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abstract Changes and variability of spring-summer air temperature in Czechia during the past 
300 years: comparison of instrumental, documentary and natural proxy data – Instrumental 
series, documentary and natural proxy air temperature reconstructions from the area of Czechia 
were employed to demonstrate spring/summer temporal variability and changes during the 
1701–2010 period. Various statistical methods were applied to evaluate cold/warm periods, 
 extreme seasons, oscillations and trends of individual series and also differences between them. 
Additional reconstructions from the Western and Central Europe were added to examine the 
role of geographical distance and type of climatological reconstruction. Instrumental series and 
documentary reconstructions agree well on the occurrence of cold/warm periods and extremes. 
There is a higher concentration of cold periods during the 18th and particularly 19th centuries. 
All of the series convincingly represent a positive temperature trend related to anthropogenic 
global warming. A tree-ring reconstruction contains a larger proportion of low-frequency signal. 
Despite spatial distance it has been recognized that an affinitive series such as tree-ring analyses 
from mountainous areas or reconstructions dealing with grape harvest-dates records share a 
vast extent of mutual variability.

key words air temperature variability – instrumental measurements – documentary data – 
natural proxies – Czechia

kolář, p. (2017): Změny a variabilita teploty vzduchu jarnı́ a letnı́ sezóny v Česku za poslednı́ch 
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1. Úvod

Nejdiskutovanějšı́m fenoménem minulé i současné variability klimatu a jeho změn 
je v poslednı́ch letech tzv. globálnı́ oteplovánı́, které lze dokumentovat rostoucı́m 
lineárnı́m trendem globálnı́ teploty s hodnotou 0,85 °C (0,65 až 1,06 °C) za obdobı́ 
1880–2012 v souladu s působı́cı́mi faktory (Brohan a kol. 2006, Hartmann a kol. 
2013). Jednı́m z důležitých závěrů hodnoticı́ch zpráv IPCC (Mezivládnı́ panel pro 
změnu klimatu) je požadavek na využı́vánı́ homogennı́ch klimatologických řad, 
dostatečně dlouhých k pokrytı́ jak obdobı́ s vlivem přirozených klimatických fak-
torů, tak i obdobı́ s kombinovaným vlivem přirozených a antropogennı́ch faktorů. 
Globálnı́ tendence se proměnlivým způsobem odrážejı́ v různých prostorových 
úrovnı́ch (regionálnı́, lokálnı́ atp.) a také v rozličných použitých typech klimato-
logických dat (přı́strojová, dokumentárnı́, přı́rodnı́ proxy).

Prvnı́ souvislá přı́strojová měřenı́ byla zaznamenána v západnı́ a jižnı́ Evro-
pě v polovině 17. stoletı́ (např. Manley 1974; Camuffo a kol. 2010; Parker 2010; 
Camuffo, Bertolin 2011), v oblasti střednı́ Evropy započala systematická měřenı́ 
v polovině 18. stoletı́ (např. Auer a kol. 2007). Hlavnı́m požadavkem na tento typ 
časových řad je ve smyslu Conrada, Pollaka (1950) jejich relativnı́ homogenita, kte-
ré nemusı́ být ani přes znatelné zlepšenı́ metod homogenizace časových řad (pro 
přehled např. Peterson a kol. 1998; Aguilar a kol. 2003; Venema a kol. 2012) vždy 
dosaženo, zejména s ohledem na nı́zkofrekvenčnı́ signál v klimatických řadách. 
Přı́strojová data hrajı́ přesto klı́čovou roli ve vytvářenı́ klimatických rekonstrukcı́ 
(v procesu kalibrace a verifikace) vycházejı́cı́ch z dokumentárnı́ch údajů nebo 
přı́rodnı́ch proxy dat.

Rozličná data dokumentárnı́ povahy mohou být využita k rekonstrukcı́m teploty 
vzduchu či srážkových úhrnů (Brázdil a kol. 2005, 2010). Přestože majı́ převážně 
kvalitativnı́ podobu, lze je interpretovat jako řady teplotnı́ch či srážkových indexů, 
a to obvykle v podobě sedmistupňové ordinálnı́ škály v měsı́čnı́m kroku. Nevýho-
dou je vyššı́ pravděpodobnost potlačenı́ nı́zkofrekvenčnı́ho signálu (Brázdil a kol. 
2010). Dalšı́ skupina dat vycházı́ z dobové evidence přı́rodnı́ch procesů (např. 
kalendářnı́ data zámrzu přı́stavů, řek a jezer, začátky specifických zemědělských 
pracı́ apod.) a bývá využı́vána k teplotnı́m rekonstrukcı́m pokrývajı́cı́m až stovky 
let (viz např. Meier a kol. 2007; Maurer a kol. 2009; Glaser, Riemann 2009; Dob-
rovolný a kol. 2010; Leijonhufvud a kol. 2010; Garnier a kol. 2011).

Přı́rodnı́ proxy data se využı́vajı́ pro klimatické rekonstrukce pokrývajı́cı́ ně-
kolik staletı́, či dokonce tisı́ciletı́ (Jones a kol. 2009). Ze skupiny dat s vysokým 
časovým rozlišenı́m se v rámci střednı́ Evropy nejčastěji pracuje s letokruhy dře-
vin exponovaných lokalit (blı́že viz Battipaglia a kol. 2010; Büntgen a kol. 2010a, 
2010b, 2011c), zatı́mco ostatnı́ skupiny buď nenı́ možné v regionu využı́t (ledov-
cová jádra, mořské sedimenty), nebo nesplňujı́ podmı́nky dostatečného časového 
rozlišenı́ ve vztahu k uvedeným přı́strojovým a dokumentárnı́m datům. Obecně 
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platı́, že přı́rodnı́ archivy lépe vystihujı́ nı́zkofrekvenčnı́ signál (Jones a kol. 2009). 
Pouze ojedinělé studie v zájmové oblasti využı́vajı́ jiný typ přı́rodnı́ch proxy dat, 
jako jsou např. sedimentárnı́ vrstvy (de Jong, Kamenik, Grosjean 2013).

V Česku (historicky českých zemı́ch) existujı́ pouze omezené možnosti analýz 
dlouhodobých klimatických změn či fluktuacı́. Vybrané české přı́strojové teplotnı́ 
(10 stanic) a také srážkové (12 stanic) řady s počátky měřenı́ převážně ve druhé po-
lovině 19. stoletı́ homogenizovali a analyzovali Brázdil a kol. (2012a). Dobrovolný 
a kol. (2009) rekonstruovali z dokumentárnı́ch dat teplotnı́ řadu Prahy až do roku 
1718. České dokumentárnı́ indexy byly využity při rekonstrukci středoevropských 
teplot již od roku 1501 (Dobrovolný a kol. 2010). Možný a kol. (2012) provedli re-
konstrukci teplot března–června (III–VI) založenou na datovánı́ počátku žnı́ ozimé 
pšenice od roku 1501. Datovánı́ sklizně hroznů umožnilo rekonstruovat teplotu 
vzduchu (IV–VIII) pro obdobı́ 1499–2012 (Možný a kol. 2016). Z čistě přı́rodnı́ch 
proxy dat byly na územı́ Česka provedeny teplotnı́ rekonstrukce na základě analýz 
letokruhů dřevin. Lze uvést přı́klady rekonstruované teploty vzduchu (1) letnı́ho 
půlroku v oblasti Krkonoš od roku 1804 (Brázdil a kol. 1997) a (2) měsı́ců VI–VII 
za poslednı́ 3 stoletı́ (Treml a kol. 2015).

Tato studie se zaměřuje na vývoj teploty vzduchu v Česku za poslednı́ tři staletı́ 
a využı́vá při tom všechny typy dostupných klimatologických dat (přı́strojová, 
dokumentárnı́, přı́rodnı́) pro jarnı́ a letnı́ sezónu. Kapitola 2 přinášı́ podrobnějšı́ 
informace o využitých časových řadách (včetně originálnı́ch zdrojů) a metodách 
jejich zpracovánı́. V kapitole 3 jsou prezentovány výsledky analýz teplotnı́ varia-
bility, časového rozloženı́ chladných či teplých sezón a extrémů (podkapitola 3.1.). 
Následuje vyhodnocenı́ periodicity časových řad a trendů (3.2.). Dále jsou ana-
lyzované řady z českého územı́ porovnány s evropskými rekonstrukcemi (3.3.). 
Zı́skané výsledky jsou v rámci kapitoly 4 diskutovány ve vztahu k poznatkům 
a závěrům vybraných studiı́. Kapitola 5 shrnuje nejdůležitějšı́ poznatky.

2. Data a metody

Dostupné časové řady teploty vzduchu z územı́ Česka pokrývajı́cı́ časové obdobı́ 
1701–2010 nebo jeho významnějšı́ část představujı́ základnı́ datový soubor pro 
účely následných analýz. Jedná se o:
1. homogennı́ přı́strojové řady teploty vzduchu,
 PKl – stanice Prahy-Klementina pro všechna ročnı́ obdobı́ let 1771–2010, která 

byla prodloužena na základě rekonstrukce z dokumentárnı́ch údajů (Dobro-
volný a kol. 2009) až k roku 1718

 Brn – města Brna pro všechna ročnı́ obdobı́ let 1800–2010, která vznikla kom-
pilacı́ naměřených dat z různých stanic na územı́ města Brna (Brázdil a kol. 
2012b)
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 Čes – areálu Česka pro všechna ročnı́ obdobı́ od roku 1800 (Štěpánek 2004), 
která byla následně prodloužena až do roku 2010

 stE – územı́ střednı́ Evropy (Česko, Německo, Švýcarsko) pro všechna ročnı́ 
obdobı́ let 1760–2007, která byla prodloužena na základě rekonstrukce z do-
kumentárnı́ch údajů (Dobrovolný a kol. 2010) až k roku 1500

2. Čes-op – rekonstruovanou řadu teploty vzduchu (III–VI) na základě kalendářnı́-
ho počátku žnı́ ozimé pšenice (Triticum aestivum) v Česku (Možný a kol. 2012) 
za obdobı́ 1501–2008

3. Čes-vr – rekonstruovanou řadu teploty vzduchu (IV–VIII) na základě kalendář-
nı́ho počátku sklizně vinné révy (Vitis vinifera) v Česku (Možný a kol. 2016) 
za obdobı́ 1499–2012

4. Sud – rekonstruovanou řadu teploty vzduchu (VI–VII) na základě analýzy leto-
kruhů smrku ztepilého (Picea abies) z horských poloh regionu Sudet (Krkonoše, 
Králický Sněžnı́k, Hrubý Jesenı́k) za obdobı́ 1690–2012 (Treml a kol. 2015).

Za účelem porovnánı́ výše uvedených časových řad v evropském měřı́tku bylo 
vybráno celkem 13 dalšı́ch teplotnı́ch rekonstrukcı́ z různých evropských  lokalit:
– LCT01 – různé dokumentárnı́ zdroje v zemı́ch Beneluxu (van Engelen, Buisman, 

Ijnsen 2001; Shabalova, van Engelen 2003), VI–VIII
– WP11 – počátek sklizně ozimého žita z pomezı́ Německa a Švýcarska (Wetter, 

Pfister 2011), III–VII
– MEI07 – datace sklizně vinné révy v severozápadnı́m Švýcarsku (Meier a kol. 

2007), IV–VIII
– MAU09 – datace sklizně vinné révy v okolı́ Vı́dně a Klosterneuburgu (Maurer 

a kol. 2009), V–VII
– CHU04 – datace sklizně vinné révy v Burgundsku (Chuine a kol. 2004), IV–VIII
– BUN13 – analýza letokruhů z horské oblasti Tater (Büntgen a kol. 2013), V–VI
– WT04 – analýza letokruhů z Bavorského lesa a rakouské části Alp (Wilson, 

Topham 2004), VI–VII
– NED04 – analýza letokruhů z Tater a východnı́ch Alp (Niedźwiedź 2004), VI–VII
– BUN06 – analýza letokruhů z Alp (Büntgen a kol. 2006), VI–IX
– BUN11b – analýza letokruhů ze západnı́ a střednı́ Evropy (Büntgen a kol. 2011b), 

VI–VII
– LUT04 – kombinace vı́ce typů dokumentárnı́ch a přı́rodnı́ch proxy dat pro 

střednı́ Evropu (Luterbacher a kol. 2004, 2007; Xoplaki a kol. 2005), I–XII
– GUI05 – kombinace vı́ce typů dokumentárnı́ch a přı́rodnı́ch proxy dat pro zá-

padnı́ Evropu (Guiot a kol. 2005), IV–IX
– TRA12 – kombinace přı́rodnı́ch proxy dat pro oblast Alp (Trachsel a kol. 2012), VI–VII.

K zabezpečenı́ vzájemné porovnatelnosti byly časové řady převedeny z absolutnı́ch 
hodnot na řady odchylek od teplotnı́ho průměru normálového obdobı́ 1961–1990. 
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Aplikacı́ 20letého Gaussova filtru byl zvýrazněn nı́zkofrekvenčnı́ signál časových 
řad. Použitá funkce je:

 , (1)

kde σ je směrodatná odchylka daného souboru a předpokládá se, že ten má 
průměr roven 0. Většı́ váha je přidělena hodnotám blı́zkým středu filtrovacı́ho 
okna na úkor hodnot perifernı́ch. Čı́m vyššı́ jsou hodnoty σ, k tı́m většı́mu shlazenı́ 
docházı́.

Kvantifikaci mı́ry vzájemné závislosti jednotlivých řad předcházelo testovánı́ 
jejich normality, k čemuž byl využit Lillieforsův test jakožto variace testu Kolmo-
gorovova-Smirnova (von Storch, Zwiers 1999). Testová statistika byla spočtena 
jako:

 , (2)

kde   je normálnı́ rozdělenı́, ve kterém jsou průměr a směrodatná 
odchylka nahrazeny průměrem vzorku a jeho směrodatnou odchylkou. DL před-
stavuje vzdálenost mezi empirickou distribučnı́ funkcı́ a normálnı́m rozdělenı́m 
přizpůsobeným datovému souboru. Po ověřenı́ normality časových řad byly spo-
čteny Pearsonovy korelačnı́ koeficienty dvojic časových řad:

 , (3)

pro prvnı́ soubor {x₁,…,xn} s n hodnotami a pro druhý soubor {y₁,…,yn} opět 
s n hodnotami. Statistická významnost korelačnı́ch koeficientů byla vyjádřena 
porovnánı́m kritických hodnot Studentova t-rozdělenı́ pro hladinu významnosti 
99 % (p = 0,01) s vypočtenou testovou statistikou pro n – 2 stupňů volnosti:

 . (4)

K vymezenı́ souborů nejchladnějšı́ch a nejteplejšı́ch let jednotlivých řad analy-
zovaného obdobı́ byly stanoveny meze dolnı́ho (Q₀,₂₀) a svrchnı́ho kvintilu (Q₀,₈₀), 
aby byla zajištěna objektivita porovnávánı́ rozličně dlouhých časových řad.

Přı́tomnost a intenzita periodických oscilacı́ v časových řadách byla zjišťová-
na aplikacı́ metod Fourierovy (spektrálnı́) analýzy se zaměřenı́m na frekvenčnı́ 
doménu spektra. Využı́vá se zde dekompozice původnı́ časové řady na sinové 
a kosinové funkce různých frekvencı́ (von Storch, Zwiers 1999). Sı́la konkrétnı́ 
frekvence v časové řadě bývá vyjádřena těsnostı́ korelace mezi sinovými a kosi-
novými funkcemi a danou řadou. Vizualizovat ji lze např. pomocı́ periodogramu. 
Před vlastnı́ Fourierovou dekompozicı́ bylo žádoucı́ primárnı́ data vhodným 
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způsobem transformovat, aby byl odstraněn problém tzv. „prosakovánı́“ (z angl. 
leakage) frekvencı́ souvisejı́cı́ s umělým zvýrazňovánı́m sousednı́ch frekvencı́. 
Z možných transformačnı́ch metod byla dle Bloomfielda (2000) zvolena metoda 
zúženı́ pomocı́ kosinové shlazovacı́ váhy (z angl. split cosine belt) a dle doporučenı́ 
byla za nejvhodnějšı́ zvolena 15% proporce zúžených dat.

V dalšı́ fázi bylo nutné zajistit pokud možno nejsnadnějšı́ identifikaci frekvencı́ 
s nejvyššı́mi spektrálnı́mi hustotami, a proto byly hodnoty periodogramu dále 
transformovány. Pro každou frekvenci bylo využito tzv. Hammingovo shlazovacı́ 
okno (šı́řka = 3), které pomocı́ vah (0,069; 0,86; 0,069) upravilo původnı́ hodnoty 
spektrálnı́ hustoty. Před spuštěnı́m spektrálnı́ analýzy byly časové řady detrendo-
vány, aby nedošlo k ovlivněnı́ hodnot spektrálnı́ hustoty spočı́vajı́cı́ ve vysokých 
hodnotách prvnı́ho kosinového koeficientu (frekvence = 0). Z podobného důvodu 
byl od časových řad odečten jejich průměr. Následně bylo přistoupeno k vlastnı́ 
diskrétnı́ Fourierově transformaci (Lüdecke, Hempelmann, Weiss 2013) s daty f k 
v časové doméně, Fj ve frekvenčnı́ doméně a N jakožto rozsahem souboru:

 , (5)

kde   a opačná transformace je

 . (6)

V závěrečném kroku spektrálnı́ analýzy bylo testováno, jestli je možné jednot-
livé řady považovat za tzv. „bı́lý šum“, tedy zda jsou hodnoty časové řady na sobě 
nezávislé. Byl vytvořen histogram hodnot spektrogramu a Kolmogorovo-Smir-
novovým testem bylo otestováno, jestli se jeho rozloženı́ významně (p = 0,01) lišı́ 
od exponenciálnı́ho. Pokud ne, byla přijata nulová hypotéza, tedy danou řadu je 
možné považovat za bı́lý šum.

Pomocı́ jednoduché lineárnı́ regrese byly metodou nejmenšı́ch čtverců odha-
dovány hodnoty trendu padesátiletých úseků obdobı́ 1701–2000:

 . (7)

Statistická významnost byla na hladině významnosti 95 % (p = 0,05) testována 
T-testem pro koeficient b₁ a v přı́padě překročenı́ kritické hodnoty byla hodnota 
trendu přepočı́taná na desetiletý interval považována za statisticky významnou. 
Obdobným způsobem byly odhadovány hodnoty lineárnı́ch trendů 30letých klou-
zavých a kontinuálnı́ho spektra 5–50letých.

Veškeré analýzy byly provedeny s daty 2 ročnı́ch sezón – jarnı́ a letnı́. Jarnı́ 
byla vymezena klimatologicky nestandardnı́m způsobem jako čtyřměsı́čnı́ obdobı́ 
III–VI. Důvodem byl charakter jediné české rekonstruované řady jarnı́ho obdobı́, 
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která pokrývá právě výše uvedené obdobı́ a zbylé přı́strojové řady lze přizpůsobit. 
Letnı́ sezóna je pak definována standardně měsı́ci VI–VIII.

3. Výsledky

S ohledem na vysokou mı́ru sdı́lené variability homogennı́ch přı́strojových řad 
(viz tab. 1, 2) byly z grafické prezentace výsledků některých analýz vyčleněny řady 
města Brna, areálu Česka a v ojedinělém přı́padě i Prahy-Klementina. Zástupcem 
daného typu dat se v uvedených situacı́ch stala areálová řada střednı́ Evropy.

3.1. Variabilita teploty vzduchu, extrémy

Jarnı́ a letnı́ sezóny vykazujı́ obecně nižšı́ mı́ru meziročnı́ proměnlivosti než např. 
sezóna zimnı́, což platı́ jak pro přı́strojové, tak i rekonstruované řady. Výraznějšı́ 
teplotnı́ amplitudy jsou v rámci jarnı́ sezóny (obr. 1) patrné na počátku 19. stoletı́, 
a to zejména u přı́strojových řad Prahy-Klementina a Brna. Snı́žená meziročnı́ 
variabilita se u všech řad projevuje ve druhé polovině 19. stoletı́ a částečně i okolo 
roku 1970. Z chodu klouzavých směrodatných odchylek (nenı́ součástı́ studie) 
vyplývá následujı́cı́:
1. s výjimkou řady Čes-op je patrný dlouhodobý pokles meziročnı́ variability
2. pro obdobı́ 1. poloviny 18. stoletı́ se výrazným způsobem rozcházı́ variabili-

ta řady stE (klouzavé směrodatné odchylky se pohybujı́ v intervalu 1–1,4 °C) 
a  Čes-op (0,4–0,6 °C)

3. zvýšená variabilita přı́strojové řady Brna cca mezi lety 1830–1850 oproti ostat-
nı́m řadám.

Vyššı́ meziročnı́ variabilita teploty vzduchu počátku 19. stoletı́ je zřejmá i z řad let-
nı́ sezóny (obr. 2), za dalšı́ obdobı́ zvýšené variability lze označit počátek 18. stoletı́ 
a 80. léta 20. stoletı́. Nejnižšı́ variabilita se téměř u všech řad objevuje mezi lety 
1740–1770, 1880–1900 a 1960–1975. Z analýzy klouzavých směrodatných odchylek 
(nenı́ součástı́ studie) stojı́ za zmı́nku:
1. nesoulad mezi řadou stE a rekonstrukcı́ Sudet, kdy okolo roku 1750 docházı́ 

ke skokovému nárůstu variability sudetské řady, zatı́mco řada střednı́ Evropy 
dosahuje celkového minima

2. výrazně nižšı́ variabilita sudetské řady v letech 1830–1860 oproti řadám ostat-
nı́m

3. nižšı́ mı́ra variability řady Čes-vr v průběhu 18. stoletı́ vedoucı́ k celkovému 
nárůstů krátkodobé variability za obdobı́ 1701–2010, ke kterému nedocházı́ 
u žádné jiné letnı́ teplotnı́ řady.
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Střednědobá variabilita, která se v daných časových řadách projevuje střı́dánı́m 
jednotlivých teplejšı́ch a chladnějšı́ch obdobı́ (viz 30leté Gaussovy filtry – obr. 1, 2), 
nenı́ v přı́padě přı́strojových řad a rekonstrukcı́ dokumentárnı́ povahy tak výrazná. 
V rámci jarnı́ sezóny lze shodu spatřit v teplejšı́m přelomu 18. a 19. stoletı́, dále 
v chladnějšı́ polovině 19. stoletı́ a celkovém oteplenı́ přibližně po roce 1980. U letnı́ 
sezóny je zřejmý posun chladnějšı́ch obdobı́ do přibližně 20. let 20. stoletı́, zčásti 
i kvůli tomu se oteplenı́ z konce 20. stoletı́ jevı́ pro léto jako výraznějšı́. Rekonstruk-
ce Sud zvýrazňuje střednědobou variabilitu, a tudı́ž i jednotlivé chladné či teplé 

Obr. 1 – Variabilita teploty vzduchu jarní sezóny českých přístrojových a rekonstruovaných řad vy-
jádřená ve formě odchylek k normálovému období 1961–1990 (tenká šedá čára). Shlazeno 30letým 
Gaussovým filtrem (silná černá čára).

Obr. 2 – Variabilita teploty vzduchu letní sezóny českých přístrojových a rekonstruovaných řad vy-
jádřená ve formě odchylek k normálovému období 1961–1990 (tenká šedá čára). Shlazeno 30letým 
Gaussovým filtrem (silná černá čára).
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epizody. Oproti ostatnı́m rekonstrukcı́m se v přı́padě sudetské řady jevı́ počátek 
18. stoletı́ jako chladný a přelom 18. a 19. stoletı́ jako velmi teplý. V porovnánı́ s ostat-
nı́mi řadami působı́ jako anomálně chladný časový úsek mezi léty 1970 a 1990.

Všechny analyzované řady jarnı́ho obdobı́ vykazujı́ statisticky významné 
(p = 0,01) závislosti (tab. 1). Nejvyššı́ hodnoty Pearsonových korelačnı́ch koefi-
cientů jsou dosaženy v přı́padech ovlivněných sdı́lenı́m staničnı́ch dat v rámci 
areálových řad Česka (včetně Prahy-Klementina a Brna) a střednı́ Evropy (včetně 
Prahy-Klementina). Snı́žené korelačnı́ koeficienty se objevujı́ tehdy, jsou-li k dis-
pozici řady pokrývajı́cı́ časový úsek již od roku 1701. Pro letnı́ sezónu (tab. 2) pak 
platı́, že přes trvánı́ statisticky významných (p = 0,01) závislostı́ jsou hodnoty r 
nižšı́. Nejslabšı́ vztah vykazuje teplotnı́ rekonstrukce Sud a areálová řada stE, kdy 
v přı́padě nejdelšı́ho možného společného obdobı́ klesá hodnota r až na 0,16.

Nejchladnějšı́ jarnı́ i letnı́ sezóny (obr. 3, 4) jsou u většiny řad rozloženy po-
měrně rovnoměrně s maximálnı́ koncentracı́ chladných sezón ve třicetiletı́ch 
19. stoletı́, v přı́padě letnı́ sezóny i během obdobı́ 1911–1940. Rekonstruovaná řada 
Čes-op koncentruje chladné sezóny již do 18. stoletı́. Zcela odlišně a asymetricky 
jsou rozloženy nejchladnějšı́ sezóny u řady Sudet, kdy téměř všechny tyto přı́pady 
spadajı́ do třı́ 30letých intervalů (1701–1730, 1731–1760 a 1971–2000). Nejchladněj-
šı́m rokem jarnı́ho obdobı́ je pro všechny řady rok 1785, na přednı́ch mı́stech se 
u všech řad dále pohybuje rok 1853. U letnı́ sezóny se nejchladnějšı́ roky jednot-
livých řad rozcházejı́.

Tab. 1 – Pearsonovy korelační koeficienty dvojic teplotních řad jarní sezóny pro nejdelší celkové 
společné období 1800–2007 (kurzíva) a pro nejdelší společná období jednotlivých dvojic řad

 Brn PKl Čes stE Čes-op

Brn × 0,94 0,97 0,92 0,84
PKl 0,94 × 0,98 0,96 0,87
Čes 0,97 0,98 × 0,95 0,87
stE 0,92 0,96 0,95 × 0,85
Čes-op 0,84 0,87 0,87 0,75 ×

Tab. 2 – Pearsonovy korelační koeficienty dvojic teplotních řad letní sezóny pro nejdelší celkové 
společné období 1800–2007 (kurzíva) a pro nejdelší společná období jednotlivých dvojic řad

 Brn PKl Čes stE Sud Čes-vr

Brn × 0,93 0,97 0,89 0,33 0,62
PKl 0,93 × 0,97 0,95 0,31 0,65
Čes 0,97 0,97 × 0,93 0,31 0,64
stE 0,89 0,90 0,93 × 0,27 0,62
Sud 0,36 0,27 0,34 0,16 × 0,32
Čes-vr 0,62 0,60 0,64 0,61 0,25 ×
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Nejteplejšı́ sezóny jsou až na výjimky koncentrovány do intervalů 1971–2000 
a 2001–2010. Za relativně teplý lze označit i úvodnı́ interval 1701–1730, kdy se zvý-
šený počet teplých sezón projevuje u většiny řad. Odlišné výsledky opět poskytuje 
sudetská řada, v jejı́mž rámci se zvýšený počet teplých sezón opakuje v přibližně 
60letém kroku. Nejteplejšı́m rokem jarnı́ sezóny je rok 2007, v popředı́ daných řad 
se objevujı́ i roky 2003, 2000 či 1811. I na seznamu nejteplejšı́ch let letnı́ sezóny se 
vyskytuje rok 2003, dále pak 1992 či 1994.

3.2. Spektra časových řad, trendy

U jarnı́ sezóny je patrná vysoká mı́ra shody v konkrétnı́ch cyklech a jejich intenzitě 
(obr. 5), což platı́ nejen pro přı́strojové řady PKl a areálu stE, ale i pro rekonstrukci 
Čes-op. Nejvýraznějšı́ cyklus (zde s vrcholem spektrálnı́ hustoty v periodě 208 let) 

Obr. 3 – Relativní četnost výskytu 20 % nejchladnějších (vlevo) a 20 % nejteplejších (vpravo) jarních 
sezón období 1701–2010 v každém 30letém (10letém pro období 2001–2010) intervalu.

Obr. 4 – Relativní četnost výskytu 20 % nejchladnějších (vlevo) a 20 % nejteplejších (vpravo) letních 
sezón období 1701–2010 v každém 30letém (10letém pro období 2001–2010) intervalu.
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odpovı́dá vlastnı́ délce řady a dokládá existenci teplejšı́ch obdobı́ na počátku 
a na konci časového intervalu 1800–2007. Druhý cyklus společný všem řadám je 
s periodou okolo 42 let, a předevšı́m v přı́strojových řadách je detekován cyklus 
s periodou cca 15 let. Ze srovnánı́ řad v rámci letnı́ sezóny plyne zcela odlišný 
charakter časové řady Sudet, která dosahuje velmi vysokých hodnot spektrálnı́ 

Obr. 5 – Spektrální hustoty jednotlivých časových řad jarní (vlevo) a letní (vpravo) sezóny pro nejdelší 
celkové společné období 1800–2007. Nejvýraznější vrcholy spektrální hustoty jsou doplněny délkou 
příslušné periody.

Obr. 6 – Padesátileté trendy pro jednotlivé teplotní řady jarní (vlevo) a letní (vpravo) sezóny období 
1701–2000. Statisticky významné trendy (p = 0,05) jsou barevně zvýrazněny.

Obr. 7 – Klouzavé 30leté lineární trendy teplotních řad jarní sezóny za období 1701–2010. Hodnota 
odhadu trendu připadajícího na 30letý časový úsek je vždy vztažena ke koncovému roku (např. k roku 
2010 je vynesena hodnota lineárního trendu období 1981–2010).
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hustoty v nı́zkofrekvenčnı́ch pásmech (přibližně do hodnoty f = 0,015), opět s vr-
cholem v blı́zkosti periody 208 let a podružným maximem přibližně v periodě 
70 let. Stejný průběh je zaznamenán i při prodlouženı́ časové řady k roku 1701. 
Zbývajı́cı́ řady si v detekovaných periodách a jejich intenzitě vı́ceméně odpovı́dajı́, 
přičemž mezi nejvýraznějšı́mi periodami se opět objevujı́ výše uvedené 208leté 
a 70leté.

Ze společného obdobı́ 1800–2007 lze za bı́lý šum na dané hladině významnosti 
(p = 0,01) označit všechny časové řady s výjimkou letnı́ řady Sud a jarnı́ řady  Čes-op. 
Pokud se ale vezme v úvahu maximálnı́ možná délka každé z teplotnı́ch řad, si-
tuace se měnı́ a za bı́lý šum nelze považovat nejen 2 výše uvedené rekonstrukce, 
ale i jarnı́ řadu stE.

Hodnoty dlouhodobých trendů a jejich časové vymezenı́ se mezi přı́strojovými 
staničnı́mi i areálovými řadami (Čes, stE) přı́liš nelišı́ (obr. 6). U rekonstruovaných 
řad je patrný vyššı́ počet statisticky významných trendů, ale zatı́mco v přı́padě 
jarnı́ sezóny se vı́ceméně shodujı́ pozitivnı́ či negativnı́ trendy v dı́lčı́ch úsecı́ch, 
letnı́ sezóna vykazuje většı́ rozptyl hodnot trendu mezi jednotlivými řadami. Nej-
markantnějšı́ rozdı́l lze vysledovat v padesátiletı́ 1950–2000, kdy rozdı́l v hodnotě 
trendu mezi dvěma řadami činı́ až 0,7 °C / 10 let, jelikož trend sudetské řady je 
výrazně záporný. Poslednı́ padesátiletý úsek je zároveň jediným, kdy se statisticky 
významné (vesměs pozitivnı́) trendy objevujı́ u všech řad pro obě analyzované 
sezóny. Záporné statisticky významné trendy se v celém obdobı́ objevujı́ pouze 
u rekonstruovaných řad.

Při detailnějšı́ analýze střednědobých trendů jarnı́ sezóny (obr. 7) je možné 
uvést konkrétnı́ časové úseky, kde se mezi sebou jednotlivé řady rozcházejı́. Nej-
většı́ rozdı́ly jsou přı́tomné na počátku sledovaného obdobı́, přibližně do roku 1775, 
po němž se řady stE a rekonstrukce Čes-op v hodnotách trendů již tolik neodlišujı́. 
Ve druhé polovině 20. stoletı́ docházı́ u rekonstruované řady k razantnějšı́mu ná-
stupu pozitivnı́ho teplotnı́ho trendu ve srovnánı́ s přı́strojovými daty.

Letnı́ teplotnı́ řady prodělávajı́ obdobné fluktuace hodnot lineárnı́ho trendu 
s intenzivnějšı́mi změnami dlouhodobějšı́ch trendů předevšı́m v rámci řady Sud 
(obr. 8), kde jsou výrazné pozitivnı́ trendy vázány již na 18. stoletı́. Nı́zkofrekvenč-
nı́ signál této řady je v porovnánı́ s ostatnı́mi robustnějšı́. Rekonstrukce Čes-vr sdı́lı́ 
společné rysy s přı́strojovými řadami. Jedná se předevšı́m o dominanci vysokofre-
kvenčnı́ho signálu, shodu ve výskytu fázı́ pozitivnı́ch/negativnı́ch trendů a celkový 
pozitivnı́ trend pro široké časové pásmo druhé poloviny 20. a počátku 21. stoletı́.

3.3. Porovnání s evropskými rekonstrukcemi

S výjimkou rekonstrukce BUN13 je i u evropských teplotnı́ch rekonstrukcı́ jarnı́ se-
zóny dosaženo statisticky významných (p = 0,05) závislostı́ časových řad. Zvolenı́m 
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Obr. 8 – Časový chod 5–50letých lineárních trendů pro vybrané teplotní řady letní sezóny za období 
1750–2010.
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areálové řady stE za základ korelačnı́ analýzy je možné doložit jejı́ územnı́ repre-
zentativnost nejen pro územı́ Česka, ale i pro pomezı́ Německa a Švýcarska, když 
i ze srovnánı́ s časově plně nekompatibilnı́ řadou WP11 (III–VII) vyplývá téměř 
35 % sdı́lené variability. Časový vývoj korelačnı́ch koeficientů (obr. 9) vystihuje 
ta obdobı́, kdy jsou vzájemné závislosti slabšı́. Jedná se zejména o začátek druhé 
poloviny 18. stoletı́, přelom 19. a 20. stoletı́ a v menšı́ mı́ře i 60–70. léta 20. stoletı́. 
Areálové (stE, LUT04) či přı́strojové řady obecně vykazujı́ vyššı́ hodnoty r než řady 
rekonstruované.

Z porovnánı́ pěti českých a 11 evropských řad letnı́ sezóny lze konstatovat, že 
pouze v rámci jedné dvojice rekonstruovaných řad (BUN11b × LUT04) nenı́ dosaženo 

Obr. 9 – Klouzavé 31leté korelační koeficienty teplotní řady střední Evropy (jarní sezóna) s přístro-
jovou řadou Prahy-Klementina, s českými a s vybranými evropskými rekonstruovanými řadami jarní 
sezóny za období 1701–2010. Souhrnný korelační koeficient je uveden v legendě (tučně zvýrazněné 
jsou statisticky významné hodnoty, p = 0,05).

Obr. 10 – Variabilita 
Pearsonových korelačních 
koeficientů (letní sezóna) 
pro české přístrojové 
a rekonstruované řady a pro 
skupinu vybraných evropských 
rekonstrukcí (LUT04, LCT01, 
GUI05, MEI07, MAU09, CHU04, 
WT04, NED04, BUN06, BUN11b, 
TRA12) za období 1701–2010.
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statisticky významné (p = 0,05) hodnoty r (0,14). U následujı́cı́ch dvou dvojic byl 
zaznamenán vı́ce než 80% podı́l sdı́lené variability: stE × PKl (86,8 %), PKl × Brn 
(84,3 %). Jedná se výhradně o řady s dominantnı́m či úplným zastoupenı́m in-
strumentálnı́ složky. Tyto řady na druhou stranu vykazujı́ většı́ rozptyl hodnot r 
(obr. 10), kdy nejnižšı́ závislosti platı́ pro rekonstrukce založené na analýze leto-
kruhů (Sud, BUN06, BUN11b).

Teplotnı́ rekonstrukce Čes-vr se vyznačuje nı́zkým rozptylem hodnot r s tı́m, že 
nejvyššı́ hodnota (0,62) odpovı́dá řadě MAU09, tedy jedné z dalšı́ch rekonstrukcı́ 
založených na dataci sklizně révy vinné. Celkově nejnižšı́ch korelačnı́ch koeficien-
tů z českých řad dosahuje řada Sudet, pro kterou ale opět platı́, že nejvı́ce sdı́lené 
variability lze nalézt u řad stejného původu, tedy s výsledky analýz letokruhů 
(44 % s WT04, 14 % s NED04) vyššı́ch poloh Bavorského lesa, rakouské části Alp 
(resp. Tater a východnı́ch Alp).

4. Diskuze

Většina klimatologických studiı́, které dı́ky rozvoji metod analýz dokumentárnı́ch 
údajů (Brázdil a kol. 2005) či dendroklimatologie (Jones a kol. 2009) přinášejı́ stále 
nové poznatky o vývoji klimatického systému či výskytu extrémů (Dobrovolný 
a kol. 2015), se zaměřuje na prezentaci zjištěných výsledků a jejich interpretaci. 
Objevujı́ se ale i takové studie, které s využitı́m vhodného metodologického apará-
tu porovnávajı́ jednotlivé typy nejčastěji teplotnı́ch řad mezi sebou (např. Frank, 
Esper 2005; Leijonhufvud a kol. 2010; Treml a kol. 2015 aj.).

Tato studie porovnává velmi různorodou skupinu dat obsahujı́cı́ jak přı́má přı́-
strojová měřenı́, tak rekonstruované řady dokumentárnı́ povahy a rekonstrukci 
dendroklimatologickou. V poslednı́m přı́padě byla využita řada vytvořená tzv. 
metodou RCS (blı́že viz Treml a kol. 2015), která je vhodná z hlediska zachová-
nı́ nı́zkofrekvenčnı́ho signálu. Výsledky prezentované v kapitole 3 indikujı́, že 
mı́ra konzistence mezi řadami je velmi proměnlivá. Stojı́ za tı́m několik faktorů: 
(1) prostorový rozsah a reprezentativnost daných řad, (2) časové vymezenı́ sezón 
(letnı́ sezóna u řady Sud vymezena měsı́ci VI–VII), (3) citlivost vůči vysokofre-
kvenčnı́mu/nı́zkofrekvenčnı́mu signálu, (4) časová nestabilita teplotnı́ho signálu 
v přı́padě rekonstruovaných řad a (5) externı́ vlivy.

Nejvýraznějšı́ rozdı́ly mezi řadami je možné vysledovat v průběhu prvnı́ 
poloviny 18. stoletı́. Jedná se o obdobı́, kdy rekonstrukce Čes-op a Čes-vr pracujı́ 
s omezeným počtem stanovišť ve srovnánı́ s pozdějšı́mi staletı́mi (tento vliv je vý-
raznějšı́ pro řadu Čes-op). Stejně tak řada stE je v tomto obdobı́ vytvořena výhradně 
na základě dokumentárnı́ch údajů oproti obdobı́ po roce 1760 (Dobrovolný a kol. 
2010), navı́c i instrumentálnı́ řada PKl je pro letnı́ sezónu prodloužena o rekon-
struovanou část k roku 1718 (Dobrovolný a kol. 2009). Ani samotné instrumentálnı́ 
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řady neodrážejı́ stacionárnı́ signál, např. řada Brn je kompilátem měřenı́ z různých 
mı́st města Brna, což se velmi pravděpodobně projevuje ve změnách variability 
v průběhu 19. stoletı́. U staničnı́ch přı́strojových řad, ale i u areálových průměrů 
vycházejı́cı́ch předevšı́m z městských stanic je nutné uvažovat i vliv městského 
tepelného ostrova, který byl pro řadu PKl sice detekován předevšı́m v zimnı́ sezóně 
(Brázdil, Budı́ková 1999), ale jeho mı́ra v průběhu 18.–19. stoletı́ nenı́ kvantifi-
kována.

Přes výše uvedené skutečnosti lze mezi řadami nalézt i množstvı́ společných 
znaků, k nimž patřı́ např. časové vymezenı́ chladných/teplých obdobı́ či kon-
krétnı́ch let. S výjimkou řady Sud se jedná o koincidenci chladného obdobı́ cca 
z let 1815–1830 ovlivněného tzv. Daltonovým minimem slunečnı́ aktivity v rámci 
pozdnı́ fáze Malé doby ledové (Bradley, Jones 1993) a ochlazujı́cı́m efektem erup-
ce vulkánu Tambora roku 1815 (Robock 2000). Téměř všechny časové řady dále 
ve druhé polovině 20. a na počátku 21. stoletı́ vykazujı́ statisticky významný po-
zitivnı́ teplotnı́ trend souvisejı́cı́ s antropogenně podmı́něnou změnou klimatu 
(Hartmann a kol. 2013). Shodujı́ se i v konkrétnı́ch mimořádně teplých jarnı́ch 
a letnı́ch sezónách prvnı́ dekády 21. stoletı́ – 2003 (Schär, Jendritzky 2004) a 2007 
(Rustishauser a kol. 2008). Jarnı́ sezóna 1785 je shodně nejchladnějšı́ pro všechny 
analyzované řady. Podle Brázdila, Valáška, Mackové (2003) jde o výsledek zejména 
mimořádně chladného března, po jehož většı́ část proudil vlivem blokujı́cı́ tlakové 
výše nad britskými ostrovy nad evropský kontinent arktický vzduch ze severnı́ch 
směrů.

Teplotnı́ rekonstrukce obecně odrážejı́ podmı́nky celého vegetačnı́ho obdobı́, 
ale mohou být ovlivněny i podmı́nkami minulými (Pfister 1999; Büntgen a kol. 
2011a), jako např. předchozı́m výrazně teplotně nadprůměrným, eventuálně su-
chým létem. Zpracovávaný datový archiv, složitost a možná opožděnost vegetačnı́ 
odezvy vůči konkrétnı́m faktorům vede spolu se specifickým metodickým přı́stu-
pem extrakce teplotnı́ho signálu k jedinečné kombinaci nı́zko- a vysoko-frekvenč-
nı́ho signálu v časových řadách. Dokladem jsou podı́ly vysvětlené variability dvojic 
časových řad (viz kapitola 3.3), kde výše uvedené vlivy převažujı́ nad faktorem 
geografické vzdálenosti.

Z porovnánı́ jednotlivých typů časových řad za obdobı́ 1701–2010 vyplývá, že 
rekonstrukce založené na zpracovánı́ vegetačnı́ odezvy z dokumentárnı́ch zdrojů 
(Čes-op, Čes-vr) tvořı́ přechodné stádium mezi čistě dokumentárnı́mi (stE) a přı́rod-
nı́mi (Sud) archivy. Ty mohou být ovlivněny externı́mi vlivy, mezi něž lze zařadit 
např. závislost na vlastnostech půdy či znečištěnı́ atmosféry (SO₂), které se v řadě 
Sud projevuje ve druhé polovině 20. stoletı́ (Treml, Ponocná, Büntgen 2012; Rydval, 
Wilson 2012). V přı́padě studiı́ historického vývoje klimatu v rámci konkrétnı́ho 
územı́ je proto dobré kombinovat všechna relevantnı́ dostupná data k vytvářenı́ 
multi-proxy analýz (Luterbacher a kol. 2004, 2007; Xoplaki a kol. 2005; Guiot 
a kol. 2005, Trachsel a kol. 2012).
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5. Závěr

Sedm různorodých teplotnı́ch řad z územı́ Česka pokrývajı́cı́ch časové obdobı́ 
1701–2010 či jeho většı́ část bylo vzájemně porovnáno a statisticky otestováno 
za účelem vyhodnocenı́ variability a změn teploty vzduchu jarnı́ a letnı́ sezóny. 
Bylo potvrzeno, že přı́strojové řady a dokumentárnı́ rekonstrukce vykazujı́ vyš-
šı́ mı́ru sdı́lené variability než při porovnánı́ s jedinou rekonstrukcı́ založenou 
na analýze letokruhů.

Většina řad se shoduje v časovém rozloženı́ chladnějšı́ch (1821–1850, 1881–1910, 
1911–1940) a teplejšı́ch (1701–1730, 1971–2000, 2001–2010) jarnı́ch i letnı́ch epizod, 
rekonstruované řady (Čes-op a předevšı́m Sud) se lišı́ vyššı́m podı́lem nı́zkofre-
kvenčnı́ variability. Jarnı́ sezóna 1785 je pro všechny řady nejchladnějšı́ v rámci 
celého obdobı́. Na druhou stranu nejteplejšı́ sezóny jsou u většiny řad vázány 
na 21. stoletı́ (2003, 2007), což je plně v souladu se statisticky významným pozi-
tivnı́m teplotnı́m trendem, který zesı́lil ve druhé polovině 20. stoletı́. V teplotnı́ch 
řadách nebyly detekovány významné krátkodobé cykly, rekonstrukce se vyznačujı́ 
vyššı́m zastoupenı́m dlouhodobých cyklů.

Specifičnost dokumentárnı́ch i přı́rodnı́ch rekonstrukcı́ lze doložit na pozadı́ 
souboru vybraných evropských rekonstrukcı́, kdy volba konkrétnı́ho datového 
archivu a metod extrakce teplotnı́ho signálu převažuje vliv prostorové vzdálenosti. 
S ohledem na proměnlivost časového vymezenı́ sezón lze i u rekonstruovaných řad 
konstatovat, že jsou vhodným reprezentativnı́m nástrojem sezónnı́ch změn a va-
riability klimatu. Vždy je ale nutné brát v úvahu vliv možných externı́ch faktorů 
či omezenı́ plynoucı́ch z metod zpracovánı́ dat.
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vest dates in Besançon (France) between 1525 and 1847: Social outcomes or climatic evidence? 
Climatic Change, 104, 3–4, 703–727.

GLASER, R., RIEMANN, D. (2009): A thousand-year record of climate variations for Germany 
and Central Europe based on documentary data. Journal of Quaternary Science, 24, 5, 437–449.

GUIOT, J., NICAULT, A., RATHEGEBER, C., EDOUARD, J. L., GUIBAL, F., PICHARD, G., TILL, 
C. (2005): Last millennium summer temperature variations in Western Europe based on 
proxy data. The Holocene, 15, 4, 489–500.

HARTMANN, D. L., KLEIN TANK, A. M. G., RUSTICUCCI, M., ALEXANDER, L. V., BRÖN-
NIMANN, S., CHARABI, Y., DENTENER, F. J., DLUGOKENCKY, E. J., EASTERLING, D. R., 
KAPLAN, A., SODEN, B. J., THORNE, P. W., WILD, M., ZHAI, P. M. (2013): Observations: 
Atmosphere and Surface. In: Stocker, T. F., Qin, D., Plattner, G. K., Tignor, M., Allen, S. K., 
Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., Midgley, P. M. (eds.): Climate Change 2013: The 
Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of 
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, 
New York, 159–254. DOI: 10.1017/CBO9781107415324.008



změny a variabilita teploty vzduchu v česku za posledních 300 let … 209

CHUINE, I., YIOU, P., VIOVY, N., SEGUIN, B., DAUX, V., LE ROY LADURIE, E. (2004): His-
torical phenology: Grape ripening as a past climate indicator. Nature, 432, 7015, 289–290.

JONES, P. D., BRIFFA, K. R., OSBORN, T. J., LOUGH, J. M., VAN OMMEN, T. D., VINTHER, 
B. M., LUTERBACHER, J., WAHL, E. R., ZWIERS, F. W., MANN, M. E., SCHMIDT, G. A., 
AMMANN, C. M., BUCKLEY, B. M., COBB, K. M., ESPER, J., GOOSSE, H., GRAHAM, N., 
JANSEN, E., KIEFER, T., KULL, C., KÜTTEL, M., MOSLEY-THOMPSON, E., OVERPECK, 
J. T., RIEDWYL, N., SCHULZ, M., TUDHOPE, A. W., VILLALBA, R., WANNER, H., WOLFF, 
E., XOPLAKI, E. (2009): High-resolution palaeoclimatology of the last millennium: a review 
of current status and future prospects. Holocene, 19, 1, 3–49.

LEIJONHUFVUD, L., WILSON, R., MOBERG, A., SÖDERBERG, J., RETSÖ, D., SÖDERLIND, 
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summary

Changes and variability of spring-summer air temperature in Czechia during the past 
300 years: comparison of instrumental, documentary and natural proxy data

Long-term homogenized instrumental, documentary and natural proxy temperature series 
serve as an important tool for specifying the past climate variability and changes. A large 
proportion of studies have dealt with the standard approach of temperature signal extraction, 
but only a minority of them has compared different data. This study focuses on an evolution 
of spring and summer air temperatures in Czechia during the 1701–2010 period. Direct in-
strumental data and also proxies were utilized in order to include both modes of high- and 
low-frequency variability.

The group of instrumental datasets consists of two stations (Prague-Klementinum, Brno) 
and two areal (Czechia, Central Europe) series from different sources (Dobrovolný et al. 2009; 
Brázdil et al. 2012b; Štěpánek 2004; Dobrovolný et al. 2010). Reconstructions were created from 
winter wheat harvest (Možný et al. 2012) and grape harvest (Možný et al. 2016) dates or from 
Norway spruce tree-rings from the Czech Sudetes Mountains (Treml et al. 2015). Various statisti-
cal methods were applied to assess temperature variability, to detect cold/warm time periods 
and also extreme seasons. From the long-term perspective, spectral densities in the frequency 
domain and trend estimates were calculated. Moreover, the Czech series were compared with a 
 heterogeneous set of 16 European reconstructions based not only on documentary, grain or grape 
harvest dates, but also on various tree-ring datasets from the Alps and the Tatra Mountains.

The temporal distribution of cold and warm spring and summer periods follows the same 
pattern within most of the series with the exception of the tree-ring reconstruction. The spring 
season of 1785 was the coldest one in all the series. In general, colder seasons were distributed 
quite evenly with a peak in the 18th century (spring season) or in the first half of the 19th century 
(summer season). On the other hand, warmest seasons predominantly occurred at the end of 
the 1710–2010 period, which is in agreement with positive temperature trends associated with 
the global warming phenomenon. The highest Pearson’s correlation coefficients were calculated 
for those pairs of the series where station datasets were shared with areal series of Czechia and 
Central Europe. The tree-ring reconstruction from the Sudetes Mountains shares the lowest 
proportion of explained variation of other series.

No significant short-term cycles were ascertained. Nevertheless, long-term cycles pre-
dominate in reconstructed series. Only two out of the 12 series (both spring and summer) 
were denoted as white noise when the longest joint period of 1800–2007 was processed. The 
reconstructions contain a higher number of statistically significant (p = 0.05) 50-year trends 
than the instrumental station and areal series. The period of 1951–2000 is the only one when 
significant trends are obvious in all the series and for both the seasons.

The group of European reconstructions confirms that instrumental or areal series are more 
consistent than spatially limited natural reconstructions such as those derived from tree-rings. 
External factors and methodological limitations should be borne in mind at every task. Natural 
archives incorporate a specific climate-vegetation response and are prone to external factors 
such as air pollution (Treml, Ponocná, Büntgen 2012; Rydval, Wilson 2012). Conversely, docu-
mentary datasets are liable to subjectivity of the human factor which causes suppression of the 
low-frequency variability. One of the solutions is proceeding to multi-proxy analyses combining 
different types of climatological data. However, reconstructed series are still an important tool 
to assess past climate fluctuations and changes. 
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Fig. 1 Spring season temperature variability of Czech instrumental and reconstructed series 
expressed as anomalies with respect to the 1961–1990 reference period (thin grey line). 
Smoothed by 30-year Gaussian filter (thick black line).

Fig. 2 Summer season temperature variability of Czech instrumental and reconstructed series 
expressed as anomalies with respect to the 1961–1990 reference period (thin grey line). 
Smoothed by 30-year Gaussian filter (thick black line).

Fig. 3 Relative frequency of the 20% coldest (left) and 20% warmest (right) spring seasons of 
the 1701–2010 period within each individual 30-year (10-year for the 2001–2010 period) 
interval.

Fig. 4 Relative frequency of the 20% coldest (left) and 20% warmest (right) summer seasons 
of the 1701–2010 period within each individual 30-year (10-year for the 2001–2010 
period) interval.

Fig. 5 Spectral densities of individual spring (left) and summer (right) time series for the 
longest shared period of 1800–2007. The most pronounced spectral density peaks are 
indicated by their period length.

Fig. 6 50-year trends of individual spring (left) and summer (right) temperature series of the 
1701–2000 period. Statistically significant trends (p = 0.05) are expressed in colour.

Fig. 7 Moving 30-year linear trends of spring temperature series of the 1701–2010 period. 
Value of corresponding trend estimated for the 30-year window is always calculated 
in terminal year (e.g. in 2010 for the 1981–2010 period).

Fig. 8 Time evolution of 5–50-year linear trends for selected summer temperature series of 
the 1750–2010 period.

Fig. 9 Moving 31-year correlation coefficients of the Central European temperature series 
(spring season) with instrumental series of Prague-Klementinum, with Czech and 
selected European reconstructed spring series of the 1701–2010 period. The overall cor-
relation coefficient is part of the legend item (statistically significant values at p = 0.01 
are highlighted in bold).

Fig. 10 Variability of Pearson’s correlation coefficients (summer season) for Czech instrumen-
tal and reconstructed series and for the group of selected European reconstructions 
(LUT04, LCT01, GUI05, MEI07, MAU09, CHU04, WT04, NED04, BUN06, BUN11b, 
TRA12) of the 1701–2010 period.

poděkování

Za cenné rady, poznatky a připomı́nky v průběhu zpracovánı́ studie patřı́ velký dı́k R. Brázdilovi, 
za poskytnutı́ databáze evropských rekonstrukcı́ a teplotnı́ rekonstrukce pro střednı́ Evropu 
P. Dobrovolnému (oba Geografický ústav Masarykovy univerzity). Za poskytnutı́ dat teplotnı́ch 
rekonstrukcı́ na základě datacı́ žnı́ ozimé pšenice, resp. skliznı́ révy vinné je na mı́stě poděko-
vat M. Možnému (Český hydrometeorologický ústav), V. Tremlovi (katedra fyzické geografie 
a geoekologie, Přı́rodovědecké fakulty Univerzity Karlovy) pak za poskytnutı́ údajů teplotnı́ 
rekonstrukce regionu Sudet. L. Kolářové (Městec Králové) aj. J. Perečkové (Praha) děkuji za ja-
zykovou korekturu textu této studie.
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