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Uvod a definice

v V8echny stromy v oblasti mirného pasma vytvafi
béhem kazdého vegetacniho obdobi novou vrstvu
dfeva — letokruhy

v Dendrochronologie: metoda datovani dreva, ktera
je zalozena na méfeni Sifek letokruhd.

[DENDROCHRONOLOGIE]

[DENDROARCHEOLOGIE} [ DENDROEKOLOGIE }
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Historie oboru

v Leonarda da Vinciho — pisemné odkazy o
pozorovani letokruhG (vztah mezi letokruhy a
prostfedim)

v Konec 19. stoleti

v" Andrew Ellicott Douglass (astronom) — na kolisani
Sifek letokruh maji vliv klimatické podminky

Princip dendrochronologie: stromy, které rostou na
stejném uzemi a tedy i ve stejnych klimatickych
podminkach, vykazuji stejnou reakci vyjadienou

mnozstvim vytvoieného dieva (existuje tedy podobnost
ve zménach Siiky letokruht v ramci porostu, zejména
pokud se jedna o maximalni a minimalni hodnoty).
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Dendrochronologie v Evropé a CR

v Bruno Huber (némecky lesni botanik )

v Velkd fada studii v Némecku k vykopavkam z oblasti
Haithabu (Eckstein, Schietzel 1977).

vV Nizozemi datovani deskovych obraz( (maleb na drevé)
vlamského malifstvi
v F. Schweingruber (Svycarsko)
v CR — léta tficata az padesata (Bedvaf, Hanzlik,
Kfivsky, Vins)
— léta Sedesata a sedmdesata (Vins, J. Kyncl
(Most), Zidek (Mikulcice))
— léta osmdesata az soucasnost (Ving, Dobry, J.
Kyncl, Vrbova, Polacek, Rybnicek, Cejkova, Kolar)
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Co Ize vycist z letokruhu?

Faktory prostredi, které modeluji az modifikuji fyziologické a
ristové procesy stromu, se trvale ukladaji ve struktufe
vytvarené biomasy a stromy stavbou svych letokruht stav
prostfedi doslova monitoruji.

v' Datovani

v Identifikace pivodu dfeva - (Némecko, Irsko, Polsko, Litva),
r.1650, Ryn, Dunaj, CR (Labe, Vltava, Ohie — SM krovy v
nizinach), Praha (14. a 15. stol. BO, 17. stol. SM, JD)

v" Socioekonomické informace (lidska aktivita, osidlent,...)

v’ Zmény klimatu a ovzdusi (primyslové znecisténi, extrémni
teploty, velké srazky, sopecna cinnost (Tambora 1816, Katmai
1912), eroze pldy, zemétreseni
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v Dendrochronologie umoznuje datovat dreva
z archeologickych vyzkumu véetné uhlikl, dfevéné prvky
historickych staveb, predevS§im krov(, stejné jako
nabytek, dfevéné sochy nebo staré obrazy

v Méfeni (stul, lupa)

v Informace do pocitace — kfivka

v Vzajemné srovnani jednotlivych naméfenych kfivek —
najit nejlepSi pozici kfivek (kfivky jsou soucasné)
(statistika)

v Zprimérovanim kfivek — kfivka stfedni (zvyrazni
spole¢ny signal)

v Kfivka porovnavana se standardni chronologii (statistika)

v’ Zpétné datovani dilcich kfivek

v Mnozstvi vzorku (ojedinéla dieva x soubor vzorku)
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Priklad synchronizace: relativni (kfivky
jednotlivych tramu z datované konstrukce)
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Priklad synchronizace: absolutni vigi
standardni chronologii
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Standardni chronologie

v Spravna datovani vzorku je zavislé na
standardnich chronologiich

v Tvoii se pro kazdou drevinu zvIast

v Vznikd postupnym prekryvanim letokruhovych
sekvenci od sou¢asnosti smérem do minulosti

v Prolozeny co nejvétsim mnozstvim vyborné
spolu korelujicich stfednich kfivek

v'Neustéle doplnhovan, prodluzovan a
vylepSovan.
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Tvorba standardni chronologie od
soucasnosti az do ranného stfedovéku

S00 900 M0G0 1100 1200 1300 1400 ASO0 1600 1700 1800 1900
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Pirehled standardnich chronologii pro CR

Oblast = =
Standard | pouiti ‘ Autor ‘ Délka | Zacatek ‘ Konec

Dub

czges2004 CR Rybnicek 1537 462 1998

cechges2004 Cechy Rybniéek 835 974 1808

morges2004a | Morava Rybniéek 402 881 1282

morges2004b | Morava Rybniéek 658 1341 1998
Jedle

je-cro5 CR Kyncl 1048 949 1996

je-mp05 Morava Kyncl 1048 949 1996

je-ce05 Cechy Kyncl 718 1131 1911

Borovice

bo-mo05 | Morava | Kyncl | 528 | 1468 | 1995

bo-ce05 | Cechy | Kync | 816 | 1183 | 1996
Smrk

sm-cr05 CR Kyncl 897 1101 1997

sm-mo05 Morava Kyncl 665 1333 1997

sm-ce05 Cechy Kyncl 795 1150 1944
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v Souéasna chronologie pro CR 462
004

v Nejdel$i chronologie pro Jizni
Némecko (8021 BC)

vV nasich podminkach vyznamné
zastoupeno v  archeologickém
materialu

v Pouziti: piloty mostu, pristavnich
zarizeni, vydrevy studni, odpadnich
jimek, hrazdéné konstrukce,
zvonové stolice a zaklady staveb
(rosty, piloty)
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v Pro CR zatim neni
chronologie

v" Archeologicky material
a pro deskové obrazy.

v Buk Ize do jisté miry
datovat pomoci
chronologie jedle a
némeckych bukovych
standardd.
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Jedle

v Jedle je nejéastéji se T .

vyskytujici  drevinou
. . , B m———
v historickych —
konstrukcich u nas a —
je také  nejlépe —_— X
datovatelna ———
—~ .
-~
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SMRK

v Smrkové drevo je dobie ===
datovatelné pomoci
chronologie jedle

v U smrkového materiélu —
do konce 18. stoleti —
pfirozené stanovisté

v Od pocatku 19. stoleti
intenzivni umélé
zalesfiovani — smrkové — L]
drevo mimo jeho
pfirozeny  vyskyt —
lok&lni chronologie

v Historické stavebni
konstrukce
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BOROVICE
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Odbér vzorku

v Rédny odbér vzorku pro dendrochronologické
méfeni je hlavnim predpokladem pro spravné
datovani vzorku

v Kazdy typ materidlu si vyzaduje specificky
pristup a techniku odbéru:

1. Zivé stromy

2. Historické objekty

3. Archeologicka dfeva
4. Subfosilni kmeny
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Odbér ze zivych stromu

v Odebrat vzorek z casti
kmene, kterd je co
nejméné zatizena
lokalnimi vlivy (kofenové
nabéhy, poranéni, reakéni
dfevo)

v Vzorky odebirany jako
vyvrty, nebo kotouce

v Vyvrty jsou provadény
pomoci Presslerova
nebozezu

v Vyvrty 1,3 m nad zemi.
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Historické objekty

v Neni-li mozné odfezat
pFicné kotouce (u
funkénich prvkd), musime
odebrat vzorek opét
odvrtanim  (Presslerovym
nebozezem, elektrickou
vrtackou se specialnim
frézovacim vrtakem)

v Vzorek se snazime odebrat
v misté podkorniho
letokruhu
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Archeologicka dieva

v" Archeologickd dieva lezely nékolik staleti ve vihkém
prostfedi — pozménilo slozeni bunéénych stén

v Pfi rychlém schnuti by mohlo dojit ke kolapsu bunék —
znemoznéni zméfeni vzorku

v Deva by proto méla byt uchovavana ve vihku (folie)

v Co nejdfive zpracovat

v Hodnotnéjsi archeologicka dfeva konzervovat
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Subfosilni kmeny

v Zpravidla se odebira

kmenovy disk
(motorova pila).

v" Subfosilni kmeny
pochazi z:

- naplavy fek

- kmeny ulozené
v raSelinistich

- kmeny ulozené na
dné jezer

- suché aridni oblasti

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR InoBio — C2.1.07/2.2.00/28.0018




Umeélecké predméty

v Odebirani vzorkd
nezadouci

v Pouziti speciélni svételné
méfici lupy, nebo
méficiho stolu se stereo-
lupou v obraceném
usporadanim

v" Ve vyjimeénych pfipadech
fotografie, otisk,
obkresleni posloupnosti
letokruh(i apod.
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Priprava vzorku

v Sitky letokruhti se mé&Fi na priéném fezu vedeném kolmo
na osu kmene.
v Je nutné vzorky pfed méfenim upravit
— kotoucové ¢i pasové brusky
- Ziletky, skalpel, kobercové noze
v" Mokra dfeva, lezici nékolik tisicileti pod vodni hladinou,
maji konzistenci houby. Musi se zmrazit, sefiznout
povrch zmrzlého vzorku Ziletkou a méfeni provést pfimo
na_vzorku v dopadajicim svétle, nebo mikrotomovym
noi?m zhotovit preparaty, které jsou méfeny v proslem
svétle
V' Vyvrty z Presslerova nebozezu jsou ugevﬁovén?/ bud’ do
predem pﬁpravengch dfevénych nebo do plastovych
vodich ve tvaru zlabku
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Méreni vzorku

v M8&fici stdl -  Sroubovy
mechanismus a impulsmetr,
(zaznamenava posun desky
stolu (Sitku letokruhuy))

v’ Vzorek je méfen vzdy od stredu
(od  nejstar§iho  letokruhu)
smérem k obvodu a vZdy kolmo
na ndsledujici letokruh — kfivka

v' Rogni pfirastky dfeva jsou
zpravidla méfeny s presnosti
na 0,05 - 0,01 mm.
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Mérici lupa

v Specialni svételna
lupa s méfici Skalou

v"Hodnoty Sifek
letokruht jsou
mechanicky méreny
a zapisovany do
zaznamového listu
—  pfepsany do
pocitace

v' Dosahovana
presnost je 0,1 mm
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10. Limity pro datovani diev

v Aby bylo vilbec mozné pouzit statistické vypocty, musi
mit datované vzorky minimalné 40-50 letokruha,
v zavislosti na etnosti vzorkl v souboru.

v Pii dataci vétSiho mnozstvi dfev z jedné lokality Ize
neékdy datovat i dfeva kratS$i na zakladé jiz datované
stfedni kfivky z dfev delSich.
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Vyhodnoceni vysledka datovani

v Cilem dendrochronologického datovani je pfedev§im
datovat rok, ve kterém byl strom smycen

v Pfesné stanoveni tohoto data je mozné provést pouze
v pfipadech, kdy je zachovany nejkrajnéjSi vytvoreny
letokruh - tzv. podkorni letokruh. — je mozné fici presne
datum skaceni stroml

v Komplikovanéjsi je situace kdy je vzorek bez podkorniho
letokruhu
— dubové dfevo ma barevné rozliSené jadro a bél.
V_pfipadé, Ze je na vzorku zachovan alespon jeden
bélovy letokruh, Ize provést pfiblizny odhad chybéjicich
letokruhti béle (5 - 21 letokruht béle)
— pro ostatni bézné se vyskytujici jadrové dreviny Ize
stanovit rok, po kterém byl dany strom pokacen
s neznamou hodnotou kladné odchylky
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Prehled znac¢eni moznych dataci
posledniho letokuhu

DOWZivani || némecky termin | ukenéeni vzorku a datace
zlaatla

Ak AuBerante 1. uvzorla neni zachovara hranice bélového
difewa (ke), and podkomd Letokeub (i
vzarel tedy nelze pesné datovat a je moZng
jeniid,Zejemladd, nez uvedené datum (tzn
ez posledni datovany letoleuh +
odhadovany podet letokrutt bélového dFeva)
podkorni Ietolorh (lambium)

tento vzorek 1ze datovat pfesné rokem
slacend stromm

podiomi letokruh je twnfen pouze jarmm
diewern

strom byl w'at w1éE daného ol
[wwlc Winterwaldiante o podicorni letokmih ohsahuie i leti dievo
strom byl poldicen na podzim (¥ Zimeé)
daného roku
+awk +- Waldkante ®  pravégpodoong sejednd o podicornd letokauh,
alenerd o viak jisté
Ks Kern/ Splint & hranice bélovéhn dfeva

podle staF stroru ma bel primEneé 5-25
Letolenibn
®  dfevojemoino datovat s tolerand +/- 10 let

o

Wk Wil dicante

swk Sommerwal dicante
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Problémy pfi méreni a vyvhodnocovani

v Chceme-li vyuzit dendrochronologii pouze jako
datovaci disciplinu  mGzeme pracovat pouze
s drevinami pro které mame sestavené standardni
chronologie

vV pfipadé, Ze nasim cilem je vyuZit letokruhy jako zdroj
informaci o prostfedi ve kterém dana dfevina rostla
(dendroekologické aplikace dendrochronologie) je
vybér druhu dfeviny v nasich podminkach prakticky
neomezeny

v U jehlicnand obecné predstavuji hlavni problém pfi
méfeni zdvojené (false ring), nebo chybéjici letokruhy
(missing ring).
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Nepravé (falesné) letokruhy

vV disledku pusobeni nepfiznivych podminek, které vedou
k predcasné tvorbé tlustosténnych bunék typickych pro pozdni
td)fev\i(o. Po odeznéni stresu se opét zatnou tvorit vetsi tenkosténné

uriky.

v Nejéastéjsi pfitinou je nedostatek dostupné vody, ale i poranéni
kambia &i nahlé zmény teploty, silna defoliace a nasledné opétovné
raseni.

v Vysledkem je anatomicka struktura pfipominajici skuteny letokruh.

v tZ) nadich dfevin se nejcastéji tyto nepravé letokruhy vyskytuji u

orovice.
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Chybéjici letokruh

vV dusledku pusobeni nepfiznivych
podminek muze byt tvorba dfeva
omezena pouze na ¢ast kmene, &i
dokonce zastavena upIné.

v Divodem muUZe byt nedostatek
dostupné vody v jarnim obdobi,
vyznamné poskozeni stromu jako
jsou vrcholové zlomy, silny ofez
koruny, poskozeni imisemi.

v Typicky se letokruhy nevytvoii u
stromu rostoucich v podrostu v silném
zastinu.

v' Letokruh muze také chybét pouze na
Casti prarezu kmene — odbér vzorku
ve vice smérech.
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Problémy pfi méreni a
vyhodnocovani

v Asi nejkomplikovanéj$i skupinou drevin jsou dfeviny
roztrouSené porovité (lipa, vrba, buk, javor atd.).

v Hranice letokruht je ¢asto velmi nezietelna a frekvence
chybéjicich a dvojitych letokruhl je pomérné vysoka.

v 'V téchto pfipadech je velmi ¢asto nutné odebirat
nekolik vzorkd z jednoho kmene, pfipadné odebrat
pFicny prirez.
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Analyza kontinualnich rad

IS

@

§itka letokruhu (mm)
-
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Pro statistickou analyzu musi byt splnéna podminka
stacionarity:

v'normalni rozdéleni
vjednotlivé hodnoty nezdvislé (bez autokorelace)
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Detrendace

v Letokruhova kfivky jednotlivych stromu jsou ovlivnény tzv. rGstovym
trendem.

v Tento trend je do jisté miry pro kazdy strom individudlni, a proto
zeslabuje hledany spole¢ny signal.

v' Z tohoto dlivodu je nutno pred sestavenim primérné fady tento trend
odstranit - kfivky detrendovat.

v’ Standardizace (odstranéni vékového trendu z Casové fady) —
stacionarni fada (odstranéni ¢lenu A Cookova modelu)

v' Primérné fady jsou poté vypocitany z letokruhovych indexut
pocitanych jako podil mezi skute¢nou $itkou letokruhu a prislusnou
hodnotou prolozené detrendujici kfivky.

I, =R /G,
|, je vysledny letokruhovy index, R, naméfena hodnota $itky letokruhu
a G, je vékovy trend
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Detrendace

v Cilem je tedy odstranéni celkového trendu Gt v letokruhovych
fadach. Metody pro odhad trendu Gt se obecné déli do dvou skupin:

Deterministické (pouZivaji stanovenou funkci) — rist je
funkei véku

Stochastické (pfizptisobuji se métenym datam,
nepredpokladaji zadny stanoveny trend) — zohlediuji
pusobeni v§ech vliva na tl. pfiriist
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Detrendace

(deterministické)

1. linearni regresni pfimka
b, — konstanta, b, — koeficient regrese, t — ¢as v rocich
od1don G, =b, +bt

2. negativni exponencialni funkce
a, b, k — koeficienty funkce, t — ¢as v rocich od 1 do n

G, =aexp"+k
3. hyperbolicka funkce

a, b, k — koeficienty funkce, k — stfedni rok fady (k = 1

n2) —=a+b(t—k)

G,
4. mocninna funkce
a, b — koeficient funkce, t — ¢as v rocich od 1 do n i
G, =at

5. Generalizovana exponenciala
a, b, g — koeficienty funkce, t - ¢as v rocich od 1 do n G, —at’ exp ot
6. Weibullova funkce
a, b — koeficient funkce, t — &as v rocich od 1 do n G, =at'b™ exp[— (t/b)“]
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Detrendace
(stochastické)

Dochazi k potlaceni relativné vy$8ich frekvenci
(kratSich period) a propusténi relativné nizsich
frekvenci (delSich period) v zavislosti na délce
filtru

+n

> W,

A
iz
W, ===
4q;

W, - naméfend sitka letokruhu, g; - vdha, kterou se nasobi jednotlivé métené
hodnoty kolem W,, n - délka filtru (celkem je 2n+1 vah)
Vazeny klouzavy pramér, negativni exponencialni funkce, linearni
regresni pfimka, kubické spline funkce
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Priklad standardizace
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Statistické vypocty pouzivané
v programu PAST

Soubéznost (Gleichlaufigkeit)

Tato hodnota predstavuje procento smérové shody kfivky vzorku a
standardu v prekryvajici se ¢asti obou krivek.

Soubéznost se vypoéitava nasledujicim zpisobem:

v 1. Hodnoty standardu i vzorku jsou digitalizovany po jednoletych
intervalech. Mozné hodnoty jsou —1 pro klesajici trend kfivky, 0
pro stagnujici a +1 pro roky s rostoucim trendem.

v 2. Druhym krokem je porovnani digitalizovanych hodnot
prekryvajici se ¢asti standardu a vzorku a secteni jednoletych
intervalll se souhlasnym trendem kfivek.

v' 3. Pocet souhlasnych let ku po¢tu vSech prekryvajicich se roku
udava hodnotu  soubé&znosti (0 az 100%).

v Obecné by neméla byt soubéznost nizsi nez 55%.
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Statistické vypocty pouzivané
v programu PAST

Smeérodatné roky (Weise Jahren)

v/ Smérodatné roky predstavuji vyznamné letokruhy,
charakterizované vysokou shodou v tendenci kfivek u
individui tvoficich standard. Pfedpokladame, ze mira
podobnosti hodnocena pouze v téchto letech bude
vys8i nez mira pro celou kFivku.

v Obvykle mluvime o smérodatnych rocich, pokud
minimalné 75% letokruhG (minimalné vSak 4
letokruhy!), budujicich v daném roce standardni
chronologii, mé& stejnou tendenci (stoupajici nebo
klesajici).

v Smérodatné roky jsou v grafu zvyraznény tucné.
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Statistické vypocty pouzivané
v programu PAST

T-Test

T-Test je zaloZen na porovnani vzorku
se standardni chronologii

(v prekryvajicich se ¢astech kfivek) jako
dvou datovych fad. Mira podobnosti je
spocitana pomoci korelace a jeji
statisticka vyznamnost hodnocena
pomoci t-testu.
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Statistické vypocty pouzivané
v programu PAST

Transformace dat
Puvodni data jsou pred vlastnim provedenim statistického vypoctu
transformovana. Transformace je nutna pro spinéni statistickych
podminek, které pouziti t-testu vyZaduje (normalita rozdéleni,
odstranéni autokorelace). Oba niZze uvedené testy se li§i zplisobem
transformace dat, kterd jsou pak jiz shodné pouzita k vypoctu
koeficientu korelace:
v Transformace Baillie/Pilcher: . . \
ybp,:hl‘#‘
izt Vat Vit Vet Vi)

yh, =In| 2o
Yin

Hollsteinova transformace poskytuje lepsi vysledky pro jehli¢nany.
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v Transformace Hollstein:




Statistické vypocty pouzivané
v programu PAST

Korelaéni koeficient

Transformované a indexované datové fady standardni chronologie a vzorku
jsou pouzity pro vypocet korelacniho koeficientu (jsou reprezentovany
proménnymi si a ri v nasledujicim vzorci):

S (s = -F)

X, y : hranice prekryti kiivek

r, s;: hodnoty letokruht po transformaci

s s éarou: érné hodnoty 7 ych Fad
« Konecna hodnota T-Testu méa pak podobu:

n: pocet prekryvajicich se let

Pfi hodnoté T-Testu nizsi nez 3 je pravdépodobnost pozitivni korelace kfivek
jen mala. Hodnoty vy$$i nez 5 naopak s velkou pravdépodobnosti (pfi
dostatecném prekryti kfivek) signalizuji shodné chronologické zarazeni
vzorku.
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Aplikace dendrochronologie

Letokruhové analyzy maji Siroké vyuziti nejen jako prostiedek datace
starych drev, ale také pro nejriznéjsi ekologické studie. Pro né se
uziva obecného ndzvu dendroekologie.

Dendroekologie zahrnuje védni discipliny jako:

v dendroklimatologie - rekonstrukce klimatu na zakladé parametrd letokruhti
v dendrogeomorfologie - vyuzivd detekce ristovych zmén pro sledovani
pohybu svahu, eroze atd.

Dendroglaciologie

Dendrohydrologie

studium pohybu vétru

historie lesnich pozaru

historie tektonické a vulkanické ¢innosti

pohyb lavin v horskych oblastech

konkurenéni vztahy mezi jedinci v porostu

vliv élovéka a zvifat na rust stromu

AN N N R Y NN
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Datovani pomoci radioaktivniho
uhliku 4C

v Asi od roku 1950 je zndma a pouzivana metoda datovani, ktera méri

podil radioaktivniho uhliku v organickych latkach.

Metoda je zaloZzena na skutecnosti, Ze C, pfijaté/'_ drevinou za jejiho

zivota asimilaci ze vzduchu, se rozpada na radioaktivni elementy.

Protoze je znam polo¢as rozpadu radioaktivniho uhliku, pfedpoklada

se, Ze objem '“C ve drevé klesa za 100 let asio 1 %.

v Pomoci velmi jemnych pfistroju Ize Zzjistit obsah zbylého
radioaktivniho uhliku ve dfeve a ze zjiSténého Udaje pak usuzovat na
dobu, kdy dfevina odumfela, presnéji kdy byl asimilovany uhlik vazan
do celuosy.

v Presnost této metody zavisi na stafi analyzovaného vzorku, tzn.
zatimco dfeva asi 1000 let stara jsou datovana s toleranci + 50 let, u
drev starych nékolik tisic let se tato hodnota zvySuje az na 100 a vice.

v Mezi dataci pomoci “C a dendrochronologii existuje Uzky vztah. Na
jedné strané vyuZivd dendrochronologie zejména u subfosilnich
kmen( dataci radiokarbonovou metodou, na strané druhé je standard
pro 14C pravidelné kalibrovan na zékladé dendrochronologickych dat.

AN
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Zizkav dub (Tremosnice), Zizkav dub (Namést nad
Oslavou), ...
?2??
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Lukasova lipa (Teleci)

<, &

vice nez 700 let, obvod kmene 11,6 m
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Praskoleska lipa

stafi asi 800 let, obvod kmene 10,5 m
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(Thuja occidentalis 1006 let) Roste na Niagarském
srazu. NejstarSi znamé stromy na vychodé Severni
Ameriky.
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Juniperus occidentalis (vzne$eny) roste v Yosemitském
narodnim parku stafi pfes 1000 let.

SR e
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Juniperus occidentalis (velmi stary) roste v Sierra
Nevadé (Kalifornie).
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Pinus aristata (longaeva - dlouhovéka) roste ve White
Mountains (vychodni Kalifornie), nejstar§i znamy strom
na svéte.
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Sekvojovce obrovské (2300 — 2700, 83 m)
Sekvoje vzdyzelené (112,6 m)

THE
GENERAL SHERMAN TREE

RGEST LIVING THING ON EARTH
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The trunk of the above tree is less than 600 years old—but its roots date back
to 9,550 years ago, making it the world's oldest known living tree
(Norway Spruce)

5B 5
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Dékuji za pozornost

EVROPSKA UNE gl VIR

[ —————"
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