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Badania stojow drzew

sg z powodzeniem
prowadzone od XVIII w.
Obecnie dostarczaja
informacji dotyczacych
zmian klimatycznych,
szczego6lne zmian
wilgotnosci i temperatury,
jakie miaty miejsce

w ostatnim tysiacleciu.
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ysokorozdzielcze zdjecia satelitarne, po-

miary dwutlenku wegla i modele kom-
puterowe pomagaja nam zrozumie¢, jak zmieniaja si¢
klimat i saldo wymiany wegla w lasach na $wiecie.
Ale metodologia pozyskiwania tych zaawansowa-
nych technologicznie danych siega zaledwie ok. 30 lat,
ograniczajac nasz obraz dlugoterminowych zmian.
Najstarsze tradycyjne pomiary elementéw meteoro-
logicznych wykonywane byly przez obserwatorow
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od polowy XVII w.,, jednak tylko na pojedynczych
stacjach w Europie, na pozostatych kontynentach
maksymalny zasieg czasowy serii meteorologicz-
nych to ostatnie 100-150 lat. Natomiast gestsza sie¢
automatycznych stacji meteorologicznych na $wiecie
dzialajaca w ramach sieci WMO (the World Meteoro-
logical Organization) zbiera dane od zaledwie kilku
ostatnich dekad. Gléwna wiec przeszkoda w bada-
niach dtugookresowej zmiennosci warunkéw klima-
tycznych to brak odpowiednio dtugich serii pomia-
row instrumentalnych. Poniewaz nie mozemy cofng¢
sie w czasie, aby dowiedzie¢ sie o warunkach klima-
tycznych z przeszlosci, paleoklimatolodzy opieraja
sie na naturalnych Zrédtach danych, takich jak stoje
drzew, rdzenie lodowe i osady denne jezior i oceandw.
Te zrédta, zwane danymi ,,proxy” (wskazniki posred-
nie), poszerzajg nasza wiedze na temat pogody i kli-
matu z setek do milionéw lat. Metod¢ dendroklima-
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tycznag i sposob datowania dendrochronologicznego
wyréznia spoéréd innych metod paleoklimatycznych
rozdzielczo$¢ roczna, co sprawia, ze jest ona bardzo
doktadna.

Dendrochronologia

Metoda dendrochronologiczna polega na wyznacze-
niu roku kalendarzowego dla kazdego stoja (przyrostu
rocznego) na badanej probie drewna. Wykonuje sie
ja poprzez identyfikacje odpowiadajacych sobie frag-
mentéw wzoru przyrostowego. W celu przedtuzenia
chronologii w czasie mozna stosowa¢ procedure dato-
wania pomostowego (cross-dating) i taczy¢ sekwencje
przyrostowe przypadajace na kolejne odcinki w czasie.
Chronologie te sa konstruowane z gatunkéw drzew
dtugowiecznych, a takze, zwlaszcza w Europie, z drew-
na historycznego i archeologicznego, pochodzacego
z zabytkow architektury i wykopalisk archeologicz-
nych oraz subfosylnych pni (czyli takich, ktore tylko
czesciowo ulegly procesowi przemiany w skamieline).
Metoda dendroklimatyczna zaktada, ze w przyroscie
rocznym drzewa, poza czynnikami siedliskowymi
czy zaburzeniami geomorfologicznymi, zapisany jest
przede wszystkim sygnal klimatyczny. Wykorzystujac
zalezno$¢ miedzy szerokoscia przyrostu (aktywnoscia
kambium danego gatunku) a wspdlczesnymi danymi
meteorologicznymi oraz zasade aktualizmu geologicz-
nego (zatozenie stacjonarnoéci zjawiska) mozemy zre-
konstruowa¢ dawny klimat na podstawie wielowieko-
wych chronologii przyrostéw rocznych drzew. Poza
najczesciej stosowanym wskaznikiem, jakim jest szero-
ko$¢ rocznych przyrostow, coraz czgéciej wykorzystuje
sie zaawansowane metody analityczne pozwalajace
na okreslenie dodatkowych parametrow, takich jak:
gestos$¢ drewna, zawarto$¢ pierwiastkdw sladowych,
stosunki izotopéw stabilnych, a takze szczegdlne cechy
anatomiczne drewna, bedace wskaznikami wyjatko-
wych warunkéw klimatycznych panujgcych w okresie
tworzenia sie przyrostu drewna.

Koncepcja, iz drzewa wytwarzajg coroczne przyro-
sty, lezaca u podstaw wspoélczesnej dendrochronologii,
zostala przedstawiona juz w 322 r. p.n.e. przez The-
ophrastusa. Pierwsza wzmianke dotyczaca zwiazku
stojow z warunkami pogodowymi odnaleziono w no-
tatkach Leonarda da Vinci z lat 1482-1498. Poczawszy
od XVIII w., Karol Linneusz oraz inni badacze euro-
pejscy opisywali wykorzystanie przyrostow rocznych
do okreslenia wieku drzewa. Wspodlczesna dendro-
chronologia opiera sie na podstawach metodycznych
opracowanych przez amerykanskiego astronoma
A.E. Douglassa, ktory zatozyt w 1937 r. pierwsze la-
boratorium dendrochronologiczne na $wiecie (Uni-
wersytet Arizonski w Tucson). To wlasnie w Stanach
Zjednoczonych zestawiono liczace ponad 8 tys. stojow
rocznych chronologie sosny dtugowiecznej z Gor Bia-
tych w Kalifornii. Dla pétkuli potudniowej najstarsze
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1200-letni okaz jatowca
w zachodniej czesci gor
Pamiro-Atajskich
(Tadzykistan). Rdzenie z pni
drzew tego gatunku,
pobierane z wysokosci
2800-3200 m n.p.m.,
zostaty uzyte do
rekonstrukgji warunkéw
opadowych w okresie
ostatniego tysiaclecia
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zapisy zapewniaja przyrosty roczne kauri z Nowej Ze-
landii (4500 lat) oraz cyprysa patagonskiego z Chile
i Argentyny (3600 lat). W badaniach prowadzonych
na przetomie XX i XXI w. dane pochodzace z anali-
zy stojow drzew zyskaly szczegodlne znaczenie w re-
konstrukcjach warunkéw klimatycznych w bogatej
w lasy strefie umiarkowanej. W Europie najdluzsze
rekonstrukcje warunkéw termicznych wykonano dla
obszaru alpejskiego (755 r. - 2004 r.) oraz okolic jezio-
ra Tornetrask w pétnocnej Szwecji (500 r. - 2004 1.).

Klimat

Pomimo ze metoda ta jest z sukcesem wykorzy-
stywana od wielu lat w badaniu zmian $rodowiska
przyrodniczego w przesztoéci, ciggle odkrywa przed
naukowcami nowe pola badawcze i kolejne watki
metodyczne. Obecnie za kluczowe obszary do badan
dendroklimatycznych uwaza sie obszary wysokogor-
skie Azji Srodkowej (Trzeci Biegun, Third Pole region)
oraz Arktyke, czyli te tereny, ktdre sg szczegélnie do-
tkniete przez wspolczesne zmiany klimatu, a tempo
ocieplenia zachodzi tam najszybciej (w ostatnich kilku
dziesigcioleciach bylo ono dwukrotnie szybsze od glo-
balnej $rednie;j).

Wryniki badan dendroklimatologicznych prowa-
dzonych na obszarze Azji Srodkowej zapewniaja wie-
lowiekowy kontekst zmian i zmiennoéci warunkow
klimatycznych dzieki rosngcym na tych obszarach sta-
rym okazom drzew, gléwnie jatowcow oraz §wierkéw,
ktorych wiek siega do 1500 lat. Wielowiekowe rekon-
strukcje zmian termicznych dowodza, ze wspdlczesne
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prezentacje dendrochronologia

ocieplenie w tej czesci §wiata przekroczylo naturalne
wahania temperatury z okresu ostatnich tysiecy lat.
Jednak dtugookresowe trendy opadéw atmosferycz-
nych sg trudniejsze do oceny, gdyz cechujg si¢ duza
heterogenicznoscig przestrzenng. W ostatnich latach
unikatowe badania dendroklimatyczne byly prowa-
dzone przez zesp6t z Uniwersytetu Slaskiego (w ra-
mach projektu NCN) na obszarze Pamiro-Alaju w Ta-
dzykistanie, ktéry pozostawal dotad ,,biala plama” na
mapie rekonstrukeji zmian klimatycznych wysokiej
rozdzielczosci. Region ten stanowi kluczowe ogniwo
w pracach nad rekonstrukcjg zmiennosci warunkow
klimatycznych Azji, taczac obszar Tybetu ze stre-
fa wielkich pustyn Azji Srodkowej. Dotychczasowe
wielowiekowe rekonstrukcje klimatu Azji Srodkowej
wykorzystujace metode dendroklimatyczng koncen-
trowaly sie przede wszystkim na Wyzynie Tybetan-
skiej oraz systemach gorskich Karakorum i Tien-Shan.
Wyjatkowos¢ prowadzonych badan polegata rowniez
na tym, ze dostarczyly nowych informacji na temat
charakteru zmian warunkéw klimatycznych w okresie
ostatniego millennium: podczas okresu ocieplenia $re-
dniowiecznego (Medieval Warm Period), malej epoki
lodowej (Little Ice Age), a takze okresu przejéciowe-
go pomie¢dzy nimi (MWP/LIA transition). Okresy te
byly do tej pory stosunkowo dobrze poznane gtéwnie
dla obszaru europejskiego i Ameryki Péinocnej. Na
podstawie korelacji szerokoéci przyrostéow rocznych
jalowcow z warunkami opadowymi zrekonstruowa-
no seri¢ opadéw atmosferycznych od 650 r. n.e. dla
regionu pamirskiego. Dzieki temu mozliwe byto wy-
znaczenie czasu trwania poszczegdlnych okresow su-
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chych i wilgotnych, ktére do tej pory nie byty opisane
w tej czesci Azji. Uzyskane wyniki potwierdzity wptyw
zwilgotnien klimatu i susz na rozwdj lub upadek spo-
teczenstw (miast) w Azji Srodkowej (m.in. krélestwo
Sogdiany) rozwijajacych sie wzdtuz Jedwabnego Szla-
ku. Rekonstrukcja dawnej dynamiki zmian klimatu
pozwolita na bardziej wiarygodng interpretacje prze-
mian §rodowiskowo-spotecznych zachodzacych w sta-
bo rozpoznanych pod wzgledem paleosrodowisko-
wym obszarach wysokogérskich Azji Srodkowej i ich
przedpolach. Zagadnieniem wplywu zachodzacych
zmian klimatycznych na przemiany spoteczno-poli-
tyczne zajmowal sie ostatnio miedzynarodowy zesp6t
autoréw, ktory wyniki swoich badan (opierajacych
sie m.in. na metodzie dendrochronologicznej) przed-
stawil w obszernej monografii Socio-Environmental
Dynamics along the Historical Silk Road.

Arktyczny las

W ostatnich latach obserwuje sie takze wzrost zainte-
resowania badaniami dendroklimatycznymi w obsza-
rach polarnych i subpolarnych. Pomimo braku drzew
w Arktyce wystepuje drzewiasta roélinno$¢ krzewin-
kowa. Te niewielkie, plozace roéliny tundry, takie
jak wierzba polarna, wierzba zytkowana czy brzoza
kartowata, wytwarzaja przyrosty roczne, ktore moga
by¢ wykorzystywane w analizach dendrochronolo-
gicznych. Tego typu badania zostaly rozpoczete m.in.
w poludniowo-zachodnim Spitsbergenie w poblizu
Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie w 2007 r. przez
zespol geografow z Uniwersytetu Wroclawskiego.
Obecnie jest to modelowy obszar dla arktycznych ba-

dan dendroklimatycznych, przede wszystkim z uwagi
na infrastrukture stacji oraz dostepnos¢ do szczegéto-
wych instrumentalnych danych klimatycznych. Skala
czasowa wydaje si¢ mniejsza w poréwnaniu z infor-
macjami zapisanymi w stojach drzew, gdyz maksy-
malny wiek krzewinek tundrowych to ok. 120 lat, ale
musimy pamieta¢, ze na obszarach polarnych pomiary
stacjonarne byly prowadzone niesystematycznie i tyl-
ko w wybranych punktach. Wykorzystanie przyro-
stow rocznych krzewinek umozliwia rekonstrukeje
wybranych elementéw klimatycznych, siegajaca poza
okres dostepnych pomiaréw instrumentalnych. Jest
to szczegOlnie wazne, biorac pod uwage dramatyczne
i bardzo szybkie zmiany klimatyczne obserwowane
w obszarach podbiegunowych. Badania interdyscy-
plinarnego zespotu naukowcéw z czotowych polskich
uniwersytetow wykazaly, ze krzewinki sg doskonatym
wskaznikiem wspoélczesnych zmian klimatycznych,
przede wszystkim w kontekscie funkcjonowania eko-
systemu ladowego tundry, co daje mozliwos¢ przewi-
dywania trendow tych zmian w przyszlosci. O ile jesz-
cze na poczatku XXI w. krzewinki wyraznie reagowaly
na wzrost temperatury i wytwarzaly szerokie przyrosty
roczne, to od kilku lat mamy do czynienia z tzw. stre-
Sem suszowym, Zaznaczajgcym si¢ coraz wezszymi
stojami. Przestal wiec oddziatywac pozytywny wpltyw
temperatury, a tundra z procesu zazielenienia (gree-
ning) przechodzi w stadium brazowienia (browning).
To obecne wysuszanie Arktyki doskonale jest widocz-
ne takze np. na Syberii czy w Arktyce Kanadyjskiej,
gdzie obserwowane sg coraz czestsze pozary.
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Tundra mszysta w okolicach
Polskiej Stacji Polarnej

w Hornsundzie na
Spitshergenie. Widoczna
dominacja mchéw, wsréd
ktérych rosng pojedyncze
okazy wierzby polarnej
wykorzystane w badaniach
dendrochronologicznych
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