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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 18" and particularly 19* 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.
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1. Ovod

Nejdiskutovanéj$im fenoménem minulé i sou¢asné variability klimatu a jeho zmén
je v poslednich letech tzv. globalni oteplovani, které Ize dokumentovat rostoucim
linedrnim trendem globalni teploty s hodnotou 0,85 °C (0,65 aZ 1,06 °C) za obdobi
1880-2012 v souladu s plisobicimi faktory (Brohan a kol. 2006, Hartmann a kol.
2013). Jednim z dilezitych z4vért hodnoticich zprdv IPCC (Mezivladni panel pro
zménu klimatu) je pozadavek na vyuZzivani homogennich klimatologickych ¥ad,
dostate¢né dlouhych k pokryti jak obdobi s vlivem prirozenych klimatickych fak-
tord, tak i obdobi s kombinovanym vlivem prirozenych a antropogennich faktort.
Globéalni tendence se proménlivym zplsobem odrazeji v riznych prostorovych
trovnich (regionélni, lok4lni atp.) a také v rozli¢nych pouZitych typech klimato-
logickych dat (p¥istrojova, dokumentarni, pfirodni proxy).

Prvni souvisld pristrojova méfeni byla zaznamenéna v zdpadni a jizni Evro-
pé v poloviné 17. stoleti (nap#. Manley 1974; Camuffo a kol. 2010; Parker 2010;
Camuffo, Bertolin 2011), v oblasti st¥edni Evropy zapoala systematick4d méfeni
v poloviné 18. stoleti (napt. Auer a kol. 2007). Hlavnim poZadavkem na tento typ
asovych fad je ve smyslu Conrada, Pollaka (1950) jejich relativni homogenita, kte-
ré nemusi byt ani pfes znatelné zlepSeni metod homogenizace ¢asovych ¥ad (pro
prehled napt. Peterson a kol. 1998; Aguilar a kol. 2003; Venema a kol. 2012) vzdy
dosazeno, zejména s ohledem na nizkofrekvené¢ni signél v klimatickych radach.
Pristrojova data hraji presto klicovou roli ve vytvareni klimatickych rekonstrukei
(v procesu kalibrace a verifikace) vychazejicich z dokumentarnich tdajt nebo
prirodnich proxy dat.

Rozli¢na data dokumentarni povahy mohou byt vyuZita k rekonstrukcim teploty
vzduchu & sréZkovych thrnt (Brazdil a kol. 2005, 2010). PrestoZe maji prevazné
kvalitativni podobu, 1ze je interpretovat jako fady teplotnich ¢i srdzkovych indexd,
a to obvykle v podobé sedmistupriové ordindlni $kaly v mési¢nim kroku. Nevyho-
dou je vy$si pravdépodobnost potladeni nizkofrekvenéniho signalu (Brzdil a kol.
2010). Dal$i skupina dat vychazi z dobové evidence piirodnich procest (napf.
kalendarni data zdmrzu pristavi, fek a jezer, zac¢atky specifickych zemédélskych
praci apod.) a byvé vyuZivana k teplotnim rekonstrukcim pokryvajicim aZ stovky
let (viz napt. Meier a kol. 2007; Maurer a kol. 2009; Glaser, Riemann 2009; Dob-
rovolny a kol. 2010; Leijonhufvud a kol. 2010; Garnier a kol. 2011).

Prirodni proxy data se vyuZivaji pro klimatické rekonstrukce pokryvajici né-
kolik staleti, ¢ dokonce tisicileti (Jones a kol. 2009). Ze skupiny dat s vysokym
Casovym rozliSenim se v rdmeci stfedni Evropy nejcastéji pracuje s letokruhy dre-
vin exponovanych lokalit (bliZe viz Battipaglia a kol. 2010; Biintgen a kol. 2010a,
2010b, 2011c), zatimco ostatni skupiny bud neni mo?né v regionu vyuZit (ledov-
covd jédra, motské sedimenty), nebo nespliiuji podminky dostate¢ného ¢asového
rozliSeni ve vztahu k uvedenym pristrojovym a dokumentarnim datim. Obecné



192 GEOGRAFIE 122/2 (2017) / P. KOLAR

plati, Ze p¥irodni archivy lépe vystihuji nizkofrekvenéni signal (Jones a kol. 2009).
Pouze ojedinélé studie v zdjmové oblasti vyuZzivaji jiny typ prirodnich proxy dat,
jako jsou napt. sedimentarni vrstvy (de Jong, Kamenik, Grosjean 2013).

V Cesku (historicky ¢eskych zemich) existuji pouze omezené moznosti analyz
dlouhodobych klimatickych zmén ¢éi fluktuaci. Vybrané éeské pristrojové teplotni
(10 stanic) a také srazkové (12 stanic) fady s po¢atky méreni prevaZné ve druhé po-
loviné 19. stoleti homogenizovali a analyzovali Brazdil a kol. (2012a). Dobrovolny
akol. (2009) rekonstruovali z dokumentarnich dat teplotni ¥adu Prahy aZ do roku
1718. Ceské dokumentarni indexy byly vyuZity pii rekonstrukci stiedoevropskych
teplot jiZ od roku 1501 (Dobrovolny a kol. 2010). MoZny a kol. (2012) provedli re-
konstrukci teplot b¥ezna-&ervna (III-VI) zaloZenou na datovani po¢4tku Zni ozimé
pSenice od roku 1501. Datovani sklizné hroznti umoznilo rekonstruovat teplotu
vzduchu (IV-VIII) pro obdobi 1499-2012 (MoZny a kol. 2016). Z ¢&isté ptirodnich
proxy dat byly na tizemi Ceska provedeny teplotni rekonstrukce na zdkladé analyz
letokruhdi dfevin. Lze uvést priklady rekonstruované teploty vzduchu (1) letniho
pllroku v oblasti Krkono$ od roku 1804 (Brazdil a kol. 1997) a (2) mésict VI-VII
za posledni 3 stoleti (Treml a kol. 2015).

Tato studie se zaméiuje na vyvoj teploty vzduchu v Cesku za posledni t¥i staleti
a vyuZiva pti tom vechny typy dostupnych klimatologickych dat (p¥istrojova,
dokument4rni, pfirodni) pro jarni a letni sezénu. Kapitola 2 ptin4si podrobné&jsi
informace o vyuZitych ¢asovych rad4ch (véetné origindlnich zdrojti) a metod4ch
jejich zpracovani. V kapitole 3 jsou prezentovany vysledky analyz teplotni varia-
bility, ¢asového rozlozeni chladnych &i teplych sezén a extrémt (podkapitola 3.1.).
Nésleduje vyhodnoceni periodicity &asovych tad a trend (3.2.). Déle jsou ana-
lyzované fady z ¢eského izemi porovndny s evropskymi rekonstrukcemi (3.3.).
Ziskané vysledky jsou v ramci kapitoly 4 diskutovany ve vztahu k poznatkim

vvvvv

2. Data a metody

Dostupné ¢asové fady teploty vzduchu z tizemi Ceska pokryvajici ¢asové obdobi
1701-2010 nebo jeho vyznamnéjsi ¢ast predstavuji zakladni datovy soubor pro
ucely naslednych analyz. Jedna se o:
1. homogenni pristrojové fady teploty vzduchu,
PKI - stanice Prahy-Klementina pro vSechna ro¢ni obdobi let 1771-2010, ktera
byla prodlouZena na zakladé rekonstrukce z dokumentarnich tdaji (Dobro-
volny a kol. 2009) aZ k roku 1718
Brn - mésta Brna pro v8echna ro¢ni obdobi let 1800-2010, ktera vznikla kom-
pilaci namétenych dat z rGiznych stanic na izemi mésta Brna (Brazdil a kol.

2012b)
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Ces - arealu Ceska pro viechna ro¢ni obdobi od roku 1800 (Stépanek 2004),
kterd byla nasledné prodlouZena az do roku 2010

stE - izemi stfedni Evropy (Cesko, Némecko, Svycarsko) pro viechna roéni
obdobi let 1760-2007, kterd byla prodlouZena na zdkladé rekonstrukce z do-
kument4rnich idaji (Dobrovolny a kol. 2010) a% k roku 1500

. Ces-op - rekonstruovanou ¥adu teploty vzduchu (III-VI) na zaklad& kalend4ini-

ho poéatku Zni ozimé p3enice (Triticum aestivum) v Cesku (Mozny a kol. 2012)
za obdobi 1501-2008
Ces-vr - rekonstruovanou fadu teploty vzduchu (IV-VIII) na zékladé kalend4i-
niho po¢atku sklizné vinné révy (Vitis vinifera) v Cesku (MoZny a kol. 2016)
za obdobi 1499-2012

. Sud - rekonstruovanou fadu teploty vzduchu (VI-VII) na zdkladé analyzy leto-

kruhti smrku ztepilého (Picea abies) z horskych poloh regionu Sudet (Krkonoge,
Krélicky Snéznik, Hruby Jesenik) za obdobi 1690-2012 (Treml a kol. 2015).

Za tcelem porovnani vySe uvedenych ¢asovych rad v evropském méritku bylo
vybréno celkem 13 dalsich teplotnich rekonstrukci z rGznych evropskych lokalit:

LCTO1 - rizné dokumentdrni zdroje v zemich Beneluxu (van Engelen, Buisman,
Ijnsen 2001; Shabalova, van Engelen 2003), VI-VIII

WPII - pocatek sklizné ozimého Zita z pomezi Némecka a Svycarska (Wetter,
Pfister 2011), ITI-VII

MEIO7 - datace sklizné vinné révy v severozapadnim Svycarsku (Meier a kol.
2007), IV-VIII

MAUO09 - datace sklizné vinné révy v okoli Vidné a Klosterneuburgu (Maurer
a kol. 2009), V-VII

CHUO04 - datace sklizné vinné révy v Burgundsku (Chuine a kol. 2004), IV-VIII
BUNI3 - analyza letokruhil z horské oblasti Tater (Biintgen a kol. 2013), V-VI
WTO04 - analyza letokruh@ z Bavorského lesa a rakouské ¢4sti Alp (Wilson,
Topham 2004), VI-VII

NEDO4 - analyza letokruhti z Tater a vjchodnich Alp (NiedzwiedZ 2004), VI-VII
BUNO6 - analyza letokruhti z Alp (Biintgen a kol. 2006), VI-IX

BUNI1Ib - analyza letokruhti ze z4padni a st¥edni Evropy (Biintgen a kol. 2011b),
VI-VII

LUTO04 - kombinace vice typti dokumentarnich a prirodnich proxy dat pro
sttedni Evropu (Luterbacher a kol. 2004, 2007; Xoplaki a kol. 2005), I-XII
GUIO5 - kombinace vice typt dokumentarnich a pfirodnich proxy dat pro z4-
padni Evropu (Guiot a kol. 2005), IV-IX

TRAL - kombinace ptirodnich proxy dat pro oblast Alp (Trachsel a kol. 2012), VI-VIL.

K zabezpeceni vzajemné porovnatelnosti byly ¢asové fady prevedeny z absolutnich
hodnot na fady odchylek od teplotniho priméru normalového obdobi 1961-1990.
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Aplikaci 20letého Gaussova filtru byl zvyraznén nizkofrekvenc¢ni signél ¢asovych
tad. Pouzitd funkece je:

x2

1 o 757
V2mo? ’

kde o je smérodatna odchylka daného souboru a predpoklada se, Ze ten ma
pramér roven 0. Vétsi vdha je pridélena hodnotdm blizkym sttedu filtrovaciho
okna na tkor hodnot perifernich. Cim vy3sijsou hodnoty o, k tim vétsimu shlazeni
dochazi.

Kvantifikaci miry vzajemné zavislosti jednotlivych rad predchézelo testovani
jejich normality, k ¢emuz byl vyuzit Lillieforstiv test jakoZzto variace testu Kolmo-
gorovova-Smirnova (von Storch, Zwiers 1999). Testov4 statistika byla spoé¢tena
jako:

(1)

G(x) =

D, = max, |Fx(x) - Fﬁ(x)| ’ (2)

kde F ~ N([iy, 6%) je normdlni rozdéleni, ve kterém jsou priimér a smérodatna
odchylka nahrazeny primérem vzorku a jeho smérodatnou odchylkou. D; pred-
stavuje vzdalenost mezi empirickou distribuéni funkci a normalnim rozdélenim
prizpisobenym datovému souboru. Po ovéreni normality ¢asovych fad byly spo-
¢teny Pearsonovy korela¢ni koeficienty dvojic ¢asovych rad:

XXy — nxy
Txy = ’ (3)
J@z-ne» €57 -9

pro prvni soubor {xi,...,x.} s n hodnotami a pro druhy soubor {y,...,yn} opét
s n hodnotami. Statisticka vyznamnost korela¢nich koeficientti byla vyjadrena
porovnanim kritickych hodnot Studentova t-rozdéleni pro hladinu vyznamnosti
99 % (p = 0,01) s vypoltenou testovou statistikou pro n - 2 stuptitt volnosti:

SLELY @

K vymezeni soubort nejchladnéjsich a nejteplejsich let jednotlivych rad analy-
zovaného obdobi byly stanoveny meze dolniho (Qo,20) a svrchniho kvintilu (Qo,s0),
aby byla zajisténa objektivita porovnavani rozli¢né dlouhych ¢asovych rad.

Pritomnost a intenzita periodickych oscilaci v ¢asovych radach byla zjistova-
na aplikaci metod Fourierovy (spektrdlni) analyzy se zamé&¥enim na frekvenéni
doménu spektra. Vyuziva se zde dekompozice pivodni ¢asové rady na sinové
a kosinové funkce rznych frekvenci (von Storch, Zwiers 1999). Sila konkrétni
frekvence v ¢asové radé byva vyjadrena tésnosti korelace mezi sinovymi a kosi-
novymi funkcemi a danou fadou. Vizualizovat ji 1ze napt. pomoci periodogramu.
Pred vlastni Fourierovou dekompozici bylo zddouci primarni data vhodnym
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zptisobem transformovat, aby byl odstranén problém tzv. ,,prosakovani® (z angl.
leakage) frekvenci souvisejici s umélym zvyraziiovdnim sousednich frekvenci.
Z moznych transformaénich metod byla dle Bloomfielda (2000) zvolena metoda
z(Zeni pomoci kosinové shlazovaci vahy (z angl. split cosine belt) a dle doporugeni
byla za nejvhodnéjsi zvolena 15% proporce zuZenych dat.

V dalsi fazi bylo nutné zajistit pokud mozno nejsnadnéjsi identifikaci frekvenci
s nejvys$simi spektralnimi hustotami, a proto byly hodnoty periodogramu déle
transformovany. Pro kazdou frekvenci bylo vyuzito tzv. Hammingovo shlazovaci
okno (3i¥ka = 3), které pomoci vah (0,069; 0,86; 0,069) upravilo ptivodni hodnoty
spektralni hustoty. Pred spusténim spektralni analyzy byly ¢asové rady detrendo-
vany, aby nedoslo k ovlivnéni hodnot spektralni hustoty spo¢ivajici ve vysokych
hodnotach prvniho kosinového koeficientu (frekvence = 0). Z podobného dtivodu
byl od ¢asovych rad odecten jejich primér. Nasledné bylo pristoupeno k vlastni
diskrétni Fourierové transformaci (Liidecke, Hempelmann, Weiss 2013) s daty fx
v ¢asové doméné, F;j ve frekvenéni doméné a N jakoZto rozsahem souboru:

NZ W, (5)

2mi
kde Wy = e'N" a opa¢na transformace je

2|>—*

fi = DV Ewy (6)

V zavéreéném kroku spektralni analyzy bylo testovano, jestli je moZzné jednot-
livé rady povaZovat za tzv. ,bily Sum®, tedy zda jsou hodnoty ¢asové rady na sobé
nezavislé. Byl vytvoren histogram hodnot spektrogramu a Kolmogorovo-Smir-
novovym testem bylo otestovano, jestli se jeho rozloZeni vyznamné (p = 0,01) ligi
od exponencialniho. Pokud ne, byla prijata nulova hypotéza, tedy danou fadu je
mozné povazovat za bily Sum.

Pomoci jednoduché linedrni regrese byly metodou nejmensich ¢tvercd odha-
dovany hodnoty trendu padesatiletych tisekii obdobi 1701-2000:

y = by+ bix. (7)

Statistick4 vyznamnost byla na hladiné vyznamnosti 95 % (p = 0,05) testovdna
T-testem pro koeficient bi a v pripadé prekroceni kritické hodnoty byla hodnota
trendu prepocitand na desetilety interval povaZovéna za statisticky vyznamnou.
Obdobnym zptisobem byly odhadovany hodnoty linedrnich trenda 30letych klou-
zavych a kontinuélniho spektra 5-50letych.

Veskeré analyzy byly provedeny s daty 2 ro¢nich sezén - jarni a letni. Jarni
byla vymezena klimatologicky nestandardnim zptisobem jako ¢tyfmési¢ni obdobi
I1I-VI. Divodem byl charakter jediné ¢eské rekonstruované rady jarniho obdobi,
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ktera pokryva pravé vyse uvedené obdobi a zbylé pristrojové rady lze prizptisobit.
Letni sezéna je pak definovana standardné meésici VI-VIIIL.

3. Vysledky

S ohledem na vysokou miru sdilené variability homogennich pfistrojovych fad
(viz tab. 1, 2) byly z grafické prezentace vysledki nékterych analyz vy¢lenény rady
mésta Brna, are4lu Ceska a v ojedinélém piipadé i Prahy-Klementina. Zastupcem
daného typu dat se v uvedenych situacich stala arealova rada stfedni Evropy.

3.1. Variabilita teploty vzduchu, extrémy

Jarni aletni sezény vykazuji obecné nizsi miru meziro¢ni proménlivosti nez napf.

sezéna zimni, coz plati jak pro pristrojové, tak i rekonstruované rady. Vyraznéjsi

teplotni amplitudy jsou v rdmci jarni sezény (obr. 1) patrné na po¢atku 19. stolet,

a to zejména u pristrojovych rfad Prahy-Klementina a Brna. SniZena meziro¢ni

variabilita se u vSech rad projevuje ve druhé poloviné 19. stoleti a ¢aste¢né i okolo

roku 1970. Z chodu klouzavych smérodatnych odchylek (neni sou¢asti studie)

vyplyva nasledujici:

1. s vyjimkou fady Ces-op je patrny dlouhodoby pokles meziroéni variability

2. pro obdobi 1. poloviny 18. stoleti se vyraznym zptisobem rozchézi variabili-
ta fady stE (klouzavé smérodatné odchylky se pohybuji v intervalu 1-1,4 °C)
a Ces-op (0,4-0,6 °C)

3. zvySena variabilita pfistrojové fady Brna cca mezilety 1830-1850 oproti ostat-
nim rfadam.

Vys$i meziro¢ni variabilita teploty vzduchu poc¢atku 19. stoleti je zfejma i z fad let-
ni sezény (obr. 2), za dal3i obdobi zvy$ené variability lze oznadit poatek 18. stoleti
a 80. 1éta 20. stoleti. Nejnizsi variabilita se téméf u vSech rad objevuje mezi lety
1740-1770,1880-1900 a 1960-1975. Z analyzy klouzavych smérodatnych odchylek
(neni souéasti studie) stoji za zminku:

1. nesoulad mezi radou stE a rekonstrukci Sudet, kdy okolo roku 1750 dochézi
ke skokovému nartstu variability sudetské rady, zatimco fada stfedni Evropy
dosahuje celkového minima

2. vyrazné nizsi variabilita sudetské rady v letech 1830-1860 oproti faddm ostat-
nim

3. niz3i mira variability ¥ady Ces-vr v prib&hu 18. stoleti vedouci k celkovému
narustt kratkodobé variability za obdobi 1701-2010, ke kterému nedochézi
u Zadné jiné letni teplotni rady.
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Strednédoba variabilita, ktera se v danych ¢asovych radach projevuje striddnim
jednotlivych teplejsich a chladnéjsich obdobi (viz 30leté Gaussovy filtry - obr. 1, 2),
neni v pripadé pristrojovych fad a rekonstrukci dokumentarni povahy tak vyrazna.
V rdmci jarni sezény lze shodu spattit v teplej$im prelomu 18. a 19. stoleti, dale
v chladnéjsi poloviné 19. stoleti a celkovém otepleni priblizné po roce 1980. U letni
sezény je zfejmy posun chladnéjsich obdobi do priblizné 20. let 20. stoleti, z¢asti
ikvtli tomu se otepleni z konce 20. stoleti jevi pro 1éto jako vyraznéjsi. Rekonstruk-
ce Sud zvyraziiuje stfednédobou variabilitu, a tudiz i jednotlivé chladné ¢i teplé
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Obr. 1 - Variabilita teploty vzduchu jarni sezény ceskych pristrojovych a rekonstruovanych rad vy-
jadFena ve formé odchylek k normélovému obdobi 1961-1990 (tenka Sed4 &ara). Shlazeno 30letym
Gaussovym filtrem (siln Eern4 &ara).
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Obr. 2 - Variabilita teploty vzduchu letni sezény Eeskych pfistrojovych a rekonstruovanych fad vy-
jadrena ve formé odchylek k normalovému obdobi 1961-1990 (tenka $eda ¢ra). Shlazeno 30letym
Gaussovym filtrem (siln4 Eern4 &ara).
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Tab. 1 - Pearsonovy korelaéni koeficienty dvojic teplotnich fad jarni sezény pro nejdelsi celkové
spole&né obdobi 1800-2007 (kurziva) a pro nejdel3i spole¢na obdobi jednotlivych dvojic fad

Brn PKl Ces stE Ces-op
Brn x 0,94 0,97 0,92 0,84
PKL 0,94 x 0,98 0,96 0,87
Ces 0,97 0,98 x 0,95 0,87
StE 0,92 0,96 0,95 x 0,85
Ces-op 0,84 0,87 0,87 0,75 x

Tab. 2 - Pearsonovy korelaéni koeficienty dvojic teplotnich fad letni sezény pro nejdelsi celkové
spoleéné obdobi 1800-2007 (kurziva) a pro nejdel3i spole¢na obdobi jednotlivych dvojic fad

Brn PKL Ces StE Sud Ces-vr
Brn x 0,93 0,97 0,89 0,33 0,62
PKI 0,93 x 0,97 0,95 0,31 0,65
Ces 0,97 0,97 x 0,93 0,31 0,64
StE 0,89 0,90 0,93 x 0,27 0,62
Sud 0,36 0,27 0,34 0,16 x 0,32
Ces-vr 0,62 0,60 0,64 0,61 0,25 x

epizody. Oproti ostatnim rekonstrukcim se v pripadé sudetské rady jevi pocatek
18. stoleti jako chladny a prelom 18. a 19. stoleti jako velmi teply. V porovnéni s ostat-
nimi fadami pasobi jako anomalné chladny ¢asovy tisek mezi léty 1970 a 1990.
VSechny analyzované rady jarniho obdobi vykazuji statisticky vyznamné
(p=0,01) z4vislosti (tab. 1). Nejvy3si hodnoty Pearsonovych korela¢nich koefi-
cientdl jsou dosazeny v pripadech ovlivnénych sdilenim stani¢nich dat v rdmci
aredlovych rad Ceska (véetné& Prahy-Klementina a Brna) a stfedni Evropy (véetnd
Prahy-Klementina). SniZené korelaéni koeficienty se objevuji tehdy, jsou-li k dis-
pozici fady pokryvajici ¢asovy usek jiZ od roku 1701. Pro letni sezénu (tab. 2) pak
plati, Ze pes trvani statisticky vyznamnych (p = 0,01) z&vislosti jsou hodnoty r
nizsi. Nejslabsi vztah vykazuje teplotni rekonstrukce Sud a aredlova rada stE, kdy
v pripadé nejdelsiho mozného spole¢ného obdobi klesa hodnota r az na 0,16.
Nejchladnéjsi jarni i letni sezény (obr. 3, 4) jsou u vétsiny fad rozloZzeny po-
mérné rovnomérné s maximalni koncentraci chladnych sezén ve tticetiletich
19. stoleti, v pripadé letni sezény i béhem obdobi 1911-1940. Rekonstruovana rada
Ces-op koncentruje chladné sezény jiz do 18. stoleti. Zcela odlisné a asymetricky
jsou rozloZeny nejchladnéjsi sezény u rady Sudet, kdy témér vSechny tyto pripady
spadaji do t¥ 30letych intervaldi (1701-1730, 1731-1760 a 1971-2000). Nejchladngj-
$im rokem jarniho obdobi je pro vSechny fady rok 1785, na prednich mistech se
u vSech rad dale pohybuje rok 1853. U letni sezény se nejchladnéjsi roky jednot-

livych fad rozchazeji.
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Obr. 3 - Relativni Eetnost vyskytu 20 % nejchladngjsich (vlevo) a 20 % nejteplejsich (vpravo) jarnich
sezén obdobf 1701-2010 v kazdém 30letém (10letém pro obdobi 2001-2010) intervalu.
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Obr. 4 - Relativni éetnost vyskytu 20 % nejchladngjsich (vlevo) a 20 % nejteplejsich (vpravo) letnich
sezén obdobi 1701-2010 v kazdém 30letém (10letém pro obdobi 2001-2010) intervalu.

Nejteplejsi sezény jsou az na vyjimky koncentrovany do intervald 1971-2000
a2001-2010. Za relativné teply lze oznacit i ivodni interval 1701-1730, kdy se zvy-
Seny pocet teplych sezén projevuje u vétsiny rad. Odlisné vysledky opét poskytuje
sudetska rada, v jejimz ramci se zvySeny pocet teplych sezén opakuje v priblizné
60letém kroku. Nejteplej$im rokem jarni sezény je rok 2007, v poptedi danych fad
se objevujiiroky 2003, 2000 ¢i 1811. I na seznamu nejteplej$ich let letni sezény se
vyskytuje rok 2003, dale pak 1992 ¢i 1994.

3.2. Spektra casovych fad, trendy
U jarni sezény je patrnd vysoka mira shody v konkrétnich cyklech a jejich intenzité

(obr. 5), coZ plati nejen pro p#istrojové ¥ady PKl a areélu stE, ale i pro rekonstrukci
Ces-op. Nejvyraznéjsi cyklus (zde s vrcholem spektralni hustoty v periodé 208 let)
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Obr. 5 - Spektralni hustoty jednotlivych &asovych fad jarni (vlevo) a letni (vpravo) sezény pro nejdelsi
celkové spoleéné obdobi 1800-2007. Nejvyraznéjsi vrcholy spektralni hustoty jsou doplnény délkou
prislusné periody.
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Obr. 6 - Padesatileté trendy pro jednotlivé teplotni Fady jarni (vlevo) a letni (vpravo) sezény obdobi
1701-2000. Statisticky vyznamné trendy (p = 0,05) jsou barevné zvyraznény.
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Obr. 7 - Klouzavé 30leté linearni trendy teplotnich fad jarni sezény za obdobi 1701-2010. Hodnota
odhadu trendu pFipadajiciho na 30lety &asovy Gsek je vzdy vztaZena ke koncovému roku (napt. k roku
2010 je vynesena hodnota line4rniho trendu obdobi 1981-2010).

odpovida vlastni délce fady a dokldda existenci teplejsich obdobi na pocatku
a na konci ¢asového intervalu 1800-2007. Druhy cyklus spoleé¢ny vSem radam je
s periodou okolo 42 let, a predevsim v pristrojovych radach je detekovan cyklus
s periodou cca 15 let. Ze srovnani fad v rdmci letni sezény plyne zcela odlisny
charakter ¢asové rady Sudet, ktera dosahuje velmi vysokych hodnot spektralni
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hustoty v nizkofrekvenénich pasmech (p¥ibliZné do hodnoty f=0,015), opét s vr-
cholem v blizkosti periody 208 let a podruznym maximem priblizné v periodé
70 let. Stejny priabéh je zaznamendn i pfi prodlouZeni ¢asové fady k roku 1701.
Zbyvajici rady si v detekovanych periodach a jejich intenzité viceméné odpovidaji,
prifemZ mezi nejvyraznéj$imi periodami se opét objevuji vyse uvedené 208leté
a70leté.

Ze spole¢ného obdobi1800-2007 1ze za bily Sum na dané hladiné vyznamnosti
(p = 0,01) oznatit viechny ¢asové fady s vyjimkou letni fady Sud a jarni #ady Ces-op.
Pokud se ale vezme v tivahu maximalni moznd délka kazdé z teplotnich rad, si-
tuace se méni a za bily Sum nelze povazovat nejen 2 vyse uvedené rekonstrukee,
ale ijarni radu stE.

Hodnoty dlouhodobych trend a jejich ¢asové vymezeni se mezi pristrojovymi
stani¢nimi i are4lovymi fadami (Ces, stE) p¥ili§ nelisi (obr. 6). U rekonstruovanych
rad je patrny vyssi pocet statisticky vyznamnych trendd, ale zatimco v pripadé
jarni sezény se viceméné shoduji pozitivni ¢i negativni trendy v dil¢ich tsecich,
letni sezéna vykazuje vétsi rozptyl hodnot trendu mezi jednotlivymi fadami. Nej-
markantnéjsi rozdil 1ze vysledovat v padesatileti 1950-2000, kdy rozdil v hodnoté
trendu mezi dvéma radami ¢ini az 0,7 °C/ 10 let, jelikoZ trend sudetské rady je
vyrazné zaporny. Posledni padesatilety tisek je zarovei jedinym, kdy se statisticky
vyznamné (vesmés pozitivni) trendy objevuji u viech fad pro obé analyzované
sezény. Zaporné statisticky vyznamné trendy se v celém obdobi objevuji pouze
u rekonstruovanych rad.

P¥i detailng&j3i analyze sttednédobych trendii jarni sezény (obr. 7) je moZné
uvést konkrétni casové tiseky, kde se mezi sebou jednotlivé fady rozchazeji. Nej-
vétsi rozdily jsou pritomné na pocatku sledovaného obdobi, priblizné do roku 1775,
po ném? se fady stE a rekonstrukce Ces-op v hodnotéch trend? jiZ tolik neodliduji.
Ve druhé poloviné 20. stoleti dochdzi u rekonstruované rady k razantnéj$imu na-
stupu pozitivniho teplotniho trendu ve srovnani s pfistrojovymi daty.

Letni teplotni fady prodélavaji obdobné fluktuace hodnot linedrniho trendu
s intenzivnéj$imi zménami dlouhodobéjsich trendd predevsim v ramci fady Sud
(obr. 8), kde jsou vyrazné pozitivni trendy v4zany jiZ na 18. stoleti. Nizkofrekvent-
ni signal této fady je v porovnani s ostatnimi robustné&jsi. Rekonstrukce Ces-vr sdili
spole¢né rysy s pristrojovymi fadami. Jedna se pfedev$im o dominanci vysokofre-
kven¢niho signélu, shodu ve vyskytu fazi pozitivnich/negativnich trendd a celkovy
pozitivni trend pro Siroké ¢asové pasmo druhé poloviny 20. a poc¢atku 21. stoleti.

3.3. Porovnani's evropskymi rekonstrukcemi

S vyjimkou rekonstrukce BUNI3 je i u evropskych teplotnich rekonstrukei jarni se-
zény dosaZeno statisticky vyznamnych (p = 0,05) z&vislosti ¢asovych fad. Zvolenim
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Obr. 8 - Casovy chod 5-50letych linearnich trendti pro vybrané teplotni ¥ady letni sezény za obdobi
1750-2010.
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aredlové rady stE za zaklad korela¢ni analyzy je mozné doloZit jeji izemni repre-
zentativnost nejen pro tizemi Ceska, ale i pro pomezi Némecka a Svycarska, kdyz
i ze srovndni s ¢asové plné nekompatibilni fadou WPII (III-VII) vyplyva téméf
35 % sdilené variability. Casovy vyvoj korela¢nich koeficientl (obr. 9) vystihuje
ta obdobi, kdy jsou vzijemné zavislosti slabsi. Jedna se zejména o zacatek druhé
poloviny 18. stoleti, pfelom 19. a 20. stoleti a v mensi mife i 60-70. 1éta 20. stoleti.
Aredlové (stE, LUT04) &i piistrojové fady obecné vykazuji vy$$i hodnoty r neZ fady
rekonstruované.

Z porovnani péti ¢eskych a 11 evropskych rad letni sezény 1ze konstatovat, Ze

pouze v ramci jedné dvojice rekonstruovanych fad (BUNIIb x LUT04) neni dosaZeno



204 GEOGRAFIE 122/2 (2017) / P. KOLAR

statisticky vyznamné (p = 0,05) hodnoty r (0,14). U nasledujicich dvou dvojic byl
zaznamendn vice nez 80% podil sdilené variability: stE x PKl (86,8 %), PKl x Brn
(84,3 %). Jedn4 se vyhradné o fady s dominantnim & uplnym zastoupenim in-
strumentalni slozky. Tyto rady na druhou stranu vykazuji vétsi rozptyl hodnot r
(obr. 10), kdy nejniZ3i z4vislosti plati pro rekonstrukce zalo%ené na analyze leto-
kruhti (Sud, BUNO6, BUNIIb).

Teplotni rekonstrukce Ces-vr se vyznac¢uje nizkym rozptylem hodnot r s tim, Ze
nejvy$si hodnota (0,62) odpovid4 ¥adé MAU09, tedy jedné z dalsich rekonstrukci
zalozenych na dataci sklizné révy vinné. Celkové nejnizsich korelacnich koeficien-
th z Ceskych rad dosahuje fada Sudet, pro kterou ale opét plati, Ze nejvice sdilené
variability 1ze nalézt u fad stejného ptiivodu, tedy s vysledky analyz letokruha
(44% s WT04, 14 % s NED04) vys$ich poloh Bavorského lesa, rakouské &4sti Alp
(resp. Tater a vychodnich Alp).

4. Diskuze

Vétsina klimatologickych studit, které diky rozvoji metod analyz dokumentarnich
tdajt (Brazdil a kol. 2005) ¢ dendroklimatologie (Jones a kol. 2009) prinaseji stale
nové poznatky o vyvoji klimatického systému & vyskytu extrémt (Dobrovolny
a kol. 2015), se zamé&¥uje na prezentaci zjisténych vysledki a jejich interpretaci.
Objevuji se ale i takové studie, které s vyuzitim vhodného metodologického apara-
tu porovnévaji jednotlivé typy nejéastéji teplotnich ¥ad mezi sebou (nap#. Frank,
Esper 2005; Leijonhufvud a kol. 2010; Treml a kol. 2015 aj.).

Tato studie porovnava velmi riznorodou skupinu dat obsahujici jak pfima pri-
strojova méfeni, tak rekonstruované rady dokumentarni povahy a rekonstrukei
dendroklimatologickou. V poslednim pripadé byla vyuZita fada vytvorena tzv.
metodou RCS (bliZe viz Treml a kol. 2015), kterd je vhodna z hlediska zachova-
ni nizkofrekvenéniho signalu. Vysledky prezentované v kapitole 3 indikuji, zZe
mira konzistence mezi fadami je velmi proménliva. Stoji za tim nékolik faktort:
(1) prostorovy rozsah a reprezentativnost danych ¥ad, (2) ¢asové vymezeni sezén
(letni sezéna u ¥ady Sud vymezena mésici VI-VII), (3) citlivost vi&i vysokofre-
kvenénimu/nizkofrekvenénimu signalu, (4) ¢asové nestabilita teplotniho signalu
v ptipadé rekonstruovanych fad a (5) externi vlivy.

Nejvyraznéjsi rozdily mezi fadami je mozné vysledovat v pribéhu prvni
poloviny 18. stoleti. Jedn4 se o obdobi, kdy rekonstrukce Ces-op a Ces-vr pracuji
s omezenym poftem stanovist ve srovnéni s pozdé&j§imi staletimi (tento vliv je vy-
raznéjsi pro fadu Ces-op). Stejné tak ¥ada stE je v tomto obdobi vytvotena vyhradné
na zakladé dokumentérnich tdajl oproti obdobi po roce 1760 (Dobrovolny a kol.
2010), navic i instrumentalni fada PKI je pro letni sezénu prodlouZena o rekon-
struovanou &ast k roku 1718 (Dobrovolny a kol. 2009). Ani samotné instrumentélni
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rady neodrazeji stacionarni signal, napft. fada Brn je kompilatem méfeni z riznych
mist mésta Brna, coZ se velmi pravdépodobné projevuje ve zméndch variability
v prabéhu 19. stoleti. U stani¢nich p¥istrojovych fad, ale i u aredlovych praméra
vychazejicich predevsim z méstskych stanic je nutné uvazovat i vliv méstského
tepelného ostrova, ktery byl pro fadu PKl sice detekovan predev§im v zimni sezéné
(Brazdil, Budikova 1999), ale jeho mira v priib&hu 18.-19. stoleti neni kvantifi-
kovéna.

Pres vySe uvedené skuteénosti lze mezi fadami nalézt i mnozstvi spole¢nych
znakd, k nim? patfi napf. ¢asové vymezeni chladnych/teplych obdobi ¢i kon-
krétnich let. S vyjimkou rady Sud se jedna o koincidenci chladného obdobi cca
z let 1815-1830 ovlivnéného tzv. Daltonovym minimem slune¢ni aktivity v rdmci
pozdni faze Malé doby ledové (Bradley, Jones 1993) a ochlazujicim efektem erup-
ce vulkdnu Tambora roku 1815 (Robock 2000). Témé&t viechny ¢asové fady déle
ve druhé poloviné 20. a na pocatku 21. stoleti vykazuji statisticky vyznamny po-
zitivni teplotni trend souvisejici s antropogenné podminénou zménou klimatu
(Hartmann a kol. 2013). Shoduji se i v konkrétnich mimo¥adné teplych jarnich
aletnich sezénach prvni dek4dy 21. stoleti - 2003 (Schir, Jendritzky 2004) a 2007
(Rustishauser a kol. 2008). Jarni sezéna 1785 je shodné nejchladngji pro viechny
analyzované fady. Podle Brazdila, Valaska, Mackové (2003) jde o vysledek zejména
mimoradné chladného btezna, po jehoZ vétsi ¢ast proudil vlivem blokujici tlakové
vyse nad britskymi ostrovy nad evropsky kontinent arkticky vzduch ze severnich
smeéru.

Teplotni rekonstrukce obecné odrazeji podminky celého vegetacniho obdobi,
ale mohou byt ovlivnény i podminkami minulymi (Pfister 1999; Biintgen a kol.
2011a), jako napt. predchozim vyrazné teplotné nadprimérnym, eventudlné su-
chym létem. Zpracovavany datovy archiv, slozitost a mozna opozdénost vegeta¢ni
odezvy vici konkrétnim faktorim vede spolu se specifickym metodickym pristu-
pem extrakce teplotniho signalu k jedine¢né kombinaci nizko- a vysoko-frekvenc-
niho signalu v ¢asovych radach. Dokladem jsou podily vysvétlené variability dvojic
¢asovych fad (viz kapitola 3.3), kde vySe uvedené vlivy prevaZuji nad faktorem
geografické vzdalenosti.

Z porovnani jednotlivych typt ¢asovych fad za obdobi 1701-2010 vyplyva, Ze
rekonstrukce zalozené na zpracovani vegetacni odezvy z dokumentarnich zdroja
(Ces-op, Ces-vr) tvoii prechodné stddium mezi ¢isté dokumentarnimi (stE) a prirod-
nimi (Sud) archivy. Ty mohou byt ovlivnény externimi vlivy, mezi né? lze zaradit
napt. zavislost na vlastnostech ptdy & zneéiténi atmosféry (SO-), které se v ¥adé
Sud projevuje ve druhé poloviné 20. stoleti (Treml, Ponocn4, Biintgen 2012; Rydval,
Wilson 2012). V pripadé studii historického vyvoje klimatu v rdmci konkrétniho
uzemi je proto dobré kombinovat vSechna relevantni dostupna data k vytvareni
multi-proxy analyz (Luterbacher a kol. 2004, 2007; Xoplaki a kol. 2005; Guiot
a kol. 2005, Trachsel a kol. 2012).
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5. Zavér

Sedm riiznorodych teplotnich fad z tizemi Ceska pokryvajicich ¢asové obdobi
1701-2010 ¢i jeho vétsi ¢ast bylo vzdjemné porovnano a statisticky otestovano
za Ucelem vyhodnoceni variability a zmén teploty vzduchu jarni a letni sezény.
Bylo potvrzeno, Ze pristrojové fady a dokumentarni rekonstrukce vykazuji vys-
81 miru sdilené variability neZz pri porovnani s jedinou rekonstrukei zaloZenou
na analyze letokruhd.

Vétsina ¥ad se shoduje v asovém rozloZeni chladnéjsich (1821-1850, 1881-1910,
1911-1940) a teplejsich (1701-1730, 1971-2000, 2001-2010) jarnich i letnich epizod,
rekonstruované fady (Ces-op a predeviim Sud) se li§i vy33§im podilem nizkofre-
kven¢ni variability. Jarni sezéna 1785 je pro vSechny rady nejchladnéjsi v rdmci
celého obdobi. Na druhou stranu nejteplejsi sezény jsou u vétSiny rad vazany
na 21. stoleti (2003, 2007), co? je plné v souladu se statisticky vyznamnym pozi-
tivnim teplotnim trendem, ktery zesilil ve druhé poloviné 20. stoleti. V teplotnich
radach nebyly detekovany vyznamné kratkodobé cykly, rekonstrukce se vyznacuji
vy$§im zastoupenim dlouhodobych cykla.

Specifi¢nost dokumentarnich i pfirodnich rekonstrukei 1ze doloZit na pozadi
souboru vybranych evropskych rekonstrukci, kdy volba konkrétniho datového
archivu a metod extrakce teplotniho signalu prevazuje vliv prostorové vzdalenosti.
S ohledem na proménlivost ¢asového vymezeni sezén 1ze i u rekonstruovanych rad
konstatovat, Ze jsou vhodnym reprezentativnim néstrojem sezénnich zmén a va-
riability klimatu. Vzdy je ale nutné brat v ivahu vliv moznych externich faktort
¢i omezeni plynoucich z metod zpracovani dat.
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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 (Dobrovolny et al. 2009;
Brézdil et al. 2012b; St&panek 2004; Dobrovolny et al. 2010). Reconstructions were created from
winter wheat harvest (MoZny et al. 2012) and grape harvest (MoZny 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 18" century (spring season) or in the first half of the 19 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, Ponocn4, Biintgen 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

Fig.2

Fig.3

Fig. 4

Fig.5

Fig. 6

Fig.7

Fig. 8

Fig.9

Fig. 10

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).

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).

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.

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.

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.

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.
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).

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

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).

Variability of Pearson’s correlation coefficients (summer season) for Czech instrumen-
tal and reconstructed series and for the group of selected European reconstructions
(LUTO4, LCTO1, GUIO5, MEIO7, MAU09, CHUO04, WT04, NEDO4, BUNO6, BUN11b,
TRAI2) of the 1701-2010 period.
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a geoekologie, Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy) pak za poskytnuti udaji teplotni
rekonstrukce regionu Sudet. L. Kolafové (Méstec Kralové) aj. J. Pere¢kové (Praha) dékuji za ja-
zykovou korekturu textu této studie.
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