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Abstrakt. Intensywnos$¢ odbicia $wiatta niebieskiego (ION) jest jednym z naj-
nowszych narzedzi badawczych w dendrochronologii. W ciagu ostatnich lat
z powodzeniem wykorzystuje si¢ ja gtownie w badaniach dendroklimatycz-
nych. Celem niniejszej pracy bylo przetestowanie uzytecznosci ION w datowa-
niu drewna historycznego. Badania prowadzone byty w Tatrach Zachodnich,
a ich przedmiotem byto drewno z opuszczonych szatasow pasterskich. Pobrano
prawie 400 prob z drewna §wierkéw pospolitych Picea abies L. Karst. z 15
szatasow. Wykorzystano dwie §wierkowe chronologie: a) chronologi¢ szero-
kosci przyrostow zbudowanag z 212 drzew i obejmujaca okres 1695-2014 oraz
b) chronologi¢ ION, bazujaca na 154 drzewach i opracowang dla okresu 1718-
-2014. Zastosowanie ION pozwolito na wydatowanie znacznie wigkszej liczby
prob (tylko szerokosci przyrostow: 39%, tylko ION: 73%, kombinacja dwdch
proxy: 79%). Daty otrzymane z zastosowaniem ION nie tylko potwierdzaja te
otrzymane przy uzyciu szerokosci przyrostow, ale w wielu przypadkach dostar-
czajg dodatkowych, wiarygodnych datowan, gdy tradycyjna metoda analizy
szeroko$ci stojow zawodzi.

Stowa kluczowe: intensywnos$¢ odbicia $§wiatla niebieskiego, drewno histo-
ryczne, datowanie dendrochronologiczne, $wierk pospolity (Picea Abies L.
Karst.), szatasy pasterskie, Tatry

Abstract. Application of Blue Intensity in the dating of the historical wood.
Blue Intensity (BI) is one of the latest proxies in dendrochronology. In the last
few years BI has been successfully used in dendroclimatology. The research
aimed at testing the BI method in dating historical wood. Studies were con-
ducted in Tatra Mountains (Western Carpathians) in Poland. Almost 400 beams
of Picea abies wood from 15 abandoned shepherd’s shelters were sampled.
Two Norway spruce reference chronologies were used: i) tree-ring width chro-
nology (TRW) from 212 spruces covering the period 1695-2014; ii) Blue Inten-
sity chronology (BI) from 154 spruces covering the period 1718-2014. The
results showed that the application of the BI to dating the archaeological wood
provide higher amount of successfully dated beams (only TRW: 39%, only BI:
73%, combination of TRW and BI: 79%). BI results not only confirmed dates
of TRW dating, but also provided the timber cutting date when the TRW failed.

Keywords: Blue Intensity, historical wood, Norway spruce (Picea Abies L.
Karst.), tree-ring dating, shepherd’s shelters, Tatra Mountains
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Intensywno$¢ Odbicia §wiatta Niebieskiego (ION) jest jednym z najnowszych narzedzi
w dendrochronologii. McCarroll i in. (2002) przedstawili studium nowego zrodta informa-
cji pozyskanego z rocznych przyrostow drzew: wykorzystanie niebieskiej sktadowej widma
Swiatta odbitego od powierzchni drewna do analiz cyfrowych obrazoéw drewna. Wspotczesnie
metoda ta pr¢znie si¢ rozwija (Babst i in. 2009, Campbell i in. 2011, 2007), ale do tej pory
wykorzystywana byta gtéwnie w badaniach dendroklimatologicznych w Kanadzie (Wilson
iin. 2014), Skandynawi (Bjorklund i in. 2014, Wilson i in. 2012), a takze w Polsce (Kaczka
i Czajka 2014). Narzedzie to wykorzystano rowniez w kilku rekonstrukcjach klimatu (McCar-
roll 1 in. 2011, Wilson i in. 2012, Young i in. 2012, Bjorklund i in. 2013). Jednak ION moze
mie¢ zastosowanie takze w pozostatych gatgziach dendrochronologii. Jedna z dziedzin, ktéra
moglaby skorzysta¢ z zalet nowej metody jest dendroarcheologia, ktéra przy datowaniu ele-
mentéw drewnianych bazowata do tej pory wylacznie na szerokos$ci przyrostdw oraz anato-
micznych cechach drewna (Wazny 1993, Krapiec 1998, Nash 2002, Nechita 2013).

Celem badan byto przetestowanie przydatnosci intensywnosci odbicia §wiatla niebieskiego
do datowania drewna historycznego pochodzacego z szatasow pasterskich z Tatr Zachodnich.

Material i metody

Na szeséciu polanach pasterskich, zlokalizowanych w trzech dolinach w Tatrach Zachod-
nich (Chochotowska, Koscieliska i Strazyska) oprobowano 15 szalasow pasterskich.
Dzigki dobremu zachowaniu drewna mozliwe byto pobieranie prob standardowym $wi-
drem przyrostowym Presslera. Lacznie pobrano 375 odwiertow. Szatasy te budowane byty
z lokalnego i najlatwiej dostgpnego materiatu - swierka pospolitego (Picea abies L. Karst.)
rosnacego na terenie zréznicowanym pod wzgledem wysokosci n.p.m. (1020-1410 m n.p.m.).
W 78% (298 belek) zachowany byt przyrost podkorowy.

Proby wklejono w listewki, wyszlifowano papierem $ciernym o gramaturze 600, az do
uzyskania dobrej widocznosci cewek. Proby skanowano z uzyciem skanera Epson 10000XL
i oprogramowania SilverFast 7.0 LaserSoft Imaging Incorporated wraz z kalibracja kolo-
réw ICC (Image Calibration Consortium) z uzyciem wzorca.7/2 wydrukowanego na papierze
Kodak Professional Endura. Kalibracja kolorow jest elementem niezbednym przy cyfrowanych
analizach obrazoéw (Rydval i in. 2014). Dla kazdej z prob zmierzono sekwencj¢ szeroko$ci
przyrostow (TRW) oraz intensywno$¢ odbicia swiatta niebieskiego (ION) dla drewna p6znego.
Do datowania wykorzystano dwie swierkowe chronologie referencyjne: a) chronologi¢ szero-
kosci przyrostow zbudowang z 212 drzew i obejmujacg okres 1695-2014 oraz b) chronologig
ION bazujacg na 154 drzewach opracowana dla okresu 1718-2014 (Kaczka i Czajka 2014).
Datowania i porownanie wynikow dla dwoch uzytych Zrodet informacji przeprowadzono wizu-
alnie i statystycznie. Sprawdzano wartos¢ testu t Studenta oraz wspotczynnika korelacji Pear-
sona. Przyje¢to warto§¢ graniczng dla t Studenta >4, powyzej ktorej belka uznana zostata za
wydatowang (Baillie i Pilcher 1973, Baillie 1982).

Wyniki

Datowanie na podstawie szerokosci przyrostoéw umozliwilo okreslenie roku powsta-
nia ostatniego stoja dla 145 belek z 15 szatasow, co stanowi jedynie 39% z pobranych prob
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(Tab. 1). Z kolei dzigki zastosowaniu intensywnosci odbicia §wiatla niebieskiego, liczba wyda-
towanych belek wzrosta do 273 (73%), czyli prawie dwukrotnie wigcej niz w przypadku zasto-
sowania jedynie szerokosci przyrostow. Jednak najwicksza skutecznos¢ w datowaniu uzy-
skano dzigki kombinacji tych dwoch metod. W efekcie uzyskano wiarygodng statystycznie
datg w 79% przypadkow (296 belek). Przy datowaniu z zastosowaniem ION uzyskuje si¢ wyz-
sze dopasowanie datowanych belek do chronologii referencyjnej. Wyzsze sa zaréwno $red-
nie, jak i maksymalne parametry testu t Studenta (Sredni=6,3; maksymalny=12,7) oraz wspol-
czynnika korelacji (0,54/0,85) w poréwnaniu z szerokoscia przyrostow (odpowiednio test t
5,9/11,3 i wspotezynnik korelacji 0,51/0,79). Najczestszym utrudnieniem w datowaniu drewna
historycznego jest niewystarczajaca liczba przyrostow badanego elementu. Wydatowane dzigki
TRW belki maja $rednio 100 przyrostow. Wielko$¢ ta jest mniejsza dla prob wydatowanych
ION ($rednio 95), a przy kombinacji obu metod $rednia jest o 10 przyrostow nizsza od tych
wydatowanych metodag klasyczng. Oznacza to, iz dzigki zastosowaniu ION mozliwe jest dato-
wanie krotszych sekwencji przyrostowych. Elementy, ktorych nie udato si¢ wydatowac¢ (21%
z wszystkich oprobowanych belek), to przede wszystkim belki zawierajace krotkie sekwencje
osobnicze ($rednia ilo$¢ przyrostow = 68), cho¢ w jednostkowym przypadkach moga to by¢
nawet 200-letnie sekwencje przyrostow.

Tab. 1. Wyniki datowania 375 belek z szatasow pasterskich z wykorzystaniem szerokosci przyrostow
(TRW) i intensywnosci odbicia §wiatta niebieskiego (ION)

Tab. 1. The results of dating the 375 beams from shepherd's shelters based on Tree-ring width (TRW) and
Blue Intensity (ION)

Da;(gv‘;nle Datowanie ION ’?liiovv:?gllfl Niewydatowane
Liczba belek szt. 145 273 295 80
% 39 73 79 21
Warto$¢ kore- maksymalna 0,79 0,85 - -
lacji Pearsona $rednia 0,51 0,54 - -
z chronologia
referencyjna minimalna 0,33 0,33 - -
» maksymalna 11,3 12,7 - -
anose ! Srednia 5.9 6.3 - -
minimalna 0,4 0,4 - <4,0
minimalna 44 40 40 31
Liczba stojow $rednia 102 95 93 68
maksymalna 222 222 222 224

W przypadku kazdego z 15 badanych szatasoéw datowanie z zastosowaniem ION umoz-
liwialo okreslenie roku $cigcia wigkszej liczby drzew, niz przy zastosowaniu jedynie TRW.
W przypadku 12 budynkéw skutecznos¢ datowania TRW nie przekraczata 50% (od 10 do
49%). Datowanie jedynie przy zastosowaniu ION w zaleznosci od szalasu zwigkszyto odsetek
wydatowanych prob do 50-89%. Przykladem takich budynkow sg szatasy STA i STB na Pola-
nie na Stotach (Ryc. 1). W przypadku pierwszego z nich dzigki TRW mozliwe bylo wydatowa-
nie jedynie 4 belek, co nie pozwala na pewne okreslenie daty wybudowania szatasu, ani czasu
przeprowadzonych remontéw. Po polaczeniu obu metod mozliwe byto wydatowanie 89% opro-
bowanych belek z tego szalasu (16 belek). W pozostatych trzech szalasach datowanie poprzez
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TRW bylo znacznie skuteczniejsze (62-87%). Dzigki dodaniu wynikéw z ION w przypadku
dwoéch szatasow mozliwe bylo wydatowanie wszystkich oprobowanych belek. Przyktadem
takiego budynku jest szatas STC. Jest to roéwniez budynek, w ktéorym obie metody bardzo sku-
tecznie si¢ uzupetniaja. Az 17 belek (73%) zostato rownoczes$nie wydatowanych dzigki jednej
i drugiej metodzie. Pozostate 6 prob zostalo wydatowanych jedynie przez ION (3 belki) lub
jedynie przez TRW (3 belki).

Sprawdzono wptyw diugosci sekwencji osobniczych na wiarygodno$¢ i jakos$¢ datowania
TRW i ION (Ryc. 2). Z definicji tego testu wynika, ze liczba przyrostow wptywa na wartosci
testu t. Zalezno$¢ ta jest istotnie wyzsza dla TRW (R*=0,13; p<0,001) niz dla ION (R*=0,08;
p<0,001). Potwierdza to, iz datowanie TRW jest bardziej wrazliwe na dtugo$¢ sekwencji przy-

rostowej od ION.
Jako, ze wyniki ana-
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wydatowaé jedynie przy zastosowaniu ION (41%). W tej grupie nie tylko wszystkie warto-
$ci test t Studenta dla TRW sa niskie, ale rowniez wigkszosci wynikow dla ION osiaga nie-
wielkie warto$ci. Nie stwierdzono zalezno$ci miedzy tymi wynikami. B) proby wydatowane
obydwiema metodami (32%). Istnieje zalezno$¢ statystyczna pomigdzy wynikiami testu t Stu-
denta (R*=0,23; p<0,001). C) belki wydatowane jedynie dzigki TRW (6%). To najmniej liczna
grupa, ktora co ciekawe, charakteryzuje si¢ negatywnym trendem zaleznosci badanych elemen-
tow: wyzszym warto$ciom testu t Studenta dla TRW odpowiadaja nizsze wartosci uzyskane dla
ION. D) proby, ktorych nie udato si¢ wydatowac¢ zadna z metod (11%).

Intensywno$¢ odbicia $wiatla niebieskiego charakteryzuje si¢ duzym potencjatem w dato-
waniu drewna historycznego. W niniejszych badaniach dzigki niej mozliwe byto wydatowanie
dwukrotnie wigkszej liczby elementéw drewnianych niz jedynie przy zastosowaniu tradycyj-
nej metody opartej na analizach szerokos$ci przyrostow. Mozna si¢ spodziewaé, ze skuteczno$é¢
metody kombinowanej (TRW i ION) wzro$nie jeszcze bardziej w przypadku zastosowania
metodyki polegajacej na opracowywaniu chronologii obiektu, zamiast zestawiania pojedyn-
czych dendrograméw z chronologiami referencyjnymi (Krapiec 1996, Szychowska-Krapiec
2003). Intensywnos¢ odbicia $wiatta niebieskiego ma jednak swoje ograniczenie zwigzane
glownie z mozliwosciag wykorzystania ich jedynie dla gatunkow iglastych.
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Whioski

»  Zastosowanie intensywnosci odbicia $wiatta niebieskiego (ION) w badaniach drewna
historycznego pozwala na wydatowanie znacznie wigkszej liczby prob w poréwnaniu
z datowaniem wykorzystujacym szerokosci przyrostow (TRW).

« Daty otrzymane z zastosowaniem ION nie tylko sa zgodne z tymi otrzymanymi przy
uzyciu TRW, ale w wielu przypadkach dostarczaja wiarygodnych datowan, gdy trady-
cyjna metoda analizy szerokoS$ci stojow zawodzi.

»  Przy zastosowaniu TRW mozliwe bylo wydatowanie od 10% do 83% belek z poszcze-
golnych szataséw. Przy wykorzystaniu ION skuteczno$¢ datowania wzrosta do 42%,
a nawet 100% w przypadku niektorych szataséw. Przy zastosowaniu obydwu metod
jednoczes$nie (TRW i ION) skuteczno$¢ datowania osiggata poziom 50-100% belek
z szalasu.

« Dzigki zastosowaniu kombinacji datowania ION 1 TRW sposrod 375 prob mozliwe
byto wydatowanie 79% préb, w porownaniu do 39% wydatowanych jedynie dzigki
TRW.

«  Skutecznos$¢ datowania z zastosowaniem TRW oraz ION jest zalezny od liczby stojow
w probie. Jednak zalezno$¢ ta jest wyrazniejsza w przypadku TRW. Stosowanie ION
umozliwia wydatowanie krotszych sekwencji osobniczych.

Podziekowania

Badania prowadzone byty w ramach projektu finansowanego przez NCN nr. 2013/11/B/
ST10/04764 pt. ,,Zastosowanie analiz intensywnos$ci odbicia $wiatta niebieskiego jako nowego
zrodta danych w dendrochronologicznych badaniach zmian klimatu Europy” oraz projektu
nr. NN306049139 ,,Geograficzna i czasowa zmienno$¢ zapisu czynnikow srodowiskowych
w przyrostach rocznych drzew i jej wplyw na dendrochronologiczne rekonstrukcje klimatu
Karpat”.
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