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do rekonstrukcji rzeczywistych warunków termicznych
i opadowych na Górnym Œl¹sku
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Abstrakt. Na podstawie materia³u dendrochronologicznego z drzew ¿ywych oraz
drewna historycznego skonstruowano 445-letni¹ chronologiê regionaln¹ Pinus sylve-
stris. Chronologia zosta³a zestandaryzowana metod¹ krzywych sklejanych wed³ug
kryterium 67% œredniej d³ugoœci serii przyrostowej. Do analiz dendroklimatycznych
wykorzystano œredni¹ obszarow¹ z 10 stacji z okresu 1885-2008 (œrednia miesiêczna
temperatura powietrza i miesiêczne sumy opadów atmosferycznych). Analiza staty-
styczna funkcji korelacji i funkcji odpowiedzi umo¿liwi³a wybór zmiennych klima-
tycznych do rekonstrukcji: temperatury marca i opadów atmosferycznych czerwca.
Krzy¿ow¹ kalibracjê i weryfikacjê przeprowadzono w okresach 1885-1947 oraz 1947-
2008 dla modeli prostych i z³o¿onych. Wykorzystano ró¿ne równania funkcji przej-
œcia reprezentuj¹ce liniow¹ zale¿noœæ elementu klimatu w funkcji indeksu przyrosto-
wego i indeksu lat ekstremalnych, w celu znalezienia najlepszego modelu statystycz-
nego do rekonstrukcji warunków klimatycznych. Zaproponowano tak¿e skalowanie
jako metodê eliminacji efektu redukcji wariancji zrekonstruowanych wartoœci.

S³owa kluczowe: dendroklimatologia, rekonstrukcja, skalowanie, modele funkcji
przejœcia, Pinus sylvestris, Górny Œl¹sk

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

Wstêp
W zwi¹zku z globalnymi zmianami œrodowiska istnieje potrzeba lepszego zrozumienia zmien-

noœci klimatycznej w okresie historycznym. Dotyczy to nie tylko zmian o zasiêgu globalnym, ale
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równie¿ tych w skali regionalnej. Wielowiekowe rekordy dendrochronologiczne stanowi¹ dobre
Ÿród³o danych wysokiej rozdzielczoœci i s¹ z powodzeniem wykorzystywane do rekonstrukcji
klimatu w wielu rejonach œwiata (Bradley 1999). W Polsce jak pokazuj¹ pracê szeregu autorów
(np. Bednarz 1984, 1996; Szychowska-Kr¹piec 1998; NiedŸwiedŸ 2004) rekonstrukcje klimatu
obszarów górskich daj¹ najlepsze wyniki, ze wzglêdu na istnienie tam jednego czynnika ograni-
czaj¹cego wzrost drzew. Dla pozosta³ego obszaru kraju równie¿ podejmowano próby zrekonstru-
owania warunków termicznych (np. Kr¹piec et al. 2009; Szychowska-Kr¹piec 2010; Zielski et al.
2010; Przybylak 2012). Na obszarach, gdzie brak jest jednego czynnika limituj¹cego wzrost
mamy do czynienia z istnieniem mieszanego sygna³u dendroklimatycznego, dlatego dla Górnego
Œl¹ska przeprowadzono próbê odtworzenia zarówno termiki jak i opadów atmosferycznych, co
mo¿e byæ cennym uzupe³nieniem istniej¹cego stanu wiedzy w zakresie klimatologii historycznej
Polski.

Celem pracy jest znalezienie odpowiednich modeli statystycznych wi¹¿¹cych dendrochrono-
logiczne predyktory z parametrami klimatycznymi oraz eliminacja efektu redukcji wariancji mode-
lu wynikaj¹cej z zastosowania metody regresji (eliminacja zmniejszenia amplitud rekonstruowa-
nych danych klimatycznych) w rekonstrukcji warunków termicznych i pluwialnych Górnego
Œl¹ska.

Materia³ i metody
W pracy wykorzystane zosta³y dane dendrochronologiczne (chronologie szerokoœci przyro-

stów rocznych i chronologie lat ekstremalnych) oraz pomiary instrumentalne (œrednia miesiêczna
temperatura powietrza, miesiêczne sumy opadów atmosferycznych). Pomiary dendrochronologicz-
ne wykonano na odwiertach z drzew rosn¹cych oraz odwiertach i kr¹¿kach z drewna historycznego
(Ryc. 1). Szczegó³y dotycz¹ce wykorzystanych chronologii lokalnych prezentuje tabela 1. 445-
letni¹ chronologiê regionaln¹ Pinus sylvestris (Ryc. 2), detrendyzowan¹ z u¿yciem krzywej skleja-
nej wykorzystuj¹cej wielomiany trzeciego stopnia wg kryterium Cook'a (1990) - 67% œredniej
d³ugoœci serii przyrostowej, z³o¿ono w programie ARSTAN poprzez obliczenie indeksu przyrosto-
wego dwuwagow¹ odporn¹ œredni¹ z redukcj¹ autokorelacji. Ocenê jakoœci chronologii przeprowa-
dzono za pomoc¹ wskaŸnika EPS (Expressed Population Signal, miara sygna³u populacji) (Hughes
et al. 2011). Chronologiê lat ekstremalnych wyznaczono przyjmuj¹c kryterium wystêpowania jed-
nokierunkowych zmian u 90% drzew. Na podstawie danych meteorologicznych pochodz¹cych z 9
stacji (Bytom, Gliwice, G³ubczyce, G³ucho³azy, Katowice, Olesno, Opole, Racibórz, Wroc³aw),
wyznaczono œredni¹ obszarow¹ dla okresu wspólnego 1885-2008.

Tab.1. Charakterystyka chronologii lokalnych wchodz¹cych w sk³ad chronologii górnoœl¹skiej
Table 1. Characteristics of local chronologies included in the Upper Silesian chronology

Chronologia lokalna Liczba odwiertów Zasiêg czasowy chronologii (liczba lat) EPS
BAZ 16 1930-2010 (80) 0,81
BLO 20 1793-2010 (217) 0,93

BOKO 19 1848-2007 (159) 0,79
JAS 27 1815-2009 (194) 0,86
JD 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) 0,92
HIST 350 1568-1960 (391) 0,84
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Ryc. 1. Zród³a materia³u: (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

Ryc. 2. Porównanie chronologii rzeczywistej (szara linia), chronologii rezydualnej (czarna linia) oraz
jej wskaŸnika 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 wybraæ istotne staty-
stycznie elementy klimatu. W tym celu dokonano podzia³u okresu obserwacji instrumentalnych na
dwa 62 letnie interwa³y: 1885-1946, 1947-2008, które pos³u¿¹ w dalszej kolejnoœci do kalibracji
i weryfikacji funkcji przejœcia (transfer function). Wybór zmiennych klimatycznych przeprowa-
dzono w programie DENDROCLIM2002 (Biondi, Waikul 2004). Program ten stosuje metodê
bootstrap, poprawiaj¹c¹ statystykê poprzez zwiêkszenie próby losowej, jak¹ s¹ 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 wspó³czynniki s¹ testowane statystycznie (p = 0,05). Funkcja odpowiedzi jest
konstruowana z danych zale¿nych, gdzie elementy klimatu (opady i temperatura) s¹ predyktorami,
a indeksy szerokoœci przyrostów s¹ zmiennymi objaœnianymi. Funkcje odpowiedzi w postaci
macierzowej zapisaæ mo¿na jako (Cook, Kairiukstis 1990; Biondi, Waikul 2004; Hughes et al.
2009):

111 )( xxxx +=
NMMNN

εBXY (1)

gdzie:  YNx1— N-elementowy wektor zmiennych objaœnianych;  XNxM— macierz zmiennych
objaœniaj¹cych N-wierszy, M-kolumn; B — wektor parametrów modelu funkcji liniowej.

Ró¿ne publikacje uwzglêdniaj¹ tak¿e w macierzy X indeksy przyrostów z poprzednich lat, co
skutkuje zwiêkszeniem siê wektora B o kolejne wspó³czynniki odpowiadaj¹ce tym przyrostom.
W programie DENDROCLIM2002 parametry modelu funkcji odpowiedzi B obliczane s¹ za po-
moc¹ regresji wielorakiej z u¿yciem analizy g³ównych sk³adowych (PCA) (Cook, Kairiukstis 1990;
Biondi, Waikul 2004; Hughes et al. 2011):

N

TT

xxx
YXALA

B

1-

= (2)

gdzie: A
x
— macierz wektorów w³asnych (eigenvectors);  L

x
— macierz wartoœci w³asnych

(eigenvalues); pozosta³e oznaczenia jak wy¿ej. Istotnoœæ obliczonych parametrów modelu jest testo-
wana za pomoc¹ metody 95% zakresu percentyli (Precentile Range Method) (Biondi, Waikul 2004;
Hughes et al. 2011).

Na podstawie analizy korelacji dla interwa³u kalibracyjnego 1885-1946 wskazano termikê stycznia,
lutego i marca oraz opady atmosferyczne w czerwcu, lipcu i sierpniu. Natomiast dla interwa³u 1947-
2008 istotne okaza³y siê wspó³czynniki korelacji pomiêdzy „proxy” a termik¹ lutego i marca oraz
opadami atmosferycznymi czerwca i lipca. W pierwszym interwale kalibracyjnym (1885-1946)
modelu funkcji odpowiedzi test statystyczny pozytywnie przesz³y wspó³czynniki funkcji odpowie-
dzi dla termiki marca oraz opadów atmosferycznych czerwca. Drugi interwa³ kalibracyjny (1947-
2008) wskaza³ na termikê marca i opady atmosferyczne lipca (Ryc. 3). Porównuj¹c wyniki otrzyma-
ne dla funkcji korelacji i funkcji odpowiedzi do rekonstrukcji warunków klimatycznych wybrano
œredni¹ temperaturê marca oraz sumê opadów atmosferycznych czerwca. Ponadto zastosowano
metodê krocz¹cych interwa³ów (Biondi, Waikul 2004), która wskaza³a, ¿e dla opadów atmosferycz-
nych czerwca wspó³czynniki by³y istotne statystycznie w ca³ym przedziale kalibracyjnym (inaczej
ni¿ w przypadku opadów lipca).
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Ryc. 3. Wartoœci korelacji (górne wykresy) z zaznaczonym (szara przerywana linia) granicznym poziomem istotnoœci p = 0,05 oraz wartoœci
parametrów modelu funkcji odpowiedzi (dolne wykresy) z zaznaczonym (szare s³upki) 95% przedzia³em ufnoœci dla ka¿dego ze wspó³czynników,
dla dwóch okresów 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
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Wyniki
W celu rekonstrukcji warunków klimatycznych wyznaczono parametry funkcji przejœcia (trans-

fer function), która jest kalibrowana a nastêpnie weryfikowana na dwóch interwa³ach czasowych dla
których dostêpne s¹ dane instrumentalne. Idea krzy¿owej kalibracji i weryfikacji funkcji przejœcia
polega na wykonaniu estymacji parametrów modelu na jednym interwale i zweryfikowaniu go na
drugim oraz powtórzeniu tej procedury, przy czym interwa³y s¹ zamieniane. Odwrotnie ni¿ to by³o
w przypadku funkcji odpowiedzi w funkcji transferu predyktorami staj¹ siê chronologie przyro-
stów, które objaœniaj¹ elementy klimatu. W tym wypadku wspó³czynniki nie s¹ interpretowane, ale
wykorzystuje siê je podczas rekonstrukcji klimatu. Funkcja transferu ma postaæ (Cook, Kairiukstis
1990; Hughes et al. 2009):

111 )( xxxx +=
NMMNN

εBXY (3)

gdzie B jest wektorem parametrów modelu funkcji liniowej. Parametry modelu funkcji przejœcia
obliczone zosta³y za pomoc¹ regresji wielorakiej z uk³adu równañ normalnych (Cook, Kairiukstis
1990):

B=(XTx)-1XTY (4)

Podczas kalibracji obu rodzajów funkcji zak³ada siê, ¿e (Cook, Kairiukstis 1990):
l modelowana relacja miêdzy przyrostem a œrodowiskiem jest stacjonarna w czasie, czyli to

co wystêpuje obecnie równie¿ zasz³o w przesz³oœci, czyli rekonstrukcja warunków klimatycznych
w przesz³oœci jest mo¿liwa tylko wtedy, gdy warunki klimatyczne z okresu wziêtego do kalibracji s¹
analogiczne do tych z przesz³oœci;

l typ relacji pomiêdzy zmiennymi x i y powinien byæ szukany poprzez zastosowanie odpo-
wiedniej struktury modelu, t.j. dla relacji liniowej kalibracja wykonana jest poprzez zastosowanie
równañ liniowych (regresja);

l dane u¿yte do kalibracji maj¹ rozk³ad normalny, co pozwala zastosowaæ analizê reszt
i statystyki parametryczne s³u¿¹ce testowaniu istotnoœci modelu.

Do oceny modelu skalibrowanej funkcji przejœcia zastosowano: analizy reszt (histogram i wy-
kres normalnoœci reszt - wizualna ocena poprawnoœci modelu), R wielorakie (zale¿noœæ statystyczna
zmiennych), R2 wielorakie (ocena si³y zwi¹zku modelu z danymi), skorygowane R2 wielorakie (do
porównywania modeli o ró¿nej liczbie zmiennych), SEE (Standard Error of Estimate, b³¹d standar-
dowy estymaty) (Cook, Kairiukstis 1990; Hughes et al. 2009).

Funkcje przejœcia zweryfikowano po obliczeniu teoretycznych wartoœci zmiennych klimatycz-
nych i porównaniu z dostêpnymi danymi instrumentalnymi. Ocena weryfikacji opiera siê na:
r (wspó³czynnik korelacji, porównywany z wartoœci¹ krytyczn¹ ra), rd (wspó³czynnik korelacji
pierwszych ró¿nic, porównywany z wartoœci¹ krytyczn¹ rad), test znaku (Sign test, +/- liczba zgod-
nych i niezgodnych trendów), RE (Reduction of Error, redukcja b³êdu, (- 8;1)), CE (Coefficient of
efficiency, wspó³czynnik wydajnoœci, (- 8;1), surowsza ocena modelu) (Cook, Kairiukstis 1990).

W pocz¹tkowym etapie prac przygotowano szereg modeli funkcji przejœcia uwzglêdniaj¹c jako
predyktory: indeks przyrostów w roku (It) odpowiadaj¹cy termice lub opadom atmosferycznym
w roku, Pt, Tt (Fritts 1976), indeks przyrostów z roku poprzedniego (It-1), indeks przyrostów roku
nastêpnego, It+1, (Wilson et al. 2005) oraz dodatkowo wskaŸnik lat ekstremalnych (E). Modele
sk³ada³y siê z ró¿nych kombinacji wy¿ej wymienionych predyktorów. Na podstawie oceny statycz-
nej do rekonstrukcji wybrano te, które wskazywa³y na najsilniejsze zwi¹zki pomiêdzy 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
2

Skor. R
2

SEE R R
2

Skor. R
2

SEE

0,42 0,18 0,17 2,0 0.41 0,16 0,15 2,1

Analiza reszt

Opady atmosferyczne w czerwcu

R R2 Skor. R2 SEE R R2 Skor. R2 SEE

0,39 0,15 0,09 24,4 0,38 0,14 0,08 25,1

Analiza reszt
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Kolejnym etapem by³a weryfikacja otrzymanych modeli, polegaj¹ca na porównaniu danych
instrumentalnych z danymi obliczonymi ze skalibrowanej funkcji przejœcia (Tab.3). Poniewa¿ krzy-
¿owa kalibracja i weryfikacja da³y zadowalaj¹c¹ ocenê statystyczn¹, wykonano ponown¹ kalibracjê
wybranych modeli funkcji przejœcia na ca³ym okresie obserwacji instrumentalnych (124 lata). Otrzy-
mano modele, które pos³u¿y³y do rekonstrukcji:

P=15,60+23,99I
t-1

+51,67I
t
-15,88I

t+1
+1,83E; R=0,36; R2=0,13; sR2=0,10; SEE=24,45

T=-3,07+6,29I; R=0,41; R2=0,17; sR2=0,16; SEE=2,05

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

okres model parametr r rd r r d RE Test znaku CE
1885-1946 prosty Tm 0,42 0,50 0,178 43 19 0,175

wieloraki Pj 0,31 0,40 0,49 0,38 0,092 35 27 0,089
1947-2008 prosty Tm 0,40 0,52 0,161 40 22 0,158

wieloraki Pj 0,31 0,30 0,087 39 23 0,085

Tm - temperatura marca, Pj - opady czerwca

Zastosowanie regresji wielorakiej (metoda najmniejszych kwadratów) generuje efekt redukcji
wariancji w modelu, co przejawia siê 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 wspó³czynnik korelacji obliczony pomiêdzy danymi instrumentalnymi a odpo-
wiadaj¹cym im wartoœciom „proxy” (Esper et al. 2005; Büntgen et al. 2010). W tabeli 4 przedstawio-
no porównanie odchyleñ standardowych danych instrumentalnych, zrekonstruowanych i przeska-
lowanych.
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Ryc. 4. Rekonstrukcje warunków klimatycznych Górnego Œl¹ska w okresie 1568-1884: (A) - opady
atmosferyczne zrekonstruowane za pomoc¹ regresji, (B) - opady atmosferyczne zrekonstruowa-
ne i przeskalowane, (C) - temperatura powietrza zrekonstruowana za pomoc¹ 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 wskaza³a, ¿e najlepsze modele rekonstruuj¹ce warunki klimatyczne na

Górnym Œl¹sku to: model liniowej zale¿noœci temperatury powietrza marca od indeksu przyrosto-
wego oraz model liniowy wielu zmiennych — opady atmosferyczne czerwca w funkcji indeksu
przyrostowego (dla bie¿¹cego roku, roku poprzedzaj¹cego i roku nastêpnego oraz wskaŸnika lat
ekstremalnych). Skalowanie wyników regresji eliminuje redukcjê wariancji w modelu regresji (am-
plitudy przeskalowanych wartoœci parametrów klimatu mieszcz¹ siê w podobnym zakresie co war-
toœci instrumentalne). Porównanie z rekonstrukcjami klimatu z innych obszarów potwierdza, i¿
proponowane modele maj¹ zdolnoœæ do odtwarzania, tak¿e ekstremalnych warunków pogodowych.
Ponadto wykonana rekonstrukcja pozwoli³a na wyodrêbnienie okresów klimatycznych wyró¿nia-
nych w skali kontynentalnej (Minima Maundera i Daltona).

Ze wzglêdu na to i¿, modele wielu zmiennych daj¹ lepsze rezultaty, planuje siê zwiêkszenie
liczby zmiennych w funkcji przejœcia (dodatkowe parametry przyrostowe np. szerokoœæ drewna
wczesnego i póŸnego, gêstoœæ oraz zwiêkszenie liczby gatunków drzew), co pozwoli na poprawê
modeli dendroklimatycznych.
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Podziêkowania
Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach 2010-2012 jako projekt badawczy

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego nr N N306 139638. Badania realizowane s¹ tak¿e
dziêki stypendium Projektu „Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej na Wiedzy”, wspó³finan-
sowanego ze œrodków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spo³ecznego.
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