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Prispévek k metodice dendrochronologie

(Standardizace a synchronizace letokruhovych kiivek s vyufitim regresni analjzy a korelaci)

JOSEF KYNCL

Rozvoj stiredoevropské dendrochronologie, k némuZ doslo béhem poslednich
tii desetileti, je zce spojen se soustavou metodik, jiz po¢atkem 40. let navrhl
Huber (1941) a jez ve svych principech dodnes nedoznala zmén. Co do rychlosti
postupu byla vyrazné zdokonalena Ecksteinem a Bauchem (1969), ktefi pro ni
sestavili program strojné-poéetniho zpracovani dat. Béhem 35 let se chronolo-
gum Huberovy Skoly podaiilo vytvorit 4 srovnavaci regionalni stfedni kfivky
dubu, a to: stfedonémeckou (Huber et al. 1964), porynskou (Hollstein 1968),
kiivku Slesvicka-Holstynska s prilehlym tizemim (Eckstein et al. 1970) a 3irsiho
okoli Hamburku (Eckstein et al. 1972) a koneéné stfedonémeckou kiivku jedle
(Becker et Giertz-Siebenlist 1970). VSechny uvedené stfedni krivky zasahuji
svym pocatkem hluboko do stfedovéku a vétSinou piekraduji poéatek naseho
tisicileti. Po¢et objektii, podle nich Uspésn& odatovanych, jiZ dosahl nékolika
tisic.

Huberovu 8kolu lze z hlediska pracovni metodiky charakterizovat takto:

1. Zékladnim kritériem pro synchronnost polohy dvou srovnavanych kfi-
vek je okularni odhad jejich podobnosti. Pomocnym kritériem je procento
proti- ¢i soubéZnosti; toto druhé kritérium je duleZité zejména pifi strojnim
zpracovanim dat, nebof poéita¢ polohy s vysokym procentem soubéZnosti vy-
hledava a registruje.

2. Letokruhova kiivka neni pro synchronizaéni operace standardizovana.
Ruastovy trend, rozdilny pro rtizné kiivky, éasto charakteru dlouhodobého ko-
lisani, ve stfedoevropskych pomérech zpravidla asynchronniho, je, aby nerusil
pii vizudlnim odhadu, tlumen kreslenim k#ivek na semilogaritmicky papir.

Pracovnim metoddm Huberovy 8koly lze, srovndme-li je s pracovnimi po-
stupy jinych Skol, vytknout zejména dva nedostatky:

1. Procento proti- ¢éi soubé&Znosti je velmi nedokonalym kritériem pro sta-
noveni miry podobnosti dvou kiivek ve srovnani s korelaénim koeficientem
dvou kfivek v definici Frittsové (viz dale); zatimco ,procento“ bere v uvahu
jen soubéznost ¢i protibéZnost odpovidajicich si useka kiivek (podrobnéji: Kyncl
1973, s. 112—113) bez ohledu na miru sou- ¢i protibéZnosti, korela¢ni koeficient
vyjadiuje miru podobnosti tvaru ktivek jako celku.

2. Letokruhové kiivky zustdvaji zatiZeny fadou rusivych (asynchronnich)
prvku, které by bylo mozno odstranit standardizaci.

Pres uvedené nedostatky ma vSak zfejmé& Huberova $kola v uUzemi, kde
vznikla a kde je rozvijena, své hluboké opravnéni na existenci a nadéji na
dalsi rozvoj. Némecké tzemi, snad kromé severovychodnich é&asti, je velmi bo-
haté na puvodni dievo ve starych stavbach. Regionalni stiedni kfivky, vyjme-
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Obr. 1. Pfirozend ristova ktivka.

nované v uvodnich fadcich, jsou diky tomu primérem velikého mmozstvi dil-
¢ich ktivek, jdoucich soubézné. Napt. cela stiedonémecka kiivka dubu je od
9. stoleti aZ do nasi doby sloZzena primérné z 57 soubéZné jdoucich dildich kii-
vek, v nékterych usecich az ze 150 (Huber et Giertz-Siebenlist 1969, 1970).
Diky tomuto mnohonisobnému proloZeni je datovaci kifivka dokonale ,vydisté-
na“ od asynchronnich prvki bez potieby standardizace. Nestandardizované
kiivky ovSem nelze srovnavat pomoci korelaéniho koeficientu. Ale moZnosti
kontrolniho piremosténi kiivek pies jiny material, umoznéné jeho bohatstvim,
tento nedostatek dokonale vyrovnaji.

Zcela jin4 situace meZ na némeckém uzemi je bohuZel u néas. Prazkum
moznosti, tykajici se pritomnosti starych diev v historickych stavbach, jeho
druhového sloZeni a chronologické zpracovatelnosti, ktery zacéal byt realizovan
po vyzvé k jeho ochrané a registraci (Kyncl 1973) je sice stale v zaédatcich,!
presto vSak, jak se zd4, ukazuje podstatné niz$i prezenci materidlu vhodného ke
konstrukcei regionélnich strednich letokruhovych kiivek oproti némeckému tze-
mi. Je nutno piedpokladat, Ze naSe regiondlni stfedni ktivky, pokud se viibec
podari je v dohledné dobé sestrojit, budou primérem jen malého po¢tu diléich
kiivek a Ze budou proto velmi ohroZeny nesynchronnimi prvky. Proto je tieba
uvazovat o dokonalejSich pocetnich metodéich eliminace téchto prvka a o doko-
nalejSich poéetnich metodich srovnavani letokruhovych kiivek, jejich synchro-
nizace a zvlasté hodnoceni spolehlivosti ziskanych vysledkl. Pfitom je tieba si
uvédomit, Ze neni moZno pausilné prevzit komplex pracovnich metod které-
koliv z jinych dendrochronologickych $kol, napi. skandinidvské nebo americké.
Tyto metody jsou totiz vétSinou uzce piizplisobeny pfirodnim podminkam ob-
lasti, kde vznikly a pro néZz jsou uréeny. Navrh pracovnich metodik, pfiblizu-
jicich se splnéni uvedenych poZadavku, je obsahem piedkladané prace. Navr-
hované postupy je mozZno struéné charakterizovat takto:

1. Standardizace letokruhovych kfivek pomoci regrese na spline funkce.

2. Srovnavani kiivek a jejich synchronizace pomoci korelaéni analyzy.

3. Hodnoceni spolehlivosti dosazenych vysledki pomoci poétu pravdépo-
dobnosti.

Standardizace letokruhové kiivky
Sitka letokruhu je zavisld jednak na individudlnich vlastnostech & pod-

minkach jedince, jednak na podminkach prostiedi, které pusobi v §ir§im okoli
a tak shodné ovliviiuji celou populaci v rdmci oblasti, v niZ ptsobf.
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Prvni skupina faktort, faktory odlisné pro kaZdé individuum, tedy dodava
letokruhové ktivce jeji zvlaStnost a je pri¢inou, pro¢ se od kfivek jinych je-
dinct li8i. K nejvyznamnéjsim éinitelim této skupiny patii prirozena zavislost
priristu na véku a bonité stanoviité, vlastni ka?dému druhu dieviny a téZ
zmény prlrustu, zplisobené ménicimi se svételnymi poméry jedince, rostouciho
v z4poji lesniho porostu. Vliv téchto ¢&initelii se projevuje prevazné dlouhodo-

bym trendem letokruhovych k#ivek a jeho zménami.

Druh4 skupina faktort, faktory pusobici shodné na celou populaci, naopak
pusobi na letokruhové krivky jako jednotici slozka a vtiskuje letokruhovym
kfivkdm prislusnikt téZe populace spole¢né rysy. NejvyznamnéjSim ¢initelem
této skupiny je souhrn meteorologickych faktoru, proménlivy ve stfedni Evro-

pé kratkodobé, ,,z roku na rok“.

Z hlediska teorie informace ptredstavuji pro dendrochronologii prvky druhé
skupiny signal, kdezto prvky prvni skupiny $um. Jednim z uéelti standardizace
je co nejvyssi potlaceni Sumu a zesileni signalu. Pfitom 1ze u stfedoevropského
materidlu vychazet z predpokladu, Ze signal ma povahu spiSe kratkodobého,

kdezto Sum spiSe dlouhodobého kolisani Sifek letokruhii.2

Tloustkovy ro¢ni piirtst dieviny je nejvétsi v nejmladsim véku dieviny;
s rostoucim vékem klesa. Krivka tloustkového pfirtustu, zvana téz biologicka
¢i idedlni kiivka rustu, se zhruba podoba protahlému, vlevo naklonénému otaz-
niku (obr. 1). Biologicka kfivka rustu je v typickém ptipadé kfivka klesajici,
s jednim inflexnim bodem, vlevo od né&j konvexni, vpravo konkavni. Jeji kon-
vexni ¢ast (obdobi mladi a dospélosti stromu) je n&kolikrate delsi neZ jeji kon-
kéavni éast (obdobi stafi). Uvedené pochopitelné plati pro strom, ktery se dozil
prirozeného véku. Prubéh kiivky je zavisly nejen na véku, ale i na bonité sta-
novisté; proto je jind pro kazdého jedince. Vzhledem k tomu, Ze dendrochro-

o
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Obr. 2. Hyperbola regresni funkce : y =
(k, m, q).

xX+m

+ q pro razné parametry
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nologii zajima pravé zavislost piirtstu na faktorech pusobicich na celou popu-
laci, je zdhodno tento vliv véku a bonity, a pfipadné téZ dalSich dlouhodobé
pusobicich faktord, je-li jejich plsobeni v krivce neZadouci, vylouédit. A to je
ukolem standardizace.

Princip standardizace je néasledujici:

a) nalezne se vhodnéa regresni funkce, co nejbliz§i biologické rustové kiiv-
ce resp. schopna vyjadrit i jiné dlouhodobé rustové trendy,

b) stanovi se jeji parametry tak, aby ji bylo moZno co nejlépe proloZit
konkrétni letokruhové krivce,

c) regresni funkce se prolozi letokruhové ktivce, obvykle metodou nej-
mensich ¢étvercy; ]

d) vlastni standardizace: Letokruhovy index i je vyjadifen vztahem:

z
i ==
Yy
kde z je naméfend Sifka letokruhu

vy je hodnota standardizaéni funkce, prisluina letokruhu.

Zminénym vztahem je fada hodnot $ifek letokruhit (ptivodni letokruhova
kiivka) transformovéina do fady hodnot letokruhovych indext (kfivka letokru-
hovych index\, standardizovana letokruhova krivka), ktera ma v celé své délce
stiedni hodnotu rovnou 1 a homogenni rozptyl v prtibéhu &asu. Efekt standar-
dizace je ziejmy z obr. 4 a 5.

Neéktefi autofi, zejména ameriéti, u nas Vins (napt. Vin$ et Sindelar, 1973),
pouzivaji k vyjadreni standardizaénich kfivek rovnice hyperboly s asympto-
tami rovnobéZznymi s osami soufadnic (obr. 2):

k
- k>0,n>0, 0
Yy P + m >0,n>0m >

8:4,8:8¢:3

b4 ,c:0S

x

o — e —

o o 20 20 0 s0 &0

Obr. 3. Exponencidlni regresni funkce : y = a e~ bx | ¢ pro rGzné para-
metry (k, m, q).
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Graf zminéné funkce je v intervalu (n; «<) klesajici a konvexni; inflexnich
bodli nema. Velmi dobfe vystihuje pribéh biologické riustové ktivky stroma
skdcenych v mytnim véku nebo dfive. Jiné dlouhodobé trendy, zvlasté pokud
maji charakter vzestupu nebo kolisani, viak vyjadifit nedovede. Standardizaci
pomoci rovnice hyperboly voli proto pracovnici, ktefi potfebuji z kfivek eli-
minovat pouze biologickou rtlistovou zdkonitost, jako dendroklimatologové, fy-
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Obr. 4. Grafické znézornéni standartizace kiivky 30121 z M r = letokruh, t = spline funkce,
s = standtizaéni letokruh.
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Obr. 5. Grafické znazorndni standartizace kiivky 30112 z Mostu.
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topatologové a néktefi ameriéti dendrochronologové (viz pozn. 2); potiebam
nasi dendrochronologie nevyhovuje.

Velmi podobné vlastnosti ma i exponencialni regresni funkce, navrzena
a Casto uzivana rovnéz americkymi autory (napt. Fritts et al. 1969):

y = ae?™ + k a>0,b>0,k>0

Graf této funkce je pri stanovenych podminkach v intervalu (-oo; =) klesa-
jici a konvexni, bez inflexniho bodu; bliZi se shora k hodnoté k. Co se tyce
jeho vlastnosti vzhledem k nas$im pozadavkim na standardizaci, plati zde totéz,
co bylo Feeno o hyperbole. Exponencialni funkce pouzil Zidek (1972, 1973, 1975)
pro standardizaci letokruhovych krivek dubu z archeologického vyzkumu v Mi-
kuléicich.

Uvedené standardizaéni funkce jsou vhodné pro material, o némzZz muiZeme
predpokladat, Ze byl skacen alespoii v mytnim véku. U archeologicky ziska-
ného materidlu nelze oviem tento piedpoklad vzdy polozit. Kromé toho, na
letokruhovych kiivkach velmi éasto pozorujeme dlouhodobé kolisani prirtistu
mnohem slozitéj§iho prubéhu, nez je biologickd rustova kiivka, vétSinou s ra-
dou vyraznych lokalnich extrému (obr. 4). Jeho pavodci jsou dlouhodobé pro-
ménlivé faktory, v pripadé star$iho materidlu snad ¢asto ménici se svételné
poméry jedince, rostouciho v slozitém korunovém zapoji lesniho porostu pra-
lesniho charakteru nebo obhospodafovaného zZivelnym vybérem, tedy prevainé
faktory povahy Sumu, jejichz vliv je zahodno z kiivek vyloudit. Je zfejmé, Ze
tento ukol nemuiZe splnit Zadna ze vzpomenutych uzivanych funkc1 probihaji
totiz vesmés bez lokalnich extrému a inflexnich bodu.

Stoji za zminku, Ze v dosud zpracovaném materidlu ze stredovékého Mostu
(vydieva fekalnich jimek 2, 5, 6: Kyncl 1977a, ¢. 3, 8: dosud nepubl.) naprosto
prevazuji kfivky s vyraznym dlouhodobym kolisdnim, které zpravidla zcela
piekryva prvky piirozené rustové kiivky (obr. 4, 6 az 8, 10). Toto kolisani je pro
material z riznych jedincd naprosto asynchronni. Pribéh odpovidajici pfiroze-
né pririistové ktivce maji vlastné z celého souboru dosud zpracovanych diev
jen dvé& kfivky: 30112 a 30113 z jimky 5 (obr. 5 a 9), obé zjevné pochazeji
z tého? jedince. Z toho diivodu jsme se, spoleéné s Zidkem (1977) zajimali o vy-
uziti spline funkci k vyrovnani letokruhovych kfivek. Spline funkci doposud
nebylo v dendrochronologii pouzito.3 Hrebi¢ek (1974) zkonstruoval vyrovnavaci
funkci f(x), kterd je tvofena kubickymi parabolami

f(x) = ai + bi(x—xi) + c(x—xi)? + di(x—xi)® x:sx<xi+1, i = 0(l)n—1

takovymi, Zze funkce f(x), f'(x), f’(x) jsou spojité v celém intervalu (xo; xn), tj.
i v bodech xi, a sestavil podprogram SPLINE, ktery umoZfiuje stanovit koefi-
cienty téchto parabol.4

Spline funkce m4 obecné neomezeny pocéet lokalnich extrémud a tim i in-
flexnich bodt; dovede tedy, je-li pouzita jako funkce standardizaéni, velmi
dobi'e ,sledovat“ a vyhladit i slozité dlouhodobé kolisani letokruhové kiivky.
Prakticky to potvrdila standardizace pomoci spline-funkci na mosteckém ma-
terialu (obr. 4 az 10) i dobra synchronizovatelnost takto ziskanych kiivek leto-
kruhovych indext (Kyncl 1977a). Z toho duvodu byla standardizace pomoci
spline funkci zarazena do navrZené soustavy metodik jako jedina standardizaéni
metoda.

Zavedeni standardizace pomoci spline funkci umoznilo je$té jednu operaci
pti pouziti jinych standardizaénich metod tézko feSitelnou, a to identifikaci
jedince (stromu) z néhoz dievo pochézi. Dlouhodobé kolisani letokruhové kiiv-
ky je totiz vice méné shodné (a synchronni) pro veskery materidl, pochazejici
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z téhoz kmene. V piipadé materidlu z Mostu se pomoci analyzy kiivek dlou-
hodobého trendu (graft standardiza¢nich spline funkci) podatilo zjistit, Ze smr-
kové diivi pouZité k synchronizaci z objektu 2 pochéazelo ze dvou kment, z ob-
jektti 6 ze tii kmenu a di'evo z objektu 5 z péti kmenu (viz obr. 6 az 10). Pravé
uvedené zavéry byly v naprostém souhlasu s ostatnimi identifikaénimi znaky,
jako s tvarem a prumérem prlifezu kmene nebo (v pripadé obj. 6) charakte-
ristickym Zirem kurovci za podkornim letokruhem.

Kritéria podobnosti letokruhovych kifivek. Hodnoceni
spolehlivosti synchronizace

Autoti, ktefi pracuji s nestandardizovanymi k#ivkami, nap¥. v avodu cito-
vani piislusnici Huberovy 8koly, jsou kromé okuldrniho odhadu podobnosti
kiivek odkazani na jedinou metodu hodnoceni miry podobnosti dvou letokruho-
vych kiivek v uréitém ¢asovém piekryti: na poditdni procenta proti- ¢i soubéz-
nosti (Huber 1952). Na nedostatky tohoto zplisobu, zejména na skuteénost, Ze
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neni prihlizeno k mifre protibéznosti, upozornila jiz Jazewitschova (1952); diléi
zlepseni, které navrhla, se vS8ak nikdy neujalo pro zna¢nou pracnost.

Jsou-li obé srovnavané krivky standardizované, tj. spliiuji-li dva zikladni
predpoklady

a) maji pro celou svoji délku stiedni hodnotu rovnou 1,

b) maji homogenni rozptyl v prubéhu ¢asu,
pak lze miru jejich podobnosti v dané poloze hodnotit mnohem dokonaleji po-
moci korelaci v pojeti, vyuzitém Frittsem (1963, Fritts et al. 1969). Pro kazdou
vzajemnou polohu dvou vzorku lze vypoéitat hodnotu korelaé¢niho koeficientu
mezi letokruhovymi indexy obou vzorkl (xi, ¥) podle vztahu

1 Sxiian
K = Z
n-—1 Lt Yi—Y +1
kde xi, yi (resp. xi+1, yi+1 z nasledujiciho roku) jsou prekryvajici se letokruho-
vé indexy dvou srovnavanych kiivek v hodnocené poloze, n je velikost prekryti.
Korelaéni koeficient K udava pro srovnavané kiivky letokruhovych indexu
miru spoleéné relativni variability letokruhovych indext, jinymi slovy miru
podobnosti kifivek v uvazovaném posunuti. MaZe nabyt hodnot od —1 do +1.6
Pokud je korela¢ni koeficient kladny, spo¢itd se pro né&j podle vztahu
t ____Ka(__v) kd 2
(a)v =V = Kat) ey =n-—
jeho t-kritérium ve smyslu Studentova testu vyznamnosti, a podle toho pak
pravdépodobnost P, Ze nejde o nahodilou koincidenci:’

P = f(t, DF)

kde DF je pocet stuprii volnosti (pocet prekryvajicich se letokruhdi minus 2).
Pravdépodobnost P je zdkladnim kritériem pro vlastni synchronizaci. Vy-
jadfuje miru spolehlivosti datovani, danou nejen mirou podobnosti kiivek v da-
né poloze, ale také velikosti prekryti. (Prekryvaji-li se kfivky jen malym
poctem letokruhu, silné stoupd nebezpeéi nahodilé koincidence i pii vysokém
korela¢nim koeficientu.) P muiize nabyt hodnot od 0 do 1.2 Autori, ktefi kore-
laéniho koeficientu pouzivaji, zpravidla registruji hodnoty nad 0,9 jako zdroje
informace o moznych synchronnich polohach (hypotetick4 datovani); za prak-
ticky prukazné je vSak zpravidla pokladano prekryti o P vy$§im nez 0,999.

Vlastni synchronizace letokruhovych ktivek

Principem synchronizace je nalezeni polohy, v niZ se krivky prekryvaji
s dostateénym stupném podobnosti a v dostateéném piekryti, tj. s dostateéné
vysokym P. Piiklad takové polohy je prekryti kiivek S0006, S0007 a S0008
(Kyncl 1977a: obr. 4 dole). Prakticky postup spoéiva v postupném prekryvani
dvou srovnavanych kfivek ve vSech polohach, v nichZ se kryji alespon jistym
minimalnim poétem letokruht, napt. 20. Pro kazdou polohu je vypoéitano a re-
gistrovano K, a pokud je kladné, rovnéz t, DF a P.

Vypocet stiedni krivky
Stredni (primeérna) letokruhova ktivka je kiivka, jejiz hodnoty (soufadnice

y) jsou aritmetickym primérem hodnot n standardizovanych letokruhovych
kiivek:

325



1 n
ys =—2 Vi
nia
I stfedni kfivka standardizovanych dilé¢ich kfivek ma vlastnosti standardizo-
vané kiivky, svrchu charakterizované ad a, b.

Pouziti samoéinného poéitade

Pouziti samoé¢inného pocitace je pro aplikaci navrzené metodiky nezbytné
nutné. Soubézné s jejim zpracovanim byl v souéinnosti Archeologického ustavu
CSAV, Botanického ustavu CSAV a Ustavu fysikalni metalurgie CSAV sesta-
ven program strojné-poc¢etniho zpracovani dat, zahrnujici vSechny navrhované
operace, vCetné samoc¢inného kresleni letokruhovych kiivek pomoci kresliciho
stroje Digigraf, a to systém podprogrami AUL (Kucéera 1974, Zidek 1977),
obsahujici téZ podprogram SPLINE (Hi'ebi¢ek 1974). Pii pouziti tohoto progra-
mu neni postup zdlouhavéjsi oproti strojné-pocetni aplikaci postupti Huberovy
Skoly (Eckstein et Bauch 1969). Zpracovani 10 letokruhovych kiivek, primérné
60-letych, si vyzada cca 10 minut strojového ¢asu.

Praktické vysledky

Pomoci popsané soustavy metodik je soustavné zpracovavano drevo z ar-
cheologického vyzkumu v Mosté. Charakter dosud zpracovaného. materidlu
z Mostu (fekdlni jimky ¢. 2, 5, 6 [Kyncl 1977a] a 3, 8 [zprac. ¢aste¢né, Kyncl
1975]) ukazuje na opravnénost pouziti spline funkci ke standardizaci (viz odsta-
vec Standardizace).

Ponékud odlisné metodiky standardizace pouZil Zidek (1972, 1973, 1975)
pri zpracovani materiadlu dubu z archeologického vyzkumu v Mikuléicich. K reg-
resi pouzil exponencidlni funkce.

Zavérem bych chtél podékovat ing. Kuéerovi (Ustav fysikalni metalurgie
CSAV) za sestaveni vypoéetniho programu pro samoédinny poéitaé ZPA 600;
bez jeho prinosu by realizace navrhované metodiky nebyla myslitelna. Vy-
znamny podil na zavedeni navrZenych metodik ma ing. Zidek (Ustav ekologie
lesa VSZ v Brné). Vzhledem k nékterym odliSnostem v metodice prace (zejména
standardizace) viak své piispévky publikujeme samostatné. Tézistém Zidkovy
(1977) prace je vlastni systém podprogrami AUL a jeho prakticka aplikace.

Souhrn

Systém metodik dendrochronologické analyzy dreva, vyvinuty ve 40. létech
Huberem v oblastech bohatych na historicky datovany material dieva se nejevi
vhodnym pro nase tizemi, na historicky datované difevo velmi chudé. NavrZena
soustava metodik, zahrnujici zejména standardizaci letokruhovych ki#ivek po-
moci spline funkci a synchronizaci letokruhovych krivek s vyuzitim korelaéni
analyzy, zpracovatelnd pomoci samoc¢innych poéitaéli. Smyslem navrhu je lepsi
izolace prvku povahy Sumu z letokruhovych kfivek a exaktnéj$i metoda hod-
noceni podobnosti kiivek a spolehlivosti vysledku.
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Poznamky

1 Dosud je kromé& Mostecka soustavnéji provadé&na jen v Jihomoravském Kkraji,
zasluhou Dr. Koneéného (KSPPOP Brno). Ukrazuje se, Ze ani naprostd prevaha
dubu, charakteristickd pro némecké tizemi, neni u nas pravidlem. V dosud ziska-
ném materidlu z rekonstrukce historickych objekta (Brno, Namést nad Oslavou)
naprosto pievaZuje jedle. V materidlu ze stfedovékého Mostu (vydieva fekalnich
jimek) prevaZuje smrk za naprosté absence dubu. Prace s jinymi dfevinami neZ
s dubem pro nas znamena nejen ztrdtu moZnosti synchronizace s némeckymi
kiivkami (v zapadnich Cechach by snad byla myslitelnd), ale i dalsi oddaleni
perspektivy, jiz je absolutné datovana chronologie, navazand na letokruhové
kiivky Zijicich stroma. Maloktera dfevina je totiZz tak dlouhovéka jako dub.

2 Posléze uvedena zakonitost neplati pro materidl z aridnich oblasti severoameric-
kého kontinentu, kde se na vyvoji letokruhovych kfivek vyrazné podili téZ dlou-
hodobé klimatické cykly. Pravé proto pouZivaji Ameriéané standardizaéni funkce,
které eliminuji pouze idealni rustovou kfivku (napf. Fritts), popf. dlouhodobé
trendy zmén neeliminuji vibec (regrese na primku, Glock).

3 Z dosud uzivanych pracovnich metod jsou svym efektem (nikoli principem) spli-
ne funkeim nejbliZsi tzv. klouzavé priméry, v letokruhovych analyzich poprvé
pouzité Aanstadem (1934) a predtim teoreticky zpracované Frischem (1928).

4 Matematické principy spline funkci podrobné rozebrany v citované Hebi¢kové
praci. MoZnostem jejich pouziti v letokruhovych analyzidch i mimo oblast den-
drochronologie je vénovana samostatna studie (Kyncl 1977b).

5 Lze re$it vypoétem a grafickym zobrazenim prubéhu klouzavého pruméru. Viz
pozn. 3.

6 Vyznam krajnich hodnot: K = 41 plati pro dvojici kfivek, jejichZ prekryvajici

se &asti jsou zcela shodné, pii K = 0 je prubéh obou kfivek zcela nezavisly,

K = —1 plati pro kfivky, jejichZ piekryvajici se &asti jsou si navzdjem zrcadlo-

vymi obrazy.

Tj. Ze nejde o doplnék hladiny vyznamnosti do jedné.

8 Vyznam krajni hodnoty (P = 1): ,absolutni jistota“. V praxi nemuZe nikdy
nastat, nebot tento pfipad pfedpoklada uplnou shodnost obou kiivek a nekoneéné
veliky pocet letokruhu jejich prekryti.
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Zur Methodik der Dendrochronologie

Das von Huber aufgestellte methodische System der dendrochronologischen Holz-
analyse hat sich in Gebieten eingebiirgert, die reich an Holz sind, das von alten
Bauten und aus archédologischen Funden der historischen Zeit Mitteleuropas, vor-
wiegend Deutschlands, stammt. Das Hubersche System ist jedoch fiir Gebiete mit
geringer Pridsenz solcher Materiale aus folgenden Griinden weniger geeignet:

A. Die regionalen Mittelkurven aus Gebieten mit reichen Altholzfunden ent-
standen als Ergebnis des Durchlegens einer groflen Menge von Jahrringkurven
der einzelnen Holzarten und sind deshalb von asynchronen (individuellen) Elemen-
ten gut ,gereinigt“. In Gebieten, die arm an solchen Funden sind, erscheint es
angebracht Methoden der Standardisierung von Jahrringkurven zu erwigen, die
wenigstens zu einem bestimmten Grad asynchrone (,,Gerdusch“) aus synchronen
Elementen (,Signal“) eliminieren. Bei mittelalterlichem Fichten- und Tannenholz
aus Westbbhmen brachte in dieser Hinsicht die Standardisierung mit Hilfe der
Spline-Funktionen gute Erfolge; sie beruht darauf, daB das Signal den Charakter
vorwiegend kurzfristiger Schwankungen (,von Jahr zu Jahr“), das Gerdusch lang-
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fristiger Schwankungen der Jahrringkurven zeigte, die im gegebenen, sehr mar-
kanten Fall wohl vor allem auf die sich d&ndernden Belichtungsverhiltnisse der
im komplizierten Kronenverband urwaldartiger oder spontan ausgebeuteter Walder
wachsenden Bdume zuriickzufiihren waren.

B. Der Gegen- oder Gleichldufigkeitsprozentsatz bietet nur eine unvollkommene
Beurteilung der Ahnlichkeit der Jahresringkurven, vor allem deshalb, weil er keine
Unterschiede zwischen starker und schwacher Gegenldufigkeit zum Ausdruck bringt.
Dieser Mangel tritt besonders bei der Arbeit mit Mittelkurven zutage, die aus
wenigen Teilkurven konstruiert wurden. Die Standardisierung der Jahrringkurven
erméglicht es den Korrelationskoeffizienten zur Wertung ihres Ahnlichkeitsgrades
einzusetzen, der auch das MaB des Sinkens oder Steigens der Kurve in bestimmten
Abschnitten beriicksichtigt.

Das vorgeschlagene Verfahren 1d8t sich folgendermaBen charakterisieren:

1. Standardisierung der Jahrringkurve mit Hilfe der Spline-Funktion. Diese
Funktion besitzt zum Unterschied von den zur Standardisierung verwendeten expo-
nentiellen und hyperbolischen Funktionen eine im allgemeinen unbegrenzte Zahl
lokaler Extreme und Inflexionspunkte. Sie vermag somit auch komplizierten lang-
fristigen Schwankungen der Jahresringkurve gut zu folgen und sie auszugleichen.
Prinzip der Standardisierung: Die Jahrringkurve durchlegt man mit der Spli-
ne-Funktion und berechnet die den einzelnen Jahrringen entsprechenden Werte
der Spline-Funktion. Bei der eigentlichen Standardisierung wird der Jahresringindex
i durch die Beziehung

z
Y

z die gemessene Jahresringbreite ist, ausgedriickt, wobei.

y ist der dem Jahresring entsprechende Wert der Spline-Funktion.

Durch die Beziehung wird die Reihe der Jahrringbreitenwerte (Jahrringkurve
r, Abb. 4 und 5) zur Reihe der Jahrringindexe (standardisierte Jahrringkurve s),
transformiert. Diese Kurve driickt bloB kurzfristige Schwankungen der Jahrring-
kurve aus. Die Spline-Funktion (t) stellt nur den langfristigen Trend der Jahrring-
kurve dar.

2. Synchronisierung der Jahrringkurven. Das verglichene Jahrringkurven paar
wird, mit einer bestimmte minimalen Uberschneidung beginnend und endend, schritt-
weise in allen Lagen vergleichend gewertet. Fiir jede einzelne Lage berechnet man
den Korrelationskoeffizienten K.

i =

1 "0 Xi—Tiys
K=3= ‘flyf—ym

wo Zi, Yi (bzw. xi+1, Yi+1 des nachfolgenden Jahres) die sich iiberdeckende Jahrring—
Indexe zweier verglichener Kurven in der bewerteten Lage darstellen; n ist die
Uberdeckungsgrofe. Ist K positiv, berechnet man sein t-Kriterium (T) im Sinne von
Students t-Test der Signifikanz. Aus der GréBe T und der Zahl der Freiheistgrade (DF)
berechnet man die Wahrscheinlichkeit P, daB es um keine zufillige Koinzidenz geht.
Die Wahrscheinlichkeit P ist das Hauptkriterium der eigentlichen Synchronisierun. Es
driickt den VerldBlichkeitgrad der Datierung aus, der nicht nur durch das MaB der
Kurvenihnlichkeit in bestimmten Lagen, sondern auch durch die GréSe ihrer Uber-
schneidung gegeben ist. Die Zahl 09 iibersteigende P-Werte werden als Informa-
tionsquellen moglicher Synchronlagen tabellarisch gesondert verzeichnet, als prak-
tisch beweiskriftig gilt jedoch die Uberschneidung, bei P > 0,999.

3. Der ganze Vorgang wird mit Hilfe eines Computers durchgefiihrt.

Langfristige, im allgemeinen eher asynchrone Schwankungen der Jahrring-
kurven sind bei dem Material eines und desselben Baumes ausgesprochen synchron.
Man kann es deshalb zur Identifizierung von B&dumen verwenden, von denen das
Holz kommt. Die Kurvendreiergruppen, bzw. die Doppelkurve aus Most (Abb. 6—10)
wiesen nicht nur eine betridchtliche Ahnlichkeit der langfristigen und eine besonders
hohe Ahnlichkeit der kurzfristigen Schwankungen, sondern auch weitere Merkmale
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auf (Zahl der Jahrringe, Form des Querschnitts, auffallend iibereinstimmender
Borkenkiferbefall), die fiir die Herkunft von demselben Individuum sprachen.

1. Natiirliche Zuwachskurve.

k

2. Hyperbel als Regressionsfunktion: y = -m + q

fiir verschiedene ParametergroBien (k, m, q).
3. Exponentielle Regressionsfunktion: y = ae-bx + ¢
fiir verschiedene ParametergroB8en (k, m, q).
4. und 5. Graphische Darstellung der Kurvenstandardisierung 30121 und 30112 aus
Most.
r — Jahrringkurve
t — Spline-Funktion
s — Standardisierte Jahrringkurve (Jahrringindexkurve).
6. bis 10. Langfristiges Schwanken der Kurvendreiergruppen, bzw. des Kurvenpaares,
die offenbar von einem und demselben Individuum stammen (Most).
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