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Streszczenie

Analiza rocznych przyrostow drzew jest jedna z naj-
doktadniejszych i najszerzej stosowanych metod rekon-
strukcji Srodowiska w strefie klimatéw umiarkowanych.
Czynniki klimatyczne, gtéwnie temperatura powietrza za-
pisuja sie przyrostach drzew rosngcych w ekotonie gor-
nej granicy lasu. Badania dendrochronologiczne doty-
czace zapisu klimatu Europy Centralnej bazuja gtownie
na Alpach, pozostale obszary gorskie takie jak Sudety
i Karpaty sa stosunkowo mato pod tym katem przebada-
ne. Celem badar bylo: (i) opracowanie chronologii regio-
nalnych reprezentujacych gléwne regiony goérskie Euro-
py Centralnej, (ii) analiza zwiazku szerokosci przyrostow
Swierka pospolitego (Picea abies L. Karst) z temperaturg
powietrza, (iii) okreslenie czasowej i przestrzennej zmien-
nosci telekoneksji poszczegolnych chronologii z Tatrami,
jako elementem o centralnym polozeniu geograficznym.

Chronologie swierkowe z gornej granicy lasu w Ta-
trach charakteryzuja si¢ wyrazistym sygnatem klimatycz-
nym. W przyrostach tych drzew zapisuje si¢ temperatu-
ra dwoch najcieplejszych w tym regionie miesiecy, czerw-
ca i lipca.

Silna telekoneksja z pozostalymi stanowiskami z naj-
blizszego otoczenia (Sudety, Karpaty Wschodnie) wska-
zuje, ze chronologie te stanowia dobre Zrédlo informa-
¢ji do rekonstrukcji klimatu Europy Centralnej. Teleko-
neksja z chronologiami z innych regionéw goérskich jest
zmienna w czasie i wskazuje na istotny wplyw lokal-
nych czynnikéw. Najstabilniejszy w czasie jest zwigzek
chronologii tatrzariskich z dwoma najblizszymi: Sudety,
Karpaty Wschodnie. W pierwszej polowie XIX wieku
chronologie z Sudetéw, Karpat Wschodnich, Alp i Tatr
wykazuja duze wzajemne podobieristwo. Koincydencja
czynnikéw zewnetrznych o charakterze globalnym (MEL,
minimum Dalthona i erupcja wulkanu Tambora), po-

przez wystapienie synchronicznych redukeji szerokosci
przyrostow czasowo upodobnita przebieg wszystkich
czterech chronologii.

Wstep

Analiza rocznych przyrostéw drzew jest jedng z naj-
dokladniejszych i najszerzej stosowanych metod rekon-
strukcji Srodowiska w strefie klimatéw umiarkowanych.
W szerokosci stojow, ich strukturze, sktadzie chemicz-
nym oraz izotopowym zapisuja sie zmiany zwigzane z wa-
haniami klimatu, zanieczyszczeniami i inng dziatalnoscia
czlowieka, katastrofami ekologicznymi etc (Schweingru-
ber 1996). Badania dendrochronologiczne dotyczace za-
pisu warunkow klimatycznych i jego wykorzystania w re-
konstrukcjach zmian srodowska sa przeprowadzane za-
réwno w skali lokalnej, regionalnej jak globalnej (Briffa
etal., 2002; Buntgen et al., 2007; Wilson et al., 2007). Ana-
lizy dendroklimatyczne pozwalaja nie tylko rekonstruowac
wahania klimatu dla ostatnich stuleci ale réwniez progno-
zowac zmiennos¢ srodowiska zwigzang ze zmianami kli-
matu (Fritts, 1976; Briffa et al., 2002; Wilson et al., 2007).

Wiekszos¢ dotychczasowych badari dendrochronolo-
gicznych w Karpatach i Sudetach charakteryzowalo sie
studiowaniem jednego tylko stanowiska i gatunku. Ba-
dania dotyczyly zidentyfikowania zwigzku rocznych
przyrostow z warunkami meteorologicznymi oraz rekon-
strukgji klimatu w odniesieniu do Alp jako repera, pomi-
jajac z powodu malej ilosci dostepnych danych relacje
miedzy stanowiskami w obrebie samych Karpat (Bed-
narz, 1984; Sander et al., 1995, Szychowska-Krapiec, 1998;
Kaczka, 2004). Stosunkowo niedawno zapoczatkowano
kompleksowe podejscie do zagadnieni dendroklimatycz-
nych w tym regionie (Kaczka, Buintgen, 2006; Buintgen
etal., 2007). A ich wyniki tych badan stanowia pierwsze
proby okreslenia przestrzennych i czasowych zmian
zapisu klimatu w przyrostach drzew i zastosowania tych
rekonstrukcji szerszej skali (Wilson et al., 2007).

Celem badari byto poréwnanie zapisu przemian srodo-
wiska gorskiego w Tatrach, Sudetach, Karpatach Wschod-
nich, Potudniowych oraz Alpach w oparciu o analizy
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Ryc. 1. Teren badan: a) polozenie obszaréw gorskich, z ktorych pochodza regionalne chronologie Swierka pospolitego Picea
abies L. Karst, b) gorna granica lasu w Tatrach (Las Gasienicowy) i diagram klimatyczny z Hali Gasienicowej (1520 m n.p.m.),
¢) goérna granica lasu w Karpatach Poludniowych (Retezat) i diagram klimatyczny z Paltinis (1454m n.p.m.)

Fig. 1. Studied area: a) the locations of studied mountains represented by regional spruce chronologies, b) timberline zone in
Tatras (Las Gasienicowy), climatdiagram of Hala Gasienicowa (1520 m ASL), ¢) timberline zone in Southern Carpathians (Retezat

Mts.), climatdiagram of Paltinis (1454 m ASL)

szerokosci przyrostow Swierka pospolitego Picea abies
L. Karst, gatunku dominujacego w gérach Europy Cen-
tralnej (ryc. 1. Studia czasowej i przestrzennej zmien-
nosci podobienistwa sygnatu zapisanego w szerokosciach
przyrostow koncentrowaly si¢ wokot Tatr zlokalizowa-
nych w centrum badanego obszaru.

Metody badan

Badania opieraly sie¢ na standardowych technikach
dendroklimatycznych (Fritts, 1976). Prace terenowe byly
poprzedzone przygotowaniami kameralnymi, ktorych ce-
lem bylo wstepne wyselekcjonowanie, na podstawie ma-
terialow kartograficznych i literatury, optymalnych sta-
nowisk badawczych, uwgledniajacych wymagania do-
tyczace naturalnego i homogenicznego charakteru lasu
(Zielski, Krapiec, 2004). Analizy bazowaly na probach
bedacych odwiertami pobranymi swidrem rdzeniujacym
Presslera ze swierkéw rosnacych w pasie gornej granicy
lasu. Proby zostaly odpowiednio przygotowane i szero-
kosci przyrostow rocznych drewna wtdrnego zmierzo-
no z doktadnoscia do 0,05 mm. Wyniki pomiarow zwe-
ryfikowano przy zastosowaniu narzedzi statystycznych
(program Cofecha) oraz sprawdzono wizualnie (program
TSAP). Chronologie lokalne i regionalne przygotowano
w programie Arstan, zgodnie z standardowa procedura
zindeksowania i budowy chronologii rezydualnych.

Analizy przeprowadzono na podstawie regionalnych
chronologii dla obszarow gorskich Europy Centralnej:
1) Sudety (Sniezka, Snieznik), 2) Tatry, 3) Karpaty Wschod-
nie (Czarnohora, Gorgany), 4) Karpaty Potudniowe (Fo-
garasze, Retezat), 5) Alpy. W analizach wplywu klimatu
na szerokosci przyrostow wykorzystane zostaly dane z
globalnej bazy danych klimatycznych CRU TS 3.0 (Mit-
chell, Jones, 2005).

Wyniki badan

Analiza ponad 3000 préb pozwolita na budowe pie-
ciu chronologii regionalnych rozumianych jako regio-
nalne usredniony sekwencja przyrostow rocznych da-
nego gatunku wyodrebnione dla wigkszego obszaru
(Zielski, Krapiec, 2004). Siegaja one do 1794 roku (z wyjat-
kiem Karpat Poludniowych — 1829). Zestawienie chrono-
logii rezydualnych dla badanych obszarow na tle po-
nadregionalnych zdarzen o charakterze naglych zjawisk
(erupcje wulkaniczne) lub diuzej trwajacych fluktuacji
klimatycznych przedstawia rysunek 2. Wszystkie chrono-
logie siegaja do schytku malej epoki lodowej! (Bradley,
Jones, 1992) i synchronicznego z nim minimum Daltona
(1790-1830). Okres ten charakteryzowal si¢ mata aktyw-
noscia Storica, co znajdywalo swoj wyraz w niewielkiej
ilosci plam stonecznych (Wagner, Zorita, 2005). Kolej-
nym powszechnie wystepujacym okresem jest wspotcze-
sne ocieplenie klimatu. W analizowanym okresie miaty
rowniez miejsce pojedyncze zdarzenia, ktorych skutki
mialy znaczenie dla klimatu. Do gléwnych z nich zali-
czy¢ mozna silne erupcje wulkanéw, w wyniku ktérych
duze ilosci pylow i gazéw dostawaly sie do atmosfery
i prowadzity do krétkotrwalego ochlodzenia (Briffa et al.,
2004). Przykladem takiego zdarzenia o globalnych kon-
sekwencjach byla erupcja wulkanu Tambora 10 kwiet-
nia 1815. Pod wplywem pylow, ktore dostaly sie to strato-

1 Ze wzgledu na szerszy terytorialnie zasieg analiz
poréwnawczych przyblizony koniec matej epoki lodo-
wej przyjeto za rok 1850 (ryc. 2). Nalezy pamietac, ze
A. Kotarba (2004) na podstawie szczegolowych badar
w Tatrach przesuwa jej zakoriczenie do 1925 roku pod-
kreslajac jej odmienny charakter, m.in. proponujac ter-
min tatrzariska mata epoka lodowa.
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Ryc. 2. Regionalne chronologie rezydualne dla swierka pospolitego na tle dluzej trwajacych zjawisk klimatycznych o zasiggu
globalnym (mata epoka lodowa, minimum Dalthona, wspolczesne ocieplenie). Sygnatury nad osia x oznaczaja dodatkowo
erupcje wulkaniczne majace ponadregionalne znaczeniu w ksztaltowaniu klimatu: Tambora (1815), Krakatau (1883), St Maria
(1902), Taal (1911), Katamai (1912), Hekla (1917), Agung (1963), El Chicho (1982), Pinatubo (1991)

Fig. 2. The five regional chronologies in comparison with climate events of global character (LIA, Dalthon’s minimum, recent
climate warming) and major volcanic eruptions: Tambora (1815), Krakatau (1883), St Maria (1902), Taal (1911), Katamai (1912),
Hekla (1917), Agung (1963), El Chicho (1982), Pinatubo (1991)

sfery, w nastepnych latach obserwowano ochtodzenie,
ktore zapisalo si¢ rowniez w stojach drzew w réznych
czesciach poinocnej potkuli (Briffa et al., 1998). Charak-
terystyczna byla, rozpoznana w Tatrach przez Bednarza
(Bednarz, Trepinska, 1992) depresja w przyrostach rocz-
nych limby zwigzana z rokiem bez lata (1816).

Wplyw klimatu na wzrost drzew w ekotonie gornej
granicy lasu byt szeroko studiowany w gérach Europy
(Bednarz, 1984, Sander et al., 1995; Szychowska-Kra-
piec, 1998; Frank, Esper, 2005; Kaczka, Beutgen, 2006).
Dla drzew rosnacych w ekotonie gérnej granicy lasu
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wyrazna jest zaleznos¢ szerokosci przyrostéw od klima-
tu: pozytywnego wplywu temperatury i negatywnego opa-
dow w okresie letnim. Cieplota okresu letniego jest naj-
istotniejszym elementem kontrolujacym wzrost drzew,
czynnik pluwialny jest mniej znaczacy i nie jest w tym
opracowaniu dyskutowany. Zgodnos¢ z tym ogélnym
modelem (Fritts, 1976) wykazuje chronologia rezydual-
na z Tatr. Analiza zwigzku szerokosci przyrostow z tem-
peratura powietrza wykazuje, ze jedynie dla miesiecy
letnich (czerwiec i lipiec) wartosci wspétczynnika kore-

lacji Pearsona sa istotne statystycznie (na poziomie 0,01)
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Ryc. 3. Wplyw sredniej miesiecznej i sezonowej temperatury powietrza na szerokosci przyrostow pieciu analizowanych chro-
nologii rezydualnych. Pozioma linia przerywana wyznacza poziom istotnosci statystycznej 0,01

Fig. 3. Monthly and seasonal growth response of the five spruce residual chronologies to temperature. Horizontal dashed lines

denote the 0.01 significance level
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i osiagaja duze wartosci (ryc. 3). Najwicksza wartoS¢ wy-
kazuje przedziat czasowy czerwiec—lipiec (wsp. korela-
¢ji = 0,55), reprezentujacy okres, kiedy kambium prowa-
dzi najintensywniejsza produkcje komorek drewna wtér-
nego. Zblizony model zaleznosci od klimatu wykazuje
chronologia reprezentujgca Sudety. Dla niej réwniez
zarejestrowano duzy wplyw temperatury powietrza w le-
cie, z maksymalna wartoscia dla okresu czerwiec—lipiec
(wsp. korelacji = 0,54). Swierki rosnace w pasie gérnej
granicy lasu w Alpach znajduja si¢ pod podobnym wpty-
wem cieploty lata. Szeroko$¢ przyrostow najsilniej zale-
zy od temperatury powietrza w lipcu (wsp. korelacji =
0,51), co r6zni ten obszar od Tatr i Sudetéw gdzie wy-
zsza korelacja zostala uzyskana dla czerwca (odpowied-
nio 0,47 i 0,44). Zestawienie wynikow dla dwaéch najcie-
plejszych miesiecy (czerwiec—lipiec) wskazuje jednak na
podobny w Alpach jak w dwoéch poprzednich regio-
nach zapis dendroklimatyczny (wsp. korelacji = 0,51) co
jest zbiezne z wynikami wczesniejszych badan (Frank,
Esper, 2005). Porownanie chronologii, drugiego co do
odlegtosci z Tatrami regionu, Karpat Wschodnich z lo-
kalnymi warunkami termicznymi wskazuje inne charak-
ter zaleznosci. Wplyw temperatury dla Swierkow z tego
regionu wydaje sie¢ mniejszy, najsilniejsza jest korelacja
szerokosci przyrostéw z cieplota pojedynczego miesia-
ca, czerwca (wsp. korelacji = 0,36). Charakterystyczne
jest pojawienie sie zwigzku z temperaturg jesieni po-
przedniego roku (dla pazdziernika poprzedniego roku
wsp. korelacji = 0,34). Dla catego lata zaleznos¢ ta jest
mniejsza (dla okresu czerwiec-lipiec wsp. korelacji =
0,32).

Wzrost swierkéw w Karpatach Poludniowych wyka-
zuje znacznie mniejsza zaleznos¢ od czynnikow klima-
tycznych, dotyczy to rowniez (nie prezentowanych tutaj)
wplywu opadéw (Kaczka, Beuntgen, 2006). Stanowiska
z tego regionu moga reprezentowac dyskutowang wspot-
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czesnie tendencje (tzw. divergence problem) do oslabienia
zapisu dendroklimatycznego (Wilson et al., 2007).

Na duze podobieristwo wynikow analiz dendrokli-
matycznych Tatr i Sudetéw wplywa nie tylko stosunko-
wo niewielka odleglos¢ miedzy tymi regionami (~290 km)
ale rowniez podobne ksztaltowanie warunkéw pogodo-
wych lata przez polarno-morskie masy powietrza napty-
wajace z tego samego, zachodniego kierunku. Sudecka
chronologia regionalna nie wykazuje ostabienia zwiaz-
ku z czynnikami klimatycznymi pomimo, ze w drugiej
polowie XX wieku kondycja borow swierkowych byta
tam silnie obnizona w wyniku dzialania zanieczyszczen,
gléwnie kwasnych deszczy (Sander et al., 1995; Grodzin-
ska, Szrek-Eukaszewska, 1997). Nalezy podkresli¢, ze
w sklad budowanej w 2009 roku chronologii weszly drze-
wa, ktore przetrwaly okres zamierania Swierczyn gor-
skich w Sudetach i obecnie sa ekologicznymi benefi-
cjentami m.in. obnizenia konkurencji o Swiatto. Odmien-
nos¢ intensywnosci i charakteru wplywu klimatu na sze-
rokosci przyrostow dla chronologii z Karpat Wschod-
nich ma ztozone przyczyny. W tej czesci Karpat silniej
zaznacza si¢ wplyw kontynentalizmu a co za tym idzie
inne masy powietrza maja wplyw na warunki pogodo-
we w okresie letnim. Nie mozna wykluczy¢, ze i w tym
przypadku wystepuje ostabienie zapisu dendroklimatycz-
nego zwigzane z fizjologiczng reakcja Swierkéw na ocie-
planie klimatu.

Pomimo zblizonej wrazliwosci na czynniki klimatycz-
ne oraz wystepowania ponadregionalnych wplywow
zgodnos¢ przebiegu chronologii w badanym okresie jest
zréznicowana (ryc. 4). Najsilniejsza telekoneksje posia-
daja, chronologie najblizsze sobie geograficznie, Tatry
i Sudety (wsp. korelacji = 0,59). Najmniejsze podobien-
stwo z Tatrami wykazata chronologia z Karpat Potudnio-
wych (wsp. korelacji = 0,18). Jest to zwigzane z odmien-
noscia cech dendroklimatycznych tego regionu i znacz-
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Ryc. 4. Czasowa zmiennos¢ telekoneksji miedzy Tatrami i pozostalymi regionami mierzona wspotezynnikiem korelacji konse-
kutywnej obliczonej dla 31-letnich ruchomych przedzialéw, pozioma linia przerywana oznaczono istotnos$¢ statystyczng na
poziomie 0,01. Pod wykresem wartosci wspolczynnika korelacji dla catego (podanego w indeksie) analizowanego okresu

Fig. 4. Spatial correlation characteristics of the five spruce regional chronologies as a function of time (31 years’ moving
correlation). Horizontal dashed lines denote the 0.01 significance level



nie wiekszej odleglosci (520 km). Telekoneksja pomie-
dzy Tatarami a Karpatami Wschodnimi (wsp. korelacji =
0,49, przy odleglosc¢i 340 km) i Alpami (wsp. korelacji =
0,36, przy odlegtosci 780 km) jest znacznie silniejsza.
Wskazniki te nie pozostaja stabilne w caltym analizowa-
nym czasie (1794-2004). Czasowa zmiennos¢ synchro-
nocznosci w okresie okreslano z zastosowaniem korela-
¢ji konsekutywnej dla 31-letniego ruchomego przedzia-
tu. Podobnie jak w przypadku innych analiz najwieksze
podobieristwo z Tatrami wykazuja Sudety. Obie chro-
nologie posiadajg istotna statystycznie korelacje w nie-
mal calym badanym okresie. Wyjatkiem jest przetom XVIII
i XIX wieku oraz koniec XIX wieku. Wartym podkresle-
nia jest duze (najwigksze ze wszystkich analizowanych
chronologii i okresow) podobieristwo chronologii su-
deckiej i tatrzanskiej dla drugiej potowy XX wieku. Syn-
chronicznos¢ ta wskazuje na oddzialywanie wspélnego
czynnika kontrolujacego produkcje przyrostow. Odpo-
wiedZ na pytanie czy jest to zapis ocieplenia czy zwigk-
szenia zanieczyszczern wymaga dalszych badar. Chro-
nologia z Karpat Wschodnich, podobnie jak wszystkie,
wykazuje niska korelacje z Tatrami na przelomie XVIII
i XIX wieku. W pozniejszym okresie podobieristwo jest
duze z wyraznym zalamaniem w drugiej potowie XIX w.
Od korica XIX wieku korelacja z Tatrami ponownie osiaga
wartosci istotne statystycznie i w XX w. jej przebieg jest
analogiczny do wynikéw korelacji Tatry—Sudety. Pomi-
mo stosunkowo duzej calosciowej korelacji chronologii
alpejskiej z tatrzanska (wsp. korelacji = 0,36) niemal dla
calego badanego okresu korelacja kroczgca jest niska
i nie osiaga progu istotnosci statystycznej. Wyjatkiem jest
okres na poczatku XIX w. kiedy to chronologie z Sude-
téw, Karpat Wschodnich, Alp i Tatr wykazuja najwigk-
sze wzajemne podobieristwo. Jest to koniec MEL, kiedy
to wystapito minimum Daltona i erupcja wulkanu Tam-
bora. Koincydencja tych czynnikéw zewnetrznych mo-
gla, poprzez wymuszenie synchronicznych redukciji sze-
rokosci przyrostéw czasowo upodobni¢ przebieg wszyst-
kich czterech chronologii. Wyjatkiem pozostaje chrono-
logia z Karpat Poludniowych, ktéra dla calego badane-
go okresu nie wykazuje istotnego statystycznie podo-
bieristwa do Tatr.

Wnioski

1. Chronologia swierkowa z gérnej granicy lasu w Ta-
trach charakteryzuje si¢ wyrazistym sygnatem klimatycz-
nym. W przyrostach tych drzew zapisuje sie temperatu-
ra dwoch najcieplejszych w tym regionie miesiecy, czerw-
ca i lipca.

2. Silna telekoneksja z pozostatymi stanowiskami z naj-
blizszego otoczenia (Sudety, Karpaty Wschonie) wskazu-
ja, ze chronologie te stanowia dobre Zrédlo informacji
do rekonstrukgeji klimatu Europy Centralnej.

3. Korelacja konsekutywna miedzy stanowiskami jest
zmienna w czasie. Najstabilniejszy w czasie jest zwiazek
chronologii tatrzariskich z dwoma najblizszymi: Sudety,
Karpaty Wschodnie. Zmiennos¢ w czasie telekoneksji
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sygnalizuje na istotnos¢ innych niz wskazane globalne
zjawiska klimatycznych i wymaga dalszych badan nad
wplywem lokalnych czynnikéw, kontrolujacych wzrost
Swierczyn w ekotonie gornej granicy lasu.
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Tree-ring records of mountain environment
changes in Tatras and other mountains
regions in Central Europe

Annually resolved tree-ring width measurements are
widely used to reconstruct past variations in local- to
hemispheric-scale temperatures. Those proxies are gen-
erally derived from trees located at high elevations. For
Central Europe, multi-centennial tree-ring records and
network analyses are predominantly derived from the
Alps, whereas only few data are available from the Giant
Mts. and the Carpathian arc. Some other studies have
analyzed the growth/climate response at the local-scale
however, studies considering the entire region mountain
system are broadly missing. Here we (i) developed
a tree-ring width (TRW) network of ten high-elevation
spruce (Picea abies L. Karst) site chronologies for all
major mountain regions in Central Europe, (ii) detailed
its growth/climate response, (iii) analyzed spatial corre-
lation as a function of time.

The study revealed that chronology from Tatras is
characterized by a high internal signal strength and
a high response to summer temperatures. The similar
are chronologies form Giant Mts., Alps and Eastern Car-
pathians. The chronology from Southern Carpathians
shows a reduced internal signal strength and a reduced
response to summer temperatures. The chronologies from
Giant Mts., Alps and Eastern Carpathians revealed chang-
ing in time, but mostly significant correlation with chro-
nology from Tatras. The beginning of 19" century was
the period of the highest synchronicity between all four
chronologies. The external climatic factors as LIA, Dal-
ton minimum and Tambora eruption influenced tree
growth in the global scale and resulted in this similarity.

Literatura

Bednarz Z., Trepinska J., 1992. Climatic conditions of 1815
and 1816 from tree-ring analysis in the Tatra moun-
tains. [w:] Harington CR (red.). The year without
a summer? World climate in 1816, Ottawa, Canadian
Museum of Nature: 418-421.



64

Bednarz Z., 1984. The comparison of dendroclimatolo-
gical reconstructions of summer temperatures from
the Alps and Tatra Mountains from 1741-1965. Den-
drochronologia 2: 63-72.

Bradley R.S., Jones P.D., 1992. When was the ,Little Ice
Age“? Proceedings of the International Symposium
on the Little Ice Age Climate. Department of Geogra-
phy, Tokyo Metropolitan University, 1992: 1-4.

Briffa K.R., Osborn T.J., Schweingruber F.H., Jones P.D.,
Shiyatov S.G., Vaganov E.A.; 2002. Tree-ring width
and density around the Northern Hemisphere: Part
1, local and regional climate signals. The Holocene,
12: 737-757.

Briffa T., Osborn J., Schweingruber F.H., 2004. Large-
scale temperature inferences from tree rings: a re-
view. Global and Planetary Change, 40: 11-20.

Briffa K.R., Jones P.D., Schweingruber F.H., Osborn T J.,
1998. ,Influence of volcanic eruptions on Northern
Hemisphere summer temperature over 600 years”,
Nature 393: 450—455.

Buntgen U., David F.C., Kaczka RJ., Verstege A., Zwi-
jacz-Kozica T. & Esper J., 2007. Growth/climate re-
sponse of a multi-species tree-ring network in the
Western Carpathian Tatra Mountains, Poland and Slo-
vakia, Tree Physiology 27: 689-702.

Bytnerowicz A., Godzik B., Grodziriska K., Fraczek W,
Musselman R., Manning W., Badea O., Popescu F.,
and Fleischer P., 2004. Ambient ozone in forests of
the Central and Eastern European Mountains. Envi-
ronmental Pollution, 130, 1: 5-16.

Frank D., Esper J., 2005. Characterization and climate
response patterns of a high-elevation, multi-species
tree-ring network in the European Alps, Dendrochro-
nologia 22, 2: 107-121.

Fritts H.C., 1976, Tree rings and climate. London, Acade-
mic Press, 567 s.

Grodziriska K., Szrek-Eukaszewska G., 1997. Polish mo-
untain forests: past, present and future, Enviromen-
tal Pollution, 98, 3: 369-374.

Kaczka R.J., 2004. Dendrochronologiczny zapis zmian
klimatu Tatr od schytku matej epoki lodowej (na przy-
ktadzie Doliny Gasienicowej). [w:] Kotarba A. (red.),
Rola malej epoki lodowej w przeksztatcaniu srodo-
wiska przyrodniczego Tatr, Prace Geograficzne, 197:
87-113.

Kaczka RJ., Buntgen U., 2006. Spatial autocorrelation
and growth/climate response of a high elevation spru-
ce network along the Carpathian arc., “TRACE, 5:
103-112.

Kotarba A., 2004. Zdarzenia geomorfologiczne w Ta-
trach Wysokich podczas malej epoki lodowej, [w:]
Kotarba A. (red.), Rola malej epoki lodowej w prze-
ksztatcaniu Srodowiska przyrodniczego Tatr, Prace
Geograficzne, 197: 9-56.

Krapiec M., Zielski A., 2004. Dendrochronologia. War-
szawa, Wydawnictwo Naukowe PWN, 328 s.

Mitchell T.D., Jones P.D., 2005. An improved method of
constructing a database of monthly climate observa-
tions and associated high-resolution grids Int, J. Cli-
matology, 25, 693712, Doi: 10.1002/joc.1181.

Sander C., Eckstein D., Kyncl J., Dobry J., 1995. The
growth of spruce (Picea abies (L. Karst.) in the Krko-
nosel — (Giant) Mts. as indicated by ring width and
wood density, Ann. Sci. Forest, 52: 401-410.

Schweingruber F.H., 1996. Tree rings and environment —
dendrochronology. Bern, Haupt, 609 s.

Szychowska-Krapiec E., 1998. Spruce chronology from
M. Pilsko area (Zywiec Beskid Range) 1641-1995 AD.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Earth
Sciences, 46: 75-86.

Wagner S., Zorita E., 2005. The influence of volcanic,
solar and CO, forcing on the temperatures in the
Dalton Minimum (1790-1830): a model study. Clima-
te Dynamics (2005), 25: 205-218.

Wilson R., D’Arrigo R., Buckley B., Buintgen U., Esper J.,
Frank D., Luckman B., Payette S., Vose R., Youngblut
D., 2007. A matter of divergence: Tracking recent war-
ming at hemispheric scales using tree ring data, J. Geo-
phys. Res., 112, D17103, doi:10.1029/2006JD008318.



