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W zwigzku z globalnymi zmianami Srodowiska istnieje potrzeba lepszego zrozumienia zmien-

Abstrakt. Na podstawie materialu dendrochronologicznego z drzew zywych oraz
drewna historycznego skonstruowano 445-letnig chronologi¢ regionalng Pinus sylve-
stris. Chronologia zostala zestandaryzowana metoda krzywych sklejanych wedtug
kryterium 67% sredniej dtugosci serii przyrostowej. Do analiz dendroklimatycznych
wykorzystano Srednig obszarowa z 10 stacji z okresu 1885-2008 (srednia miesigczna
temperatura powietrza i miesigczne sumy opadéw atmosferycznych). Analiza staty-
styczna funkcji korelacji i funkcji odpowiedzi umozliwita wyb6ér zmiennych klima-
tycznych do rekonstrukcji: temperatury marca i opadéw atmosferycznych czerwca.
Krzyzowa kalibracjg i weryfikacje przeprowadzono w okresach 1885-1947 oraz 1947-
2008 dlamodeli prostych i ztozonych. Wykorzystano rézne réwnania funkcji przej-
Scia reprezentujgce liniowg zaleznos¢ elementu klimatu w funkcji indeksu przyrosto-
wego i indeksu lat ekstremalnych, w celu znalezienia najlepszego modelu statystycz-
nego do rekonstrukeji warunkéw klimatycznych. Zaproponowano takze skalowanie
jako metode eliminacji efektu redukcji wariancji zrekonstruowanych wartosci.

Stowa kluczowe: dendroklimatolqgia, rekonstrukcja, skalowanie, modele funkcji
przejscia, Pinus sylvestris, Gérny Slask

Abstract. On the basis of dendrochronological material from living trees and histo-
rical wood the 445-year regional chronology of Pinus sylvestris was constructed.
The chronology was standardized using cubic smoothing spline method according
to the criterion of 67% of the average length of an incremental series. Regional mean
established on the basis of data from 10 meteorological stations for the common
period 1885-2008 (mean monthly air temperature and monthly total precipitation)
was used for dendroclimatological analysis. Statistical analysis of the correlation
function and response function allowed to select the climate variables for recon-
struction: March temperature and June precipitation. Cross-calibration and cross-
verification were carried out in 1885-1947 and 1947-2008 periods for simple and
complex models. Different equations of the transfer function representing a linear
relationship of climate element against ring width index and extreme years index
were used in order to find the best statistical model to reconstruct the climatic
conditions. The scaling as a method of elimination of the variance reduction effect
on the reconstructed values were also proposed.

Key words: dendroclimatology, reconstruction, scaling, transfer function models,
Pinus sylvestris, Upper Silesia

nosci klimatycznej w okresie historycznym. Dotyczy to nie tylko zmian o zasiggu globalnym, ale
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réwniez tych w skali regionalnej. Wielowiekowe rekordy dendrochronologiczne stanowig dobre
Zrédto danych wysokiej rozdzielczosci i sg z powodzeniem wykorzystywane do rekonstrukcji
klimatu w wielu rejonach swiata (Bradley 1999). W Polsce jak pokazujg pracg szeregu autoréw
(np. Bednarz 1984, 1996; Szychowska-Krapiec 1998; NiedZzwiedZ 2004 ) rekonstrukcje klimatu
obszaréw gorskich dajg najlepsze wyniki, ze wzgledu na istnienie tam jednego czynnika ograni-
czajgcego wzrost drzew. Dla pozostatego obszaru kraju réwniez podejmowano préby zrekonstru-
owania warunkéw termicznych (np. Krapiec et al. 2009; Szychowska-Krapiec 2010; Zielski et al.
2010; Przybylak 2012). Na obszarach, gdzie brak jest jednego czynnika limitujgcego wzrost
mamy do czynienia z istnieniem mieszanego sygnatu dendroklimatycznego, dlatego dla Gérnego
Slaska przeprowadzono prébe odtworzenia zaréwno termiki jak i opadéw atmosferycznych, co
moze by¢ cennym uzupetnieniem istniejacego stanu wiedzy w zakresie klimatologii historyczne;j
Polski.

Celem pracy jest znalezienie odpowiednich modeli statystycznych wiazacych dendrochrono-
logiczne predyktory z parametrami klimatycznymi oraz eliminacja efektu redukcji wariancji mode-
Iu wynikajacej z zastosowania metody regresji (eliminacja zmniejszenia amplitud rekonstruowa-
nych danych klimatycznych) w rekonstrukeji warunk6éw termicznych i pluwialnych Gérnego
Slaska.

Material i metody

W pracy wykorzystane zostaty dane dendrochronologiczne (chronologie szerokosci przyro-
stow rocznych i chronologie lat ekstremalnych) oraz pomiary instrumentalne (Srednia miesi¢czna
temperatura powietrza, miesig¢czne sumy opadéw atmosferycznych). Pomiary dendrochronologicz-
ne wykonano na odwiertach z drzew rosnacych oraz odwiertach i kragzkach z drewna historycznego
(Ryc. 1). Szczegoty dotyczace wykorzystanych chronologii lokalnych prezentuje tabela 1. 445-
letnig chronologi¢ regionalng Pinus sylvestris (Ryc. 2), detrendyzowang z uzyciem krzywej skleja-
nej wykorzystujacej wielomiany trzeciego stopnia wg kryterium Cook’a (1990) - 67% sredniej
dhugosci serii przyrostowej, ztozono w programie ARSTAN poprzez obliczenie indeksu przyrosto-
wego dwuwagowg odporng Srednig z redukcjg autokorelacji. Oceng jakosci chronologii przeprowa-
dzono za pomocg wskaznika EPS (Expressed Population Signal, miara sygnatu populacji) (Hughes
etal. 2011). Chronologie lat ekstremalnych wyznaczono przyjmujac kryterium wystgpowania jed-
nokierunkowych zmian u 90% drzew. Na podstawie danych meteorologicznych pochodzacych z 9
stacji (Bytom, Gliwice, Glubczyce, Gluchotazy, Katowice, Olesno, Opole, Racibérz, Wroctaw),
wyznaczono Srednig obszarowg dla okresu wspélnego 1885-2008.

Tab.1. Charakterystyka chronologii lokalnych wchodzacych w sktad chronologii gérnoslaskiej
Table 1. Characteristics of local chronologies included in the Upper Silesian chronology

Chronologia lokalna Liczbaodwiertéw | Zasieg czasowy chronologii (liczba lat) EPS
BAZ 16 1930-2010 (80) 081

BLO 20 1793-2010 (217) 093

BOKO 19 1848-2007 (159) 0,79

JAS 27 1815-2009 (194) 0,86

D 15 1850-2010 (160) 0,87

KOM 15 1767-2009 (242) 0,75

KRZ 15 1833-2009 (176) 0,86

OLE 24 1913-2009 (96) 092

HIST 350 1568-1960 (391) 0,84
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Ryc. 1. Zrédia materialu: (A) — rezerwaty przyrody, (B) — drewniane obiekty zabytkowe; (C) —
lokalizacja stanowisk badawczych

Fig. 1. Sources of material: (A) — nature reserves, (B) — historic wooden structures; (C) — location of
research stands
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Rye. 2. Por6wnanie chronologii rzeczywistej (szara linia), chronologii rezydualnej (czarna linia) oraz
jej wskaznika EPS (czerwona linia) i replikacji

Fig. 2. Comparison of the raw chronology (grey line), residual chronology (black line) and its EPS
(red line) and replication
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Estymacja modelu funkcji odpowiedzi (response function) pozwala wybrac istotne staty-
stycznie elementy klimatu. W tym celu dokonano podziatu okresu obserwacji instrumentalnych na
dwa 62 letnie interwaty: 1885-1946, 1947-2008, ktdre postuza w dalszej kolejnosci do kalibracji
i weryfikacji funkcji przejscia (transfer function). Wybér zmiennych klimatycznych przeprowa-
dzono w programie DENDROCLIM2002 (Biondi, Waikul 2004). Program ten stosuje metode
bootstrap, poprawiajacg statystyke poprzez zwigkszenie proby losowej, jakg sg dane instrumen-
talne i indeks przyrostowy. Wynikiem przetwarzania danych jest funkcja korelacji i funkcja odpo-
wiedzi (Ryc. 3). Funkcja korelacji obliczana jest dla serii przyrostowej i kolejno wybranej zmien-
nej klimatycznej, a wspétczynniki sg testowane statystycznie (p = 0,05). Funkcja odpowiedzi jest
konstruowana z danych zaleznych, gdzie elementy klimatu (opady i temperatura) sg predyktorami,
a indeksy szerokosci przyrostow sa zmiennymi objasnianymi. Funkcje odpowiedzi w postaci
macierzowej zapisa¢ mozna jako (Cook, Kairiukstis 1990; Biondi, Waikul 2004; Hughes et al.
2009):

Yle = (XNXM )BMXI +£Nx] (1)

gdzie: Y ,— N-elementowy wektor zmiennych objasnianych; X | — macierz zmiennych

objasniajgcych N-wierszy, M-kolumn; B — wektor parametréw modelu funkcji liniowe;.

Roézne publikacje uwzgledniaja takze w macierzy X indeksy przyrostow z poprzednich lat, co
skutkuje zwigkszeniem si¢ wektora B o kolejne wspétczynniki odpowiadajgce tym przyrostom.
W programie DENDROCLIM2002 parametry modelu funkcji odpowiedzi B obliczane sg za po-
moca regresji wielorakiej z uzyciem analizy gléwnych sktadowych (PCA) (Cook, Kairiukstis 1990;
Biondi, Waikul 2004; Hughes etal. 2011):

_ALAX'Y
B N

B 2

gdzie: A — macierz wektoréw wilasnych (eigenvectors); L — macierz wartosci wiasnych
(eigenvalues); pozostale oznaczenia jak wyzej. Istotnos¢ obliczonych parametréw modelu jest testo-
wana za pomocg metody 95% zakresu percentyli (Precentile Range Method) (Biondi, Waikul 2004;
Hughes et al. 2011).

Na podstawie analizy korelacji dla interwatu kalibracyjnego 1885-1946 wskazano termike stycznia,
lutego i marca oraz opady atmosferyczne w czerwcu, lipcu i sierpniu. Natomiast dla interwatu 1947-
2008 istotne okazaty si¢ wspodtczynniki korelacji pomigdzy ,,proxy” a termikg lutego i marca oraz
opadami atmosferycznymi czerwcai lipca. W pierwszym interwale kalibracyjnym (1885-1946)
modelu funkcji odpowiedzi test statystyczny pozytywnie przeszty wspdtczynniki funkcji odpowie-
dzi dla termiki marca oraz opadéw atmosferycznych czerwca. Drugi interwat kalibracyjny (1947-
2008) wskazal na termik¢ marca i opady atmosferyczne lipca (Ryc. 3). Poréwnujac wyniki otrzyma-
ne dla funkcji korelacji i funkcji odpowiedzi do rekonstrukcji warunkéw klimatycznych wybrano
srednig temperaturg¢ marca oraz sume opadéw atmosferycznych czerwca. Ponadto zastosowano
metode kroczacych interwatéw (Biondi, Waikul 2004), ktéra wskazata, ze dla opadéw atmosferycz-
nych czerwca wspotczynniki byly istotne statystycznie w catym przedziale kalibracyjnym (inaczej
niz w przypadku opaddéw lipca).
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Ryec. 3. Wartosci korelacji (gérne wykresy) z zaznaczonym (szara przerywana linia) granicznym poziomem istotnosci p = 0,05 oraz wartosci
parametréw modelu funkcji odpowiedzi (dolne wykresy) z zaznaczonym (szare stupki) 95% przedzialem ufnosci dla kazdego ze wspdiczynnikéw,
dla dwéch okresow kalibracyjnych

Fig. 3. Correlation values (upper graphs) with the selected (gray dashed line) threshold for statistical significance p=0,05 and the parameters of the
response function model (bottom graphs) with the selected (grey bars) 95% confidence limit for each of the coefficients, for the two calibration periods



Wyniki

W celu rekonstrukcji warunkéw klimatycznych wyznaczono parametry funkcji przejscia (trans-
fer function), ktéra jest kalibrowana a nastg¢pnie weryfikowana na dwoch interwatach czasowych dla
ktorych dostepne sg dane instrumentalne. Idea krzyzowej kalibracji i weryfikacji funkcji przejscia
polega na wykonaniu estymacji parametrow modelu na jednym interwale i zweryfikowaniu go na
drugim oraz powtdrzeniu tej procedury, przy czym interwaty sg zamieniane. Odwrotnie niz to byto
w przypadku funkcji odpowiedzi w funkcji transferu predyktorami staja si¢ chronologie przyro-
stow, ktdre objasniajg elementy klimatu. W tym wypadku wspétczynniki nie sg interpretowane, ale
wykorzystuje si¢ je podczas rekonstrukcji klimatu. Funkcja transferu ma postac (Cook, Kairiukstis
1990; Hughes et al. 2009):

Yy = Xy DB +€xx 3)

gdzie B jest wektorem parametréw modelu funkcji liniowej. Parametry modelu funkcji przejscia
obliczone zostaly za pomocg regresji wielorakiej z uktadu réwnan normalnych (Cook, Kairiukstis
1990):

B=(X"x)'XTY )

Podczas kalibracji obu rodzajéw funkcji zaktada sie, ze (Cook, Kairiukstis 1990):

® modelowana relacja migdzy przyrostem a srodowiskiem jest stacjonarna w czasie, czyli to
co wystepuje obecnie rowniez zaszto w przesztosci, czyli rekonstrukcja warunkéw klimatycznych
w przesztosci jest mozliwa tylko wtedy, gdy warunki klimatyczne z okresu wzigtego do kalibracji sg
analogiczne do tych z przesztosci;

® typ relacji pomigedzy zmiennymi x i y powinien by¢ szukany poprzez zastosowanie odpo-
wiedniej struktury modelu, t.j. dla relacji liniowej kalibracja wykonana jest poprzez zastosowanie
réwnan liniowych (regresja);

® dane uzyte do kalibracji majg rozktad normalny, co pozwala zastosowac analizg reszt
i statystyki parametryczne stuzace testowaniu istotnosci modelu.

Do oceny modelu skalibrowanej funkcji przejscia zastosowano: analizy reszt (histogram i wy-
kres normalnosci reszt - wizualna ocena poprawnosci modelu), R wielorakie (zaleznos¢ statystyczna
zmiennych), R? wielorakie (ocena sity zwigzku modelu z danymi), skorygowane R? wielorakie (do
poréwnywania modeli o r6znej liczbie zmiennych), SEE (Standard Error of Estimate, btad standar-
dowy estymaty) (Cook, Kairiukstis 1990; Hughes et al. 2009).

Funkcje przejscia zweryfikowano po obliczeniu teoretycznych wartosci zmiennych klimatycz-
nych i poréwnaniu z dostgpnymi danymi instrumentalnymi. Ocena weryfikacji opiera si¢ na:
r (wspétczynnik korelacji, poréwnywany z wartoscig krytyczna r,), r, (wsp6tczynnik korelacji
pierwszych réznic, poréwnywany z wartoscig krytyczng r, ), test znaku (Sign test, +/- liczba zgod-
nych i niezgodnych trendéw), RE (Reduction of Error, redukcja bigdu, (-00;1)), CE (Coefficient of
efficiency, wspétczynnik wydajnosci, (-o0;1), surowsza ocena modelu) (Cook, Kairiukstis 1990).

W poczatkowym etapie prac przygotowano szereg modeli funkcji przejscia uwzgledniajac jako
predyktory: indeks przyrostéw w roku (I,) odpowiadajgcy termice lub opadom atmosferycznym
w roku, P, T, (Fritts 1976), indeks przyrostéw z roku poprzedniego (I..,,, indeks przyrostow roku
nastgpnego, I, , (Wilson et al. 2005) oraz dodatkowo wskaznik lat ekstremalnych (E). Modele
skladaly si¢ z réznych kombinacji wyzej wymienionych predyktoréw. Na podstawie oceny statycz-
nej do rekonstrukcji wybrano te, ktére wskazywaly na najsilniejsze zwigzki pomig¢dzy zmiennymi
klimatycznymi a predyktorami dendrochronologicznymi (Tab. 2).
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Tab. 2. Ocena kalibracji modeli dendroklimatycznych (funkcji transferu)
Table 2. Evaluation of dendroclimatological models calibration (transfer function)

1885-1946 | 1947-2008
Temperatura powietrza w marcu
R R’ Skor. R* SEE R R’ Skor. R* SEE
0,42 0,18 0,17 2,0 0.41 0,16 0,15 2,1
Analiza reszt
3 — 14 3 y
z 2 . g2 g
£ o g g 4
8 2o /’}/,m"'f 3 2o /”‘”
=] 81l ’ i €1 .
B 3 o
-6 -4 -2 0 2 4 6 -8 -6 2 0 2 4 6
Reszty Reszty
Opady atmosferyczne w czerwcu
Skor. R? SEE R R Skor. R? SEE
0,09 24,4 0,38 0,14 0,08 25,1
Analiza reszt
3 16 3 —
g2 e L @ 2 _4
T | e 12 I o]
] % 1 J”” o 10 g 1 /ﬁ
3 2 O v 85 5 & 7
. g4 7 4 g P o
g 2 A 4 2 ol
3 2 / -3
B0 40 20 0O 20 40 60 80 7 B | B0 40 20 0O 20 40 60 80
Reszty -70 Reszty




Kolejnym etapem byta weryfikacja otrzymanych modeli, polegajaca na poréwnaniu danych
instrumentalnych z danymi obliczonymi ze skalibrowanej funkcji przejscia (Tab.3). Poniewaz krzy-
zowakalibracja i weryfikacja daly zadowalajaca oceng statystyczng, wykonano ponowng kalibracje
wybranych modeli funkcji przejscia na catym okresie obserwacji instrumentalnych (124 lata). Otrzy-
mano modele, ktére postuzyty do rekonstrukcji:

P=15,60+23,991 +51,671-15,881 +1,83E;R=0,36;R*=0,13; sR>=0,10; SEE=24,45
T=-3,07+6,29I; R_O 41; R2—0 17; sRZ—O 16; SEE=2,05

Tab. 3. Wyniki weryfikacji funkcji przejscia
Table 3. The results of transfer function verification

okres model | parametr r T, r r | RE Test znaku CE
1885-1946| prosty Tm 042 | 050 0,178 43 19 | 0,175
wieloraki| Pj 0,31 0,40 049 | 038 | 0,092 35 27 | 0,089
1947-2008| prosty Tm 040 | 052 0,161 40 22 10,158
wieloraki|  Pj 031 0,30 0,087 39 23 | 0,085

Tm - temperatura marca, Pj - opady czerwca

Zastosowanie regresji wielorakiej (metoda najmniejszych kwadratéw) generuje efekt redukc;ji
wariancji w modelu, co przejawia si¢ zmniejszeniem amplitud rekonstruowanych danych klimatycz-
nych. Skalowanie zrekonstruowanych zmiennych klimatycznych powoduje odzyskanie zreduko-
wanej wariancji (Ryc. 4) i polega na podzieleniu standaryzowanych zrekonstruowanych zmiennych
klimatycznych przez wspodtczynnik korelacji obliczony pomiedzy danymi instrumentalnymi a odpo-
wiadajacym im wartosciom ,,proxy”’ (Esper et al. 2005; Biintgen et al. 2010). W tabeli 4 przedstawio-
no poréwnanie odchylen standardowych danych instrumentalnych, zrekonstruowanych i przeska-
lowanych.
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Ryc. 4. Rekonstrukcje warunkéw klimatycznych Gornego Slaska w okresie 1568-1884: (A) - opady
atmosferyczne zrekonstruowane za pomocg regresji, (B) - opady atmosferyczne zrekonstruowa-
ne i przeskalowane, (C) - temperatura powietrza zrekonstruowana za pomocg regresji, (D) - tempera-
tura powietrza zrekonstruowana i przeskalowana

Fig. 4. Reconstruction of the climatic conditions of Upper Silesia in the period 1568-1884: (A) -
precipitation reconstructed using regression, (B) - precipitation reconstructed and scaled, (C) - the air
temperature reconstructed using regression, (D) - the air temperature reconstructed and scaled

Tab.4. Odchylenie standardowe danych instrumentalnych, zrekonstruowanych i przeskalowanych
Table 4. Standard deviation of instrumental, reconstructed and scaled data

Dane instrumentalne Rekonstrukcja z regresji Dane
instrumentalne wielorakiej przeskalowane
Temperatura powietrza 2,248 0,870 2,103
Opady atmosferyczne 25,831 8,829 27,156
Podsumowanie

Analiza statystyczna wskazala, ze najlepsze modele rekonstruujgce warunki klimatyczne na
Gérnym Slasku to: model liniowej zaleznosci temperatury powietrza marca od indeksu przyrosto-
wego oraz model liniowy wielu zmiennych — opady atmosferyczne czerwca w funkcji indeksu
przyrostowego (dla biezacego roku, roku poprzedzajacego i roku nastepnego oraz wskaznika lat
ekstremalnych). Skalowanie wynikéw regresji eliminuje redukcje wariancji w modelu regresji (am-
plitudy przeskalowanych wartosci parametréw klimatu mieszcza si¢ w podobnym zakresie co war-
tosci instrumentalne). Poréwnanie z rekonstrukcjami klimatu z innych obszar6w potwierdza, iz
proponowane modele majg zdolnos¢ do odtwarzania, takze ekstremalnych warunkéw pogodowych.
Ponadto wykonana rekonstrukcja pozwolita na wyodrebnienie okreséw klimatycznych wyréznia-
nych w skali kontynentalnej (Minima Maundera i Daltona).

Ze wzgledu na to iz, modele wielu zmiennych dajg lepsze rezultaty, planuje si¢ zwigkszenie
liczby zmiennych w funkcji przejscia (dodatkowe parametry przyrostowe np. szerokos¢ drewna
wczesnego i péZnego, gestosé oraz zwigkszenie liczby gatunkéw drzew), co pozwoli na poprawe
modeli dendroklimatycznych.

6 4 Magdalena Opata, Maciej J. Mendecki Zastosowanie skalowanych modeli...




Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N306 139638. Badania realizowane sa takze
dzigki stypendium Projektu ,,Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy”’, wsp6tfinan-
sowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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