Tysiacletnia chronologia "niebieskich pierscieni" w sosnie
dlugowiecznej (Pinus longaeva D.K. Bailey) - opracowanie i
Interpretacja paleoklimatyczna

Streszczenie

Paleoklimatologia — nauka zajmujaca si¢ badaniem zmian klimatu w przesztosci
Ziemi, odgrywa kluczowg rol¢ w zrozumieniu systemu klimatycznego obecnie oraz
przewidywaniu przysztych zmian klimatycznych. W tej dziedzinie dendroklimatologia —
nauka wykorzystujaca stoje drewna do wnioskowania o przesztych warunkach klimatycznych
— stanowi szczegolnie cenne zrodto. Stoje drzew dostarczaja rocznych zapisdw zmiennos$ci
klimatu, a ich szeroko$¢, gestosc¢ i sktad moga odzwierciedlaé przeszte temperatury, opady i

inne czynniki srodowiskowe.

Sosna dlugowieczna (Pinus longaeva), znana ze swojej dtugowieczno$ci i odpornosci
w trudnych warunkach klimatycznych, ros$nie na duzych wysoko$ciach w Gérach Biatych w
Kalifornii 1 innych wysokich pasmach gérskich w Nevadzie 1 Utah, co czyni ja szczegdlnie
wrazliwym wskaznikiem zmian srodowiskowych. Ta wrazliwos¢ w potaczeniu z niezwykle
dhugim wiekem jakie osiagaja osobniki tego gatunku sprawia, ze jest ona idealnym Zroédtem
materiatow do badania przesztej zmiennos$ci klimatu na przestrzeni tysigcleci. Sekwencje
przyrostowe populacji z gornej granicy lasu korelujg z temperatura, podczas gdy drzewostany

dolnej granicy lasu oferuja zrédto do rekonstrukcji opadow.

Odkrycie obecnosci ,,niebieskich pierscieni” w tym 1 innych gatunkach drzew otwiera
mozliwo$¢ dodanie nowej warstwy informacji do rekonstrukcji klimatu uzyskanych z tych

drzew.

Formowanie si¢ niebieskich pierscieni jest procesem zaleznym od temperatury, w
ktérym nizsze temperatury w trakcie i po péznym sezonie wegetacyjnym przerywaja proces
lignifikacji, co skutkuje wytworzeniem nie w pelni zlignifikowanego drewna, ktére mozna
rozpoznac¢ po niebieskim zabarwieniu $cian komorkowych na preparatach cienkich drewna

zabarwionych Safraning 1 Astrablue. Aby sprosta¢ potrzebie bardziej precyzyjnych narzedzi



do rekonstrukcji przesztych warunkéw klimatycznych, w szczegdlnosci krétkotrwatych i
subtelnych wahan temperatury, ktore nie sg dobrze odzwierciedlane przez inne zrédta, w
niniejszej pracy opracowano zastosowanie niebieskich pierscieni jako czutego wskaznika
nizszych temperatur w chronologii sosny dtugowiecznej, argumentujac, ze moga one
oferowa¢ doktadniejszy znacznik przesztych epizodéw ochtodzen niz tradycyjne metody

dendrochronologiczne.

Weczesdniejsze badania wykazaty silny zwigzek miedzy minimami wzrostu, oraz
pierscieniami mrozowymi a ochtodzeniem i przymrozkami w trakcie sezonu wegetacyjnego.
Ten zwigzek okazal si¢ szczegolnie przydatny w rekonstrukeji historii erupcji wulkanicznych

powodujacych niektore z epizodoéw ochtodzenia.

Jednak tradycyjne metody dendroklimatologiczne sg obcigzone ograniczeniami w
zakresie zdolno$ci do uchwycenia krétkoterminowych i subtelnych wahan temperatury.
Podczas gdy stoje mrozowe dostarczajg cennych informacji, s3 one mniej wrazliwe na
tagodniejsze zjawiska ochtodzenia lub spadki temperatury na koficu i po sezonie
wegetacyjnym. Z drugiej strony szerokosci stojoéw drewna sa mniej zdolne do uchwycenia
wahan temperatury w skali rocznej i ponad rocznej ze wzgledu na silng autokorelacje
wynikajacg ze zjawiska pamigci biologicznej, jako Ze przyrosty roczne agreguja sygnat
warunkow wzrostu w skali catego sezonu wegetacyjnego a czasem nawet poprzednich
sezonow. Rekonstrukcje temperatury oparte na szerokosciach przyrostow rocznych czgsto
wykazujg opdzniong 1 wygtadzong odpowiedz klimatu w postaci ochtodzen bedacych
skutkiem efektywnych klimatycznie erupcji wulkanicznych w poréwnaniu z innymi
wskaznikami. Niniejszy projekt odpowiada na potrzebe opracowania bardziej czulego
wskaznika, ktory mogltby uchwyci¢ bardziej subtelne wahania temperatury o wigkszej
czestotliwosci, zwigkszajac tym samym doktadno$¢ rekonstrukcji klimatycznych,

uzupelniajac tradycyjne wskazniki dendroklimatyczne.

W szczegdlnosci, w niniejszej pracy zajgto si¢ zbadaniem, czy niebieskie pier§cienie w
sosnie dlugowiecznej mogg stuzy¢ jako bardziej czuty wskaznik epizodéw ochtodzen pod
koniec sezonu wegetacyjnego poprzez opracowanie kompleksowego szeregu czasowego
niebieskich pierscieni z 83 wywiertow drewna sosny dlugowiecznej, pokrywajacych prawie
dwa tysiaclecia. Porownujac wystepowanie niebieskich pier§cieni z dostepnymi danymi
klimatycznymi z lat 1895-2008, najpierw zbadano zwigzek mi¢dzy temperatura, topografia i
powstawaniem niebieskich pierscieni. Ponadto, na przestrzeni ostatnich jedenastu stuleci,

zbadano zwigzek migdzy niebieskimi pierscieniami a historycznymi erupcjami wulkanéw i



przeanalizowano, w jakim zakresie informacje zawarte w niebieskich pierscieniach r6znig si¢
od i uzupehiajg informacje na temat zmian klimatu w przeszto$ci pochodzace z pierscieni
mrozowych, chronologii szerokosci przyrostow rocznych drewna oraz chronologii

maksymalnej gestosci drewna pdznego.

W niniejszej pracy odkryto, ze na formowanie si¢ niebieskich pierscieni w so$nie
dlugowiecznej istotny wplyw maja spadki temperatury pod koniec sezonu wegetacyjnego,
szczegblnie we wrzesniu. Jednak poza wptywem temperatur wrzesnia zaobserwowano
rowniez bardziej ztozone wspotdziatanie czynnikow klimatycznych z kilku miesigcy, w tym
nizsze temperatury w kwietniu, czerwcu i sierpniu oraz wyzsze temperatury w lutym i
pazdzierniku. Wystepowanie i intensywnos$¢ niebieskich pierscieni stopniowo maleje wraz ze
spadkiem wysokosci ponizej gornej linii granicy lasu, wskazujac, ze topografia terenu i

wysokos$¢ nad poziomem morza rowniez moduluja ich powstawanie.

Znaleziono silny, i statystycznie istotny zwigzek miedzy powstawaniem niebieskich
pierscieni a aktywnos$cig wulkaniczng. Wyniki te wskazujg na zwigzek przyczynowo
skutkowy miedzy erupcjami wulkan6w a powstawaniem niebieskich pier§cieni poprzez
ochtodzenie wywotane przez wulkanizm, przy czym erupcje tropikalne wykazuja najsilniejsza

korelacjg.

Nie wszystkie lata wykazujace niebieskie pierscienie sa powigzane ze znaczacymi
erupcjami wulkanicznymi, tak jak nie wszystkie minima szeroko$ci przyrostow rocznych i/lub
maksymalnej gestosci drewna péznego (MXD) odpowiadaja znanym wydarzeniom
wulkanicznym. Dzieje si¢ tak, poniewaz nie kazde zimne lato w danym miejscu mozna
przypisa¢ aktywnosci wulkanicznej, 1 podobnie nie wszystkie erupcje prowadza do letnich
ochtodzen. Niebieskie pierscienie oferuja wrazliwy zapis epizodow ochtodzenia, ale moga
stanowi¢ zaszumione zrddto informacji, z wieloma latami o niskim udziale niebieskich

przyrostow odzwierciedlajacymi lokalne przymrozki, a nie wielkoskalowe ochtodzenie.

Nasze wyniki pokazuja, ze niebieskie pier§cienie majg tendencj¢ do tworzenia si¢
czgsciej w szerszych lub neutralnych pierScieniach przyrostdw rocznych i czgsto poprzedzaja
lata wskaznikowe lata ujemne lub minima wzrostu. Sugeruje to, ze moga one dostarczac
cennych spostrzezen na temat epizodéw ochtodzenia pod koniec sezonu lub po sezonie
wegetacyjnym, ktore nie miatyby juz wplywu na szeroko$¢ przyrostu w danym roku. Diuzsze
okresy ochlodzenia, takie jak te zwigzane z klimatycznie efektywnymi erupcjami

wulkanicznymi, mogga wptywaé na warunki klimatyczne po zakonczeniu wzrostu radialnego 1



w kolejnych sezonach. W rezultacie, podczas gdy ochtodzenia te moga powodowac
op6zniong reakcje szerokos$ci przyrostéw, niebieskie pierscienie moga sygnalizowaé poczatek
takich zdarzen wczesniej. Co wiecej, niebieskie pierscienie stanowia lepszy indykator
ochtodzen niz szerokos$ci przyrostow rocznych, poniewaz powstaja, gdy nagly spadek
temperatury zatrzymuje proces lignifikacji, pozostawiajac trwaly slad w postaci nie w pelni
zlignifikowanych komorek drewna. Natomiast szeroko$ci przyrostow w skutek zjawiska
pamieci biologicznej oraz autokorelacji, moga wskazywac na ochtodzenie z opdznieniem oraz

wygtadza¢ jego wielkos¢.

Ostatecznie pokazano rowniez, w jaki sposob podejscie integrujace wiele zrodet — w
tym pier§cienie mrozowe, szerokosci przyrostow, maksymalng gesto$¢ drewna poznego, dane
z rdzeni lodowych i niebieskie przyrosty — moze zwigkszy¢ nasza wiedze na temat reakcji

systemu klimatycznego na erupcje wulkaniczne.

Praca ta poszerza wiedze na temat czynnikow wptywajacych na powstawanie
niebieskich pierscieni. Podczas gdy wczesniejsze badania sugerowaly zwigzek migdzy
niebieskimi pierScieniami a temperaturg, niniejsza praca przedstawia bardziej szczegdtowa
analiz¢ konkretnych warunkow klimatycznych, ktére prowadza do ich powstawania. Dzigki
wykorzystaniu duzej ilo$ci wywiertow z drzew 1 zastosowaniu technik modelowania
statystycznego, praca przedstawia kompleksowa analize czynnikow wptywajacych na
powstawanie niebieskich pier§cieni, w tym temperatury, wysokosci i topografii. Chociaz
wczesniejsze badania wskazaly na wstepny zwigzek miedzy powstawaniem niebieskich
pierscieni a aktywnoS$cig wulkaniczng, tutaj wzmocniono ten zwigzek na wigkszym zestawie
danych i1 dluzszej osi czasu oraz zilustrowano konkretne przyklady nowych informacji, jakie
niebieskie pierscienie moga wnie$¢ do naszej wiedzy na temat czasu i zasiggu przestrzennego

skutkoéw klimatycznych konkretnych erupcji.

Wykorzystanie niebieskich pierscieni jako wskaznika przesztych epizodow
ochtodzenia moze zwigkszy¢ doktadnos¢ rekonstrukeji klimatu, poprawiajac zrozumienie
tego, jak klimat zmienial si¢ na przestrzeni tysigcleci, zapewniajac dodatkowg warstwe
informacji o nagtych, krotkoterminowych zdarzeniach, ktére w przeciwnym razie mogtyby
nie zosta¢ uchwycone przez rekonstrukcje oparte na szerokosciach przyrostu drzew. Moga
one rowniez pomdc w rozwiklaniu ztoZzonych interakcji migdzy wulkanizmem, klimatem i
dziatalno$ciag cztowieka w rozdzielczosci ponad rocznej. Wynika to z faktu, ze odpornos¢ lub
podatnos¢ spoteczenstw w duzym stopniu zalezy od produktywnosci rolnictwa, na ktorg moga

wplywac krotkoterminowe ekstrema pogodowe, ktore zwykle nie sg odzwierciedlone w



tradycyjnych chronologiach szerokosci przyrostow rocznych oraz maksymalnej gestosci
drewna p6znego. Lepsze zrozumienie przesztej zmienno$ci klimatu moze przyczyni¢ si¢ do
trafniejszych prognoz przysztych trendéow klimatycznych, szczegélnie w odniesieniu do
aktywnosci wulkanicznej i1 innych czynnikow klimatycznych o duzym zasi¢gu, ktérych nagle

skutki moga mie¢ wptyw na spoteczenstwo.



