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Badania słojów drzew 
są z powodzeniem 
prowadzone od XVIII w. 
Obecnie dostarczają 
informacji dotyczących 
zmian klimatycznych, 
szczególne zmian 
wilgotności i temperatury, 
jakie miały miejsce 
w ostatnim tysiącleciu.
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W ysokorozdzielcze zdjęcia satelitarne, po-
miary dwutlenku węgla i modele kom-

puterowe pomagają nam zrozumieć, jak zmieniają się 
klimat i saldo wymiany węgla w lasach na świecie. 
Ale metodologia pozyskiwania tych zaawansowa-
nych technologicznie danych sięga zaledwie ok. 30 lat, 
ograniczając nasz obraz długoterminowych zmian. 
Najstarsze tradycyjne pomiary elementów meteoro-
logicznych wykonywane były przez obserwatorów 
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od połowy XVII w., jednak tylko na pojedynczych 
stacjach w Europie, na pozostałych kontynentach 
maksymalny zasięg czasowy serii meteorologicz-
nych to ostatnie 100–150 lat. Natomiast gęstsza sieć 
automatycznych stacji meteorologicznych na świecie 
działająca w ramach sieci WMO (the World Meteoro-
logical Organization) zbiera dane od zaledwie kilku 
ostatnich dekad. Główna więc przeszkoda w bada-
niach długookresowej zmienności warunków klima-
tycznych to brak odpowiednio długich serii pomia-
rów instrumentalnych. Ponieważ nie możemy cofnąć 
się w czasie, aby dowiedzieć się o warunkach klima-
tycznych z przeszłości, paleoklimatolodzy opierają 
się na naturalnych źródłach danych, takich jak słoje 
drzew, rdzenie lodowe i osady denne jezior i oceanów. 
Te źródła, zwane danymi „proxy” (wskaźniki pośred-
nie), poszerzają naszą wiedzę na temat pogody i kli-
matu z setek do milionów lat. Metodę dendroklima-

tyczną i sposób datowania dendrochronologicznego 
wyróżnia spośród innych metod paleoklimatycznych 
rozdzielczość roczna, co sprawia, że jest ona bardzo 
dokładna.

Dendrochronologia
Metoda dendrochronologiczna polega na wyznacze-
niu roku kalendarzowego dla każdego słoja (przyrostu 
rocznego) na badanej próbie drewna. Wykonuje się 
ją poprzez identyfikację odpowiadających sobie frag-
mentów wzoru przyrostowego. W celu przedłużenia 
chronologii w czasie można stosować procedurę dato-
wania pomostowego (cross-dating) i łączyć sekwencje 
przyrostowe przypadające na kolejne odcinki w czasie. 
Chronologie te są konstruowane z gatunków drzew 
długowiecznych, a także, zwłaszcza w Europie, z drew-
na historycznego i archeologicznego, pochodzącego 
z zabytków architektury i wykopalisk archeologicz-
nych oraz subfosylnych pni (czyli takich, które tylko 
częściowo uległy procesowi przemiany w skamielinę). 
Metoda dendroklimatyczna zakłada, że w przyroście 
rocznym drzewa, poza czynnikami siedliskowymi 
czy zaburzeniami geomorfologicznymi, zapisany jest 
przede wszystkim sygnał klimatyczny. Wykorzystując 
zależność między szerokością przyrostu (aktywnością 
kambium danego gatunku) a współczesnymi danymi 
meteorologicznymi oraz zasadę aktualizmu geologicz-
nego (założenie stacjonarności zjawiska) możemy zre-
konstruować dawny klimat na podstawie wielowieko-
wych chronologii przyrostów rocznych drzew. Poza 
najczęściej stosowanym wskaźnikiem, jakim jest szero-
kość rocznych przyrostów, coraz częściej wykorzystuje 
się zaawansowane metody analityczne pozwalające 
na określenie dodatkowych parametrów, takich jak: 
gęstość drewna, zawartość pierwiastków śladowych, 
stosunki izotopów stabilnych, a także szczególne cechy 
anatomiczne drewna, będące wskaźnikami wyjątko-
wych warunków klimatycznych panujących w okresie 
tworzenia się przyrostu drewna.

Koncepcja, iż drzewa wytwarzają coroczne przyro-
sty, leżąca u podstaw współczesnej dendrochronologii, 
została przedstawiona już w 322 r. p.n.e. przez The-
ophrastusa. Pierwszą wzmiankę dotyczącą związku 
słojów z warunkami pogodowymi odnaleziono w no-
tatkach Leonarda da Vinci z lat 1482–1498. Począwszy 
od XVIII w., Karol Linneusz oraz inni badacze euro-
pejscy opisywali wykorzystanie przyrostów rocznych 
do określenia wieku drzewa. Współczesna dendro-
chronologia opiera się na podstawach metodycznych 
opracowanych przez amerykańskiego astronoma 
A.E. Douglassa, który założył w 1937 r. pierwsze la-
boratorium dendrochronologiczne na świecie (Uni-
wersytet Arizoński w Tucson). To właśnie w Stanach 
Zjednoczonych zestawiono liczące ponad 8 tys. słojów 
rocznych chronologie sosny długowiecznej z Gór Bia-
łych w Kalifornii. Dla półkuli południowej najstarsze 
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zapisy zapewniają przyrosty roczne kauri z Nowej Ze-
landii (4500 lat) oraz cyprysa patagońskiego z Chile 
i Argentyny (3600 lat). W badaniach prowadzonych 
na przełomie XX i XXI w. dane pochodzące z anali-
zy słojów drzew zyskały szczególne znaczenie w re-
konstrukcjach warunków klimatycznych w bogatej 
w lasy strefie umiarkowanej. W Europie najdłuższe 
rekonstrukcje warunków termicznych wykonano dla 
obszaru alpejskiego (755 r. – 2004 r.) oraz okolic jezio-
ra Torneträsk w północnej Szwecji (500 r. – 2004 r.).

Klimat
Pomimo że metoda ta jest z sukcesem wykorzy-
stywana od wielu lat w badaniu zmian środowiska 
przyrodniczego w przeszłości, ciągle odkrywa przed 
naukowcami nowe pola badawcze i kolejne wątki 
metodyczne. Obecnie za kluczowe obszary do badań 
dendroklimatycznych uważa się obszary wysokogór-
skie Azji Środkowej (Trzeci Biegun, Third Pole region) 
oraz Arktykę, czyli te tereny, które są szczególnie do-
tknięte przez współczesne zmiany klimatu, a tempo 
ocieplenia zachodzi tam najszybciej (w ostatnich kilku 
dziesięcioleciach było ono dwukrotnie szybsze od glo-
balnej średniej).

Wyniki badań dendroklimatologicznych prowa-
dzonych na obszarze Azji Środkowej zapewniają wie-
lowiekowy kontekst zmian i zmienności warunków 
klimatycznych dzięki rosnącym na tych obszarach sta-
rym okazom drzew, głównie jałowców oraz świerków, 
których wiek sięga do 1500 lat. Wielowiekowe rekon-
strukcje zmian termicznych dowodzą, że współczesne 

ocieplenie w tej części świata przekroczyło naturalne 
wahania temperatury z okresu ostatnich tysięcy lat. 
Jednak długookresowe trendy opadów atmosferycz-
nych są trudniejsze do oceny, gdyż cechują się dużą 
heterogenicznością przestrzenną. W ostatnich latach 
unikatowe badania dendroklimatyczne były prowa-
dzone przez zespół z Uniwersytetu Śląskiego (w ra-
mach projektu NCN) na obszarze Pamiro-Ałaju w Ta-
dżykistanie, który pozostawał dotąd „białą plamą” na 
mapie rekonstrukcji zmian klimatycznych wysokiej 
rozdzielczości. Region ten stanowi kluczowe ogniwo 
w pracach nad rekonstrukcją zmienności warunków 
klimatycznych Azji, łącząc obszar Tybetu ze stre-
fą wielkich pustyń Azji Środkowej. Dotychczasowe 
wielowiekowe rekonstrukcje klimatu Azji Środkowej 
wykorzystujące metodę dendroklimatyczną koncen-
trowały się przede wszystkim na Wyżynie Tybetań-
skiej oraz systemach górskich Karakorum i Tien-Shan. 
Wyjątkowość prowadzonych badań polegała również 
na tym, że dostarczyły nowych informacji na temat 
charakteru zmian warunków klimatycznych w okresie 
ostatniego millennium: podczas okresu ocieplenia śre-
dniowiecznego (Medieval Warm Period), małej epoki 
lodowej (Little Ice Age), a także okresu przejściowe-
go pomiędzy nimi (MWP/LIA transition). Okresy te 
były do tej pory stosunkowo dobrze poznane głównie 
dla obszaru europejskiego i Ameryki Północnej. Na 
podstawie korelacji szerokości przyrostów rocznych 
jałowców z warunkami opadowymi zrekonstruowa-
no serię opadów atmosferycznych od 650 r. n.e. dla 
regionu pamirskiego. Dzięki temu możliwe było wy-
znaczenie czasu trwania poszczególnych okresów su-

1200-letni okaz jałowca 
w zachodniej części gór 

Pamiro-Ałajskich 
(Tadżykistan). Rdzenie z pni 

drzew tego gatunku, 
pobierane z wysokości 
2800–3200 m n.p.m., 

zostały użyte do 
rekonstrukcji warunków 

opadowych w okresie 
ostatniego tysiąclecia
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chych i wilgotnych, które do tej pory nie były opisane 
w tej części Azji. Uzyskane wyniki potwierdziły wpływ 
zwilgotnień klimatu i susz na rozwój lub upadek spo-
łeczeństw (miast) w Azji Środkowej (m.in. królestwo 
Sogdiany) rozwijających się wzdłuż Jedwabnego Szla-
ku. Rekonstrukcja dawnej dynamiki zmian klimatu 
pozwoliła na bardziej wiarygodną interpretację prze-
mian środowiskowo-społecznych zachodzących w sła-
bo rozpoznanych pod względem paleośrodowisko-
wym obszarach wysokogórskich Azji Środkowej i ich 
przedpolach. Zagadnieniem wpływu zachodzących 
zmian klimatycznych na przemiany społeczno-poli-
tyczne zajmował się ostatnio międzynarodowy zespół 
autorów, który wyniki swoich badań (opierających 
się m.in. na metodzie dendrochronologicznej) przed-
stawił w obszernej monografii Socio-Environmental 
Dynamics along the Historical Silk Road.

Arktyczny las
W ostatnich latach obserwuje się także wzrost zainte-
resowania badaniami dendroklimatycznymi w obsza-
rach polarnych i subpolarnych. Pomimo braku drzew 
w Arktyce występuje drzewiasta roślinność krzewin-
kowa. Te niewielkie, płożące rośliny tundry, takie 
jak wierzba polarna, wierzba żyłkowana czy brzoza 
karłowata, wytwarzają przyrosty roczne, które mogą 
być wykorzystywane w analizach dendrochronolo-
gicznych. Tego typu badania zostały rozpoczęte m.in. 
w południowo-zachodnim Spitsbergenie w pobliżu 
Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie w 2007 r. przez 
zespół geografów z Uniwersytetu Wrocławskiego. 
Obecnie jest to modelowy obszar dla arktycznych ba-

dań dendroklimatycznych, przede wszystkim z uwagi 
na infrastrukturę stacji oraz dostępność do szczegóło-
wych instrumentalnych danych klimatycznych. Skala 
czasowa wydaje się mniejsza w porównaniu z infor-
macjami zapisanymi w słojach drzew, gdyż maksy-
malny wiek krzewinek tundrowych to ok. 120 lat, ale 
musimy pamiętać, że na obszarach polarnych pomiary 
stacjonarne były prowadzone niesystematycznie i tyl-
ko w wybranych punktach. Wykorzystanie przyro-
stów rocznych krzewinek umożliwia rekonstrukcję 
wybranych elementów klimatycznych, sięgającą poza 
okres dostępnych pomiarów instrumentalnych. Jest 
to szczególnie ważne, biorąc pod uwagę dramatyczne 
i bardzo szybkie zmiany klimatyczne obserwowane 
w obszarach podbiegunowych. Badania interdyscy-
plinarnego zespołu naukowców z czołowych polskich 
uniwersytetów wykazały, że krzewinki są doskonałym 
wskaźnikiem współczesnych zmian klimatycznych, 
przede wszystkim w kontekście funkcjonowania eko-
systemu lądowego tundry, co daje możliwość przewi-
dywania trendów tych zmian w przyszłości. O ile jesz-
cze na początku XXI w. krzewinki wyraźnie reagowały 
na wzrost temperatury i wytwarzały szerokie przyrosty 
roczne, to od kilku lat mamy do czynienia z tzw. stre-
sem suszowym, zaznaczającym się coraz węższymi 
słojami. Przestał więc oddziaływać pozytywny wpływ 
temperatury, a tundra z procesu zazielenienia (gree- 
ning) przechodzi w stadium brązowienia (browning). 
To obecne wysuszanie Arktyki doskonale jest widocz-
ne także np. na Syberii czy w Arktyce Kanadyjskiej, 
gdzie obserwowane są coraz częstsze pożary.

Zdjęcia Piotr Owczarek

Tundra mszysta w okolicach 
Polskiej Stacji Polarnej 
w Hornsundzie na 
Spitsbergenie. Widoczna 
dominacja mchów, wśród 
których rosną pojedyncze 
okazy wierzby polarnej 
wykorzystane w badaniach 
dendrochronologicznych


