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ABSTRACT

Presented thesis is focused on the developmeNbnfay spruce Ricea abies(L.)
Karst.) dendrochronologic standard for the higlvatien zone of the Eastern KrkonoSe Mts..
Samples were taken from individuals growing eitinesupramontane forest or in the treeline
ecotone. Additional increment cores were sampledlth cottages and chalets. Various
elements of roof constructions and timbering waeedource of dendrochronologic material.
Aim of the thesis was to develop long and relidbde-ring chronology using standardisation
techniques which retain also lower frequency clanadriations.

Two standard tree-ring chronologies were developdiist using double detrending
standardisation (DD, 1792-2006), second using regicurve standardisation (RCS, 1811-
1970). Analyzed historic material significantly feifs from tree-ring curves derived from
standing trees, thus achieving the composite choggowas impossible. Cottage no. 9 in
Svoboda nad Upou is with its origin after AD 171itstanding among thirteen successfully
dated historic buildings. Both RCS even DD chroga@s retain lower frequency variations.
DD chronology can be successfully used in events some buildings dating. Response
function analysis was made using monthly instrumlentecords from the S#ka
meteorological station. Growth of Norway sprucengre strongly related to mean summer
temperature (June — August) than to other thernmal precipitation variables. More
significantly correlating RCS chronology and moaobust DD chronology were calibrated
against that temperature record using simple sgafirethod. Resultant dendroclimatic
reconstruction seems to be a good estimate ofrluatdiigh elevation summer temperatures

in the Eastern KrkonoSe Mts..



PREDMLUVA

Predlozena diplomova prace je vysledkem Usili, ktexf,nenavazalo imo na
bakal&skou préaci, bylo napbvano neméh zajimavou a rozmanitotinnosti. Zansfil jsem
se na oblast mneudérné znamou, vychodni KrkonoSe. Jde o region, kteryz&eve
vyznauje dlouhou tradici fyzickogeografického vyzkumuaée na tuto tradici navazuje a
snaZzi se ji obohatit uplatnim dendrochronologickychiistupi. Velky podil na tom maji nize
uvedené osoby, kterym papodkovani i za to, Ze se pro&nadendrochronologie stala vic nez
pouhou ,povinnosti*.

Na prvnim mist pati velky dik Vaclavu Tremlovi, ktery thzastil do teoretickych i
praktickych zaklad dendrochronologie a praci odc¢atku do konce vedl na diskuznim
zékladu. Pavlu KlimeSovidgkuji za pomoc ve vydru krkonoSskych chalup a bud pro édb
historickych vzork a konzultacitady dalSich problém Krom¢ néj dékuji také majitelim
vSech ostatnich jediteych staveni za umoZni pfistupu a bezproblémového adb vyvrti.
Déale bych rad patkoval Tomdasi Kynclovi za zodpégeni zavaznych
dendrochronologickych otazek i poskytnuti smrkovygtAndard, Otakaru Schwarzovi za
skleni informaci o nejstarSich krkonoSskych smrkovgohostech, Ivanu Sladkovi afidnu
Kastnerovi pak za pomodipshareni klimatickych dat a konzultaci¢kterych klimatickych
aspeki prace. Pogkovani sngiuji také Spraw KrkonoSského narodniho parku za vydani
povoleni k vyzkumnég¢innosti a IMGW ve Wroctawi za poskytnuti klimatiady dat
z meteorologické stanice na &npe. V neposlednta velice dkuji manzelce a svym

nejblizSim, bez jejichz podpory a pomoci by zdgonibeéh prace byl nemozny.
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1. UVOD

Védni disciplit dendrochronologii sice davaji vystizné pojmenovaseobec#
znama, pivodre feckd slova, avsak jeji z&bv sowasné dob jednoznanosti jejich vykladu
jist¢ neodpovida. ,Studium letokrihza &elem datovani udalosti* (B/INSKAS cit. in
DRAPELA — ZACH 1995) je, pi pohledu na ny&Si rozmanité spektrumi@dnich s¥tovych
publikaci, definici dendrochronologie mnohem vzdéj& nez Frittsovo pojeti (cit. in
DRAPELA — ZACH 1995). Podle & je samotné datovani letoknulpouze jednou ze s&éisti
dendrochronologie, zatimco cely obor je dalekoi &r§sou do & zahrnovany aplikéni
vazby na @izné wdy, davajici vznik samostatnym dendrochronologickgisciplinam.
Dendrochronologie stoji na pomezi obaostlinné fyziologie, jez odkryva podstatu tvorby
teoretickém (dii discipliny fyzické geografie) i praktickém (leské wdy) zakladu,
statistiky, ktera umaiuje matematickou interpretaci a srozumitelné prepbjpoznati
fyziologie a ekologie ivin, a v neposledriact i historickych ¥d a stavitelstvi. Bkazem
vyznamné vazby na fyzickou geografii je orientadeich dendrochronologickych disciplin,
jako je dendroklimatologie, dendroekologie (v uZzSiova smyslu) a dendrogeomorfologie.

Regionalni dendrochronologické standardyeské republice stale jéStnejsou
propracovany, neftSi gizni se proto &i klasicka dendrochronologie z&mmna na sér
materidlu a datovani. V horskych regionech schazitadéné spolehlivé datové zaklady,
které jsou nezbytné pro konkrétmaplikované studium letokrih Nagiklad evropska si
teplotnich rekonstrukci na zakkatetokruhového firistu je znané koncentrovana v oblasti
Alp a dale Skandinavie, nedostatek chronologii tatoéch horskych regionech snizuje jeji
hodnotu (RINTGEN et al. 2007). Dostupné letokruhové chronologieksnatepilého dosud
vytvoiené v KrkonoSich pochazi z Uzce vymezené oblagéhisLabského dolu (zdroj:
http://www.ngdc.noaa.gov), a byly vyuZity k inteepscim dendroekologickym ASDER et
al. 1995) a dendroklimatologickym 8>ANKOVA 1996).



Hlavnim cilem diplomové prace je vytemi co nejdelSi a nejspolehjgi standardni
chronologie smrku ztepiléhd’icea abieqL.) Karst.) pro vysoké polohyiphranici lesa ve
vychodnich KrkonosSich. Mezi dil cile pati:

o zahrnuti historickych dat, vzaikodebranych z konstrukci starych bud a chalup, a
vytvoieni kompozitni standardni chronologie,

0 uréeni stéi nekterych vyznamnych pamatek krkonoSské architektury,

o zachyceni dlouhod@Bich  Kklimatickych  vykyw v chronologii  aplikaci
odpovidajicich standardigaich metod,

0 owifeni fistové odezvy na klima a jeji stability ve 20. stiole

o dendroklimaticka rekonstrukce teplot panujicich vecholovych krkonoSskych
polohach s vyuzitim dlouhé&ady horskych meteorologickych pozorovani z vrcholu

Srezky.

Nasledujici kapitola reSerSni formou pojednava eordtickych zakladech
dendrochronologie a dendroklimatologie, uvadi a tdtlasti vysledky aktualnichégleckych

badani, a firozenym zfisobem tak nazgaje sn&rovani ve vlastni praci.

Obr. 1. Nejstarsi smrk ztepilyRicea abieqL.) Karst.) z lokality Stedni hora, z&atek fistu
pred rokem 168
§

Zdroj: autor
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2. DENDROCHRONOLOGIE A DENDROKLIMATOLOGIE

2.1. WZNAM DENDROCHRONOLOGIE VE FYZICKE GEOGRAFII

Pfima pozorovani dlouhodobych environmentalnickrzijgou velmitidka, a proto je
nezbytné pouzivat né&mé indikatory — girodni archivy uchovavajici informace éinednim
prostedi dob minulych. Jedna se o sedimentarni zaznamayir(ni, lakustrinni, terestrické),
geomorfologické jevy, speleotémy, vrstvy ledovcdvy&titi a ledové a rani vrstvicky
vytvarenécinnosti Zivych organisfy zejména koraly a rostlinami s druhdtthoustnoucimi
pletivy (BRADLEY 1999). Nekteré z &chto rostlin tvéi vyrazreé odliSené roni vrstvy deva —
letokruhy. Co se tyka spiSe kratSisovych niritek, jsou prav letokruhy a jejich studium
nejlépe propracovanym a nejdostdim zdrojem velmi fesnych informaci (WGANOV —
HUGHES — SHASHKIN 2006, RAULING — LUTERBACHER — WANNER 2003). Proces tvorby a
diferenciace butk v meristémech igvin je ovliilovan celym souborem fakibivicemes
stalych (poloha, klima, {ma) stejg jako proménnych (p@&asi, vihkost v idé, mineralni
vyZziva, konkuretini vztahy) az ndhodnych (viiibe, sesuvy, infekce a napadeni). Letokruhy
nezbytné rozvijeni dilch disciplin dendrochronologieCBWEINGRUBER (1996) v souvislosti
s tim uvadi skolik témat a oblasti, ve kterych studium letokirutabyva obrovskétdezitosti
— dopad antropogenniho zi&eni v husté obydlenych oblastechi blizkosti zdrofi emisi,
vliv environmentélnich podminek na stromowgstrve 20. stoleti, letokruhy jako indikatory
procesi negiznivé ovliviujicich zdravi strorin letokruhové vzorky jako zaznamy stresové

historie¢i globalni dendroklimatologie.

2.2. TLOUSTKOVY R UST — FYZIOLOGICKY ZAKLAD

Zakladnim pedpokladem dendrochronologie je existence radidlnfiristu a
vlastnost strori rostoucich v sezénnim klimatu vyted jednoznéné odctlené a datovatelné
vrstvy dreva — letokruhy (MLvVIN 2004, DRAPELA — ZACH 1995). Rist se dje cinnosti
délivého pletiva kambia, z jehoz bé se snirem dovnit, do dens, vytv&i nova devni
hmota (smirem ven pak nova vrstva borky). Jestlize je prvijyipem cyklické aktivity
kambia stidani obdobi itstu a obdobi klidu, pak dale v hierarchii stoji rive relativié
Sirokych, tenkosnnych buk v prvni ¢asti vegetdniho obdobi (jarnii ¢asné devo) a
v ¢asti druhé naopak relativrizkych, tlustostnnych bugk (letni ¢i pozdni devo). Z jen

nejhruleji nastirtné podstatyistu a jeho faktdr vyplyva, Ze krom klasické vekiny, kterou
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je Sika letokruhu, Ize zji®vat i jiné letokruhové parametry razu obecnéhgitn@aximalni
hustota pozdniho fdva, detailni parametry zjistitelné morfometrickoanalyzou
tracheidogram) ¢i specifického (jizvy, traumatické kanalky, stresemvolané ostatni
strukturni zrgny pletiv) (Gok — KAIRIUKSTIS 1990). V souvislosti stim je na mist
poznamka — v celé kapitole 2 se rozumi letokruhopoaménnou Stka letokruhu (pokud
v ojedirgélych pripadech ne, je to vyslo¥ruvedeno).

Nejlépe rozeznatelna hranice letokruhu je na \vezbre jehlEnani, o nico hife Ize
poznat letokruhy kruhowt pérovitych listn&a (nag. dub, jasan) a jiz velmi obtizné je
rozliSeni tistovych vrstuiek u roztrouSehpérovitych listnéa (nag. buk, kiza, javor, lipa)
(DRAPELA— ZACH 1995).

Smrk ztepily ve vysSich polohachreddni Evropy vykazuje prvni tloti§ovy prirast
zatatkem ketna, ke kulminaci dochazi vigiehu mesicecervence, o ®sic pozdji je prirust
jiz minimalni, a kodi v z&i (KAMLEROVA — SCHEJBALOVA 2006). Z oblasti extrémnich
podminek #@istu, horni hranice lesa v rakouskych Alpach, uvadbL (1999), Ze na p@tku

srpna je dosazeno ve smrku az 90%nioo tloufkového girustu.

2.3. BER A ZPRACOVANI DENDROCHRONOLOGICKYCH DAT

2.3.1. Wel dendrochronologické prace a jeho souvislosti

Snad v kazdé dendrochronologické préaci je pouk@éz@n vyznamnost gateinich
rozhodnuti autora. émi jsou volba regionu, mista, druhu a konkrétnitiorsd (Cook —
KAIRIUKSTIS 1990). V tomto stylu pokeaje LA MARCHE et al. (cit. in @OK — KAIRIUKSTIS
1990) — ,autor fitom uplahuje své zkuSenosti a zohtage &el prace ... vyslednaresnost
¢i nepresnost, nagklad co se tyka kvality letokruhové chronologie,gak obrazem zejména
téchto skuténosti®.

Pro vybrany ukol, ktery &Sinou sleduje jen jeden z vyznamnych faktoistu, je
tieba volit odpovidajici misto (region). Yipact snahy o dlouhou a klimaticky (tepl&jn
citlivou standardni chronologii jim jsou horské adti, zejména v okoli horni hranice lesa.
V podstat jen zde zbyly ekosystémy sifpzenym vyvojovym cyklem (WCEk et al. 2006),
proto Ize jedince porostve stadiu optima aZ rozpadu povaZzovat za mozngj zehjdelSich
letokruhovych vzork. Jedna se také o typ Uzemi, kde rostou stromylimaatické hranici
svého roz§eni, a kde tedy klimatické véiny, vtomto gipadré teplota ve vegetaim
obdobi, vysoce podriji variabilitu letokruli (Cook — KAIRIUKSTIS 1990, KORNER 1999).

TESSIER et al. (1997) potvrzuje, Ze¢tdina nejdelSich chronologii zaloZzenych na Zivych
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stromech a pouzitych pro rekonstruovani klimatuhgac ze strorin rostoucich blizko hranice
lesa. Sotasrt je ale nezbytné wdomit si ty z vlastnosti horskych oblasti, kteréepaialre
piinasi problémy praci dendroklimatologa. Jsou jiyaihié znény ekologickych podminek na
kratké vzdalenosti, podobn promenlivé klima (mikro/mezo r¥itko) i nedostatky
technického razu (nedostatek meteorologickych std&méatké zaznamy). Zarokrge v €chto
oblastech morfologie letokriirsilné poznamenana extrémnimi podminkadaistym jevem je
silnéa vystednosti chykgjici letokruhy (£ HWEINGRUBER1996).

Misto pro odbr dendrochronologickych dat by éo byt, v souvislosti sig@sré
specifikovanym cilem vyzkumu, vZzdy co nejhomoggséin To plati jak pro ,idealni“ fipady,
kdy vyzkum probiha v jediné konkrétni lokalitkde je nejsnazsi zachyceni jedné populace
(-»homogenita), tak (a zejména) pro mnoherdastjSi piipady slozijSich
dendrochronologickych studii, kdy jéeba pro odér dostaténé vysokého p&tu vzorki
nutno vyhledat a vyuZzit vice lokalit, stanavisStejnorodost nd&f stanovisti znamena
stejnou vyvojovou historii, vigneseném vyznamu odpovidajici si socialni postaveni
vyuzivanych strorin. Pro dendroklimatologii, tedy zisk spofeho klimatického signalu, jsou
klicovi dominantnii kodominantni jedinci mezernatych porigstimz je zarden minimalni
vliv kompetice (@©OK— KAIRIUKSTIS 1990).

Vyzna&nym parametrem kazdé chronologie je druh, ktertygkti. Je teba posoudit
nekolik aspeki — od rozliSitelnosti letokruhpres ,dostatenou” dlouhowkost a citlivost ke
studovanému faktoru az k samotné regionalni dosttpnv mnoha fipadech jednozitaé
umisgéni vyzkumné lokality peduki cileny druh bez moZnosti dalSich Gprav.
Na dendrochronologicky nejtraajSich Gzemich Eurasie a severni Ameriky ftvo
chronologie druhy rai Pinus Piceg Larix, Quercus ¢i Pseudotsuga Klimaticky
nejcitlivéjSim druhem vychodni polokoule je taxdmarix (Cook — KAIRIUKSTIS 1990).
Horské chronologie ke klimatickym rekonstrukciming®n stedoevropském prostoru stoji
hlavré na druzichPicea abiesLarix decidua,Pinus cembraa Abies alba(FRANK — ESPER
2005a).

2.3.2. Kizové datovani

Po odiru dendrochronologického materialu a jeho zakladnépracovani do
matematicky uchopitelné podobyikek letokruhovych sérii (blize v kapitole 3) nastdaze,
kdy dendrochronologiffazuje kazdému letokruhu kalertdarok vzniku a p této praci si
vypomaha vzajemnym srovnavanim jednotlivych sépreto se hovid o kiizovém datovani

(,crossdating“). Uplaténi kiizového datovani po fazidreni vzorki odpovida zakonitostem
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evropské dendrochonologické Skoly, na rozdil od raokého snéru, kde se vzorky datuji
jese pred nerenim a ktery vychazi od A.E. Douglasséyqdns astronoma povaZzovaného za
zakladatele dendrochronologie d@k — KAIRIUKSTIS 1990). Jako vyrazny émy bod pro
datovéanicasto slouZzi tivéjSi regional® prislusné standardni chronologie (sabefiré pro
druh totozny se zpracovavanym) a vitenére presné zaznamy nejvyznaggich faktoi
letokruhového firastu. Mezi dalSi obecna dopdeani pati i alespa priblizna znalost sid
vzorku, zvla&t ocenitelna pi datovani historickych materiél ZkuSenosti z mnoha labor#ito
ukazuji, Zze spolehlivéikkové datovani je mozné&ipélce letokruhové sekvence miniméin
40 let. Je #eba pitom nespoléhat jen na praci giace; & prindSi subjektivni pohled, je
vlastni prace dendrochronologa nezbytna, jak wystidvadi ogt Cook — KAIRIUKSTIS
(1990):

»~Je snadné gfit délku letokruts a pouzivat péitac také ke kizovému datovani, aniz

bychom provedli vizuélni kontrolu letokruhu a daiav — toto ale neni

dendrochronologie.”
NejcastjSim problémem { presném datovani letokruhovych sérii je vyskyt anoicél
(faleSné, zdvojené) letokrih pogipact ,vyskyt* letokruhi chykgjicich. V takovych
situacich jsou zkuSenosti dendrochronologa dvojmésenné. R poZadavku na zji8hi
piesného sth stromu je teba dale uvaZovat neuplnost vabri- extrapolace sirem do

dirent) a odhadnout dobuistu k dosazeni vySky oditu vzorku (8 HWEINGRUBER1996).

2.3.3. Oddleni cilového signalu od Sumu, standardizace

Fyziologicky princip letokruhovéhoipustu vystizi pienesl do matematické roviny
Cook svoji koncepci linearniho slozeného modelogiC1985). Ten povazuje jakoukoliv
letokruhovou sérii za linearni agregatkalika neznamych subseérii faktorastu. Hodnota
Sitky jakéhokoliv letokruhu je potom vyjéeha nasledovn

R = A+ Ci+ oD1; + 0D2; + E;,

kde:
A: ... sloZka letokruhu dan&kovym trendemistu (starnutim)
C; ... sloZka letokruhu dana obecnym = klimatickym onéinim ristu
D1; ... slozka letokruhu dana jediireym, endogennim ovlivimim ristu
D2 ... sloZzka letokruhu dana stanovistnim, exogenninviedthim ristu

(0 ... binarni indikator absence/prezence)
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E: ... slozka letokruhu dana nahodnymi odchylkamistu, nevysgtlenymi

piedchozimi faktoryistu

Ucelem dendrochronologické prace je zpravidla dopracse ke konkrétni podab

(prabehu) jednoho z faktdr ristu. Ostatni faktory se narozdil od cilového sigmvaZzuji za

Sum. JelikoZ se Sum obecmyznamnou rérou podili na formovanitgvodnich letokruhovych

hodnot, jeho minimalizace je jednim z vice nelettky&oli dendrochronologie. Tato prace

stoji nejblize dendroklimatologické disciptina proto bude dale pojednano o odsindn

dil¢ich sloZek Sumu v souvislosti s extrahovanim saugtio klimatického signélu:

o A

Kazda letokruhova série je v celé své délce ovhenwkoveé podmirgnou modifikaci
rastu, tj. zejména ztéovanim letokrub s nafistajicim stdm stromu. \ékovy trend,
ozn&ovany také jako nizkofrekveéni Sum (MeLvIN 2004), je dsledkem jednak
samotného principu starnuti, jednak nutnosti pokmistajici obvod ,stale stejnym*
mnoZzstvim kambia. Odhad a odstiantohoto fistového trendu z letokruhovych sérii je
tradicni procedurou ozravanou jako standardizace, pigad detrendovani (ma
porgkud uzsi smysl neZ standardizace; viz kapitola32L3.

o D1, D%

Prakticky neexistuje Zysob, jak z jiz ziskané letokruhové série @devliv téchto faktofi
rastu — jedinou moznosti jejich minimélniho podilu $wanu jsou podloZené rozhodnuti
dendrochronologa ip shéru vychoziho materidlu. Tak se régad pro skr voli
dominantni jedinci, ki@ netrpi na zakladkompeténich vztati (eliminace slozkyD1,),
nebo stanovigt kde nedoslo ke znadmym kalamitdm (eliminace sldZRy.

o E

Nahodné odchylky ustu uz ze své podstaty jsou stalici letokruhovyéhi,sjejich
odstragni jako jediného faktoru je zcela nemozné, a wtvdum i v tch jinak

nejpropracovagSich chronologiich.

Na zavr je nezbytné dodat, Ze Zpnérovani detrendovanych letokruhovych sérii

(sérii letokruhovych inda® pii tvorb¢ standardni ,mistni* chronologie fippzenym

zpasobem minimalizuje jedi@é ¢i lokalné dosud existujici odchylkyistu a podtrhuje

uniformitu klimatického faktoru, jehoz anomdlie yscspol€né prostoro¥ rozsahlym

regionim (TEssIERet al. 1997).
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2.3.3.1. STANDARDIZACE

Prvnim a nejdlezitéjSim krokem standardizace je odhatkavého fistového trendu,
jeho odstraéni z letokruhové série je jiz rutidn(a nutnoftici, Ze téndi bez vyjimky
pocitatové) probihajici operaci. Metodam stanoventkowého trendu (jednoduSe
standardizénim metodam) se v rozsahlejSich publikaciéhwi obsahlé rozbory (@K —
KAIRIUKSTIS 1990, MELVIN 2004), v ditich studiich pak jsou vyzdvizeny jejich hlavni
vlastnosti vedouci k jejich aplika@i zamitnuti. Roz8uji se podle toho, zda umozgi
neumozni vyjatit variabilitu v ¢casovych nititkach delSich nez jsou individualni letokruhové
série — u metodijzpasobujicich se letokruhovéikce (,curve-fitting”) vysledek nedokaze
vyjadrit nizkofrekverni variabilitu a naopak tomu je tich nepizpisobujicich se (MLVIN
2004).

Volbé metody standardizace tak mugegchazet jednoziaa definice zajmového
signélu (BrRIFFA et al. cit. in @OK — KAIRIUKSTIS, 1990). Prva zminina skupina metod je
tradicni a nejrozmandiSi, je @ijimano jeji vnitni kleni na metody deterministické a
stochastické (Gok — KAIRIUKSTIS 1990). Druh& skupina je sice malo¢ptna, opira se
zejména o metodu RCS, ale v &asnosti nejvice diskutovana v souvislosti se scbsiin
uchovat ve vyslednych chronologiich chod dlouhoabbklimatickych oscilaci (EPErRet al.
2003, MELVIN 2004).

Metody prizpusobujici se letokruhové Eivce

Aplikace gchto metod probiha v nasledujicich kroc{€@ook — KAIRIUKSTIS 1990,
MELVIN 2004): (1) pro kazdy strom (vzorek) je odhadnui@ka rastového trendu
vztazeného k&ku (neboli @dekavanairstova Kivka = kiivka rastu @i uplatréni primérnych
podminek), (2) hodnoty tohoto nizkofrek¥aiho Sumu jsou odstrany z nangienych
hodnot vypdétenim letokruhovych indeéx index je, pi respektovani nestacionarityyodnich
sérii (lokalni rozptyl je proponi vici lokalnimu pimeéru) a snaze o jeji napravu, vyfitan
jako podil skutené nangrené hodnoty (&ky) letokruhu a odpovidajicicekavané hodnoty,
série letokruhovych indéxje pak stacionarni (pmer série blizky hodnét1,0 a nezavisly,
relativré konstantni rozptyl) a (3) vhodna k tomu, aby bgldalSimi zpimérovana do
podoby index pramérné, standardni chronologie¢imz je navic minimalizovan
vysokofrekvegini Sum.

Letokruhové indexy ziskané aplikaci rozdild pvé podstat podavaji zkreslené
informace, vychodiskem je uplaim ,power* transformace nauipodnich sériich (Gok —
PETERS cit. in ESPER et al. 2003), ktera stabilizuje rozptyl, a unigE tak vypdet
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rezidualnich indek v piirozenych, stacionarnich sériich. Faktor volby nmizima vhodnymi
metodami kalkulace indéxpredstavuji nap FRANK — ESPER— COOK (2006) — u dlouho
Zijicich stronii s Uzkymi letokruhy by uziti podilu znamenalo zndinaceni vyslednych
kiivek (na druhou stranu Ize aplikaci reziduétekavat vySSi poebu stabilizace rozptylu).

V ¢asnych obdobich dendrochronologie probihal odhé&ekavané istové Kivky
velmi jednoduSe — graficky od oka byl zhlazeflh nangrenych hodnot (DUGLASSCcit. in
MELVIN 2004). Od doby pitacovych aplikaci probiha vSe dokonaleji—sto csitac k
(,data-adaptive”) metody vyt¥é ocekavané tstove Kivky uplatrénim nizkofrekveenich
digitalnich filtriz (symetricky filtr s lichym pétem vstupnich hodnot posouvajici se podél
série, tedy v podstakliouzavy vazeny mmer), kubickych zhlazujicich splinjednostranny,
sahajici do minulosti, kauzalni filtr s vahovym tiadema, fyziologicky presrgjsi), pogipads
koridorovéhopristupu nebaiferencovanina pivodnich datech. Podobmpro kazdy vzorek
zvla¥, ale s vyuzitim a priori definovanych linearnichélinearnich matematickych funkci,
jez jsou na zakladmetody nejmensSicétverai ,ukotveny” ke kazdé sérii (funkce je regresni),
umo#uji odhad ¥kového fistového trendu deterministick é rdgtZde jecasto
pouzivanou metodouHugershoffova metogakde dendrochronolog voli z hierarchie
nejtypiétéjSich  funkci tu nejpizpusoberjSi dané letokruhové ikice (prvni je tzv.
Hugershoffova funkce = negativni exponenciala&mnim nafistem). Zminit zbyva sl o 2z
e n y standardizai postup,dvojité detrendovanikdy nejprve prothne standardizace
deterministickou metodou (rigsEji negativni exponenciala), nasledovana kubickym
(nizkofrekvernim) zhlazenim sérii indéxPovaZuje se za metodu z této skupiny s nejvyssim
potencialem pro zachovani nizkofrek¥eith oscilaci (UCKMAN cit. in TESSIERet al. 1997,
BRAZDIL et al. 2002).

Zmirény podstatny nedostatek této skupiny metod, nensiZnaachytit
nizkofrekverini variabilitu, ma d¥ pric¢iny. Zaprvé se houo doslova o ,klet® délky série”
(,segment length curse*) — stromy¢ eostou za zre priznivych klimatickych podminek,
maji ve vysledku shodny jomér indexi, a perioda dlouhodobych oscilaci chronologie je
automaticky zkracena natpnérnou hodnotu délky dilch sérii. Zadruhé samotna podstata
stochastickych i deterministickych metod, snaha mejgesrjsi proloZeni funkc&€asovou
fadou, jedt dale zvySuje frekvenci nejdelSich trendovych vykyiive bylo toto omezeni
ifeSeno konstrukci chronologii pouze z nejstarSicstugmych strorin, v sokasnosti byva
ieSenim, i kdyZz ne dokonalym, pouziti standartzzh metod zaloZzenych na regionalni
kiivce wkoveého fistového trendu (lELviN 2004).
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Metoda RCS

Navrh k eliminaci vySe uvedenych nedostagodal jiz v roce 1967 Mitchell, avSak
rozhodujicim impulsem pro ¥azeni standardizace pomoci region alniii kky
(RCS), jako metody minimaé rovnocenné &i ostatnim, klasickym metodam, do
dendrochronologické praxe byla prace Briffy a kdlak z roku 1992 (MLvIN 2004). Jest
CooK - KAIRIUKSTIS (1990) tuto metodu nedop@uji pro dendroklimatické studie fadi ji
pouze mezi ostatni metody. Nezavislosvky praimérného fistu je vyznamnou odpédi na
principidlni omezeni standardizdch metod fzpasobujicich se letokruhové fikce.
Konkrétni hodnota gekadvanéhotistoveho trendu je pmérem Stek letokrutis vSech strom
z dané lokality¢i regionu pro odpovidajici si konkrétni Stéetokruhu. Jednotlivé, jednatn
vékove usazené série kolektiympopisuji zngny rastu s ¥kem pro dany druh, mistd region
(EsPeret al. 2003). Ukazalo se, Z& pypoctu regiondlni kivky je statisticky nevyznamnou
chybou pifazovat peatkim jednotlivych sérii sta 1 rok (Esperet al. 2003, W.soN et al.
2004) — dendrochronolog je tak u®etieSeni problému velmietné vystednosti vyvri.
Definitivni regionalni kivka, jako produkt dvojitého vazenéhaip®ru (Esperet al. 2003),
byva jes¢ vysledkem zhlazeni vhodnou matematickou funkcirieSéndexi, pcitanych
negastji pomoci podilu individualni hodnoty akové si odpovidajici prmérné, regionalni
hodnoty, ma dlouhodoby trend, aritmetickyier uvnit série i napi¢ sériemi je jedinéné
proménny, a vysledna chronologie, tema identicky jako ufedchozich metod, takimke byt
nositelem dlouhodobé variability sasovych nafitcich i pgresahujicich délku chronologie
(Cook et al. cit. in MeLVIN 2004). WLSON et al. (2004) § tvorb¢ kompozitni smrkové
chronologie ov¥iili, Ze RCS metoda je schopna zachytit nizkofreknétrendy i @i zahrnuti
sérii kratSich 50 let. Co se tyka indexové kalknianetody, EPeRret al. (2003) nefavorizuji
Zadnou a naopak dop@uwji vyzkousSet jak posry, tak rezidualy bez i s ,power”
transformaci.

Proti velmi hodnotnému kladu popisované metodyky&shuzel, stoji vicero ne
nepodstatnych omezeni.BMvIN (2004) krond nich uvadi i navrhy k jejich odstrami, za
nejvyznamgjsi povazuiji:

o Pramérny rastovy trend (regionalnitkvka) neni se 100% jistotou obrazem starnuti
stromu, je logicky znehodnocen obecnym (klimatickyimenim fistu jednotlivych
sérii.= MELVIN (2004) gedstavuje Upravu zaloZenou na pouditidk ,bez signalu®,
jinak se naprava spaije v rovnhongrnosti rozlozeni vzork po ¢asové ose (8PER et
al. 2007), kdy je neptSi Sance na vzajemné vyruSeni Kklimatickiizpivych a

negriznivych obdobi.
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o Systematickou chybu generuje v chronologiich RCSode vyhodnocujici vzorky
odebrané v fibéhu jednoho obdobi, coz je téfmve vSech fipadech. Vystizé se
tento problém nazyva ,chyba plynouci izpahy sotiasnych vzori“ (,modern
sample bias"), kdy je, klimatickyifznivé, obdobi nedavné az sasné zastoupeno
prakticky ve vSech &kovych tidach letokruhovych sérii a jeho vliv v regionalni
kiivce, diky snizujicimu se pokrytiasu starSimiftdami, roste sgrem k vySSimu
véku. V chronologii jsou pak fedchazejici obdobi podhodnocena f{iregeny
vzestupny trend je zmign uritou tendenci k grmeérnosti nejmodergSiho obdobi).
= MELVIN (2004) navrhuje jako vychodisko metodu BFM (,np@ésedici pmery*),
kterd p@ita piimér az po vzajemném hodnotovérmipizeni sérii. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna v podstajen o rozvedeni prvniho problému, fjeSenim dodrzovani
alespa piiblizné vyrovnanosti casového rozptyleni vSech, tedy i nejstarSich,
vékovych kategorii.

o Pres propracovanou strategii a@db dendrochronologickych vzoik obsahuji
jednotlivé série obtiznvyswtlitelnou nejen vysoko-, ale i nizkofrekwam variabilitu.
Tim je naruSena jistota mérné Kivky jako nastroje pro od@&éani obecného—f
klimatického) fidiciho signalu. = Logickym feSenim je maximalizace o
letokruhovych sérii — ve statisticky kvalitnim ahlesentnim souboru je minimem pro
stabilni chronologii 40 sérii @ERr et al. 2003); navrzen4 metoda BFM uiigz
snizit objem dat.

Nezbytnou podminkou uplatni RCS metody je fislusnost vSech vzoikk jednotné
~biologické ristové populaci“ bez vyjimky, tedy nép vSemicasovymi obdobimi (EPERet
al. 2003).

MELVIN (2004) zarove predstavuje na¥ vyvinuté metody standardizace, blizké
origindlni RCS a zahrnujici vySe uvedena zlepS&hiR@S, SARCS), pafipad zcela
samostatné a s propracovanym fyziologicky zakla@@eBsS). Detrendovaci metoda RCS je
nékdy ozn&ovana za sloZzenou, stéjje tomu i u metody Age-Banding RB-FA et al. cit. in
EsPeret al. 2007) s podobnymi vlastnostmi.

2.3.4. Standardni chronologie a hodnoceni jejiysil

O standardni chronologii se jednoduSe hbjako o chronologii pimérné, v gipac
jedingné lokalizace jako o chronologii mistni (stanovigtihiogika zpiimérovani ditich
sérii do jediné byla popsana jiz kegdchozich kapitolach. Nastrojem koncentrujicim ogec

signal je tradin¢ aritmeticky primeér nebo dvojity vazeny robustni pmer (,biweight robust
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mean”). Posledh jmenovany omezuje vliv extrémnich hodnot ve Wtpoa je primara
urceny pro chronologie ze zapojeného lesa. Pokud sazmg (disturbami) extrémy
nevyskytuji, posté uplatréni aritmetického pmrmeéru (Cook — KAIRIUKSTIS 1990). V praxi je
v3ak tento postup pamme ojedirgly (BRIFFA et al. 1998c).

Sila (spolehlivost) standardni chronologie>klimatického signalu) je v podstat
mirou komplexni podobnosti jednotlivych komponePRto produkci robustni pmerné
chronologie jeieba obeckhvice sérii letokruhovychi@k nez sérii maximalni hustotyava,
divod spdiva v jejich vySsSi variabilit (WiLsON — LUCKMAN 2003). Jiz jeden z klagik
dendrochronologie, &iuLMAN (cit. in Cook — KaIRIUKSTIS 1990), popsal problém
vyrazného narstu smérodatné odchylky kolem pmérné hodnoty chronologie v souvislosti
se snizenim pidu vzorka, bézné k tomu dochdzi jizip poctu 5 az 10 ddich sérii. Je na mist
popsat d¢ obecné primarni statistické charakteristiky taktdlo replikovanych obdobi.
Pokud zahrnuji vzorky Ziznych lokalit, nastavaiprelativné nizkych hodnotach pmérné
mezisériové korelace prawarst rozptylu (smrodatné odchylky) kolem pméru. Pokud
zahrnuji vzorky z jedné lokality (coz je wWipad: nejstarSich strofncasté), nastavaip
relativné vysokych hodnotach pmérné mezisériové korelace &t amplitudy oscilaci a
naopak sniZzeni vzajemné variability. V prvnintippd ma ¢ast chronologie nizkou
spolehlivost (dale popsano), a tak je vhodnérigrmut; ve drunémifpad je dobré dinit
totéz, jelikoz existujici vysoka spolehlivost neiii pokryti jedinym mistem ,oprawma“. Z
toho genesed vyplyvad nemoznost vytid perfektni indikator kvality chronologii zahrnaji
zmeénu statistické vyznamnosti se &mou p&tu vzorki. ESPERret al. (2003) ve své modelové
studii ozn&uji 5 az 6 vzorik béhem rekterych (p@&ateinich) period, coz je n&gstji
aplikovana mez pro provedentiznuti, jako dostat®mé mnozstvi pro produkci relati¥n
robustniho odhadu nizkofrekwariho signalu.

Kolisavy pfibéh rozptylu uvnit chronologii a tim zgpsobend modelace vyslednych
vykyvi pouze jako dsledekcasovych zran pimérné mezisériové korelace (agho vzorki)
je davod procasté uplaténi procesu stabilizace variancé pypoctu chronologii (RANK —
EsPER— Cook 2006). Praw tito autdi na realnych datech ukazali, Ze vylepSena metoda
stabilizace (no¥ zohlediujici pra¥ casové zminy Kkorelace) negfndsi eliminaci
popisovaného jevu — proto do&tige klasicky postup (zabudovany fape standardizaim
programu ARSTAN) zaloZeny natpnérné mezisériové korelaci a kolisajicim¢po vzorki
(OsBORNCit. in FRANK — ESPER— CoOK 2006).

NejpouzivagjSim ukazatelem kvantifikujicim miru, do které jeedpotny

chronologicky signal vyja@én po zpimérovani vSech sérii, jgyjadeny populani signal
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EPS (Expressed Population Signal; I®Mey et al. 1984). Zakladnimi komponentami je
koeficient pimérné mezisériové korelace (¢im vySSi, tim chronologie blizSi hypoteticky
perfektni chronologii) a gmérny (praimér ze vSech let) peet vSech sérif (totoZzny efekt).
Vyjadieni vzorcem —

EPS =r/[r+(1-r)/t]

— je pevodem ukazatele SNR (,p@msignélu k Sumu“sNR =tr / (1-r)) do jasg ohrantené
koeficientové podobyHPS = SNR / 1+SNR). Spodni mez statisticky akceptovatelné kvality
chronologie je EPS=0,85 (MLEYy et al. 1984). EPS je mozno i@t jak pro celou
chronologii, tak pro jeji wité useky pomoci plovoucich koréfdch oken (nafp WILSON et

al. 2004, WLSON — ELLING 2004, BINTGEN et al. 2005). W.SON — LUCKMAN (2003)
konstatuji, Ze gmeérny patet stromi (Picea engelmannjiipro diki EPS>0,85 je 10. RCS
chronologie obech zahrnuje vice Sumu v porovnéni s klasicky vyvimitgchronologiemi,
jelikoz zahrnuty korekéni koeficient je zatizen spiSe podobnosti meniich oscilaci, vySSi u
klasicky detrendovanych chronologii (\MWON et al. 2004, BPEr et al. 2001). DalSim
ukazatelem sily chronologie gandardni chybgSE), jejimz zakladem jsou komponentni
rozptyly z analyzy variance ANOVA. ZjednoduSenyrmalmgem peoitani EPS po Usecich je
parametiSSYSubsample Signal Strength)&\EY et al. 1984). Obecprijatelna maximala
15% nejistota se promita do kritické hodnoty S®3,j¢ také 0,85. BNTGEN et al. (2006a)
vypccitali krome jiného také variéni koeficient.

Prakticky vSechny vySe uvedené parametry spolétaalorelani koeficient, z jehoz
statistickych vlastnosti ale plyne omezensKERr et al. 2001). Jiz byla zmina jeho nizSi
citlivost vici podobnostem nizkofrekveéniho razu. Nejnagji byl vyvinut parametrNET,
ktery je konstruovan tak, Ze spolehlivost chron@og znama pro jeji jednotlivé roky.
Vypocet je nasledujiciNET; = v; + (1-G)) ... v; — vari&ni koeficient roku jG; — souléznost
(synchronni zrégna piibéhu) v roce j. Parametr tak zohtege jak blizkost hodnot, tak
trendovou podobnost. Minimalni, idedlrdosazitelnou je hodnota O, kritickou hodnotou
naprosté nespolehlivosti je 1. Auton se wlanku podélo na gikladu vyvrétit givodns
o¢ekavanou obavu, Ze negativni signatury chronol@uagist varianiho koeficientu) mohou
vytvéret ve vysledcich @itou chybu (vyssi Me kompenzovano extrémvysokou hodnotou
Gj). Vyhody parametru NET, jako moznost v¢popro jednotlivé roky, vySSitdaz na nizkeé
frekvence a tvieni dwma dostaujicimi, nezavislymi a jednoduchymi komponentami
(vyuzivaji nap. BUNTGEN et al. 2006a), se bohuzéimo nepromitaji do nabidky ARSTANu.
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2.3.5. Prvotni analyza letokruhové chronologie

Pramérné chronologie nebo i samostatné letokruhové $§n@ji gredmétem analyzy
zantiené na extrémni hodnoty. Takovyigtup neni samdegjmé vyhrazen pouze pro
dendroklimatologicky orientovanotinnost, a je viceménna autorovi, jak bude vyhledané
extrémy interpretovat. Na druhou stranuifbts si ugdomit, Ze extrémni hodnoty standardni
chronologie, ktera je vyj&dnim klimatického fisobeni, nemohou byt interpretovany jinak
nez v souvislosti s extrémnimi klimatickymi udatostNejbszrgji je popisovanym hodnotam
piitazovano ozngeni ,pointer years‘. &HWEINGRUBER (1996) upozafuje na zmatky
v riznych ozn#&enich a odpovidajicich definicich, @egklada uspi@dany vyklad d&chto
termini, jimz v ¢estire obecr prislusi pojmenovani signatura.

Pokud jsou P nezavislém posuzovéani jednotlivych vzorishledany vyznmé
letokruhy, nazyvaji se ,event years* (negativni -aximalrt 40% hodnoty pimeéru
piedchozich §i let) nebo ,pointer years”, to v3ak jen, kdyZsggedem zajmu cely soubor a
extrémni hodnoty jsourfitomny v rekolika sériich (minimalé 20% vzorki, stromi). Naproti
pod definované hraémi hodnoty. PRestoze SHWEINGRUBER (1996) upozafuje na
individualni definici v souvislosti s pouzitymi sistickymi metodami atd., jednou mezi
dvojnasobek s#rodatné odchylky po obou stranachameru (nag. HUGHES cit. in
SCHWEINGRUBER 1996). Nahla istovd zmina znamena obeénposloupnostétyr a vice

extrémnich hodnot.

2.4. DENDROKLIMATICKA REKONSTRUKCE

Dostaténé robustni chronologie, jejichZ tvorba spje pozadavky na Zwazreéni
klimatického signalu, mohou byt pouzity ke klim&fen rekonstrukcim. Nejjednodussi je
samozejm jejich pfima interpretace, spra&8i je ale, pokud existuje statisticky vyznamna a
stabilni spojitost mezi danou charakteristikou ketiii a ugitou klimatickou promsnnou,
pievod letokruhové #hvky na gimy pribéh klimatické prondnné. Prediktorem je nigstji
maximalni hustota pozdniha‘eva letokruhu nebo &a letokruhu. Denzitometrie je jedna
rekonstrukci srazek je naopak lep$ka&iletokrutii (Cook — KAIRIUKSTIS 1990). Letokruhova
data v podob maximalni hustoty pozdnihdel/a jsou oproti klasickéige letokruli nositeli
(1) silmgjSiho druho¥ a mist® nezavislého obecného signalu, (2) vySSich korelaci

s klimatickymi daty a (3) vysSi kratkodobé a nidfduhodobé variability (RANK — ESPER
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2005a, BIFFA et al. 2002). Eesto jsou chronologie letokruhovychield pouzivany

k teplotnim rekonstrukcim velicgasto, zejména diky mnohem jednodusSimu zpracovani i
vyrazrgjSimu nizkofrekvednimu signalu (W.soN — LUCKMAN 2003). Letokruhy obeénse
povaZzuji za nejkvalitjSi proxy zaznam k rekonstrukci letnich teplot vaatlantické oblasti,
zejména ve vySSich polohach a severni potowivropy (RAULING — LUTERBACHER —
WANNER 2003).

2.4.1. Ristova odezva na klima

Koncept funkce odezvy byva v dendroklimatologiiupivdn pro vymezeni vztahu
letokruh — klima. Vicenasobna regresni analyza, gé#azuje klimatickym profnnym
regresni koeficienty zg&i silu ovlivreni stromového wstu, byva dopglovana nebo i
nahrazovana jednoduchou kokglaanalyzou. Znaménka, velikosti a vyznamnost kdréth
koeficienti charakterizuji klimatické&izeni Zivota #&vin zcela dostate¢ (BRIFFA et al.
2002).

Dendrochronolog tak nejpogd po vytvoreni paimérné chronologie musi vyhledat a
spravié zvolit vztazna klimaticka data. Podlet8VEINGRUBERA (1996) by meteorologické
stanice a Udaje z nich pochazejiélyrsphovat nasledujici parametry:

o0 blizkost zdrojovych lokalit chronologie a stanicéeir podobnosti progedi a
umisgni v reliéfu (v extrémnich podminkach vysokych pohe si't stanic velmi
fidka; problémy finasi ,inverze" prosedi — nap. zapojeny les x otéegné okoli
stanice — a polohy — naghorni partie svahx stanice na dhadoli),

0 dostaténa deélka a kontinuita zaznamu,

o0 stalost pistrojové lokalizace, metod zaznamu a kalkulacesoretogickych dat,

0 moznost vytveeni pemérné regiondlni klimatickétfady z vicero ,spravnych*
meteorologickych stanic.

Funkce odezvy jsou platné pouzi gasove stalosti pozorovanych vziaa ovlivréni nistu
pouze jednim z klimatickych faktdr(SCHWEINGRUBER 1996). Komplexita a nelinearita
klimatického ovlivreni ristu v realném ifrodnim prostedi vSak neriize byt pl zachycena
(FRITTS — LOFGREN— GORDON 1980), a tak spravnost funkce odezvy a navazijiciodet
narusuje naifiklad neuvazovani extrémnich kratkodobych udaldsefi. jarni mrazy,
extrémni sucha, zimni klimatické extrémy)eEEBIER et al. 1997, BNTGEN et al. 2007).
Analogicky MAKINEN et al. (2002) upozduji, Zze zmny praimérnych teplot a srézek
v souvislosti s klimatickymi z&nami budou ovliviovat stromovy st még nez mozné

zmeny extremity a frekvence extrémnich stresovych dekt Vzhledem kdmto celkem
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vaznym argumeidtn je pekvapiveé, Ze tomuto opatfiSimu pojeti relativé blizsi
rekonstruovani klimatu pomoci maximalnich tepldinieh n€siai (WILSON — LUCKMAN
2003) stoji osamoceno mezi ostatnimi dendroklirkgitia rekonstrukcemi. WSON —
LuckMAN (2003) na zaklad svych vysledit uprednositiuji maximalni ped pamérnymi
teplotami a doportuji provadt (korelaci a) kalibraci na rozma&gim souboru teplotnich
promennych. Ale zgt k nespornym komplikacim obecného ragiasta autokorelace uvhit
letokruhovych chronologii, problém, ke kterému, labsim zamysleni cekavart, dosud
neexistuje jednotny fstup, je pimym a v podstét vSeobjimajicim 2esrénim na&rtnuté
komplexity (RRITTS— LOFGREN— GORDON 1980).

NejnowjSi dendroklimatologické fispevky regionalniho az globalniho pokryti
spravré vénuji mnoho pozornosti @veni uniformity nejsilgjSich vztali letokruh — klima
(bohuZel Ize zkoumat pouzé&asto dosti kradtkd obdobi s meteorologickym z&znamem
Uplatiuji se plovouci korelace o délce okna 11¢BB1 let (BRAzDIL et al. 2002, W.SON —
ELLING 2004, BINTGEN et al. 2006b). Tak najklad BRIFFA et al. (1998b, 1998c) zjistili na
rozsahlém souboru dat maximalni hustoty letokrahvySSich zewpisnych Siek severni
polokoule (zejména V Sibia V Severni Ameriky) vyznamné sniZzeni teplotniivasti
stromového tistu, konkrétd zhruba od poloviny oteplujiciho se 20. stoletie@hto zjiSeni
vyplyva zasadni dopoteni bul chronologie opravit o neklimaticky zdroj ,chyby*
(acidifikace, zvySeni radiace UV-B, depozice N)pbmeprovadt nasledujici kalibraci bez
takto znehodnocenych obdobi, coz ale zkracenimvdatopokryti sniZuje spolehlivost celé
rekonstrukce. Jinak hrozi dité nadhodnoceni rekonstruovanych teplot. Ve sn#kov
chronologii nizkych poloh Bavorskéeho lesaisdpokladem pro rekonstrukci srdzek byla
zhruba od poloviny 60. let 20. stoleti shledanatrmniistové odezvy, s nevyznamnymi
korelacemi od konce 70. let, praypbdobré jako disledek regionalni depozice SQOVILSON
— BE.LING 2004). Kalibr&ni obdobi pro navazujici rekonstrukci bylo ukeno pra¥ rokem
1978. BINTGEN et al. (2006) odhaluji v dlouhé Svycarskeé alpskékevé chronologii nejen
aktuélni ¢asténé od roku 1850, definitivéh od roku 1900 pokles r pod hodnoty na 90%
hladine vyznamnosti) zénu (sniZeni) v odezvrastu na teploty letnich #&siai a naopak
narist €snosti vztahu meziistem a srdzkami, coz pry potvrzuji i jiné chron@ogdliSnych
druhi. Autofi to povazuji za obraz slozité fyziologie smrku &adi vyswtleni, Ze
idealizovand linearni odezva supramontanniho smikueplotu mMize nad ufitou hranici
(kolem 13°C) selhavat a nasleédpravdpodobré nastupuje teplothindukovany stres ze
sucha jako faktofidici Stku letokruhi. Vysledkem je rozhodnuti RCS chronologii nepouzit

pro dendroklimatickou rekonstrukci. | V8ON — LUCKMAN (2003) nalezli na zpracovavaném

24



souboru pro vysoké polohy Britské Kolumbie naznakyny nistové odezvy, poklesistove
citlivosti ve 20. stoleti je ifitomen také v severoitalskych chronologiich tiod opadavého
(CARRER - URBINATI 2006). BRAzDIL et al. (2002) po zjighi vyrazného snizeni citlivosti
letokruhového Hrastu u Abies alba nejpravédpodobrji v dasledku kombinace vliv
extrémié suchych rolt se zné&istenim ovzdusi, zvolili jako ,vychodisko* kalibraci @r
obdobi do poloviny 50. let. Naopak v Zapadnich kéeph BINTGEN et al. (2007) neobjevili
nestabilitu v odezyrastu na klima, zvlastve vysokych polohachiphranici lesa.

Spravnost zakladniho strategickéhéspupu k horni hranici lesa jako ideélnimu zdroji
teplotnich rekonstrukci letnich&sial obecr ukazuji konkréts nagiklad FRANK — ESPER
(2005), kdyz popisuji nést korelaci se vastajici nadmiskou vySkou az k nejvySsSim
hodnotam u firozené hranici lesa, nejmarkaginu smrku ztepilého. #mo variabilig¢
rastové odezvy smrku ztepilého na klima &iiei se nadmiekou vySkou se dnuje prace
z raznorodych poloh Bavorského lesa I(dbN — HoOPFMUELLER 2001). 14 mistnich
chronologii rozdluji do 3 vySkovych skupin s liSicim se klimatickyorlivnénim (podobs
nagr. MAKINEN et al. 2002) — nejnize (370-680 m) rostouci snynamm pozitivrné koreluje
se srazkami, smrk igdnich poloh (780-970 m) vykazuje pouze slabé @dmeznané
korelace, ale mé vice variability spahe se skut@¢ horskym smrkem (1070-1420 m), jehoz
letokruhové §ky naopak vyznamnpozitivre koreluji s teplotami (IV, VI, VII). Nejsilgjsi
vazba fistu na teploty byla shledana ve vySkach nad 1300. m. a jako obecna spodni
hranice pro fivod sérii, jeZz je mozno jeStvyuzit pro tvorbu chronologii k teplotnim
rekonstrukcim, byla stanovena vySka maxird@f@0 m pod klimatickou hranici lesa¢téina
pozitivnich korelaci #¢i jedné prominné (pimérna teplota) fitom zarové znamena
negativni korelace &¢i proménné druhé (pmérny srdzkovy udhrn), a proto MSON —
HoPFMUELLER (2001) upozatuji na nedokonalost korelai analyzy, odhalujici relativn
prisré inverzni vztahy. Vysétleni pro vyznamné korelacer&k letokruti a ptimérnych
teplotcasnych letnich gsicl podava BINTGEN et al. (2006b): ,Teploty v @béhu prvnicasti
veget&niho obdobi, spolu s vodnimi zasobamiredchozim roce, jsou kKlhvé pro tvorbu

casného tkva, které tvid vétSinu celkové $ky letokruhu.”

2.4.2. Kalibrace

Modelovani nejisrgjSich vztali je kalibraci, pesré feceno tvorbou fenosové
funkce. Vzhledem ktomu, Ze je snahou takto formaiy vztah ped jeho konénym
pouzitim, rekonstrukci, jeSwerifikovat, I1ze rozdlit kalibraci na prvotni (zasazena péado

dale zmigného Kkizového kalibran¢-verifikatniho schématu) a ko&ou (vystupem je
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model pro klimatickou rekonstrukci na zakiadelé chronologie). Néastji pouzivanou
metodou je (vicendsobna) regresni analyza, kdyigeakv linedrnim vztahu (i variacim
stromového istu. Prediktory musi byt dod korelovany s prediktantem, ale minint@inici
sok¥ navzajem, v krajnichifpadech fi vysokém pdétu a vzdjemné korelaci je vhodné je
nahradit hlavnimi komponentami. Aby nedoSlo ketéteamplitudy z dvodu regresni chyby,
BUNTGEN et al. (2007) aktuatn zvolili jako kalibra&ni metodu jednoduché Skalovani
pramérnych chronologii k meteorologickym dat.

EsPER et al. (2005) #nuji cely swij prispivek porovnani d&hto dvou odlisnych
kalibrainich metod. Podle nich konkrétnfigtup ke tvorb teplotnich proxy zaznaimma
vyrazny dopad na absolutni rekonstruovanou teplatmplitudu. Ta je vippact linearni
regrese, pod vlivem metody nejmenSiidheral, redukovana, i@sré se rovna amplitud
ziskané ze Skalovani vynasobené Pearsonovym konmelakoeficientem mezi proxy a
instrumentalnim zdznamem z kalitmé& periody. Na druhou stranu Skalovani, které zmgme
srovnhani piméru a smndrodatné odchylky letokruhové chronologie s odpojddai
hodnotami narené teplotniady, ma sklon nadhodnocovat rozptyl vysledné retkokese.
Odpowd, jakou metodu pouzit, zalezi na komplexnim zhodnodndividualni situace
(EsPERet al. 2005).

2.4.3. Verifikace

Spravnost statistického kaliirdho modelu byva asovana vypétem verifikani
statistiky, jez mifi miru podobnosti mezi nezavislymi odhady klimatommci modelu a
odpovidajicimi instrumentalnimi daty z obdobi mikadibraci (Gok — KAIRIUKSTIS 1990).
Takovému postupu v praxi r@jstji odpovida kizové kalibrané-verifikacni schéma, kdy
jsou klimatick& data a odpovidajiist letokruhové chronologie jizigkalibraci rozélena na
dvé shodrt rozsahl&asti (TEssIEret al. 1997).

Jednoduchou variantou verifikai statistiky jekorelacni koeficient jeho vypdaet je
sice snadny, ale vtomtaripadt je nedostatkem jeho necitlivostidy rozdilim praiméru a
rozptylu pronénnych. Test znaménkgaké neni komplexni, gda mnoZzstvi situaci, kdy je
smeér vychyleni od piiméra spol&ny obima soubakm, nezohletiuje tak hodnotovou blizkost
dvou promgnnych ¢im nizSi hodnota vysledku, tim blizSi #ady jsou). & se zda byt
slozi#jSim parametrem, kladéest sodinového rozdilu(,product means test“; podstatu
vypoitu blize uvadi nap SrEPANKOVA (1996); vy3si hodnota aplikovaného t-testu znamena
vyrazrejSi vztah meztadami) také tiraz na podobnosti variability.
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Redukci chybyRE) povazuji ©ok - KAIRIUKSTIS (1990) za vysoce citlivou miru
spolehlivosti, ktera hraje ve verifikaci hlavniird?lati, Ze hodnota 1, jeZ je nejvy$Si mozZnou
(interval (w0;1> ), znamena zcela perfektni odhad a obeesechny kladné hodnoty
znamenaji uitou spravnost modelu. Pro pochopeni vystiznoslukee chyby je zasadni
interpretovat tento parametr jako getihodnoty RISK (srovnavaci mira variability a zéao
prenesené vyjdeni blizkosti absolutnich hodnot; ide&kl, dobré, kdyZz pod —0,5), BIAS
(pfenesed vyjadiuje podobnost trendu, soi#most, zjednoduSeny test znaménka; vysSSi
hodnota znamena vysSi shodu) a COVAR (sila koretatteadi a pozorovanych hodnot).
Jednotlivé komponenty RE mohou byt uzityflegné diagnostice charakteristik rekonstrukce.
Koeficient dostatnosti (CE) je gisny parametr podobny redukci chyby, vyskytujici se

v n¢kterych no¥jSich pracich.

2.4.4. Vlastni rekonstrukce

Po prolghnuti GUspgsSné verifikace nasleduje rozhodnuti, zda data pgbnitivni
kalibraci upravit (®iznout), nebo ponechat (prosté slemi obou dilich obdobi pro
spole&nou kalibraci). Rekonstréki vysledky jsou graficky vyjadvany nejastji v podoks
anomalii wi¢i praméru dané prornné v obdobi 20. stoleti a jako zhlazené. | kdyau|
chronologie i kalibrani model doke propracovany, existuje pémé vysoka nejistota
smérem do minulosti. NejkrititéjSi a velmi diskutovana je nemoznost verifikace
dlouhodobych klimatickych vyky v chronologiich dosahujicich délek mnoha stovek le
(EsPEeRet al. 2007).

2.5. ASPEKTY VYUZITI HISTORICKYCH VZORK U

V dendroklimatologii, jako jednom z nejvyzna@gich odwtvi zabyvajicich se
holocennimi klimatickymi zrénami, je vSeobecnou snahou vy®tico nejdale do minulosti
sahajici letokruhové chronologie. Mnoho z nejdélSssetovych chronologii vyznamnym
zpasobem stavi na sériich ziskanych ze subfosilnictendi, nag. v Irsku ¢i Némecku
(BRADLEY 1999). V oblastech, kde takové moznosti nejsowrgkticky jedinou nahradou
pavodni dewny material historickych budov. Co se tyk& Evroggle je jednak mnoZstvi
takovych zdra}, jednak hojs jiz ziskanych historickych sérii (a také Zng védecky zajem),
povazuji WLSON et al. (2004) jejiciidké vyuzivani ke klimatickym rekonstrukcim za dost
piekvapivé. Obechpritom st&i ,jen” UspsSné KiZzoveé datovani historickych sérii raptémi
sowasnymi. Pokud se takjg, je to disledek jen a pouze obecpiitomného signalu, mistn
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Ci spiSe vysSko¥ (WILSON — HOPFMUELLER 2001) spoléného klimatickéhdizeni stromového
rastu, a vazny dkaz pivodu (WLSON et al. 2004). Statistickym potvrzenim vzajemné
spojitosti historickych a aktualnich dat je bliziddnota piimérné Siky letokruhu a citlivosti
(zhruba prvni diference letokruhovychedd). V pripad dostupnosti rozsahlejSich datovych
souboii se vytvdi piimo historické chronologie, jeZ jsou pro obdobékpyvu korelovany
vici klasickym chronologiim ze stojicich stréna pi vyznamné nie sdilené variability
mohou byt sdmito chronologiemi sloteny do jediné, kompozitni chronologie(BrGenN et

al. 2006, WLSON — ToPHAM 2004).

Nejvice pekdzek stoji proti vytvi@ni sloZzené letokruhové chronologie pro vysoke
nadmdaské vysky, pouzitelné dale pro teplotni rekonsteuk¢ polohach zhruba nad 1050 m
(kambidlrg teplotré senzitivnich) je ve s¢doevropskych stdohorach jiz znatelny nedostatek
skutené historickych staveb (WsoN — HOPFMUELLER 2001). Uspsnou, ale netradi a
pomgrné pracnou alternativou je vyuziti letokruhovych &éenimanych na starych
smyccovych nastrojich (WsoN — TorPHAM 2004). Ve dedni Evrog dosahuji nejstarsi
jedinci dendrochronologicky cennych dfumaximalniho st prvnich stovek let, a proto je
aspesSné vyuziti historického materidlu zasadni jak prekroieni dosavadnicitasovych
limita, tak zvySeni spolehlivosti regionalnich dendroldiiokych rekonstrukci. #edloZzena

prace je reakci na tuto velkou vyzvu.
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3. MATERIAL A METODY

3.1. SUDOVANE UZEMi

Diplomova prace za#tuje swij dendrochronologicky pohled na Gzemi nejvysSiho
sudetského polib KrkonoSe jako vyznamnyiodni a kulturg historicky region na severu
Ceské republiky fedstavuji oblast vysokého stépochrany. Reliéf narodniho parku je
vysledkem dlouhodobého geologického a geomorfol@gdio vyvoje, geologicky ve sta¥b
zajmového Uzemi jako seasti krkonoSsko-jizerskeho krystalinikéepaZzuji mineralé chudée
krystalické Bidlice a Zuly. Naceské poréry neobvyklé vySkové rozdily davaji vzniknout
klimatické, pidni a ekosystémové stupvitosti, jejiz jednoznénost je komplikovana
pasobenim anemo-orografickych systérMumlavy, Bilého Labe a Upy 8iik 1961).
Alpinské travniky, subarkticka raSeliniSispol€enstva kal, porosty klge a vysokohorské
smrkové lesy pat mezi nejvzacESi prvky rozmanité krkonoSské biotyiiBvé pestrosti
zaroven KrkonoSe pedstavuji prosedi scastym vyskytem extrémnich i nigmivych
udalosti, mezi nimiz v poslednich desetiletich zfavystupuje imist ekologické zatizeni
lesnich ekosystéin(VACEK et al. 2006).

3.2. ODBER VZORK U

Odber vzorki probihal v pibéhu mesiai kvétna az listopadu roku 2007 v jednotlivych
lokalitach regionu vychodnich KrkonoS. Vzorky bydgebirany ze smrku ztepiléh®i¢ea
abies (L.) Karst.) a @znych prviki diewenych stavebnich konstrukci. Vzorky se rozumi
zejména vyvrty, jez byly odebirany pomociirfistovych nebozez Haglof i raznych
velikosti (délek 20 cm, 40 cm a 50 cm). Ojetln soutasti vychoziho datového souboru je
nekolik kmenovych kotodii, jmenovie se jednd o vzorky ziewenych konstrukci byvalé

Ceské boudy na Sice.

3.2.1. Od@r vzorki ze stojicich strou

StZejni naplni prace vterénu byl adbvyvrta zdravych Zivych, pafpadc jiz
mrtvych, ale stale jeSistojicich jeding smrku ztepilého. Celkem bylo viypodnich porostech
supramontannich sgin a smrkovych porostech v ekotonu horni hranicea l€ispsre
odebrano 121 vywittohoto druhu (Obr. 1, Tab. 1 v kapitol&lBhy).

Vybér stromu byl podizen cili prace —ittaz byl kladen na co nejmohgjgi smrkové

jedince pi hranici lesa, pofijpact dominantni az kodominantni jedince v zapojenych
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porostech. Aby mohla byt uskdt&éna standardizace pomoci metody RCS, byly ziskany
vyvrty také z mladSich jedific pokud mozno co nejmérkompeténé ovlivnénych. Vyvrty
byl odebirany kolmo na podélnou osu kmene ve standayetni vysce, tj. 1,3 m nad patou
kmene. V ®kolika piipadech se zejména #wbdu omezenych podminek pro unafstvrtu
hodnota odérové vySky od té standardni liSi (nepovaZzuje sediraod vyznamny pro
provedeni Uprav). Do vytypovanych jedingiitom bylo vrtdno tak, aby vzorek nebyl
znehodnoceniftomnosti reaéniho (tlakového) tkva, tedy negastji ve sneru po vrstevnici,

a také aby se neprojevily dalSi, osobité a na ppatiled patrné lokalni faktory (nép
vétveni). RevaZzoval odér vyvrta v poitu 1 vyvrt na 1 strom. Vice vywrtze stromu bylo
provedeno pouze, pokud bylo vizu&lehledano naruSeni letokruhoveé série,infyporbou
realkiniho deva ¢i znanou excentricitou. Ziskané vzorky byly popsany azahy do
ochranného ignosného obalu. Z&kem se provedla pisemna a fotograficka dokumerdace

lokalizace odbrového mista pomoci GPSijimace.

3.2.2. Od#r vzorki z d'ewnych konstrukci chalup a bud

Za (elem rozdeni datového souboru se uskuié odbér dendrochronologickych
vzorka také v nejstarSich dochovanych krkonoSskych stvi®br. 1, Tab. 1 v kapitole
Prilohy). Frevazre vnitini drevéné konstrukce krayv a dewené prvky roubeni tak poskytly
celkem 47 vyvii a kmenovych kotati pouzitelnych pro dalSi zpracovani.

Vybrané chalupy a boudy se povaZzuji za nejstar§iyebodnich KrkonoSich (KMES
astni sdleni, Vesely vylet). Jak naz&ii obecné zachované dobové informace,iipaut
ojedirglé zpravy od dneSnich majitel je u €chto historickych staveb opraume
piredpokladat, Ze zdrojem stavebniho materialu by$nilgoorosty v bezpragtdnim okoli.
Zarovei byl kladen draz na vysoko poloZzené boudy a chalupy. Neodsélanii neznamou
v3ak v kazdémifpact je socialni status stromu jako zdroje vzorku, @@aé odbrova vyska
problémem podle KNCLA (Ustni sdleni) neni. Vrtano bylo do nejstarSich tfafmizualre na
mis€ vyhodnoceno) iiznych tym diewenych konstrukci. Redpoklada se, Ze dité znaky
nepivodnosti trdmu (nap nevyplrené zd&ezy) nejsou znehodnocenim (pochazi-li z jiné
stavby, byla takové&asow predchazejici anebo prostogoklizkd sodasné). Odér vyvrta a

bezprostedre nasledujici ukony byly jinak provédy analogicky jako u stojicich strém
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3.3. RREVOD NA KRIVKY LETOKRUHOVYCH SERIi

Uspmsre odebrané a fepravené vzorky se po navratu z terénu stabilizoa
dievénych list v horizontalni poloze odpovidajictirpzené (pipadre o 180° obracené).
ZbrousSenim a zhlazenim povrchu seravila rovnolEzna rovina, na které bylo v labor#to
provedeno réreni Sfek letokruli. To se uskutmilo pomoci binokularnino mikroskopu a
posuvného r¥iciho stolu (TimeTable) s poloautomatickym oiénim hodnot o f@snosti
0,01 mm, propojeného s osobnim¢paiem a dendrochronologickou aplikaci PAST 4
(KNiBBE 2004). Vznikly tak kvky jednotlivych letokruhovych sérii, doposud jeste
jednozné&né umistné nacasové ose. Vyvit pochazejicich ze stojicich stranbylo takto

nantieno 109, historickych vzoikbylo Us@sSre nangieno vSech 47.

3.4. DATOVANI

Letokruhové série byly individuatnposuzovany, znamena toiggnostgni vizualni
synchronizace naglsté patitacemtizenym Kizovym datovanim.

Nejprve byl proveden vyip vyznamnych rok, tzv. signatur (,pointer years"
v nejobecyjSim pojeti), pro datovani sérii ze stojicich stiiopro krkonoSskou oblast.
Z&kladem byly dendrochronologické pracedOPOVE(2002) a 8NDERA et al. (1995) vetrg
jimi vytvorené a hodnocené {mérné chronologie z oblasti Labského dolu (zdroj:
http://www.ngdc.noaa.gov). Tyto signatury jsost¢ letokruhové — jedna se o lokalni minima
rocniho girastu, letokruhy vytvéené v letech 1843, 1891, 1906, 1923, 1942, 19564 O
1980. Navic bylo v ramci vizualni synchronizace Ziya celého pibéhu zmirgné standardni
chronologie pro vizualizaci so&bnosti s konkrétni datovanou letokruhovou sériintkaou
chykgjicich a faleSnych letokruihse datovaci procedura skda.

Podminkou usfsného datovani historickych sérii ob&ce maximalizace piu
podpirnych udaiji. Proto se vyuzilo dosavadnich vyslédikrace a odatovany soubor sérii ze
stojicich strom poslouzil pro konstrukci pomocné, jeste detaild propracované standardni
chronologie. Data bylaipvedena do programu ARSTAN @0k — KrRusic 2006), kde byla
standardizovana klasickou metodouis(pva Hugershoffova funkce) a néaslédpomoci
funkce robustniho méru sjednocena do ko&reé podoby. Pomoci tohoto meziproduktu
byly za dalSi signatury ozdeny uzké letokruhy zlet 1835 a 1821. DalSimi padl
kiizového datovani historickych letokruhovych séyiyb

o Kynclova standardni chronologie nizinného smrku @echy 1151-2005, ipdevsim

signatury 1694 a 1699,
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0 historické zpravy o pmasi (Y0BODA — VASKU — CILEK 2003), podrobna kombinovana
(rekonstrukce a instrumentélni data) teplgada pro obdobi 1500-2003 a oblast Alp
(CasTy et al. 2005) a evropského kontinentuwt{ERBACHER et al. 2004), souhrn
ovlivnéni klimatu, jakoZ i stromovéhoustu, na severni polokouli vulkanickymi
erupcemi v obdobi 1400-1997 KBFA et al. 1998a) — jako vysledek nejvyraii
klimatické signatury 1708-9, 1740, 1815-16 a zejmgasledni dekada 17. stoleti,

0 u WtSiny horskych chalup znalostilplizného stéi (KLIMES Ustni sdleni, Vesely
vylet),

0 jiZ UspmsSre caso¥ usazené, mistnblizké historické letokruhové séri@ jejich
prameéry,

0 viabec nejstarSi a nejdelSi série ze stojiciho smrku.

3.5. ROSOUZENI HISTORICKYCH DAT

Déle bylo nezbytné posoudit, zda je mozné histgrid vzorky obohatit soubor sérii
ze stojicich strofn a dat tak vzniknout kompozitni chronologii. Jalldb nastigno
v piredchozich kapitolach (2.4.1, 2.5), rozhodujicimtdeém je UspsSné Kizové datovani
spolu se statistickou podobnosti obou sotipgristorického” a ,,sogasného”, v parametrech
pramérné Stky letokruhu a citlivosti. Vzhledem k tomu, Ze d&ai historickych vzork bylo
zaloZeno na vice podkladech a i statistickd podstbntize mit své rezervy v zachyceni
spole&neho klimatickéhdizeni fistu, byl pro posouzeni vyuZzit j¢Seden parametr. Je jim
lokalizace vzork do 300 vySkovych meirpod hranici lesa. Jedna se o faktor, jehoz smysl
v podstat odpovida primarnimu faktoru. Je tak zsma vysoka spolehlivost srovnavaci
analyzy, na niZ navazuje vyvinuti tepldtitlivé standardni chronologie.

Ze souboru odatovanych historickych vzotkyla odstradna data ziskana ze staveb
lezicich nize nez 1000 m n.m.. U obou sotlayly pro gekryvajici se obdobi vyg@tany
nasledujici statistické parametry aperna Stka letokruhu upravenych (Fianutych) sérii a
citlivost upravenych sérii vyjédny aritmetickym pimérem souboru spolu s odpovidajicimi
hodnotami spolehlivosti na hladia = 0,05.

Pro potvrzeni vysledk posuzovani vzajemné podobnosti se navikrgilo
k vytvoreni dvou piimérnych chronologii pro série ze stojicich stiopro historické série,
jez byly pro obdobi f&kryvu navzdjem korelovany, taktéz v piesii programu ARSTAN.
Byl vypocitan celkovy koreléni koeficient i korelani koeficienty pro 30leté plovouci okno

s bletym krokem. Rmmérné chronologie byly vyti@ny s pouzitim detrendovani dle
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Hugershoffovy funkce, vygdem letokruhovych indek jako poditi, bez autoregresniho
modelovani, robustnim zjpmérovanim standardizovanych sérii, bez stabilizaaptydu a
ofiznutim periody s mé&mez déma sériemi.

Na za¥r této ¢asti prace byla provedena jg$edna srovnavaci analyza, s totoznym
postupem, pouze historicky soubor byl nahrazen @amb @ti sérii odebranych z konstrukci

byvaléCeské boudy na S#ce.

3.6. TVORBA STANDARDNI CHRONOLOGIE

Vzhledem k ditimu cili prace, kterym je v chronologii maximdlrzachytit také
dlouhodolsjSi klimatické trendy, se ifstoupilo k pouziti odpovidajicich standardiaéch
technik. Z klasickych metod se jednd o dvojité emtiovani, druhym fstupem je
standardizace pomoci regionaliivky (RCS).

Prvnim krokem p dvojitém detrendovani (DD) je uplaimi deterministické metody.
Zde se vyuzila v podstaHugershoffova metoda, kdy byla ke standardizol€tokruhovych
serii programem ARSTAN nejprve nabidnuta Hugershvaff funkce. Vzhledem Kk jeji
flexibilit¢ (hodi se kvyjateni ristového trendu nejen sérii scptenim nafistem a
nasledujicim exponencialnim poklesem) bylo poyii# matematické funkce malkasté —
jednalo se zejména o horizontélni linii proloZemimérnou hodnotou série, ptipac o
¢istou negativni exponencialni funkci. P&nové patitané letokruhoveé indexy tviei ,nove*
série byly dale zhlazeny kubickym splinenti ®mto stochastickémifstupu byla nastavena
délka filtru na hodnotu 67% délky konkrétni sériérekvertni odezva 50% (tj. odstrani
poloviny amplitudy sériového signalu).

Provedeni standardizace metodou RCS si vyZadalazsibl pitizkum
dendrochronologickych dat. S ohledem na to, Zewjnaznych neklimatickych faktérrastu
zpasobuje znehodnoceni regionalrfivky, a tim i vysledné RCS chronologie, pro iedty
této standardizace byld@ikro¢eno k d@iznuti vSech sérii bez vyjimky o hodnotistu po roce
1970. 70. a 80. léta totiz vykazuji extrémrizké hodnoty letokruhovéhdipistu, coz je efekt
zejména fisobeni kyselych imisi (RourpovA 2002, \ACEK et al. 2006). Takovy postup je
v souladu s tvrzenim, Ze nahié&tove znény je snahou v dendroklimatologii eliminovat (bu
prostednictvim specialnich statistickych filtrnebo Uplnym vkazenim vzorik dané doby),
pokud vime, Ze jejich gwod neni klimaticky (©ok — KAIRIUKSTIS 1990). Provedl se
subjektivni rozbor biologickychtustovych populaci setré rozdleni vSech letokruhovych
sérii do skupin dle charakteristickéhstoveho trendu. Pro kazdou takto vyimoou tidu
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bylo dale graficky vyjateno rozmisini sérii natasové ose a na zaktatbho vyhodnocena
rovnomeérnost casového pokryti a rozptyleni vSecBkavych tid. Nejpa@etrgjSi a zarova
nejrovnonérngji se projevujici populace se pak stala jedinymbsoem, pro ktery byla
provedena Uprava délek sériifigmuti letokruhovych hodnot od diteho stéi za &Eelem
minimalizace ,chyby plynouci zipvahy sotiasnych vzork®), a v této podob postoupila do
faze vlastni standardizace metodou RCS. Mgktost vyvii byla uvazovana jen wkolika
extrémnich fipadech.

Shodr nastavené parametry obou standargizzh procedur byly néasledujici: vyt
indexi pomerove, bez autoregresniho modelovani sérii, dvojiizeny robustni gmér pro
zpramérovani, Briffova stabilizace rozptylu vysledné chotogie, vypget EPS a gimérné
mezisériové korelace (rbar) ve 30letych oknech pafigich se v 5letych intervalech.
Regionalni kivka pro tvorbu RCS chronologie se vyjtala pomoci robustniho joméru a
nasledného zhlazeni kubickym splinem o délce 1G%kk Automaticky byla pomoci
programu ARSTAN vygenerovana zakladni statistikaraepvavanych dat ve vSech
podstatnych fazich. @kchronologie byly ihned po vyt¥eni @iznuty o obdobi tviené méa

nez g@ti dil¢imi sériemi.

3.7. ANALYZA SIGNATUR (,, POINTER VALUES“)

Vysledné letokruhové chronologie se stalggmétem analyzy extrémnich hodnot,
signatur. Toto pojeti znamena, Ze po stanoveni rfeehylka od pimérné hodnoty indexu
o velikosti kladného a zaporného dvojnasobkuérsaatné odchylky) byly vyhledany
konkrétni ,pointer values”. dn se po studiu dobovych zaznam paiasi (LOKVENC 1978,
JRASEK 1915, EMUTH 1901, RTRAK 1891) a pozorovadiady ze S&Zky z let 1881-2006
pritadily odpovidajici klimatické okolnosti. Vysledkgto analyzy se daji povazovat za

urcitou verifikaci ptimérnych chronologii.

3.8. ANALYZA FUNKCE ODEZVY

Ristova odezva na klimatické podminky, tedy zavisltetbkruhové &ky na
konkrétni klimatické veéing, byla zji¥ovana koreléni analyzou (Pearsém korela&ni
koeficient) pro ob chronologie a celotadu teplotnich a srdZkovych préemmych.

JelikoZz podminky v mezernatych porostech v nagkyeh vyskach okolo 1300 m
jsou blizSi extrémnim krkonoSskym vrcholovym poloh@aez pomrné nizko poloZzenym

adolim, zji§ovala se odezvaistu vzhledem k meteorologické pozoroviak ze Skzky. Ta
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je navic jednozrnamé nejdelSi v celém regionu KrkonoS. Historie prvnigbzorovani na
nejvyssim sudetském vrcholu saha az do prvni pajyoi®. stoleti, pravidelna pozorovani pak
zatala 1.¢ervence 1880 (ERAK 1891, GowicKy 1998). Co se tyka #&ieni teploty, zrina
umiseéni termometit vroce 1900 rla zna&ny dopad v podab naruSeni homogenity
pozorovacitady — z blizkosti kaptky sv. Vawince (2 m nad zemi, 1599 m n.m.) bylgini
pristroje k 1.6. pemistny na stechu (15,9 m nad zemi, 1616 m n.m.) hipestavené pruské
meteorologické observat (Obr. 2). Teplotnitada je dle analyzy &&wICKEHO (1998)
homogenni a pkhpouzitelna pro obdobi 1901-1995, to znamenées @alSi zrénu pozice
(do 23.10. 1976 na novém objektu polské stanice, Blve vySce 14 m nad zemi a 1617 m
n.m.) ¢ tii raizné metody kalkulace pmérné denni teploty v dané periodBohuzel pro
srazkondrné Uudaje nejsou obdobné informa¢e vyhodnoceni k dispozici, proto se
piedpoklada analogicka situace. Jednoduch#eow homogenity pomoci metody dvojnych
soutovych¢ar (Obr. 4) neukazuje na naruseni po roce 190bdu eeltin tak byly korelace
pocitany pro obdobi 1901-1970; RCS chronologie roke®70l korgi, DD chronologie
zahrnuje antropogetinovlivnéné obdobi (viz kapitola 4.3.), prodja by byl vypaet, [
znalosti &chto skuténosti a vzhledem ke snaze o rekonstrukci klimatu ndaulosti,

nespravny.

Obr. 2. Prusk&d meteorologickd Obr. 3. Polska meteorologicka stanice na&re (1976-)
stanice na Si¥ce (1900-1976)
]

=" e
A e ]

el et

Zdroj: autor
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Obr. 4. Owteni homogenity srazkafrmé pozorovadiady ze Stzky (1888-2006)
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Zdroj dat: IMGW Wroctaw

Na druhé stranvaci prostym letokruhovym inddén primérnych chronologii stoji
teplotni a srdzkové pramné (piméry a uhrny). Korelace byly zjfvany standardnpro
mesice roku pedchazejiciho danému indexudben az prosinec) aésice roku #istu (leden
az z&i) (Cook — KaIriUKsTIS 1990). Navic byly s hodnotamiipistu korelovany udaje za
predchozi rok (prmérnd teplota i srazkovy uhrn) a vipad teplot také piméry aktualniho
léta (VI-VII, VI-VIIl), z pramérnych nEsicnich hodnot vychéazejici délka a suma teplot
veget&niho obdobi (kalkulované denni teploty nad 5°C)ksdma, pofipac dalSi firozerg
utvorené prominné. Hladina vyznamnosti korélsich koeficient se nastavila na = 0,05 a
pro doplréni také nao = 0,001. Za &elem prozkoumani stability nejs#jSich nalezenych
vztahi byly vypcgitany a graficky znazoemy 11leté a 30leté plovouci koréta koeficienty
s krokem 1 rok a vyznamnosti nastavenou taktéZladin o = 0,05. U DD chronologie se
uskutenil vypocet wetné moderniho obdobi.

3.9. DENDROKLIMATICKA KALIBRACE A VERIFIKACE
V diplomové praci se uplatnilo klasickétfikove kalibrang-verifikacni schéma.
Indexové hodnoty chronologii a odpovidajici zaznangjsilrgji korelované Kklimatické

proménné byly pro obdobi 1901-1970 (v upravené p@doa zaklad predchozich krok)
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rozckleny na d¢ poloviny a pro kazdou takto stanovenou kalibia periodu byla
namodelovanaignosova funkce @ssieret al. 1997).

DoSlo k pouziti jak regresni analyzy, kdy teplofpiomenna vychézi z linearni
regresni rovnice, tak jednoduchého Skalovargpgr et al. 2005). B Skélovani byl pro
vyrovnani ptiméru a snérodatné odchylky letokruhové chronologie odpoviciaji hodnotam
teplotnifady uplatén nasledujici postup:

o praméry v daném kalibrénim obdobi byly vyrovnany (hodnota ljepedenim obou
fad na jednotnou stupnici pomoci prostéhodlslii hodnot piméremiady,

o0 pro takto sestaveri@dy byla zji&na sn¢rodatna odchylka,

0 Uprava smrodatné odchylky letokruhovéady vychazela zipdpokladu, Ze podil
rozdilu mezi letokruhovou hodnotou aupw®rem odpovida prav snerodatné
odchylcerady (Slo tedy o odvozegienu HODNOTANoVA z rovnice ve tvaru:
(HODNOTApuvodni-PRUMER)/SMODCHpGvodni = (HODNOTAnova —PRUMER)/ SMODCHnova ),

0 odvozené teploty verifikaiho (samoiejmeé i kalibratniho) obdobi jsou vysledkem
vynasobeni hodnoty definiti¢én upravenéiady letokruhovych indek (vztaZzeni
k letokruhovému pméru a smrodatnym odchylkdm kalibtaiho obdobi) a
pramérné teploty kalibraniho obdobi.

Ziskanym modelem byl odhadnut chod teplotni pnomé pro celé zajmové obdobi, aby mohl
byt nezavisle verifikovani¢i skut&nému zaznamu.

VySe uvedené vypty byly provadgny v MS Excel. Po fevedeni do textovych
soubofi  byly analyzovdny ve verifikmiho modulu VFY  komplexniho
dendrochronologického programu DendrochronologygRmm Library (HoLMES 1994). Pro
DD i RCS chronologii (pesré feceno na nich postavenych odhadech) phbbvypccet
dvakrat, pro ob kalibratné-verifikacni dvojice. Zji¥ovanymi parametry, podle kterych byla
vyhodnocena vhodnost jednotlivych madékalibrainich metod a vychozich chronologii),
byly: rozdil pfimérnych hodnot a s#modatnych odchylek, korelai koeficient, test
znameénka, test somového rozdilu, redukce chyby a jeji komponentySRI BIAS a
COVAR (blizSi obecné charakteristiky uvedeny v kalgi 2.4.3.).

3.10. DENDROKLIMATICKA REKONSTRUKCE A POROVNANI SE

STREDOEVROPSKYMI ZAZNAMY
Po zhodnoceni verifikmich vysledk se gistoupilo k vlastni teplotni rekonstrukci.

Statisticky nejvhod§jsSi model byl pizptisoben definitivnimu, ,dlouhému® kalibkaimu
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obdobi, pro 8jZ byla vypa@tena verifik&ni statistika. Pro dopémi bylo to samédinéno i pro
pozorovacitadu ze S&¢ky zhlazenou 5letym klouzavymtpnérem a odpovidajici vysledn
namodelovany pibéh teplot totoza zhlazeny. Cely zbytek pmérné chronologie byl podle
definitivniho kalibr&niho vztahu feveden na fibéh primérnych letnich teplot v nejvysSich
polohach vychodnich Krkonos.

Vysledna dendroklimatickd rekonstrukce byla naéedorovnana siznymi typy
zaznamu klimatickych charakteristik. Nejprve to yboylvysledky dendroklimatické
rekonstrukce B:PANKOVE (1996). Jde o dosud jedinou krkonoSskou rekonstrzik abského
dolu, zaloZenou na maximdlni hustgbozdniho &va smrku ztepilého a rekonstruujici
praimérnou teplotu letniho roku, mesiai dubna az zZ& Ztohoto divodu zde neni
piedpoklad pilisné shody, a takové porovnani je proto pouzendatni. Druhym typem jsou
jiz ptesné a odpovidajici kontinentalni a regionalniaiglkiivky — kombinovana teplotni
fada pro Evropu (UTERBACHER et al. 2004; kombinace dat instrumentélnich a
rekonstruovanych na zakkatetokruhi a §'%0 z ledova) aists instrumentélni teplotriada
pro dva subregiony Alp (zdroj: http://www.zamg.dc@AR severovychod do 1500 m n.m. a
GAR vysoké polohy nad 1500 m n.m.). Poslednim typesk jsou sekularni zaznamy
z jednotlivych meteorologickych stanic, jejichz48li popis a hrubé posouzeni homogenity
udavaji Tab. 2 a 3 vi#ohach. Teplotniady byly porovnavany, ve zhlazeném stavu (5leté
klouzavé piiméry) a vyjadené jako teplotni anomalieid& praméru rady (nefastji 1901-
1960), pro kompletniekryvné obdobi pomoci Pearsonova kafeiao koeficientu. Soulad
¢i nesoulad v kratSich periodach zde vyvinuté rektcaokse a srovnavangéady pak odhalily

plovouci 11leté korelace.
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4. VYSLEDKY

4.1. DATOVANI

Z celkem 109 nastenych sérii ze stojicich stramproslo uspSré datovaci
procedurou 106 sérii. U 14 sérii setgm zasahlo do fib¢hu letokruhové Kvky piidanim
letokruhu, popipact slowtenim dvou letokruln Pro stromy, z nichZ byl odebrast$i paet
vzorki, byla uvazovana vzdy nejdelSi série a zbylé byiazeny (celkem 3 série). Pwérie
tvorici vyznamneé frakce stejnogmeého vrtu stromem byly sléany do jediné. Vyslednych
102 sérii pokryva obdobi mezi roky 1687 az 200fcfeprostorovou lokalizaci udava Tab. 1
v kapitole 4.3.).

Z pavodnich 47 nartenych historickych sérii se nejprve fagdilo 9 obtizg
datovatelnych sérii o délce 50 a radet. Celkem bylo usfné odatovano 32 sérii, z nichz
pouze u dvou doslo k upraypridani letokruhu). D¥ série jako kratSi duplikaty z jednoho
zdrojového stromu byly odstramy. Definitivnich je proto 30 sérii, jez pokryvajbdobi
mezi roky 1635 az 1887.

Obr. 5. Prehled 132 odatovanych sérii dale uptatrch
(Cerrg jsou znazorény série ze stojicich stramSead historické série)
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Uspsdne byl datovan fiblizny vznik ttinacti horskych bud a chalup (Tab. 4 v kapitole
Prilohy). Ztejm¢ nejstarsi vychodokrkonoSskou chalupou, se zaglagni strukturou krovu,

je staveni ve Svobécad Upou sislem popisnym 9, jez bylo postaveno po roce 1711.

4.2. PFOSOUZENI HISTORICKYCH DAT

Ofiznuty soubor letokruhovych sérii ze stojicich sikpprekryvajici se s historickymi
vzorky v obdobi 1687-1887, se vyzio&al pitomnosti mnoha velmi kratkych a mladych sérii
zhruba po roce 1850. To by narusildmpernou hodnotu sériovych ukazatdpraimérna Stka
letokruhu, citlivost). Proto sefiirocilo k dodaténé Upra¥ tohoto souboru pro vyget.
VSechny @iznuté série kratSi 46 let (délka rovna délce mefiristorické série) byly z tohoto
souboru odebranyimz se navic oba soubory vzajehnwyrovnaly co do p&tu sérii (17).
Timto ukonem nebylo dé&no koncentrovani nejdelSich upravenych sérii nipnvsouboru,
COZ se nepovazuje za vyznamnou chybu. Potlblgty upraveny série ze stojicich stnbiin
pro dophujici analyzu ve vztahu k vzaik z vysoko polozené byvatgeské boudy @kryv
1794-1867, nejkratSi historick& série 61-1etaprava sérii ze stojicich strémuvazovani dat
pro prekryvné obdobi pouze od nejmladddy ged rokem 1794 ptady se zéatkem do roku
1807— totozny p&et 5 sérii).

Mezi historickymi letokruhovymi sériemi a letokmNymi fadami ze stojicich straim
existuje pouze velmi nizk& vzajemna podobnost (6hrHodnota korekmiho koeficientu
mezi pamérnou chronologii pro stojici stromy (1749-2006, rrsa 0,327 a EPS = 0,961,
standardni odchylka = 0,215) aip®rnou chronologii pro historické vzorky (1763-187ar
= 0,130 a EPS = 0,600, standardni odchylka = 0,jH08)vna 0,228, iixiemz 30leté plovouci
korelace s 5letym krokem se pohybuji mezi 0,11964® Res statistickou vyznamnost €
0,05) nelze v Zadnéntipact hovait o dostaténé podobnosti. Co se tyka podobnosti sofibor
,stojici stromy* a ,byvalaCeska bouda®, zrémy rozdil v citlivosti zcela zastira podobnost
pramérnych Sfek letokrutii. Praimérna chronologie pradCeskou boudu (1796-1867, rbar =
0,348 a EPS = 0,715, standardni odchylka = 0,1682jcnnekoreluje sigkryvajici secasti
chronologie ze stojicich stranfr = 0,128, 30leté plovouci korelace se pohybdji0g09 do
0,268). A jsou chronologie malo robustni, za zminkugjistoji i rozdilnost v jejich vlastni
variabilits. Zadny ze ziskanych historickych vzorkak nebude dale pouzit. Kompozitni

vychodokrkonoSskou standardni chronologii neni rdaZanalyzovaného materialu vyvinout.
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Obr. 6. Porovnani pimérné Stky letokruhu a citlivosti vyjatené aritmetickym grmérem a
intervalem spolehlivosti na hladirvyznamnostio. = 0,05 mezi soubory upravenych sérii ze
stojicich strom a historickych sérii (a, b) a mezi soubory uprgebrsérii ze stojicich stram

a sérii z byval€eské boudy (c, d)
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4.3. SANDARDNIi CHRONOLOGIE

UZ po pfizkumu charakteristickychistovych trend letokruhovych sérii jeiejmé, Ze
pokud ma byt uplatma RCS metoda, tak jedinna souboru letokruhovych sérii
odpovidajicich Hugershoffévfunkci (Obr. 7, BPeERret al. 2003 ... minimak40 sérii). Bez

ohledu na to je tato populace zameu nejrovnomrnéji se projevujici.
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Obr. 7. Biologické fistové populace
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Obr. 8. Série ,Hugershoffovy populace” pro RCS standardiza
(Cerrg jsou znazorény série po konmé Upra¥, Sed jejich ariznutécasti)
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Tab. 1. Popis zdraj vytvorenych standardnich chronologii
Kéd lokalita ) DD,c_r,1ronoIogie RCS chronologie
pocet serii ¢asové rozpéti pocet sérii casoveé rozpéti
1 Cerna hora 9 1831-2006 4 1831-2006
2 Certovo navrsi - Z svah 5 1804-2006 3 1804-2006
3 LiS¢i hora - LiS¢&i jama 5 1853-2006 1 1870-2006
4 LiS¢&i hora - SV svah 5 1861-2006 0
5 Luéni hora - Z svahy 5 1787-2006 2 1898-2006
6 ODbfi hieben - J svah 3 1882-2006 1 1893-2006
7 RGzova hora - J svah 10 1858-2006 4 1858-2006
8 RZova hora -V svah, nize 4 1804-2006 3 1804-2006
9 RUZovéa hora -V svah, vySe 5 1800-2006 1 1853-1992
10 R0OZzova hora - Z svah 3 1823-2006 2 1823-2006
11 sedlo RUzova h.-Snézka - V svah 2 1881-2006 0
12 Snézka - JZ svah 3 1847-2006 1 1847-1972
13 SnézZka - Prostfedni hora 13 1687-2006 7 1749-2006
14 Stoh 3 1871-2006 0
15 Stfibrné navrsi - JZ svah 5 1784-2006 2 1784-2005
16 Studniéni hora - J svah 4 1842-2005 2 1870-2005
17 Studniéni hora - V svah 6 1857-2006 3 1881-2006
18 Svorova hora 9 1864-2006 6 1864-2006
19 Zadni Planina - S svah 3 1888-2006 1 1888-2006
z 102 z 43



Tab. 2. Z&kladni charakteristika sérii tioich standardni chronologie

parametr DD chronologie RCS chronologie
pocet sérii 102 43
casové rozpéti 1687-2006 1749-1970
pramérna délka série (roky) 129 81
pramérna Sifka letokruhu (mm) 1,571 1,992
pramérné citlivost 0,219 0,203

Vytvoiena RCS chronologiefgstoze je vyraznmére robustni nez DD chronologie,
je postavena na té&ihvSech lokalitach. Gbchronologie jsou prostoréwoncentrovany do
SirSi oblasti Lviho dolu. Pogmé velky rozdil paimeérné Stky letokruhu je dan &kovou
rozdilnosti sérii tviicich ol& chronologie (viz dale Obr. 2, 3 a 4 iilBhach).

DD chronologie budovana alespd sériemi pokryva 215 let, od roku 1792 do roku
2006. RCS chronologie je kratSi, obdobi mezi roR¢1la 1970 je dlouhé ,pouze” 160 let.
Rozdil indexovych hodnot chronologii (Obr. 11) gkem mirny, nejvice se chronologie lisi
rozdilnost chronologii v parametrech &odatna odchylka a citlivost, nazngici tak vySsi
diraz na meziréni vykyvy v giipac¢ DD chronologie. Resto je nutno podle Obr. 9 a 10
uznat, Ze nejen RCS, ale i DD chronologie velmitdolykazuje stdrédobé (klimaticke)

trendy. Je tim potvrzena spravnost &gbmetody dvojitého detrendovani ke standardizaci.

Tab. 3. Zakladni statistickd charakteristika standardetotonologii

parametr DD chronologie RCS chronologie
1792-2006 1811-1970
pramérny letokruhovy index 0,967 0,983
smérodatna odchylka 0,232 0,184
citlivost 0,185 0,168
autokorela¢ni koeficient 1.fadu 0,586 0,431
1749-2006 1784-1970
primérna mezisériova korelace 0,345 0,186
celkové EPS 0,964 0,807
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Obr. 9. DD chronologie 1792-2006 (S&¢k vyjadeno obdobi 1749-1792 s pokrytim 2 az 4 sériemi)
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Obr. 10. RCS chronologie 1811-1970 ($¥gd vyjadeno obdobi 1784-1811 s pokrytim 2 az 4 sériemi)
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Obr. 11. Rozdil indexovych hodnot chronologii DD-RCS
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Obr. 12. Plovouci 30leté EPS standardnich chronologii
RCS 2-4 série

DD 2-4 série
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Parametr EPS, jako ukazatel kvality, spolehlivagtronologie, vyrazh pievySuje
kritickou mez u DD chronologie. Hodnotu 0,964 Izenait za vynikajici, di¢i série
chronologie maji jednotny signal. \fipadt RCS chronologie je jak EPS, tak &mzahrnuta
pramérna mezisériova korelace o dost niZsi. Tento syglyva z podstaty RCS standardizace
a z formulace EPS, jez dava vysSirak na kratkodobou variabilitu, nikoliv z menSiho
mnozstvi vzorik. Proto nelze brat podlimitni hodnotu 0,807 jakekazku dalSiho vyuZiti
RCS chronologie — dale budou uvaZovany¢ ostandardni chronologie. NejslabSim

segmentem obou chronologii je zhrubstitctvrtina 19. stoleti.

4.4. ANALYZA SIGNATUR (,, POINTER VALUES )

Vyskyt extrémnich hodnot letokruhovéhtirpstu se p pohledu na ob chronologie
velmi dolie shoduje, konkrétndefinované signatury (viz kapitola 3.7.) pak satrepm
vykazuji mensi shodu mezi chronologiemi (Obr. 113ta

U vSech signatur kroénjediné (pozitivni 2006) existuje d&ité klimatické vys¥tleni.
Pouze u dvou zapornych signatur (1818 u RCS, 1982DV) je klimatické vys¥tleni
jednozné&né rozporné. Mezi obdobimi vroce, kterych se pisenm&po instrumentalni
zaznam tyka, tvid vétsinu léto a jaroCetnost teplotnich a srazkovych vyteni je podobna,
nelze tedy jednozia¢ urcit primarni klimatickou prornnou. Tyto vysledky potvrzuji, Ze

signal obou standardnich chronologii je skngesignalem klimatickym.
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Obr. 13. Signatury DD chronologie
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Obr. 14. Signatury RCS chronologie
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Tab. 4. Signatury standardnich chronologii a jejich mozZhatické vysetleni (zaznam ze
Snézky znamena igkrateni snérodatné odchylky od gméru dané pronné z let 1901-60,
pii pouziti adverbia ,velmi pekrateni dvojnasobku odchylky, &ni obdobi jsourfmésicni)

DD RCS zaznam o po ¢asi zdroj
negativni
signatury
1818 "rok 1818 se oznacuje jako Urodny" JIRASEK 1915
"rok 1817 pres kréatké Iéto Grodny" JIRASEK 1915
1820 1820 povoden DEMUTH 1901
1821 1821 "24. &ervna umrzl pfi prudké chumelenici na Pomeznich boudach pastyi" PETRAK 1891
1823 1823 povoden DEMUTH 1901
"v prosinci 1822 se dostavila kruta zima" - V. Upa ) JIRASEK 1915
"rok 1822 mél tak teply a suchy podzim, az stromy zacaly rasit" - V. Upa JIRASEK 1915
1835 Iéto roku 1835 fazeno mezi sucha a horkd; rok 1835 bohaty, Grodny JIRASEK 1915
rok 1834 - dlouhotrvajici sucho DEMUTH 1901
1923 velmi chladné léto Snézka*

nizké jarni a letni srazky

1980 chladné jaro i léto Snézka*
vysokeé jarni srazky
1981 teplé jaro, chladny pfedchozi rok Snézka*
vysokeé letni srazky, nizké jarni srazky
1982 teplé 1éto Snézka*
1983 teplé jaro i léto, teply predchozi rok Snézka*
nizke letni srazky, nizké srazky pfedchozi rok
1984 chladné Iéto, teply pfedchozi rok Snézka*
1985 chladna zima Snézka*
pozitivni
signatury
1807 léto roku 1807 (i 1806) fazeno mezi sucha a horka JIRASEK 1915
1811 Iéto roku 1811 Fazeno mezi sucha a horka JIRASEK 1915
1842 1842 "vroce 1842 bylo jaro a |éto neobycejné horké a suché" JIRASEK 1915
rok 1841 fazen mezi horké a suché JIRASEK 1915
1911 nizkeé letni srazky, vysoké srazky predchozi rok Snézka*
1931 teply pfedchozi rok Snézka*
1939 teplé léto Snézka*
velmi vysoké jarni srazky, vysokeé srazky pfedchozi rok
1945 teplé jaro Snézka*
vysoké zimni a jarni srazky
1946 velmi teplé jaro Snézka*
velmi vysoké zimni srazky, velmi vysoké srazky predchozi rok
2002 velmi teplé léto, teplé jaro Snézka*
2005 Snézka*
2006 velmi teplé 1éto Snézka*

*Zdroj dat: GLowicki(1998), IMGW Wroctaw
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4.5. ANALYZA FUNKCE ODEZVY

Odezva letokruhovéhoftipistu, gedstavovaného standardnimi chronologieniii v
klimatu let 1901 az 1970 se v hlavnich rysech u ®RCS chronologie shodujeadim
klimatickym faktorem idistu jsou piimérné teploty vzduchu. Vyznamnavsak velmi malo,
korelujici prondnnou je v pipact srdzek pouze uhrntgdchoziho k¥tna, zatimco vyznann
korelujicich mn&si¢nich teplotnich progmnych je sedm (DD), respektive Sest (RCS).
Nejsilngji reaguje smrk na letni teploty — zZatnich promdnnych je to pimeérna teplota
cervna (u obou chronologii korelujici vyznagtnmma hladig vyznamnosti 0,001),
z dlouhodobjSich veltin pak vibec nejsildji korelujici (r = 0,65) pimérna teplota résiol
¢ervna,cervence a srpna u RCS chronologie a suma tepleeget&nim obdobi do srpna u
DD chronologie. Vzhledem k velmi vysokému kortglanu koeficientu ,piimérné letni
teploty” také u DD chronologie a skdtesti, Ze vegetai obdobi v této praci vychazi pgav
a pouze z @sicnich pfiméra, je pimérna teplota résial ¢ervna az srpna tou pr@mou,
kterA& bude pomoci obou chronologii dale rekonstinav Zarove vysledky naznéuji
potenciél teplotni sumy ve vegétam obdobi, avSak pouzéi peho dokonalém pojeti.

RCS chronologie vykazuje jednozngjSi reakci na teploty, sodsdici se do Iéta roku
rastu. DD chronologie velmi vyznamin(a = 0,001) koreluje také si{mérnou teplotou

piredchéazejiciho podzimu (X-XI).

Obr. 15. Rastova odezva DD chronologie na teplotni péamé (sloupce zastupujigmérné
meésicni teploty, horizontélni linie ozkaji vzdy ptimér danych nisial, pouze linie z&najici
znaménkem + iislusi gedchozimu roku, linie ohrat@né kolékem actvercem pedstavu;ji
sumu teplot a délku vegetdho obdobi (>5°C) do srpna&etrg; tmawji znatené prominné
koreluji vyznams na hladig vyznamnosto. = 0,001)
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Obr. 16. Rastova odezva RCS chronologie na teplotni gimomé (sloupce zastupujigomérné
mesicni teploty, horizontélni linie oziaji vzdy ptimér danych nisiai, pouze linie z&inajici
znaménkem + iislusi edchozimu roku, linie ohratené kolgékem actvercem pedstavu;ji
sumu teplot a délku vegétiiho obdobi (>5°C) do srpna&etrg; tmawji znatené prominné
koreluji vyznams na hladig vyznamnostbo. = 0,001)
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Obr. 17. Rastova odezva DD a RCS chronologie na srazkové @ronén (levy sloupec
zastupuje korelace DD chronologie, pravy korelacd@SRchronologie a #sicniho Ghrnu
srazek, horizontalni linie Znajici znaménkem +{slusi fFedchozimu roku; tmai znacené
promenné koreluji vyznamiina hladig vyznamnosto. = 0,05)
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Vypocet plovoucich korelaci ukazuje na nestabiliistové citlivosti wi¢i pramérné
teplo€ mesial cervna az srpna. Na arovni 30letych korelaci jetyide k utitému oslabeni
dochézi jiz na zstku 40. let 20. stoleti. Statisticky vyznamny @dpse pak odehrava na
konci 60. let (1969, Obr. 18), coz potvrzuje spmstnvSech fedchozich rozhodnuti
spojenych s neuvazovanim obdobi po roce 1970. Tfakbje @ic¢inou dalSiho zvySeni

opatrnosti tim, Ze v navazujici kalibraci (obouartologii) bude uvaZzovano obdohivodni

49



(1901-1970) v mir& zkracené podab— 1901 az 1966 (1966 je posledni ragkgnastupem
poklesového trendu). @mvnému zvySeni odezvyripistu na letni teploty dhem druhé
poloviny 80. let neniifkladan takovy vyznam, aby byla perioda na totoazayici uvazovana
pro verifikaci, natoZ kalibraci. 11leté korelacehatlji kron® tzv. imisni epizody extrémni
necitlivost wci letnim teplotam také ve 30. letech. Vzhledemrkuo Ze je vyskyt takovych
jeva prirozeny a projevuje se jen kratkodgbneni mu pkladan takovy vyznam, aby
znemoznil provedeni dendroklimatické rekonstrukce.

V obdobi stabilni citlivosti 1901-1966 dosahujirédace pimérné letni teploty se
Sitkami letokruli podle DD chronologie hodnoty 0,62, podle RCS chlogie pak nejvyssi
hodnoty 0,66. Tato nejvyznarjai klimaticka prominna tak vysetluje 38%, respektive 44%

variability standardnich chronologii.

Obr. 18. Plovouci korelace mezi DD chronologii apernou teplotou VI-VIII
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Obr. 19. Plovouci korelace mezi RCS chronologii amérnou teplotou VI-VIII
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4.6. KALIBRACE A VERIFIKACE
Ac¢ vychazi RCS chronologie nespérjako ta s nejvyssi vazbou naipwrné letni
teploty, je pednetem kalibrace a verifikace spolu s ni také robjstrDD chronologie.

Tab. 5. Parametry kalibrace pomoci regresni analyzy

kalibra éni . . . korelaéni  vysv étlena
chronologie regresni rovnice

obdobi koeficientr variabilita [%6]
1901 - 1933 DD y = 2,7298x + 4,6398 0,577 33,3
RCS y = 2,7159x + 4,6257 0,588 34,6
RCS y =2,9822x + 4,6641 0,614 37,7

Tab. 6. Parametry kalibrace pomoci Skalovani
kalibra éni aritmeticky pr amér sm érodatna odchylka *

bdobi chronologie
obdobi letokruhové fady teplotni fady letokruhové fady teplotni fady
1901-1933 DD 0,945 7,22 0,187 0,116
RCS 0,955 0,189
1934-1966 DD 1,084 7,94 0,151 0,095
RCS 1,098 0,142

pozn.: * po vyrovnani prameéru

Tab. 7. Verifika¢ni statistika regresnich modetaloZzenych na DD chronologii (i
zvyrazréné hodnoty jsou vyznamné na hladiryznamnostin = 0,05)

statisticky ukazatel 1901 - 1933 1934 - 1966
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,220 7,938 7,598
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,489 0,770 0,454
korelaéni koeficient r 8 0,5778 'd)J 0,5097
test znaménka < 8 g 6
test soucin. rozdilu eé 2473 7 L 3,2902
RE 3 0,3339 & 0,5003
RISK x -0,3335 > -0,3149
BIAS 0 0,4977
COVAR 0,6674 0,3175
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,611 7,938 7,939
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,424 0,770 0,394
korelaéni koeficient r LLI>J 0,5772 E)J 0,5102
test znaménka g 9 é 10
test soucin. rozdilu o 3946 T m 2,2607
RE o 0,4873 z 0,2603
RISK > -0,2321 x -0,2614
BIAS 0,3875 0
COVAR 0,3319 0,5217
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Tab. 8. Verifika¢ni statistika regresnich modetalozenych na RCS chronologii §té
zvyrazréné hodnoty jsou vyznamné na hlagiuyznamnostb = 0,05)

statisticky ukazatel 1901 - 1933 1934 - 1966
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,221 7,938 7,608
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,499 0,770 0,431
koreladni koeficient r IE‘)J 0,5882 8 0,6149
test znaménka >4 8 § 9
test sougin. rozdilu &5 29829 ~ I 4,9038
RE 3 0,346 & 0,5701
RISK X -0,3468 > -0,3033
BIAS 0 0,5097
COVAR 0,6929 0,3637
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,513 7,938 7,940
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,548 0,770 0,473
koreladni koeficient r '-L')J 0,5878 ICIJ) 0,6142
test znaménka ;E 10 &( 9
test soucin. rozdilu L 3,9683 < m 3,0289
RE o 0,551 z 0,3772
RISK > -0,3896 x -0,3768
BIAS 0,5035 0
COVAR 0,4372 0,754

Tab. 9. Verifika¢ni statistika Skalovacich modetaloZzenych na DD chronologii (o
zvyrazréné hodnoty jsou vyznamné na hlaguyznamnostb = 0,05)

statisticky ukazatel 1901 - 1933 1934 - 1966
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,220 7,938 7,875
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,847 0,770 0,786
koreladni koeficient r IE‘)J 0,5764 E)J 0,5103
test znaménka >4 8 § 6
test sougin. rozdilu &5 24547 = T 3,2828
RE 3 0,1527 o 0,4686
RISK X -1,0003 > -0,9425
BIAS 0 0,8614
COVAR 1,153 0,5497
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,298 7,938 7,938
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,829 0,770 0,770
koreladni koeficient r '-L')J 0,5763 8 0,5107
test znaménka ;E 9 é 10
test soucin. rozdilu L 3,9472 ) 2,2518
RE o 0,5183 = 0,0212
RISK > -0,8884 X -1,0003
BIAS 0,7584 0
COVAR 0,6482 1,0214
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Tab. 10. Verifika¢ni statistika Skalovacich modetaloZzenych na RCS chronologii {tg
zvyrazréné hodnoty jsou vyznamné na hlaguyznamnostb = 0,05)

statisticky ukazatel 1901 - 1933 1934 - 1966
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,221 7,938 7,879
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,847 0,770 0,731
koreladni koeficient r IE‘)J 0,587 '(-BJ 0,6132
test znaménka >4 8 § 9
test sougin. rozdilu &5 29671 ~ L 4,9043
RE 3 0,1738 & 0,6076
RISK X -1,0005 > -0,8746
BIAS 0 0,8674
COVAR 1,1743 0,6149
pramér (Skut. --- Odhad.) 7,221 7,246 7,938 7,938
sm. odchylka (S. --- O.) 0,847 0,891 0,770 0,769
koreladni koeficient r '-L')J 0,5869 ICIJ) 0,6131
test znaménka ;E 10 &( 9
test soucin. rozdilu L 3,9655 ©— m 2,9983
RE o 0,4986 z 0,2266
RISK > -1,0308 x -0,999
BIAS 0,8198 0
COVAR 0,7096 1,2257

Verifikacni statistika je tékf u vSech hodnot (63 ze 64fipadi) ukazatel se
Zjistitelnou statistickou vyznamnosti (= 0,05), v kalibranim i verifikatnim obdobi, u
odhadnutychrad podle obou chronologii i na zakéaobou kalibrénich metod, vyznamna. U
vSech model je verifikatni statistika (korekni koeficient) pro kalibraci a verifikaci ve
shodném obdobi velmi podobna, coz také potvrzgiehjglatnost. Vyrovnanost verifikai
statistiky v obou verifikénich obdobich je vySSi u modetalozenych na RCS chronologii
nez na DD chronologii (rozdilnost testu smaového rozdilu oproti rozdilnosti korékiho
koeficientu a testu znaménka). Co se tyka podobrsbsttenych a odhadnutych hodnot
praméru a smérodatné odchylky teplotniclfad ve verifik&nim obdobi, jako fesrEjSi
jednozn&né vychazi kalibrace pomoci Skalovani. Nejvyssi hagrtvou nejvyznamjSich
parametil, korela&niho koeficientu a redukce chyby, ve verifikém obdobi jsou dosazeny u
regresniho a Skalovaciho RCS modelu. VSechriy kilimponenty redukce chyby ukazuji na
vyznamjSi verifikaci v fipac Skalovacich kalibranich metod.
rekonstrukci a Skalovani jako relatévmejpesrgjSi kalibrani metody. Besto je nasledujici
rekonstrukce provedena téZ na zaklad chronologie.
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4.7. DENDROKLIMATICKA REKONSTRUKCE

Verifika¢ni statistika kongnych modei v definitivnim kalibr&nim obdobi 1901-1966
je vsouladu sigdchozimi zji&nimi. Po dopikovém zhlazeni skuteé¢ nangrenych a
odhadnutych teplotnichad je wid¢i postaveni RCS Skalovaciho modelu gegtyrazréno
(korelace odhadnutych a skémech hodnot rovna 0,86 je velmi dobra), pouze wyygaokles
parametru RISK pod hodnoty —1 upangie na é¢ekavané zvySené nebezpeaadhodnoceni
teplotni amplitudy rekonstruovanydiad, jez budou daleifednEtem hodnoceni prévve

zhlazeném stavu.

Tab. 11.Parametry definitivni kalibrace pomoci Skalovani

kalibra éni chronologie aritmeticky pr Gmér sm érodatna odchylka *
obdobi letokruhové fady teplotni fady letokruhové Fady teplotni Fady
1901 - 1966 DD 1,015 7,58 0,181 0,115
RCS 1,027 0,178

pozn.: * po vyrovnani primeéru

Tab. 12.Verifika¢ni statistika definitivnich modelv kalibratnim obdobi (ttn¢ zvyrazréné
hodnoty jsou vyznamné na hladimyznamnostb. = 0,05)

statisticky ukazatel DD chronologie RCS chronologie

primér (Skut. --- Odhad.) 7,579 7,579 7,579 7,579
sm. odchylka (S. --- O.) 0,881 0,881 0,881 0,881
korelaéni koeficient r 0,6162 0,6635
test znaménka 18 20
test soucin. rozdilu 4,0926 4,8694
RE 0,2326 0,327
RISK -0,9997 -0,9999
BIAS 0 0
COVAR 1,2323 1,327

fady zhlazené 5letym klouzavym pramérem

primér (Skut. --- Odhad.) 7,593 7,556 7,593 7,578
sm. odchylka (S. --- O.) 0,481 0,584 0,481 0,606
korelaéni koeficient r 0,731 0,8587
test znaménka 12 9
test soucin. rozdilu 5,8243 6,2975
RE 0,2956 0,5753
RISK -1,4788 -1,5886
BIAS 0 0
COVAR 1,7745 2,1639
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Na obr. 20 je date vidt nesoulad teplot odvozenych z DD chronologieéeht
skut&né nantrenych — zéina v pabehu 70. let, ale poktaje i v 90. letech; opatrnyiistup
k perio od konce 80. let je podle toho oprémgi. Porovnani obou rekonstruovanyizd
v podstat jen dophuje porovnantistych chronologii (kapitola 4.3.). Maximalni netadive
RCS chronologie stegnjako chronologie samotna vykazuje nizSi variabiliTab. 13), po
shlédnuti grafickych vyjaéni (Obr. 20 a 21) jetgmé, Ze v kratkodobém, ne uz ve

sttedrédobémcasovém nsritku.

Obr. 20. Rada ptimérnych teplot VI-VIII rekonstruovana na zakidD chronologie a
zhlazend 5letym klouzavymionérem
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Obr. 21. Rada pfimérnych teplot VI-VIII rekonstruovana na zakiaRCS chronologie a
zhlazena 5letym klouzavymimmérem
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Obr. 22. Plovouci 11leté korelace mezi rekonstruovankadami (DD, RCS)
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Tab. 13.Porovnani DD a RCS rekonstrukci pro obdobi 1814619
statisticky ukazatel DD rekonstrukce  RCS rekonstrukce

aritmeticky prameér [C] 7,35 7,37
smérodatna odchylka [C] 0,973 0,883
korelacni koeficient r 0,856

min. 11leta korelace 0,401 (1855)

max. 11leta korelace 0,996 (1928)

4.8. POROVNANI REKONSTRUKCE SE STREDOEVROPSKYMI ZAZNAMY

Rekonstruovanéady pamérnych teplot nisial ¢ervna az srpna, zejména na zaklad
letokruhovych dat zpracovanych RCS standardizasiajuji za dostate¢ vérohodny analog
teplotnich podminek panujicich ve vrcholovych pdéldh vychodnich KrkonoS. Celkovy
korelatni koeficient (Tab. 14) je hlavnim parametrem séminrekonstrukci a vybranych
zaznani stredoevropskych letnich teplot.

Autorem ziskanétady rekonstruovanych teplot vykazuji minimélni plodost
s rekonstrukci S:PANKOVE (1996). Ta je platna pro letnfilpok a byla vytvdena na zaklad
maximalni  hustoty pozdniho teva. Zregionalnich teplotnichifad je &m
vychodokrkonoSskym trend®v nejblizSi nejnow¥jSi celoevropskatada. Z pimérnych
alpskych instrumentalnich zaznanexistuji vyssi celkové korelace u severovychodniho
subregionu niz8ich nadrfekych vySek. Absoluth nejvysSi souhlas s rekonstrukcemi jevi
dlouhodoby instrumentalni zéaznam z hornorakouskanist Kremsminster. Ze stanic
prostoro¥ nejblizSich zkoumané oblasti, bohuZel velkstakych, vykazuje vySSiiipuznost
polsk&d Wroctaw neZ Praha. Co se tyké& razdikzi rekonstrukcemi, teplotiéda podle RCS
chronologie sillji koreluje se zaznamy z jednotlivych meteorologittk stanic, zatimco
rekonstrukce zaloZena na DD chronologii jevi vg&iilad s pfmérnymi fadami.

Praimérné 1lleté korelacefpporovnani s celkovym r ukazuji na charakter ditgbi
vztahu mezi rekonstrukci a sk&ité zaznamenanou teplotfddou. Jak znaztuje i Obr. 24,

relativné dobry soulad s rekonstrukcemi (zejména DD) sile € délce drzi evropska

56



teplotnitada. \&tSi rozkolisanost je patrna u jednotlivych staich zaznari Velmi vyrazré
jsou vysledky vymezeny mezi &tma typy rekonstrukci - vysadni postaveni ma zde DD
rekonstrukce s velkowtsinou nejvyssich hodnot.

Znazorgny vztah rekonstruovanychiad k ostatnim zéznamm stedoevropskych
letnich teplot v 19. a 20. stoleti ukazuje na neggonalni klimatickou progmlivost. Velka
vétSina celkovych korelaci mezi rekonstruovanymi avsévacimifadami je statisticky
vyznamna ¢ = 0,05). A je statisticka vyznamnost wipact korelovani dlouhychiad zn&né
zavadjici, urcitym zpasobem jsou tyto vysledky, zaraveii pohledu na grafické vyjadni a
shodu v nejhrubSim &itku, jakousi dodatsou verifikaci obou rekonstruovanych
krkonoSskych teplotniciad.

Obr. 23. Porovnani vyslednych rekonstrukci s vysledky dekitnatické rekonstrukce
STEPANKOVE (1996) fady jsou zhlazeny 5letym klouzavymipirem)
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Obr. 24. Porovnani vyslednych rekonstrukci s evropskowteptadou (LUTERBACHERet al.
2004) gady jsou zhlazeny 5letym klouzavymipirem)
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Obr. 25. Porovnani vyslednych rekonstrukci s alpskymi tephoi fadami fady jsou
zhlazeny 5letym klouzavym fmérem, rekonstrudni primér 1901-2000 je mmeérem
meteorologické stanice &fka)
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Obr. 27. Porovnani vyslednych rekonstrukci s instrumentdiniteplotnimi fadami
meteorologickych stanic Wroctaw a Praha-Klementinfifady jsou zhlazeny 5letym
klouzavym ptimérem)
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Zdroj dat: http://www.ncdc.noaa.gov, http://eca.kmh

Tab. 14.Souhrn vztath mezi rekonstruovanymi a porovnavanymi teplotniaeiami
(podtrzeni vyjatlije vySSi korelace z rekonstrukci)

p - RCS rekonstrukce DD rekonstrukce

porovnavana fada i ) i i
celkovér 0O 1llletér celkovér 0O 1lletér

STEPANKOVA (1996) 0,023 -0,128 0,009 0,003
LUTERBACHER et al. (2004) 0,294 0,230 0,317 0,297
GAR severovychod <1500 m * 0,242 0,043 0,270 0,224
GAR >1500 m * 0,221 0,020 0,134 0,187
Hohenpeissenberg ** 0,413 0,069 0,333 0,221
Kremsmiunster ** 0,505 0,258 0,436 0,214
Praha-Klementinum ****x 0,176 0,118 0,201 0,274
Wroclaw ** 0,427 0,051 0,316 0,257

Zdroj dat: *http://www.zamg.ac.at,**http://www.ncahmaa.gov, ***http://eca.knmi.nl
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6. DISKUZE

Uspsdns odatovany historicky material bohuzel nebylo mo¥gézit, a tak vznikly
dvé nekompozitni standardni chronologie smrku. Ty @né v budoucnu pouzit jako dobry
podklad pro datovanirfyodnich udalostti vzniku nékterych staveb zhrubabem poslednich
200 let. Zaroveé jsou dobrym analogem choduuap®rnych letnich teplot v nejvySSich

polohach vychodnich Krkonos.

Nejwétsim problémem v datovaci proceédubezpochyby bylo fiZoveé datovani
historickych vzork. Na prvni pokus doslo k U&né dataci pouze vyvrta kotowa z byvalé
Ceské boudy adkterych vySe poloZenych chalufdrna Hora, Pec pod &tkou — Modry
dul). DalSi datovani historickych vzaik vyZzadovalo vice podpnych Gdaj, nejen
letokruhovych chronologii, a bylo tak subjek#gi. Umistni sérii ze stojicich stroimv ¢ase
je diky odigru v jasr definovanémcasovem okamziku jednozéreé. UEkité chyby ve
vyslednych chronologiich #ie vytv&et pouze neg@sné vyhodnoceni chyjicich a

faleSnych letokruin

Posouzeni ifbuznosti historickych vzortk z poloh nad 1000 m n.mua& sériim ze
stojicich stromi prineslo jasné vysledky — tato data nejsou vhodngtkoieni robustni
chronologie. Jestlize skute plati vychozi pedpoklad, Ze pro konstrukci kribva roubeni
starych horskych staveb se vyuzivatysps lokalni zdroje, znamenaji vysledky nasledujici —
(1) dfeweny material byl odebiranipvazre ze zapojenych, relatignmladych porosi,
charakterem zréa¢ odliSnych od nejvySe polozenych dloubkych smrkovych les s
mezernatou strukturou, anebo (2) v KrkonoSich wejastbostejSi vertikalni proranlivost
charakteristik letokruln neZ v jinych dtdoevropskych ®tdohorach (WsoN -
HoPFMUELLER 2001), a tedy hranice pro klimaticky (tepldtreitlivy dendrochronologicky
material lezi blize horni hranici lesarii® deklarovana obava, Ze se nelze vyhnout zisku
vzorki z nedominujicich, kompeti¢ ovlivnénych jediné, se podle toho ptnpotvrdila. |
WILSON — HOPFMUELLER (2001) uvadji z Bavorského lesa zvySenou teplotni citlivost
v polohach nad 1300 m n.m., naitek skokovity natst citlivosti a teplotniho omezenistu
stromi pii hranici lesa upozaéuji PAULSEN — WEBER— KORNER (2000). Dophujici analyza
uvaZzujici historické série z vrcholu &hy, & vychazi jed&t z mensiho datového souboru,
umoaiuje vyslednou interpretaci. Ani tento historickytevéal totiz nevykazuje podobnost se
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vzorky ze stojicich smtk Pomineme-li riziko moZzné népodnosti materialu (podle
KLIMESE-Ustni sdleni mohly byt spolu s jiz pouZzitymi konstiiimi prvky ze staré Pomezni
boudy na vrchol Sf2ky taktéz dopravenycgrstvé” tramy), ukazuje se, Zze ne vSechna data
z oblasti hranice lesa jsou pouzitelna. | zde jenagmnou neznamou socialni postaveni
zdrojovych stromi. V tomto smyslu mohou mit obeckompozitni horské chronologie nap

v alpské oblasti (BNTGEN 2006a, BINTGEN 2006b) sva slabsi mista. ¢koliv se

v sowasnosti zavagi nové gistupy k ziskavani historickych vzarKWILSON — TOPHAM
2004), je nejspiS vyvinuti dlouhé robustni kompuzithronologie pro vysoké polohy
Krkono$ v budoucnu neprasgodobné.

Ok¢ uplatrené standardizami metody maji vysoky potencial k zachovani
dlouhodolsjSich klimatickych oscilaci ve vyslednych chronalog (BRAzDIL et al. 2002,
ESPER— FRANK — LUTERBACHER 2007) — vysledky provedené standardizace to pojivrz
Vytvorenda RCS chronologie je, podle podlimitniho EPSZdiho mnoZstvi zdrojovych sérii,
sporrgjSi nez chronologie vyvinutd metodou dvojitého detlovani. Podil na tom ma
relativni komplikovanost dfich predstandardizanich Ukorii, jeZ sleduji cil co nejide&djsi
chronologie. Kléovy parametr EPS v3ak svou formulatifqzeré podhodnocuje spolehlivost
RCS chronologii, zahrnuty koreélai koeficient totiz dava vyssSiudaz na kratkodobou nez
stredrédobou variabilitu, jeZz je Zdazréna v RCS chronologiich. To dava podporu dalSimu
vyuziti RCS chronologie. V souladu stim je i vptat jediny srovnatelny iklad
z literatury, kde BNTGEN et al. (2006b) pracuji s kompozitni, asi 900 keutiou smrkovou
RCS chronologii, jeZ je budovana vice nez 200 sergema EPS rovno 0,80.

U obou chronologii byl synchrodrzaznamenan nejslabsi segment plovoucich 30
letych EPS vereti ¢tvrting 19. stoleti. Diky podobnému gighu u DD i RCS chronologie
nemiZze byt vys¥tlen nejvy3Si koncentraci nejmladsékeve tidy v doteném obdobi
v piipace DD chronologie. Vys#tlenim tak asi mize byt zvySena rozdilnost lokalit, které

jsou zdrojem dat pro danou periodu.

Ackoliv pouze d¢ striktne definované negativni signatury autorem vyvinutych
chronologii odpovidaji obeénvymezenym negativnim signaturam chronologii z kéhsg
dolu (SANDER et al. 1995, http://www.ngdc.noaa.gov), obeerazné oscilace jsowrnto
dendrochronologickym soubion spol€né. Podob#jako u chronologii z Labského dolu, je u
DD a RCS chronologie zajimava ,absence”, respektigetak vyrazny projev vyznamin
nizkého letokruhové frustu v letech 1815-1816 a 1912. Ty jsou totiz i@okzachyceny
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v mnoha stedoevropskych (KNCL et al. cit. in $SEPANKOVA 1996) i kontinentalnich (n&p
BRIFFA et al. 1998a) dendrochronologickych materidleckoavisi se znamymi erupcemi
sopek Tambora a Katmai. Podléglpthu DD i RCS chronologie Iz8ci, Ze ovlivréni rastu ve
zmirgnych letech nastalo, avSak Uplného minima dosahlackolik let poté, v kombinaci
s ostatnimitstovymi faktory. FSEK — BRAzDIL (2006) v souladu s tim uv&d Ze v lokalnich
stredoevropskych instrumentalnich teplotnfeldach neni vliv vulkanickych erupci, zejména
tropickych, tak vyrazny jako nailad v pfimérnych kontinentalnich zaznameckirBzovani
historickych pisemnych zaznano paasi a semikvantitativn vyjadienych zaznain ze
stanice S&Zka jednotlivym negativnim i pozitivhim signaturéasbou chronologii ma své
rezervy zejména v nejstarsim popisovaném obddisto nejsou pisemné zpravy prostérov
specifikovany nebo je velmi pragplodobné, Ze pochazi z oblasti krkonoSského fiddh
Proto napiklad ristovy rok 1818, kdy je zaznam o dasi v rozporu s letokruhovym
piirastem, nelze definitivhbrat jako neklimaticky vysitlitelny. Podle popisované analyzy se
jevi jako rozporny jednoziiaé také rok 1982, z té doby je vSak delznamo neklimatické
ovlivnéni ristoveé aktivity (KkRourPovA 2002).

Pres komplexitu klimatického ovlivmi stromového istu, kterou analyza signatur
dolre zachycuje, lze z vysledkvycist zvySenou roli podminek vii€hu vegetaniho
obdobi. Jedna se oditou podporu vysledk navazujici analyzydstové odezvy na klima a
rekonstruovanych teplotniatad, zvla& kdyz se uvazi, ze prédwa extrémnich hodnotach
Sirek letokrulii maji zvySeny podil klimatické extrémy spegijSiho razu (ESsIeret al.
1997).

Aplikované jednoduché korelai metody dostauji k analyze odezvy letokruhového
piirastu na klima (RIFFA et al. 2002). Nejvyznandjsi nalezené vztahy souhlasi s vysledky
analyz funkce odezvy u vSech znamych chronologifkenpochéazejicich jak z Krkono$
(SANDER et al. 1995, §:PANKOVA 1996), tak Bavorského lesa (WoON — TOPHAM 2004),
Karpat (BUNTGEN et al. 2007), Alp (BNTGEN et al. 2006b, RANK — ESPER2005a, VWLSON —
ToPHAM 2004) i kanadské Britské Kolumbie (MBON — LuckMmAN 2003). NejvysSi korelace
Sitky letokruhi s ptimérnymi letnimi teplotami acervnovym teplotnim gmeérem jsou
zdavodnovany dilezitosti teplot v pibéhu prvni casti vegeténiho obdobi (v horskych
polohach od ks#tna) pro tvorbucasného tkeva, které tvii vétSinu celkové $ky letokruhu
(BUNTGEN et al. 2006). Existence relatiwivysoké pozitivni zavislostitstu na piznivych
podzimnich teplotach odpovida vyznamu tepléfjoa a listopadu (prodlouzeni obdobi

intenzivni asimilace, podpora#emovych mykorrhiz a dogpi jehlic a pupet pred nastupem

62



zimniho stresu) pro formovani prvnich Blkréasného teva (TRANQUILLINI 1979, BINTGEN
et al. 2007).

Vysledky analyzy stabilitytistové odezvy &i letnim teplotam téZ odpovidaji dosud
publikovanym pracim. PodleaSDERA et al. (1995) poklesl letokruhovyipist na JZ svahu
Labského dolu jiz vroce 1965 (zde je rokem 1966oni&no obdobi umaiujici
dendroklimatickou kalibraci) a ke zlepSeni zdraodnstavu a zvysSeniijpustu dochazi
koncem 80. let, v 90. letech podl&R&UPOVE (2002) uz opt letokruhy vyraza reaguji na
klima (opstovné zvySeni korelaci letokruhovycheld a ptimérnych letnich teplot na konci
80. let). Jedinym podstai§im problémem je zji8h& necitlivost u¢i pramérnym letnim
teplotam ve 30. letech. Vystkeni tohoto jevu je velmi slozité, musel by bytopeden
podrobny rozbor klimatickych i neklimatickych podmek té doby. V roce 1934, ktery je
tretim nejteplejSim rokem z pozorovaeidy 1881-2006 meteorologické stanice n&zse
(Growicki 1998, IMGW Wroctaw), bylo suché, ale velmi tepléoja také teplé Iéto. To se
mohlo na stromech projevit tak, Ze vlivem vyraznéhbkostniho deficitu nereagovaly
odpovidajicim zppsobem na vysoké teploty ve vegetan obdobi. Vzhledem k tomu, Ze
vyskyt takovych extrémnich jévje pirozeny a projevuje se jen kratkodobha fistové
odez\¢, nezamezuje provedeni teplotni rekonstrukce.

Korelace letnich teplot a letokruhovychie®i dosahuji obdobnych hodnot jako
v pripadt imisré neovlivrenych obdobi dosavadnich krkonoSskych chronologiNggRr et al.
1995, SEPANKOVA 1996). Oproti dendroklimatologické pracif®ANKOVE (1996) bylo pro
kalibraci letokruhovych &k wici letnim teplothm vyuZito vyznamin delSi obdobi

nepoznamenané imisnimi vlivy.

VhodrgjSim pristupem ke kalibraci bylo shledano SkalovansHER et al. 2005,
BUNTGEN et al. 2007), a to ifpsto, Zze skytda pormé vysoké nebezpé nadhodnoceni
teplotni amplitudy v rekonstruovanégad. Definitivni kalibraci pro dendroklimatickou
rekonstrukci proSla jak RCS, tak DD chronologievr@rjmenovana reaguje sice sijnna
pramérnou teplotu misicl ¢ervna az srpna, avSak je v porovnani s klasickyinniou
chronologii méa robustni. Teplotni rekonstrukce na zakladD chronologie byla pro
definitivni vyjasreni ristové odezvy v KrkonoSich od konce 80. let 20.estqdrodlouzena az
do roku 2006. Jak naztige grafické porovnani s instrumentalnim zaznamer8rgzky, opst
relativre vysoké plovouci korelace jsou neopré&wvé — vlivem vysoké trendové podobnosti je
zakryta zmdnénd ristova odezva, ktera se doaywmdni“ podoby vraci nejspi$ az koncem 90.
let. Diskuze by nebyla Uplnou, kdyby doslo k opontéwvlastnosti pouzitych klimatickych
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dat ze S&zky. Vrcholovy charakter meteorologické stanice ptguk analyze funkce odezvy i
tvorbé pirenosoveé funkce fize tyto vysledky do wité miry poznamenavat (latA 2005).
Z pozadavii na spravnost vztaznych klimatickych zaziiarkteré uvadi SHWEINGRUBER
(1996), vSak krom nevytvdeni paimérné regionalni klimatickéady sphuji data ze S¥tzky
vSechny — blizkost a&i zdrojovym lokalitam chronologie i relativni poduiist prosiedi,

dostaténa délka, kontinuita i homogenita zaznamu.

Zawretné porovnani rekonstruovanych teplotnigdd se skutsé nangrenymi
teplotami je ovlivino fadou faktoii. Nesoulad teplotnich rekonstrukci na zaklatbou zde
vyvinutych standardnich chronologii a teplotni me$oukce $EPANKOVE (1996) je
o¢ekavany. Jde o dosud jedinou krkonoSskou rekornstrmkabského dolu, zaloZzenou na
maximalni hustat pozdniho #eva smrku ztepilého a rekonstruujiciipgrnou teplotu letniho
pulroku, mesial dubna az Z& Primérné kontinentalni a regionalni teplotiddy jsou
znehodnoceny redukci teplotni amplitudy. U zazingrochazejicich z nejdéle fungujicich a
pro tento el nejvhodwjSich stedoevropskych meteorologickych stanic neni zcela
definitivné oSetena homogenita. Tyka se to zejména vekstskych observatd Praha-
Klementinum a Wroctaw. Teplotrtady z &chto stanic maji k rekonstruovanyiadam nizsi
vztah nez zaznamy z Hohenpeissenbergu a Kremsmiind®eo toto zjisini lze naijit
vyswtleni také ve vySSim vyznamu podobnosti charaktgmstedi v okoli stanice nez
vzdalenosti mezi stanici a nejvysSimi polohami Kxb® Kontrastujici velmi dobry soulad
rekonstruovanych a instrumentélnich zaztam 20. stoleti oproti situaci v 19. stoleti nelze
vyswtlovat nekvalitni dendroklimatickou rekonstrukciboeznmeénou regionalnich rozdil
Rekonstruované teplotrfady jsou v podstatpozorovanim ze Siiky, které ma po celou
dobu stejny, standardni metodicky zaklad, zatimsoounavacichtad se mohou v 19. stoleti
projevovat specifické metodické&igtupy, odliSné od standardnich, zasragth od pdatku
20. stoleti (KASTNER Ustni sdleni). Podobnost regionalniho klimatu Krkono$ aa¥mi/ch
lokalit je tak moZna vysSi. Na druhou stranu romkt rekonstruovanych a srovnavacich,
zejména instrumentélnichitad miZze byt do wWwité miry zcela frozena. Klima
stredoevropského prostoru se v extrémnim horskémipdigprojevuje s razanci odliSnou od
nizsich poloh (NMcatA 2005). Odlisnost koretaich vysledk u RCS a DD rekonstrukci

bohuZel nelze jednoztia interpretovat.
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7. ZAVER

Diplomova prace se zabyvala tvorbou dendrochraiidk&ho standardu smrku
ztepilého Picea abies(L.) Karst.) pro vysoké polohy ip hranici lesa ve vychodnich
KrkonoSich. Naplni prace byla rasn klimaticka interpretace vytveného standardu. Byly
vyvinuty dw standardni chronologie letokruhovycheiliSici se pouzitymi standardizdmi
metodami. Chronologie,ipjejiz tvorke se pouzila klasicka metoda dvojitého detrendovani
(DD), je budovana 102 letokruhovymi sériemi a pizmuti obdobi tvteného mé& nez f&ti
sériemi pokryva periodu 1792-2006. Chronologie uigna na zaklagdstandardizace pomoci
regionélni kivky (RCS) je zaloZzena na 43 upravenych sériichowifajicich f@istové
Hugershoffo¥ funkci a je platna pro obdobi 1811-1970.

Vytvoiené chronologie nejsou kompozitni, buduji je tedyze vzorky odebrané ze
stojicich jedin@ smrku ztepilého. Analyzovany historicky materidlzorky odebrané
z konstruknich prvki krova a roubeni starych bud a chalup, vykazuje velmikaiiz
podobnost s dendrochronologickym materidlem zeicsebj stron. Podle mého nazoru je
pravdEpodobné, Ze stavebni material byl odebiréev@zr ze zapojenych, relatigrmladych
porosfi, charakterem odliSnych od nejvySe poloZzenych suytio lesi s mezernatou
strukturou. Také u historickych vzdrkpravdpodobré pochazejicich z oblasti horni hranice
lesa shleddvam vysoké riziko nepouzitelnosti vliveagowtitelného socidlniho postaveni
zdrojovych strom.

Uspsdns byl datovan fiblizny vznik ttinacti horskych bud a chalupigmé nejstarsi
vychodokrkonoSskou chalupou, se zcelaquni strukturou krovu, je staveni ve Svobodd
Upou s¢islem popisnym 9, jez bylo postaveno po roce 1711.

Aplikované standardizai metody paf mezi nej@innéSi co se tyka zachyceni
stredrgé- az dlouhodobych klimatickych oscilaci.i&lredobé vykyvy jsou date vyjadeny
nejen v RCS chronologii, ale i DD chronologii. D&uhmenovand zachycuje vyra&jin
mezirani variabilitu Gstu, a proto ma vyssi potencidl pro budouci prké&tioyuziti —
datovani udalosti akterych staveb.

Zjisténad odezva ustu smrku ztepilého ip hranici lesa na klimatické podminky
odpovida dosud znamym poznatk NejesnijSi vazba existuje mezitkami letokrulii a
pramérnymi teplotami rnisial ¢ervna az zA. Nestabilita istové odezvy na klima v fioéhu
20. stoleti, zpsobena kyselou depozici v horskych ekosystémedd. &780. letech, byla
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ovéfena a dale se ukazalo, Ze stromyaha reagovat odpovidajicim &pobem nejspis az
koncem 90. let.

Pomoci obou standardnich chronologii byla provadndroklimaticka rekonstrukce.
PresrEjSi  metodou kalibrace letokruhové chronologietciv teplotnimu z&znamu
Zz meteorologické stanice na &ne je Skalovani. Takto ziskany chodirpérnych letnich
teplot ve vrcholovych krkonoSskych polohach ubghu zhruba poslednich dvou stoleti
povazuji za dostate¢ vérohodny. Porovnani pbéhu piimérnych letnich teplot nazdaje
existenci regionalnich klimatickych rozdélilmezi KrkonoSemi a srovnavanymi oblastmi.
NejvyznamijSi  vztah k rekonstruovanym fadam vykazuje instrumentalnitada

z dolnorakouské stanice Kremsmiunster.
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Obr. 1. Lokalizace mist odisu dendrochronologickych vzaik
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Tab. 1. Mista odieru dendrochronologickych vzaik

—_ 3 o3
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«© lokalita odb éru ze strom c £ > Q historicka stavba e >
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1 Cerna hora 1295 9  20byvala Ceska bouda (Snézka) 1600 6
2 Certovo navrsi - Z svah 1315 6 21 Cernéa Hora 132 (Malé Pardubické b.) 1050 2
3 LiS¢&i hora - LiS¢i jama 1200 6 22 Dolni Mala Upa 109 830 4
4 LiS¢i hora - SV svah 1315 5 23 Dolni Mala Upa 110 835 3
5 Luéni hora - Z svahy 1245 5 24 Dolni Mala Upa 66 960 2
6 Obfi hfeben - J svah 1340 5 25 Svoboda nad Upou 9 600 4
7 Ruzova hora - J svah 1340 11 26 Horni Albefice 61 745 2
8 R{zova hora - V svah, nize 1290 6 27 Horni Lysec¢iny 2 670 1
9 RUZova hora - V svah, vySe 1355 5 28 Horni Mala Upa 12 980 2
10 RUZova hora - Z svah 1300 3 29 Horni Mala Upa 95 1015 3
11 sedlo Ruzova h.-Snézka - V svah 1340 3 30 Pec pod Snézkou 97 1075 3
12 Snézka - JZ svah 1315 3 31 Pec pod Snézkou 98 1045 3
13 Snézka - Stfedni hora 1305 19 32 Predni Labska 84 (Klinové b.) 1205 2
14 Stoh 1310 3 33 Predni Labska 85 (Klinové b.) 1195 1
15 Stfibrné navrsi - JZ svah 1280 5 34 Velka Upa 181 (Dé&&inska b.) 1255 3
16 Studni¢ni hora - J svah 1300 4 35Velka Upa 279 (Velké Tippeltovy b.) 925 2
17 Studniéni hora - V svah 1280 8 36 Velka Upa 284 (Velké Tippeltovy b.) 950 1
18 Svorovéa hora 1325 12 37 Velka Upa 285 (Velké Tippeltovy b.) 940 3
19 Zadni Planina - S svah 1295 3 X 47

2121

Tab. 2. Charakteristika meteorologickych stanic pouZitpch porovnani

stanice zem. Sitka zem. délka nadm. vyska charakter za ¢atek
[°s.8.] [°v.d] [mn.m.] mista pozorovani

Hohenpeissenberg 47,8 11,02 986 vrcholova poloha 1781
Kremsmuenster 48,05 14,13 389 venkov 1767
Praha-Klementinum 50,07 14,42 197 velkomésto 1771
Wroclaw 51,1 16,88 121 velkomésto 1792

Zdroj: http://ncdc.noaa.gov

Tab. 3. Posouzeni homogenity teplotniidd uvazovanych meteorologickych stanic
(podtrzeni ozn&uje chykgjici data v kalkuldanim obdobi)

praméry VI-VIII [ °C] tfida homogenity kvalita
. inhomogenita ,
stanice 1801- 1851- 1901- 4,0 GHCN dle ECA dennich hodnot

1850 1900 1950 (1901-2006) dle ECA
Hohenpeissenberg 14,0 14,1 14,0 ne pouzitelné v poradku (1879-2001)
Kremsmuenster 173 17,3 17,6 ne pouzitelné v poradku (1876-2004)
Praha-Klementinum 19,2 18,7 18,7 ne pouzitelné v pofadku (1775-2005)
Wroclaw 173 179 177 ne pouzitelné (1946-2006) ---

Zdroj: http://ncdc.noaa.gov, http://eca.knmi.nl,
KLEIN TANK et al. (2002), WINGAARDet al. (2003)



" NADM.  ODAT./ CASOVE POSLEDNI
Tab. 4. Prehled odatovanych NAZEV/LOKALIZACE  \v§«A ODEBR.  POKRYTI TYP KONSTRUKCE LETOKRUH
vychodokrkonoSskych bud
a chalugs: = ’ Dolni Margov é.p. 9 600 3/4  1635-1711 stiedova stolice vedle komina 1709
krokve V strana 1711
krokve Z strana 1711
Cerna Hora ¢.p. 132 1050 2/2  1667-1797 stfedova stolice v S Stitu (2x) 1796,1797
Velka Upa &.p. 181 1255 1/3 1765-1810 stropni tram blize SZ Stitu 1810
(Décinska b.)
il Horni Mala Upa é.p. 12 980 2/2 1783-1835 krokve JV strana u JZ Stitu 1835
stfedova stolice v JZ &titu 1835
Horni Mala Upa ¢.p. 95 1015 3/3 1763-1844 stfedova stolice v S Stitu 1842
: krokve Z strana 1842
stfedova stolice vedle komina 1844




NAZEV / LOKALIZACE ~ gon  ODAT! ggﬁg\\(’ﬁ TYP KONSTRUKCE LPE?%?ERDUNJ
Predni Labska ¢.p. 85 1195 1/1 1785-1846 hambalek v krovu 1846
(Klinové b.)

Y Dolni Mala Upa &.p. 110 835 3/3 1761-1852 stfedova stolice u komina 1847
krokve JV strana, u vikyre 1851

krokve SZ strana 1852

” Pec pod Snézkou ¢.p. 97 1075 3/3 1773-1853 S vaznice dvoustranného krovu 1844
i J vaznice dvoustranného krovu 1849
roubeni, pfedsin 1853

Dolni Mala Upa ¢.p. 109 830 3/4 1768-1855 blize neuréeno 1830
blize neuréeno 1830

blize neuréeno 1855

byvala Ceska bouda 1600 5/6 1794-1867 blize neuréena ¢ast krovu 1862

| (Snézka) blize neurcena ¢ast krovu 1863
blize neuréenéa ¢ast krovu 1867

blize neuréenéa ¢ast krovu 1867

blize neuréena ¢ast krovu 1867




NADM.  ODAT./

NAZEV / LOKALIZACE

CASOVE

TYP KONSTRUKCE POSLEDNI

VYSKA ODEBR. POKRYTI LETOKRUH
¥ m Velka Upa ¢.p. 284 950 1/1  1800-1874 SZ stolice dvoustranného krovu 1874
" - Y , .
(Velké Tippeltovy b.)
Predni Labska ¢.p. 84 1205 2/2 1809-1878 krokve SV strana 1877
(Klinové b.) krokve JZ strana 1878
Pec pod Snézkou ¢.p. 98 1045 3/3 1777-1887 pozednice pod S stranou krovu (2x) 1851,1863

venkovni roubeni, SZ roh 1887
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Obr. 2. Patet sérii budujicich jednotlivé roky standardnichociologii
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Obr. 3. Pameérna délka sérii budujicich jednotlivé roky stanaécth chronologii
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Obr. 4. Pramérné biologické sté v jednotlivych letech standardnich chronologii
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