernych 
mesicnich teplot vzduchu ze stanic Benecko (H = 880 m, obdobi 1946 - 1990), 
Desna - Sous (H = 772 m, obdobi 1930 - 1990) a Harrachov (H = 680 az 
708 m - stanice pfemist:ovana, obdobi 1948 - 1990). 
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K doplneni chybejicich udaju byla pouzita znama metoda diferenci (Nosek 
1972). Relativni homogenita byla testovana pomoci bivariacniho testu (Ma­
ronna, Yohai 1978). Pro yYpocet testu byl pouzit software pfipraveny 8tepan­
kern (1996). Jako referencni homogenni rada byla vybrana teplotni rada Mi­
lesovky (viz 8tekl, Zacharov 1993), podle niz byly uvedene rady homogenizo­
vanyo Z homogenizovanych rad tn uvedenych stanic pak byla vypocitana 
prostyro aritmetickYm prumerem prumema teplotni rada pro obdobi 1948 -
1990, prodlouzena pomoci metody lineami regrese az do roku 1930. 

3. Metody dendroklimatologicke rekonstrukce 

Postup dendroklimatologicke rekonstrukce lze rozdelit do ctyf casti, a to 
na stanoveni funkce odezvy, kalibraci, verifikaci a vlastni dendroklimatolo­
gickou rekonstrukci. 

3.1 Urceni funkce odezvy 

Funkce odezvy (response function) se pouZiva k urceni zavislosti rustu le­
tokruhu na klimatickych charakteristikach. Jde 0 vicenasobnou regresni 
analyzu ukazujici, ktere klimaticke faktory nejsilneji koreluji s rust em leto­
kruhu. 

Zakladni vyraz pro urceni funkce odezvy je dan vztahem : 
J J -1 

W= La.T.+ LbP+ LC W, 
, j=l I 1) j=l I lJ r=.m r r 

kde i je rok (i = 1, 2, ... , n), j je mesic (j = 1, ... , 12), Wi je indexova 8L v roce i, 
T j . je prumema teplota vzduchu mesice j v roce i, a· je koeficient teploty vzdu­
cRu mesice j, p .. je uhm srazek mesice j v roce i, b lje koeficient Uhmu srazek 
mesice j, lY~je tiodnota sirek letokruhu pro m predeslych roku, crje koeficient 
W (Cook, .l.\.airiukstis 1990). Analogiclr.~ vztah plati i pro MHD, pi'icemz mis-r v n.~ 

to hodnot 8L vystupuji hodnoty MHD. 
Pro vYpocet funkce odezvy (stejne jako pro dale uvadene vYpocty) byl pou­

zit software Dendrochronology Program Library (Holmes 1994). Vstupnimi 
velicinami pro vyPocet jsou hodnoty 8L nebo MHD a prumeme mesicni teplo­
ty vzduchu a mesicni uhmy srazek. Vztah klima - rust se zpravidla sleduje 
v obdobi od kvetna az zan predesleho roku do zari roku rustu, tzn. pro 12 -
17 mesicu. 

Vysledkem vYpoCtu jsou pro jednotlive mesice koeficienty korelace a koefi­
cienty mn~honasobne regrese vyjadrujici velikost vlivu klimaticke charakte­
ristiky na 8L ci MHD. Kladne koeficienty znamenaji, ze vyssi hodnoty klima­
ticke charakteristiky v danem mesici maji kladny vliv, a naopak. Vysledky se 
vyjadruji graficky. ' 

Dalsim dulezitym parametrem yYpoCtu je koeficient determinace ~2, ktery 
udava percentualni celkovY vliv klimaticke charakteristiky na 8L nebo 
MHD. Pri dalsi rekonstrukci se pracuje pouze s temi mesici, v nichZ byl za­
znamenan vyznamny klimaticky signal (Cook, Kairiukstis 1990). 

3.2 Kalibrace 

Pomoci jednoduche nebo vicenasobne line ami regresni analyzy je vytvoren 
model vztahu mezi charakteristikami letokruhu (prediktor) a klimatickyroi 
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charakteristikami (prediktand), znamy jako prenosova funkce (Schweingru­
ber 1987). 

Pri vytvareni modelu se pomoci linearni regrese analyzuji vztahy letokru­
horych charakteristik kjednotlirym mesicum s nejsilnejsim klimatickYm sig­
nalem a k prumerum klimatickych charakteristik pro obdobi sestavena 
z wchto mesicu. Lze take pouzit vicenasobnou linearni regresi, kde nezavisly­
mi promennYmi jsou ElL a MHD a zavisle promennou klimaticka charakteris­
tika (prumerna teplota vzduchu nebo uhrn srazek). Mirou vhodnosti prenoso­
ve funkce je opet koeficient determinace R2. 

Pfi vlastni kalibraci se postupuje tak, ze obdobi, pro ktere jsou k dispozici 
merene udaje, se rozdeli na poloviny. Pro kazdou z nich se urci regresni rov­
nice vztahu letokruhu a klimaticke charakteristiky, pomoci nichz se rekon­
struuji hodnoty klimaticke charakteristiky pro ceIe obdobi mereni. Tyto rady 
se dale porovnavaji s merenymi udaji. Jde 0 tzv. casnou a pozdni kalibraci. 
Pfi casne kalibraci se rekonstruuji hodnoty podle vztahu v prvni polovine ob­
dobi a porovnavaji se s merenymi udaji druhe poloviny, pn pozdni kalibraci 
je postup opacny (Briffa a kol. 1992; Dobry a kol. 1996). 

3.3 Verifikace 
Ve verifikacni fazi se overuje vytvoreny model porovnanim merenych uda­

ju s rekonstruovanYmi pomoci tzv. verifikacni statistiky, ktera zahrnuje: 
a) Korelacnf koeficient. Udava tesnost vztahu mezi merenymi a rekonstru­

ovanYmi udaji. 
b) Test znamenka. Je to neparametricky a mene citliry test zalozeny na po­

rovnani znamenek odpovfdajfcfch si odchylek mefenych Y. a rekonstruova­
nych Y/ udaju od pffslusnych prumeru (Gordon, LeDuc 198!). 

c) Test soucinoveho rozdflu. Pracuje se se souciny odpovidajfcfch si odchy­
lek uvedenych v bode b (X.::;: Y*Yj ). Souciny se tffdi podle znamenka do dvou 
skupin a vypocita se jejich pr&merna hodnota v kazde z techto skupin (M+ 
resp. MJ. Jestlize rekonstruovana fada nema vztah k merenym udajum, 
kladny a zaporny vysledek soucinu odchylek se bude vyskytovat se zhruba 
stejnou cetnostf a diference absolutnfch hodnot vypocitanych prumeru I M+ I 
- I M_ I se bude blizit nule. Existuje-li mezi fadami realny vztah, kladny ry­
sledek bude cetnejsi a I M+ I - I M_ I > 0. Diference I M+ I - I M_ I je testova­
na pomoci t-testu (Gordon, LeDuc 1981). 

d) Redukce chyby (RE). RE nab9va hodnot od ° do 1. S pnblizovanfm RE 
k 1 spolehlivost modelu roste. RE lze rozdelit na tfi komponenty: 

RE ::;: RISK + BIAS + COY AR. 

RISK je srovnavaci mirou variability mefenych (Yj) a rekonstruovanych 
(Y.*) odchylek od prumeru. Je vzdy zaporny. Rovna-li se variabilita Yj* varia­
bifite y;, je RISK roven -1. U modeM, ktere vysvetlujf variabilitu jen z male 
casti, se pohybuje od -0,5 do 0,0. Naopak u modelu, ktere maji velmi mnoho 
prediktoru (variabilita Y/ je vetsf nez variabilita Y.), je RISK < -1,0. 

Pfesnost rekonstrukce vyjadfujf BIAS a COy AR. Hodnota BIAS je kladna, 
kdyz prumer rekonstruovane fady je na teze strane kalibracnihovprumeruja­
ko prumer mefenych udaju pouZitych pro verifikaci a naopak. Clen COY AR 
odrazi korelaci mezi Y.* a Y. a je mfrou podobnosti obou fad. Muze nab9vat 
kladnych i zapornych hodnot. 

Pokud RE ::;: RISK, tj. prumer rekonstrukce se nemeni (BIAS::;: 0) a Y.* a Y. 
jsou nezavisIe, tj. Cov(Yt ,Yj ) ::;: 0, je model nevyhovujfci. ) ) 
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3.4 Vlastni dendroklimatologicka rekonstrukce 

Je-li pH verifikaci potvrzena statisticka vYznamnost kalibracnich modeM., 
prove de se tzv. rekalibrace. Urci se linearni regresni rovnice vztahu charak­
teristiky letokruhu a klimaticke charakteristiky pro cele obdobi, ve kterem 
jsou k dispozici merene klimaticke udaje. Podle teto regresni rovnice se pak 
rekonstruuji hodnoty klimaticke charakteristiky do minulosti. 

4. Rekonstrukce teploty vzduchu 

4.1 Stanoveni funkce odezvy a verifikacni statistiky 

Rust smrku ztepileho v Labskem dolu v Krkonosich je pH dostatku srazek 
zavisly,Predevsim na prubehu teploty vzduchu (viz Sander a kol. 1995). Za­
vislost SL a MHD na teto velicine byla analyzovana vYpoctem korelaci a sta­
novenim funkce odezvy pro 17 mesicu v obdobi od kvetna roku predchazejici­
ho rustu do zafi roku rustu (obr. 3). 

Hodnoty ElL byly nejvYrazneji ovlivneny teplotami cervna a cervence v roce 
rustu, pricemz celkovy vliv teploty vzduchu na variabilitu ElL cinil na sever­
nim svahu 54 % a najiznim 46 %. Naproti tomu hodnoty MHD byly nejvYraz­
neji ovlivneny teplotami dubna, kvetna, cervence a srpna, v pnpade jizniho 
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Obr. 3 - Odezvy maximalni hustoty dreva (A) a Sirek letokruhu (B) na severnim (a) a jiz­
rum (b) svahu Labskeho dolu na prumerne mesicni teploty vzduchu, vyjadren.a korelacnimi 
koeficienty (sloupce) a koeficienty mnohonasobne regrese (lomena cara). Cerne sloupce 
a zvyraznene body - hodnoty koeficientu statist icky vyznamnych na hladine yYznamnosti 
0,05. 
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svahu navic i zari. Celkory vliv teploty vysvetluje 72 % variability MHD na 
severnim svahu a 73 % na jiznim svahu. Ziskane funkce odezvy se ponekud 
lisi od prace Sandera a kol. (1995), kde byly pouZity udaje z meteorologickych 
stanic Harrachov a Snezka2). 

Predmetem dendroklimatologicke rekonstrukce vsak nebyly teploty vzdu­
chu jednotlirych mesicu, ale prumerne teploty vzduchu letniho pulroku (du­
ben - zari). 

Pro vYP0cet a overeni prenosove funkce bylo pOuZito tzv. krizove kalibrac­
ne - verifikacni schema (Briffa a kol., 1992; Dobry a kol. 1996). Nejprve bylo 
pro kalibraci zvoleno obdobi 1930 - 1959 a pro verifikaci 1960 - 1990, nasled­
ne byla obe obdobi zamenena. 

Podle vztahu ziskanych pri kalibraci byly rekonstruovany teploty vzduchu 
vZdy pro cele obdobi merenych teplot (1930 - 1990, resp. 1930 - 1989). Tyto 
teplotni fady slouZily jako vstupni udaje pro nasledne overeni modelu verifi­
kacni statistikou (tab. 1). 

Jak plyne z tab. 1, nejsou modely pro SL vhodne pro rekonstrukci teploty 
vzduchu, protoze rady obdobi 1960 - 1990 u obou svahu maji nizke korelacni 
koeficienty, v kalibracnim obdobi 1960 - 1990 vychazi statisticky neryznamne 
hodnoty pro test soucinoveho prumeru, stejne jako rysledky testu znamenka ve 
verifikacnim obdobi 1960 - 1990 u obou svahu. RISK se u obou svahu pro 
vsechna obdobi pohybuje n§ld hranici -0,5, tj. modely nedostatecne vystihuji va­
riabilitu rad. Proto nejsou SL vhodne pro dalsi rekonstrukci teploty vzduchu. 

Naproti tomu u MHD jsou vsechna kriteria statisticky ryznamna na hladi­
ne ryznamnosti 0,05 a spravnost zvolenych modelu lze povazovat za potvrze­
nou. Vyjimkou je jen RISK ve druhe fazi krizoveho kalibracne - verifikacniho 
overovani, kdy se pohybuje nad hranici -0,5. Nedostatecne vyjadreni variabi­
lity muze bYt zpusobeno ryse zminenym narustem znecisteni ovzdusi v oblas­
ti Krkonos, ktere melo znacny vliv na rust stromu (Sander 1991; Sander 
a kol. 1995) a mohlo se stat dalsim dominantnim faktorem pusobicim na pi'i­
rust dreva. Proto nebyla vysledna rovnice rekalibrovana na cele obdobi mere­
nych teplot vzduchu T, 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). 

Mesice se silnym klimatickym signalem MHD a SL se navzajem doplnuji 
a pokrYvaji cele vegetacni obdobi. Proto dalsi rekonstrukce vychazela z vi~e­
nasobne linearni regrese, kde nezavisle promennou jsou hodnoty MHD a SL 
ajako zavisle promenna vystupuje prumerna teplota vzduchu. Vysledky veri­
fikacni statistiky jsou uvedeny opet v tab. l. 

Analogicky jako v pi'ipade MHD jsou vsechny vysledky verifikacni statisti­
ky statisticky ryznamne, pouze hodnota RI8K se ve druhe kalibracne - veri­
fikacni fazi pohybuje nad hranici -0,5 nebo se ji rovna. 

Vysledna rovnice byla opet prekalibrovana na obdo~i 1930 - 1969. Regres­
ni vztah pro severni svah je J = 3,9 + 6,3MHD + 0,48L (R = 0,85), pro jizni 
svah T = 4,4 + 5,8MHD + 0,48L (R = 0,81). 

4.2 Diskuse vysledku 

Podle regresnich rovnic uvedenych v predchozi casti pro MHD a MHD+SL 
byly vypoCteny rady prumerne teploty vzduchu tepleho pulroku (duben - za-

2) Mereni teploty vzduchu z polske stanice Snezka nebyla pri zpracovani teto studie k dis­
pozici. 
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Tab. 1 - Verifikacni statistiky mezi maximalni hustotou dreva, resp. sirkou letokruhu 
smrku ztepileho a prumernou teplotou vzduchu letniho pulroku pro severni (a) a jizni (b) 
svah Labskeho dolu v Krkonosich (* - hodnota statisticky vYznammi na hladine vYznam­
nosti 0,05; +) pro jizni svah 1960 - 1989) 

Maximalni hustota dieva Sii'ka letokruhti MaximaIni hustota dieva a sii'ka letokruhti 

kalibrace I verifikace I kalibrace I verifikace kalibrace I verifikace I kalibrace I verifikace kalibrace I verifikace I kalibrace verifikace 

1930·59 11960.90') I I 96().90') I 193().59 193()'59I 1960·90 I 196().90 I 1930·59 193().59l 1960·90') I I 96().90') 1930-59 

Korelaerli koeficient 

a) 0,85* I 0,65* I 0,66* I 0,85* 0,68* I 0,46* I 0,46* I 0,66* 0,86* I 0,66* I 0,66' 0,86* 

b) 0,80* I 0,68* I 0,65* I 0,80* 0,67* I 0,35* I 0,35' I 0,70* 0,81* I 0,64' I 0,68* 0,80' 

Test souCinoveho rozdflu (t) 

a) 4,43' I 2,66' I 2,99* I 4,14' 3,86' I 2,08' I 0,97 I 1,90' 4,36' I 2,63' I 2,74' 4,41' 

b) 4,39' I 2,34' I 3,11' I 4,38' 3,23* I 2,07' I 0,24 I 3,43' 4,32' I 2,30' I 3,21' 4,51' 

Test znamenka 

a) 6' I 8* I 9' I 4' 9' I 15 I 7' I 8' 5' I 8* I 9' 5* 

b) 7' I 6* I 9' I 5* 8' I 17 I 9' I 9* 7* I 8' I 9* 5' 

Redukce chyby (RE) 

a) 0,72' I 0,36* I 0,43* I 0,61' 0,46' I 0,15* I 0,21' I 0,21* 0,73' I 0,38* I 0,43* 0,60* 

b) 0,65* I 0,50' I 0,42* I 0,65* 0,45* I 0,03 I 0,12* I 0,24* 0,66* I 0,43* I 0,45* 0,63' 

RISK 

a) -!l,76 I -!l,93 I -!l,36 I -!l,25 -!l,47 I -0,41 I -0,21 I -!l,15 -!l,73 I -0,98 I -!l,38 -!l,24 

b) -!l,66 I -!l,5 I -!l,44 I -!l,52 -!l,46 I -!l,38 I -!l,09 I -!l,07 -!l,68 I -0,56 I -!l,45 -!l,50 

BIAS 

a) 0,00 I 0,14 I 0,00 I 0,06 0,00 J 0,01 I 0,00 I -!l,07 0,00 I 0,18 I 0,00 0,05 

b) 0,00 I 0,14 I 0,00 I 0,11 0,00 I O,QI I 0,00 I -0,01 0,00 I 0,11 I 0,00 0,09 

COVAR 

a) 1,48 I 1,14 I 0,79 I 0,80 0,93 I 0,54 I 0,42 I 0,43 1,46 I 1,18 I 0,81 0,78 

b) 1,30 I 0,85 I 0,87 I 1,06 0,92 I 0,39 I 0,21 I 0,32 1,34 I 0,88 I 0,91 1,04 

ff) pro obdobi pokryte chronologii srnrku ztepiIeho. V obou pffpadech se tep­
lotni rekonstrukce pro jizni a severni svah shoduji v hodnote prurneru 
(10,6 ·C), pri zanedbatelne diferenci srnerodatnych odchylek (0,03 ·C) a vyso­
kern korelacnirn koeficientu: R = 0,91 (obr. 4). Proto byla prurnerovanirn od­
povidajicich si rad pro severni a jizni svah vytvorena jedna rada rekonstruo­
vana podle MHD a jedna podle MHD+SL. Obe tyto fady jsou ternef identicke 
(R = 0,~9) a proto pro dalsi analyzu byla pouZita pouze fada odvozena podle 
MHD+SL. 

Na obr. 5 je porovnan chod rekonstruovanych prurnernych teplot vzduchu 
letniho pulroku v Labskern dolu v Krkonosich s rnerenyrni udaji teploty vzdu­
chu v prazskern Klernentinu. Plyne z nej, ze charakter kolisani obou teplot­
nich fad je odlisny. Zatirnco v rekonstruovane fade je prakticky nulovY trend 
v ceIern casovern intervalu, prazska fad a vykazuje sestupny trend do zacatku 
40. - 50. let 19. stoleti (-0,33 ·C/10 let v obdobi 1804 - 1850), vystffdany pak 
vzestupnou tendenci (0,07 ·C/10 let v obdobi 1850 - 1975). Ta je nepochybne 
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Obr. 4 - Diference fad teploty vzduchu tepleho ptilroku rekonstruovanych podle MHD+SL 
pro severnf a jizni svah Labskeho dolu v Krkonosich. Osa x - rok, osa y - diference teploty 
( 'C). 

zvYraznena zesilovanirn tepelneho ostrova Prahy (viz Brazdil, Budikova 
1996). Nesoulad rnezi oberna fadarni se zfetelern na arnpHtudu vykyvuje pa­
trny zejrnena behern vetsi casti 19. a na zacatku 20. stoleti. Proto i korelacni 
koeficient rnezi oberna fadarni je pornerne nizky (R = 0,60 v obdobi 1804 -
1989), takZe objasiiuje jen 36 % variability obou fad. 0 neco nizsi je korelace 
v pfipade, ze se pouzije rekonstruovana teplotni fada podle MHD (R = 0,57 
v obdobi 1804 - 1989). Chybejici teplotni trend v rekonstruovane fade rnuze 
byt dusledkern standardizace pfislusnych letokruhovYch chronologii, pfi 
nichz rnuze byt odfiltrovana slozka odpovidajici dlouhodobejsirn vYkyvurn (viz 
Briffa a kol. 1996). 

Koincidence rekonstruovane a prazske teplotni fady kolisa v prubehu stu­
dovaneho obdobi (obr. 6). Charakter kolisani obou fad rna nejvice spolecnych 
rysu pfiblizne v letech 1840 - 1870 a 1930 - 1950, pficernz okolo roku 1823, 
1836, 1885, 1920 - 1925 a 1971 klesaji hodnoty klouzavYch korelacnich koefi­
cientu pod hladinu vYznarnnosti. 

Rekonstruovanou teplotni fadu z Krkonos lze porovnat s analogickou fa­
dou pro stfedni EvlZopu, ziskanou dendroklirnatologickou analyzou zejrnena 
z ti.zerni Nernecka, Svycarska a Italie (Briffa, Schweingruber 1992). Obe re­
konstruovane fady vykazuji v obdobi 1804 - 1969 prakticky nulovY trend 
(zfejrne v dusledku standardizace chronologii), pficernz korelacni koeficient 
rnezi nirni je jen 0,41. Existujici rozdily zde lze pficitat prostorove prornenli­
vosti teploty vzduchu popf. rnoznyrn rozdilurn ve zpusobu rekonstrukce. Po­
rovnani s dalsirni teplotnirni rekonstrukcerni v okoli (napf. v Polsku pro Tat­
ry a Babiu G6ru Bednarz 1984, 1996) je problernaticke s ohledern na odlisne 
rnesice rekonstrukce (pouze cerven a cervenec). 
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Obr. 5 - Porovnanf chodu rekonstruovanych teplot vzduchu letnfho pulroku podle 
MHD+SL v Labskem dolu v Krkonosfch (a) , merenych tep\ot vzduchu v Praze - Klementi­
nu (b) a rekonstruovanych tep\ot vzduchu ve sU'ednf Evrope (Britfa, Schweingruber 1992; 
c). Teplotnf odchylky (,C) od prumeru obdobf 1951 - 1970 jsou shlazeny Gaussorym filtrem 
pro 10 let. 
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Obr. 6 - Chod jedenactiletych kJouzarych korelacnich koeficientu mezi rekonstruovanou 
radou teplot vzduchu tepleho pulroku v Labskem dole v Krkonosich a meren9mi teplotami 
vzduchu v Praze - Klementinu v obdobi 1804 - 1989. Hodnota R = 0,60, vyznacena v grafu, 
je kritickou mezi pro hladinu ryznamnosti 0,05 ph n - 2 stupnich volnosti (n = 11). Osa x -
roky, osa y - korelacni koeficient. 

5.Zaver 

Vysledky dendroklimatologicke analyzy smrku ztepiJeho z pfirozene hor­
ske smrciny V oblasti Labskeho dolu v Krkonosich)ze shrnout nasledovne : 

a) MHD lepe vyjadfuje teplotni podminky nez SL. N a MHD mely nejvetsi 
vliv tepl~ty vzduchu mesicu dubna, kvetna, cervence, srpna a zafi, zatimco 
hodnoty SL ovlivnovaly nejvice teplotni podminky cervna a cervence. 

b) Rozdily mezi vysledky funkce odezvy jizniho a severniho svahu Labske­
ho dolu jsou nepatrne, pouze hodnoty MHD na severnim svahu nevykazuji 
statisticky vyznamnou zavislost na prumernych teplotach vzduchu v zafi ja­
ko u svahu jizniho. Na zastinenem severnim svahu teploty vzduchu v tomto 
mesici jiz zfejme nedosahuji hodnot potfebnych pro rust, kdezto jizni svah je 
jeste dostatecne prohfivan. 

c) Vysledky verifikacni statistiky nepotvrdily vhodnost re~onstrukce pru­
merne teploty vzduchu mesicu cervna a cervence na zaklade SL. 

d) Rekonstruovana fada prumerne teploty vzduchu letniho pulroku vytvo­
fena pQmoci MHD se prakticky neliSi od fady rekonstruovane na zaklade 
MHD+SL. 

e) Porovnani rekonstruovanych teplotnich fad s vychozimi teplotnimi tidaji 
(1930 - 1990) ukazalo velmi dobrou shodu obou fad zhruba v obdobi 1930 -
1965, zatimco po roce 1965 se obe fady od sebe zacinaji znacne liSit. Rust 
stromu v oblasti Krkonos zacalo totiz ve vetsi mire ovlivnovat vyrazne znecis­
teni ovzdusi, jehoz intenzita vyvrcholila koncem 70. let (Sander 1991; Sander 
a kol. 1995). 

f) Porovnani rekonstruovane rady prumerne teploty vzduchu letniho pulro­
ku v obdobi 1804 - 1989 s odpovidajici fadou ze stanice Praha - Klementi-
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num neukazuje na prilis dobrou shodu techto rad, zejmena v pnibehu 19. sto­
leti, kdy pri standardizaci letokruhovYch chronologii je zrejme potlacen niz­
kofrekvencni signal (tj. dlouhodobe vYkyvy). Tato skutecnost muze byt chapa­
na jako zpochybneni pouzitelnosti dendrochronologickych tidaju pro rekon­
strukce teploty vzduchu v Ceske republice. Rust dreva ovsem neovlivnuji 
z klimatickych faktoru pouze teplota vzduchu a srazky, ale take delka slunec­
nrno svitu, vitr, silne zimni mrazy aj. Jde predevsim 0 lesni kalamity zpuso­
bene vichficemi, uvadene v Krkonosich napr. v letech 1786, 1794 ci 1833/34 
(Nozicka 1957). Rozdily mohou souviset is pouzitim teplotnich rad stanic le­
Zicich 0300 - 500 m nize nezje tiroven, ve ktere byly odebirany vzorky dreva. 
Nezanedbatelnou roli hraje take vYskyt skudcu. Na druhe strane ale nelze 
WZ jednoznacne garantovat homogenitu teplotni rady Prahy - Klementin$. 

g) Provedena dendroklimatologicka analyza nastolila nektere problemy, 
ktere bude treba resit dalsimi klimaticItymi a dendrochronologickYmi vYzku­
my. 

Podekovanf: Krome Grantove agentury CR paUl podekovani tez dr. L. Coufalovi z CHMU 
Praha za poskytnuti' tepJotnfch udaju ze stanic Harrachov, Benecko a Desna, stejne jako 
dr. K Briffovi z Univerzity Vychodnf Anglie v Norwichi za poskytnutf udaju ke konstrukci 
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 dlil (Elbe Valley), Krkonose (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 dlil) 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 Krkonose 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 ofPra­
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·3), A - X-ray diagram. 

Fig. 3 - 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 LabsIty dill 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 dill 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 duJ in the Krkonose 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 dill 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. 

(Pracoviste autoru: katedra geografie Pftrodovedecke fakulty Masar'ikovy univerzity, Kot· 
lafska 2, 611 37 Brno; Botanicky ustav AV CR, 252 43 Pruhonice; Ustav fyziky atrnosfery 
AV CR, Boen{ II, 14131 Praha 4.) 
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