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2.2.

WSKAZANIE OSIAGNIECIA

wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o0 stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

2.2.1. TYTUL OSIAGNIECIA

Datowanie radioweglowe AMS i modelowanie kalendarzowych skal czasu dla osadéw torfowych

i jeziornych jako podstawa wielowskaznikowych rekonstrukcji zmian srodowiska w przeszlosci.
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2.3. OMOWIENIE GLOWNEGO OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

2.3.1. WPROWADZENIE W TEMATYKE BADAWCZA

Jednym z bardzo dobrze znanych i opracowanych zastosowan izotopdéw promieniotworczych,
wystepujacych w  $§rodowisku, jest tzw. datowanie izotopowe. Mierzac koncentracje izotopu
promieniotworczego w badanej probce oraz znajac potowiczny czas jego zaniku mozna z duza doktadno$cia
okresli¢ wiek danego materiatu. W datowaniu izotopowym dla potrzeb nauk o Ziemi szczegodlng role
odgrywa metoda radioweglowa, ktora wykorzystuje jeden z trzech naturalnych izotopow wegla —
promieniotwoérczy izotop 'C, ulegajacy rozpadowi poprzez przemiang promieniotwércza 5, 0 czasie
potowicznego zaniku 5730440 lat. Jej zasieg (ok. 50 000 lat) sprawia, Ze jest ona powszechnie stosowana do
datowania zapisow klimatycznych obejmujacych poézny czwartorzed (Pazdur i in. 1999). Podstawa metody
jest stwierdzony eksperymentalnie fakt, ze w momencie obumarcia organizmu zywego lub depozycji osadu
zawierajacego wegiel radioaktywnos¢ ™C jest zblizona do radioaktywnosci C we wspolczesnej temu
procesowi biosferze i atmosferycznemu CO,. Przy zatozeniu, Ze po obumarciu nastgpuje ubytek izotopu **C
jedynie wskutek rozpadu promieniotworczego (Ryc. 1A), mozemy wyznaczy¢ Czas, jaki uplynat od
momentu depozycji osadu, mierzac zawartos¢ *C w chwili obecnej. W ten sposob wyznacza sie wiek
radioweglowy w latach BP, odniesiony do roku 1950 jako wieku 0 BP, zwany rowniez data radioweglowa.

Uzyskana w wyniku procesu pomiarowego date radioweglowa nalezy podda¢ przeliczeniu na wiek
kalendarzowy przy uzyciu krzywej kalibracyjnej. Krzywa ta, odzwierciedlajaca zmienno$¢ koncentracji
izotopu MC w atmosferycznym CO, w przesztosci, pozwala na uzyskanie zaleznosci wieku kalendarzowego
od wieku radioweglowego (Reimer i in. 2013; Ryc. 1B). W wyniku procesu kalibracji otrzymuje si¢ rozktad
prawdopodobienstwa wieku kalendarzowego datowanej probki. Z powodu niemonotonicznego i stosunkowo
skomplikowanego przebiegu krzywej kalibracyjnej rozktad ten moze posiada¢ wiele maksimow (Ryc. 1C).
W konsekwencji nie mozna go prosto opisa¢ poprzez parametry takie jak $rednia i odchylenie standardowe,
co znacznie utrudnia opracowanie statystyczne wynikow. Wspodlczesnie do kalibracji dat radioweglowych
wykorzystuje si¢ stosunkowo zaawansowane metody statystyczne oparte na analizie bayesowskiej (np.
Bronk Ramsey 2009).

Zawarto$¢ radiowegla w badanej probece okreslic mozna mierzac radioaktywnos$¢ tego izotopu przy
pomocy ciekloscyntylacyjnej spektrometrii promieniowana 3 (w skrocie LSC — z ang. Liquid Scuntillation
Counting) lub gazowych licznikow proporcjonalnych (w skrocie GPC —z ang. Gas Proportional Counting)
albo mierzac bezposrednio koncentracje izotopu “*C przy pomocy techniki akceleratorowej spektrometrii
masowej (w skrocie AMS — Accelerator Mass Spectrometry) (Tuniz i in. 1998). Technika AMS daje wiele
mozliwosci ze wzgledu na mas¢ materialu niezbedng do wykonania analizy, ktora jest okoto 1000 razy
mniejsza niz w przypadku technik radiometrycznych. W wigkszos$ci laboratoriow AMS probke przeznaczong
do datowania preparuje si¢ do postaci grafitu, a najczesciej wymagana masa wegla w tej postaci wynosi 1
mg (Piotrowska 2013; A.1l). Uzyska¢ jg mozna na przyktad juz z ok. 2 mg drewna, ok. 4-5 mg wegli

drzewnych czy ok. 8-10 mg muszli. Mozliwe jest takze datowanie probek mniejszych, zawierajgcych mase
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wegla rzedu mikrograméow, przy odpowiednim dostosowaniu parametrow zarowno procesu preparatyki, jak i

przebiegu cyklu pomiarowego.
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Ryc. 1. Podstawy datowania metodq radioweglowq: A — rozpad izotopu **C; B — krzywa kalibracyjna (lata wskazujg na
kolejne, aktualizowane wersje krzywej, ostatnia pochodzi z 2013 roku (Reimer i in. 2013)); C — przyktadowy wynik
kalibracji daty radioweglowej.

Aspektem niebagatelnym dla uzyskania wiarygodnych wynikow datowania radioweglowego jest
odpowiednia selekcja probek. Catos¢ osadu geologicznego jest zazwyczaj mieszaning réznych frakcji
materii, ktorych wiek moze by¢ skrajnie rézny. Przyktadem mogg by¢ osady jeziorne, gdzie zawarto$¢
radiowegla we frakcji organicznej (jezeli jest glownie pochodzenia autochtonicznego) oraz weglanowe;j
osadow jest zanizona w stosunku do koncentracji w atmosferycznym CO,. Konsekwencjg tego zjawiska jest
przesuniecie wieku takich probek w kierunku starszych wiekoéw, nazywane efektem rezerwuarowym (np.
Geyh i in. 1998). Efektu tego, czesto trudnego do oszacowania, mozna unikna¢ separujgc z pobranego
materialu fragmenty ro$lin ladowych, ktére asymilowatly dwutlenek wegla z atmosfery, stad ich wiek
radioweglowy jest reprezentatywny dla danej warstwy osadu. Za najbardziej wiarygodny materiat do
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konstrukcji chronologii w badaniach osadow jeziornych uwaza sie makroszczatki roslin ladowych takie jak
np. nasiona, fragmenty szyszek, pytek roslinny (np. Oldfield i in. 1997, Piotrowska i in. 2004a, 2007). W
przypadku innych osaddéw rownie istotne jest oddzielenie dobrze zdefiniowanych botanicznie szczatkow
ro$lin, ktére czerpaly wegiel z atmosfery, zyly stosunkowo krotko i nie przerastaty sgsiednich warstw. Na
przyktad dla osadow torfowych zaleca si¢ separacje szczatkow mchow torfowcow (Sphagnum) (Kilian i in.
1995, De Vleeschouwer i in. 2009a (A.6), Piotrowska i in. 2010 (A.3), 2011(A.2)). Poniewaz ilos¢ takiego
materialu w wydobytych rdzeniach jest bardzo niewielka, rzedu miligraméw suchej masy, dopiero technika
AMS pozwala na jego datowanie. Ponadto dostgpno$¢ materiatu do badan multidyscyplinarnych o wysokiej
rozdzielczos$ci czgsto jest ograniczona przez techniki poboru np. rdzeni osadéw torfowych lub jeziornych
oraz potrzeby analiz stanowiacych podstawe rekonstrukcji zmian srodowiska w przesztosci (np. Givelet i in.
2004). Dlatego obecne swiatowe standardy badan czgstokroé wymagaja zastosowania techniki AMS
W datowaniu materiatlow shuzacych do badan §rodowiskowych, a zwlaszcza do badan zmian $rodowiska i
klimatu w przesztosci.

Opracowanie bezwzglednej kalendarzowej skali czasu dla danego obiektu, np. rdzenia osadow
torfowych lub jeziornych, polega na okresleniu zalezno$ci wieku probki od glebokosci, z ktorej zostata
pobrana. Skala ta pozwala przedstawi¢ zjawiska zachodzace w przyrodzie, w tym takze wskazniki zmian
klimatu zapisane w archiwach paleoklimatycznych, na osi czasu, zastepujac pierwotnie stosowane osie
glebokosci. Umozliwia ona zarowno interpretacje wynikow badan w odniesieniu do ich chronologii i
okreslenie czasu trwania zdarzen w przesztosci, jak rowniez korelacje zapisow pochodzacych z réznych
archiwow. Konstrukcja takiej skali nie jest zadaniem trywialnym, nie istnieja tez gotowe, kompletnie
przetestowane i uniwersalne metody jej tworzenia (np. Parnell i in. 2011). Proces ten wymaga zawsze $cistej
wspotpracy przyrodnikow i specjalistOw wykonujacych datowanie. Strategia prac nad datowaniem i
konstrukcjg bezwzglednej chronologii kalendarzowej musi by¢ dostosowana do okre§lonej sytuacji, zaleznie
od charakteru i sktadu osadu, przedziatu czasu, jaki obejmuje badany rdzen, oraz dostgpnosci materiatu do
badan. Nie bez znaczenia sa rOwniez ograniczenia czasowe trwania danego projektu oraz przeznaczone na
datowanie $rodki finansowe.

W wielu prowadzonych obecnie projektach nacisk ktadziony jest na rekonstrukcje srodowiskowe o
wysokiej rozdzielczosci, tymczasem geste oprobowanie materiatu nie jest jedynym warunkiem, jaki musi
zosta¢ spetniony, aby owa wysoka rozdzielczo$¢ uzyska¢. Pamieta¢ nalezy roéwniez o mozliwie doktadnym
datowaniu badanego osadu i metodzie konstrukeji skali czasu, ktora zawsze bedzie obarczona niepewnoscia.
W przypadku typowego holocenskiego osadu niepewnos¢ pojedynczych wynikow datowania **C, po ich
kalibracji, zawiera¢ bedzie si¢ w przedziale od 30-50 do 100-200 lat, a w skrajnych przypadkach nawet
wigcej. Uwzglednienie jednak stratygraficznego potozenia probek podczas konstrukcji skali czasu i
odpowiednie narzedzia statystyczne pozwalaja czgsto na znaczne zmniejszenie niepewnosci wieku danej
warstwy, do przecigtnie kilkudziesigciu lat. Bardzo istotny jest wniosek ptyngcy z wielu dyskusji i
przyktadow istniejacych modeli wiek-glebokos¢, iz precyzja skali czasu silnie zalezy od liczby i jakosci
posiadanych informacji chronologicznych, na przyktad dat **C. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze im wiccej

takich informacji, tym doktadniejszy osiaga sie wynik koncowy. W przypadku osadow jeziornych i serii
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kilkudziesigciu dat **C precyzje modelu wicku porébwna¢é mozna z precyzja warwochronologii lub
chronologii rdzeni lodowych (ok. 100 lat dla dat z poczatku holocenu) (Hajdas i Michczynski 2010).
Datowanie danego stanowiska wieloma metodami takze pozwala znaczaco poprawi¢ wiarygodnos$¢ i
doktadno$¢ modelu wieku (np. Enters i in. 2006, Kinder i in. 2013 (A.4)).

Zagadnienia dotyczace metodyki konstrukcji skal czasu, inaczej — opracowania modeli wiek-
glebokos¢, sa od kilkunastu lat szeroko dyskutowane wsrod naukowcoéw zajmujacych si¢ rekonstrukcja
zmian klimatu oraz wykonujacych datowanie (np. Telford i in. 2004a, Yeloff i in. 2006, Blaauw 2010,
Parnell i in. 2011). Zostalo opublikowanych wiele modeli wiek-glebokos¢ opracowanych dla
poszczegblnych stanowisk (np. Enters i in. 2006, Blockley i in. 2007, Tudyka i Pazdur 2010, Grimm 2011)
oraz metodycznych prac statystycznych (np. Bennett 1994, Solow 2003, Haslett i Parnell 2008, Blauuw i
Christen 2005 i 2011).

Model wiek-gtebokos¢ otrzymany na podstawie metod datowania powinien umozliwi¢ przypisanie
wieku wraz z niepewnoscia dla dowolnej warstwy osadu w badanym profilu, takze dla tych znajdujacych si¢
poza bezposrednio datowanymi poziomami. Wykorzystywano do tego celu czgsto poczatkowo proste
modele: liniowej interpolacji, regresji wielomianowej lub funkcji sklejanych. Glowne wady tego rozwigzania
to zatozenie, ze tempo sedymentacji jest state lub mozna je opisaé matematycznym rownaniem (Czasem
bardzo prostym), co nieczgsto odzwierciedla rzeczywiste warunki powstawania osadow. Z drugiej jednak
strony dla niektorych przypadkow takie przyblizenie jest wystarczajaco poprawne (Blaauw 2010). Inne
ograniczenia najprostszych narzedzi statystycznych to nie uwzglednienie cech takich jak zmienno$é
szybkosci sedymentacji pomigdzy datowanymi poziomami lub migzszo$¢ datowanych probek, ktora
zwlaszcza przy powolnej sedymentacji moze obejmowaé okres wigkszy od niepewnos$ci uzyskanej daty
radioweglowej. Do modelowania zaleznosci wieku od glebokosci poziomu, z ktérego pochodzi badana
probka na podstawie datowania radioweglowego zostaty rowniez zastosowane inne, bardziej zaawansowane
metody matematyczne, takie jak regresja rozmyta (Boreux i in., 1997), dopasowanie krzywych Beziera
(Bennett i Fuller, 2002), metoda wiggle-matching (Blaauw i in. 2003), regresja mieszana (Heegaard i in.
2005), analiza krzywizny modelu (Walanus 2008), model dowolnego ksztattu (Goslar i in. 2009), czy
nieparametryczna metoda randomizacji (Hercman i in. 2014).

Niektore ze stosowanych metod wymagaja uzycia estymatora punktowego wieku kalendarzowego,
przez co traci si¢ pelng informacj¢ o rozktadzie prawdopodobienstwa tego wieku. Wybor estymatora jest
zawsze kompromisem i kazda z mozliwych do uzycia wartosci (Srednia, mediana, punkt centralny rozktadu)
prowadzi¢ moze do nieprawidtowosci (Telford i in. 2004b, Michczynski 2007). Ograniczenia tego sg
pozbawione narzgdzia wykorzystujace twierdzenie Bayesa, ktore poddaja analizie calo$¢ rozktadow
prawdopodobienstwa wiekow kalendarzowych. Dziatajg tak dwa najbardziej w tej chwili popularne, tatwo
dostgpne i jednocze$nie, w mojej opinii, przyjaznie dla uzytkownika skonstruowane narzedzia — OxCal
(Bronk Ramsey 2008) i Bacon (Blaauw i Christen 2011), a takze nie stosowany powszechnie program
Bchron (Haslett i Parnell 2008).

Algorytmy kazdego ze stosowanych przeze mnie programéw (OxCal, Bacon, Clam) opierajg si¢ na

specyficznych zatozeniach i posiadajg swoiste ograniczenia, ktére w zastosowaniu do przypadku
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konkretnego typu osadu i stanowiska utrudniajg lub przeciwnie, bardzo pomagaja w opracowaniu cigglej
skali czasu. Kazdy z nich pozwala na wiaczanie do analizy roznorodnych danych o wieku warstw osadu, jak
wynikow datowania innymi metodami (np. 2°Pb, **Cs, OSL). Czgsto wprowadza si¢ tez date poboru rdzenia
przypisujac jej glebokos¢ 0 cm. Czasami istnieje konieczno$¢ uwzglednienia innych istotnych informacji, na
przyktad o wieku rezerwuarowym datowanych probek. Jako wynik pracy programu otrzymujemy model
wiek-glebokos¢ z zadang rozdzielczoscia na skali glebokosci w postaci graficznej oraz tabelarycznej, wraz z
niepewnosciami. Nadmieni¢ nalezy réwniez, iz narzedzia te sg udostgpniane za darmo i poddawane statemu
rozwojowi przez ich tworcow. Praktycznie co kilka lat ukazujg si¢ ich nowe wersje, a jeszcze czgsciej sa
wprowadzane drobniejsze poprawki, ktore na biezaco $ledze i stosuje w swojej pracy.

Ponizej przedstawitam krétki opis charakterystycznych cech trzech programow, ktore stosowatam do
modelowania kalendarzowych skal czasu. Otrzymane przy ich pomocy wyniki przedstawia rowniez Rycina
2, na ktorej pokazatam modele wieku dla osadow Jeziora Suminko. Dla tego konkretnego przypadku, gdy
daty radioweglowe sa do$¢ rownomiernie roztozone, nie wykazujg inwersji wieku, a sedymentacja
zachodzita z wzglednie stalg szybkoscig i bez hiatusow, w zasadzie kazdy z algorytméw wygeneruje bardzo

podobny wynik.

2.3.1.1. PROGRAM OXCAL — FUNKCJA P SEQUENCE (BRONK RAMSEY 2008)

W algorytmie funkcji P_Sequence zatozono, ze proces sedymentacji osadu moze by¢ opisany jako
proces Poissonowski, w ktorym zdarzenia depozycji sa losowe. Algorytm ten wymaga podania parametru
“k” okreslajacego liczbe postulowanych zdarzen depozycyjnych na jednostke miary glebokoSci — im
mniegjsza warto$¢ tego parametru, tym wigksze moga by¢ fluktuacje szybkosci sedymentacji, ktdra przy
wysokich warto$ciach ,,k” jest praktycznie stata. Poniewaz jego arbitralne okreslenie czesto jest trudne,
niedawno umozliwiono zatozenie jego zmienno$ci w okre§lonym zakresie (Bronk Ramsey i Lee 2013).

Program OxCal umozliwia rowniez wytypowanie miejsc, gdzie z powodu zmiany charakteru osadu
zmienia¢ si¢ moze szybkos¢ sedymentacji (funkcja Boundary). Analiza przeprowadzana jest z uzyciem
symulacji Markov Chain Monte Carlo (MCMC). Pewnym ograniczeniem funkcji P_Sequence, ktére czesto
spotykatam, jest stosunkowo duza wrazliwo$¢ na wyniki odbiegajace od gléwnego trendu modelu, co
objawia si¢ nieprawidlowymi warto§ciami parametréow diagnostycznych (tzw. wspotczynnikow zgodnosci).
Uzyskanie akceptowalnych warto$ci czgsto wigze si¢ z odrzuceniem jednego lub kilku wynikéw datowania,
co czasami jest decyzja, ktorg trudno uzasadni¢ z merytorycznego punktu widzenia. Zauwazy¢ mozna tez,
ze szybko$¢ sedymentacji obliczona na podstawie modelu P_Sequence zmienia si¢ skokowo na datowanych
poziomach i granicach (Boundaries), a migdzy nimi jest w duzej mierze stata, co w istocie w warunkach

srodowiskowych nie jest zjawiskiem naturalnym.

2.3.1.2. PROGRAM BACON (BLAAUW | CHRISTEN 2011)

Algorytm stosowany w programie Bacon nie modeluje bezposrednio zaleznosci wieku od gltebokosci,
lecz poprzez tysigce symulacji MCMC szacuje czas osadzania si¢ cienkiej warstwy osadu, na ktére to

warstwy (domyslnie: 5-centymetrowe) zostaje podzielony badany obiekt. Jako parametry a priori podaje sie
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zakladang szacowang szybkos$¢ sedymentacji oraz tzw. pamigé, ktora definiuje, jak bardzo szybkosé
sedymentacji danej warstwy zalezy od jej warto$ci dla poprzedniej warstwy. Niski parametr pamigci
implikuje zatozenie, ze warunki sedymentacji pozwalaly na duza zmiennos$¢ jej szybkosci, i na odwrot.
Obydwa parametry analizy zadawane s3 nie jako okre$lone wartosci, lecz w postaci niesymetrycznych
rozktadow statystycznych. W wigkszosci przypadkoéw program pozwala na uwzglednienie nawet nieco
odstajgcych wynikow w modelu wiek-gleboko$¢, a dzieki jego algorytmowi wyniki bardzo odstajace sg
ignorowane w ostatecznym modelu. Przy wiasciwym doborze parametréw modelu uzyskiwana szybko$é
sedymentacji jest zmienna i zawiera si¢ w rozsadnych granicach, ktoére wydajg si¢ naturalne, a model wiek-
glebokos¢ ma relatywnie gladki przebieg. Algorytmy programu sg jednak bardzo wrazliwe na zmiany
parametréw a priori, dlatego ich wybor powinien by¢ dobrze przemys$lany. Ostateczny wynik modelowania
rowniez powinien zosta¢ poddany krytycznej ocenie, gdyz pomimo poprawnej diagnostyki statystycznej
moze prowadzi¢ do bardzo mylgcych wnioskow (Fiatkiewicz-Koziet i in. 2014a; A.5).

Poza konstrukcja skali czasu program Bacon umozliwia Wykreslenie wynikow analiz
paleo$rodowiskowych w postaci rycin w skali szaro$ci obrazujacej niepewnosci wynikajace z modelu wieku
(np. Brizova i in. 2012; Ryc. 8). Program zostal znacznie ulepszony w 2013 roku, kiedy to autorzy
wprowadzili m.in. mozliwo$¢ dodania informacji o hiatusach, przeliczanie koncentracji danego wskaznika
(np. koncentracji pytku) na jego strumien (np. liczbe ziaren pytku deponowana w czasie roku na 1 cm?
powierzchni) i sporo innych mozliwosci wykorzystywania i przedstawiania informacji z analizy (Blaauw i
Christen 2013).

2.3.1.3. PROGRAM CLAM (BLAAUW 2010)

Najprostszy program do ,,klasycznego” modelowania zaleznosci wieku od glebokosci pozwala wybieraé
migdzy kilkoma typami interpolacji: liniowa dla catego rdzenia, liniowa miedzy datowanymi poziomami,
wielomianami wyzszego rzedu i funkcjami sklejanymi. Algorytm polega na wielokrotnym (domyslnie 1000
razy) przeprowadzeniu zadanej linii przez punkty nalezace do rozktadéw prawdopodobienstwa wiekow
kalendarzowych, odrzuceniu wynikéw zawierajacych inwersj¢ wieku i obliczeniu wieku kazdej warstwy
jako $redniej wazonej. Podobnie jak program Bacon, program Clam umozliwia bezpo$rednie wykreslenie
wskaznikéw s$rodowiskowych na skali czasu wraz z niepewno$ciami wieku. Program ten pozwala na
uzyskanie zadowalajacego wyniku modelowania przede wszystkim w przypadku, gdy daty nie wykazuja
inwersji, sg roztozone w stosunkowo rownych odleglosciach i gdy zaawansowana analiza bayesowska nie
wnioslaby w zasadzie zadnego ulepszenia dla modelowania skali czasu. Oczywistym kompromisem jest tu

konieczno$¢ stosowania estymatora punktowego, o czym wspomniatam powyze;j.
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Ryc. 2. Poglgdowe porownanie modeli wieku uzyskanych dla tych samych dat radioweglowych makroszczgtkow
pochodzenia roslinnego z osadow Jeziora Suminko (Pedziszewska i in. 2015) przy uzyciu trzech rozmnych narzedzi.
Wyniki kalibracji dat '*C przedstawione sq jako rozklady prawdopodobieristwa kolorem czarnym (OxCal) lub
niebieskim (Bacon, Clam). Przedzialy niepewnosci modelowanego wieku zaznaczone jako obszary niebieskie (OxCal)
lub szare (Bacon, Clam).
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2.3.2. OMOWIENIE PRAC WCHODZACYCH W SKEAD OSIAGNIECIA

Datowanie radioweglowe AMS i modelowanie kalendarzowych skal czasu dla osadéw torfowych

i jeziornych jako podstawa wielowskaznikowych rekonstrukcji zmian srodowiska w przeszlosci.

Wybrane przeze mnie publikacje wchodzace w sktad powyzszego osiggniccia ukazujg ztozono$é
procesu opracowania kalendarzowych skal czasu oraz wszystkie jego etapy, ktorymi zajmuj¢ sic w swojej
pracy naukowej: poczawszy od odpowiedniego poboru, selekcji i preparatyki probek przeznaczonych do
datowania, poprzez pomiary koncentracji izotopu '*C, az po analizy statystyczne tych wynikéw wykonywane
przy uzyciu réoznych narzedzi. Lista publikacji obejmuje siedem pozycji, z ktorych pierwsze trzy majg
charakter metodyczny (A.1-A.3), kolejne dwie dotycza zagadnien zwigzanych z krytyczna oceng
skonstruowanych skal czasu i ich udoskonalaniem (A.4-A.5), a nastgpne dwie to przyktadowe prace
ukazujgce zastosowania skonstruowanych przez mnie chronologii (A.6-A.7). Poza pierwsza pozycja
wszystkie pozostate sg publikacjami wieloautorskimi, tworzonymi przez 4 do 12 autoréw. Wynika to z faktu,
iz prowadzone przeze mnie prace s3 zazwyczaj czesciag wickszych projektow obejmujacych czesto badania
wielowskaznikowe, wymagajace ogromnego nakladu pracy, poczawszy od poboru materialu, przez
oproébowanie i wykonanie poszczegélnych analiz, az do zespotowych dyskusji nad interpretacja uzyskanych
wynikow. Uwzglednieniu we wspotautorstwie podlega zatem wiele osob, co wedle mojej opinii prowadzi do
powstania publikacji bogatych w tres¢ i nowatorskich, niemniej jednak oszacowanie udzialu procentowego
danego autora nie jest zadaniem prostym.

W zalaczniku 3 (pkt. 3.1) znajduja si¢ dane bibliometryczne publikacji oraz szczegbtowy opis
mojego wkladu w ich powstanie wraz z oszacowaniem udziatu procentowego. Odbitki prac wchodzacych w
sktad gléwnego osiggni¢cia naukowego znajduja sic w Zalaczniku nr 5, wraz z o$wiadczeniami

wspotautorow 0 wkladzie w powstanie publikacji.

A.l. Piotrowska Natalia, 2013. Status report of AMS sample preparation laboratory at GADAM Centre,
Gliwice, Poland. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B 294, 176-181.
IF czasopisma: 1,186, Liczba cytowan: 12 (WoS), 14 (Google Scholar)

Praca metodyczna, stanowigca podsumowanie 10-letniej dziatalno$ci Pracowni AMS w Gliwicach,
ktorej pracami kieruj¢ od 2001 roku. Zawiera opis aktualnie stosowanych procedur preparatyki probek, stan
sprzgtu uzywanego W pracowni, a takze udoskonalen i rozwoju ukierunkowanych gléwnie na zwigkszenie
przepustowosci do ok. 450 probek/rok, zmniejszenie naktadu pracy i dostosowania do potrzeb biezacych
projektow.

Najwazniejszym moim osiggnigciem przedstawionym w tej pracy jest demonstracja wieloletniej
wiarygodnosci i wysokiej precyzji uzyskiwanych wynikéw datowania. Wnioskowa¢ 0 tym mozna na
podstawie wynikow uzyskiwanych dla probek wzorcowych, tutaj potraktowanych jako wskazniki jakosci.
Przede wszystkim dotyczy to oznaczen ™C dla standardu wspotczesnej biosfery (kwasu szczawiowego

Oxalic Acid Il, produkcji NIST - National Institute of Standards and Technology, USA), z ktorego grafit byt
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przygotowywany w Pracowni AMS. Uzyskane wyniki sg stabilne w czasie, a ich $rednia wazona wynosi
134,01+£0,36 pMC, dla wszystkich wynikow z 10-letniego okresu (Ryc. 3a).

Koncentracja radioweggla w graficie wytworzonym z materiatu, ktéry oryginalnie nie zawiera
izotopu *C, stanowi tzw. tlo preparatyki i pomiaréw dla probek organicznych (wegiel kamienny) lub
weglanowych (marmur IAEA C-1). Wartosci tej koncentracji idealnie powinny dawa¢ wiek bliski zasiggowi
metody radioweglowej (50 tys. lat). Uzyskane przez mnie wyniki wykazuja pewien rozrzut, co pewien czas
pojawiajg si¢ bowiem liczby wyraznie odstajagce od typowego poziomu. Jest to najprawdopodobniej
spowodowane niejednorodnoscig stosowanego jako wzorzec naturalnego materiatu (Ryc. 3b). Jednakze
srednia wartos¢ tta dla probek organicznych jest utrzymywana na stalym poziomie 0,271+0,015 pMC
(Srednia wazona), odpowiadajacemu wiekowi ok. 47,5 tys. lat BP i 0,131 + 0,011 pMC dla marmuru IAEA
C-1 (Ryc. 3b), co praktycznie odpowiada zasiggowi metody '*C. Taki poziom tlta umozliwia rutynowe
datowanie radioweglowe z nalezyta doktadnoscia, szczeg6lnie dla probek holocenskich, ktore stanowia

wigkszos¢ probek badanych w Pracowni AMS w Gliwicach.
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Ryc. 3 Zebrane przez 10 lat wyniki pomiaréw koncentracji izotopu **C w probkach wzorca wspolczesnej biosfery (a-
Oxalic Acid 1l) oraz ta (b - wegla kamiennego i marmuru; Piotrowska 2013(A.1)). Srednie wazone zaznaczono liniami
przerywanymi.
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A.2. Piotrowska Natalia, Blaauw Maarten, Mauquoy Dmitri, Chambers Frank M., 2011. Constructing
deposition chronologies for peat deposits using radiocarbon dating. Mires and Peat [online, open-
access] 2011, vol. 7, art. 10, 1-14.

IF czasopisma: -, Liczba cytowan: - (WoS), 38 (Google Scholar)

Praca metodyczna i przegladowa, opisujaca wszystkie etapy datowania radioweglowego probek
osadow torfowych. W publikacji opisatam fizyczne podstawy metody radiowegglowej, zostaly tez
przedstawione zagadnienia separacji odpowiedniej frakcji torfu do datowania **C. Opisatam preparatyke
probek i proces wyznaczania wieku “C przy pomocy roéznych technik, jak rowniez kalibracje wynikow i
konstrukcj¢ skal czasu przy pomocy narzedzi statystycznych, zilustrowang przyktadem. Jako podsumowanie
w pracy tej zawartam praktyczne rekomendacje dotyczace przebiegu procesu datowania probek osadéw
torfowych, majace stanowi¢ instrukcje postepowania przede wszystkim dla mtodych naukowcow. Publikacje
przygotowalam we wspotpracy z osobami uznanymi za ekspertow w swoich dziedzinach w $rodowisku
naukowym zajmujacym si¢ badaniami torfow. Sg to dr Maarten Blaauw (m.in. statystyka, modelowanie
wiek-gtebokos¢), dr Dmitri Mauquoy (m.in. rekonstrukcje srodowiska na podstawie sktadu makroszczatkow
ro$linnych) i prof. Frank Chambers (m.in. stratygrafia i wlasnosci osadéw torfowych jako wskazniki zmian
klimatu; cztonek rady wydawniczej uznanego czasopisma The Holocene).

Artykut zostal opublikowany w recenzowanym czasopi$mie o otwartym dostepie spoza listy JCR,
jako jedna z 13 prac ze specjalnego tomu poswigconego przegladowi metod stosowanych w rekonstrukcjach
paleosrodowiska na podstawie badan osadow torfowych. Za swoje osiggnigcie uwazam zaproszenie mnie,
jako eksperta zajmujacego si¢ datowaniem *C, do przygotowania tej przegladowej publikacji przez
pomystodawcow i redaktorow tomu (Frangois De Vleeschouwer, Paul Hughes, Jonathan Nichols i Frank
Chambers).

Praca ta stanowi rowniez poktosie projektu Marie Curie Actions, finansowanego w ramach 6
Programu Ramowego Unii Europejskiej o akronimie ATIS (Absolute Time scales and Isotope Studies for
investigating events in Earth and human history, “Bezwzgledne skale czasu i badania izotopowe dla badan
zdarzen w historii Ziemi i cztowieka”). Udzial w nim pozwolil mi na nawigzanie istotnych dla mojego

naukowego postepu kontaktow i znaczacy rozwdj mojej wspotpracy migdzynarodowe;.

A.3. Piotrowska Natalia, De Vleeschouwer Frangois, Sikorski Jarostaw, Pawlyta Jacek, Fagel Nathalie, Le
Roux Gaél, Pazdur Anna, 2010. Intercomparison of radiocarbon bomb pulse and #°Pb age models. A
study in a peat bog core from North Poland. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section B, 268(7-8): 1163-1166.

IF czasopisma: 1,042; Liczba cytowarn: 8 (WoS), 14 (Google Scholar)

Praca metodyczna, w ktorej przedstawitam poréwnanie wynikéw datowania najmtodszej czeSci
osadow torfowiska Stowinskie Btota (ok. 150 lat) przy pomocy metody radioweglowej oraz izotopu otowiu
2% Do datowania *C zostaty wybrane szczatki mchow torfowcow (Sphagnum) lub inny zidentyfikowany
botanicznie materiat. Na podstawie wynikéw datowania 14 takich probek zbudowatam model wieku przy

pomocy programu OxCal i funkcji P_Sequence. Nastepnie porownatam uzyskane z modelu wieki z
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wynikami uzyskanymi przy pomocy datowania ?°Pb i modelu CRS (Constant Rate of Supply = state tempo
dostawy; Ryc. 4).

Porownujgc wartosci $rednie zaobserwowalam, ze dla najmlodszej czgsci rdzenia (do ok. 14 cm)
wystepuje wysoka zgodnos¢ wynikdéw, dla probek potozonych glebiej (14-17,5 cm) roznice nie przekraczaja
kilkunastu lat, a dla najstarszej czgsci wieki uzyskane na podstawie modelu P_Sequence sg starsze nawet o

21%pp nie zawierajg si¢ w zakresie niepewnosci modelu P_Sequence. W dyskusji

100 lat. Jednocze$nie wieki
wynikow przedstawitam ograniczenia kazdej z metod, ktore moga byC przyczyng rozbieznosci oraz
przyczyny naturalne i statystyczne. Pobrane probki mialy stosunkowo duza miazszo$¢ (1 cm), ktora
odpowiadata czasowi depozycji rzedu kilku lat dla stropowej czgsci (do ok. 22 cm), lecz ok. 20 latom dla
czesci glebszej. Obydwie testowane metody dawaty zatem wynik sredni dla pewnej warstwy i datowaly inne

materiaty — 2°Pb zwiazany jest z czastkami opadajacymi z atmosfery, **C natomiast z zyjacymi rolinami.

R_Dgte S’-"/Z:LWG-WA [102:0) | @l e Ryc. 4. Poréwnanie wynikéw datowania “*C i
210 . X L
+o | Dbte Lu20hag-35a o Pb osadow z torfowiska Sl(?w’mskze Bioto._
s A = Rozktady prawdopodobienstwa wieku

kalendarzowego uzyskane dla dat C:

Jjasnoszary dla rozktadow bez modelowania,

= ciemnoszary dla rozktadéw po modelowaniu.

o Wyniki datowania ?°Pb (model CRS): czarne

\ romby. Kalibracja wykonywana z modelem P

R_Déte SL4/20p6/28-29 (104.5) Y —— = Sequence (k = 1/cm). Data z glebokosci 26,5

cm, zostala wykluczona z modelu wieku, cO

prowadzi do wspdlczynnika zgodnosci A =

25 95%. Rysunek z pracy (A.3) Piotrowska i in.
(2010).
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Okazalo si¢, ze dla badanego przypadku rozstrzygnigcie problemu nie jest jednoznacznie mozliwe
przede wszystkim z powodu istnienia niejednoznaczno$ci (tzw. wiggles) w krzywej kalibracyjnej.

Zastosowanie procedury tzw. wiggle-matching nie byto niestety mozliwe z powodu zbyt ubogiej liczby dat
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YC. Oszacowane przez mnie na podstawie obydwu metod datowania $rednie szybkosci sedymentacii sa
jednak zgodne ze soba.

Praca powstala w ramach projektu ATIS, w czasie ktorego dr De Vleeschouwer przebywat na stazu
w Laboratorium Radioweglowym w Gliwicach przez 7 miesiecy. Model wieku oparty na wynikach #°Pb
potaczonych z wynikami **C dyskutowany w tej pracy zastosowany zostat, po uzupetnieniach, w dwaoch
publikacjach (De Vleeschouwer i in. 2009a (praca A.6) i 2009b).

A.4. Kinder Matgorzata, Tylmann Wojciech, Enters Dirk, Piotrowska Natalia, Por¢ba Grzegorz,
Zolitschka Bernd, 2013. Construction and validation of calendar-year time scale for annually
laminated sediments - an example from Lake Szurpily (NE Poland). GFF - journal of the Geological
Society of Sweden 135, 248-257.

IF czasopisma.: 0,707; Liczba cytowan: 6 (WoS), 8 (Google Scholar)

Praca opisujaca konstrukcje skali czasu dla osadow Jeziora Szurpity z Pojezierza Suwalskiego za
ostatnie 8410 lat. Osady te wykazuja w duzej czesci roczng laminacje, ktora jednak nie jest ciggta z powodu
wystepowania turbidytow oraz masywnych warstw piasku. Utrudnieniem dla konstrukcji chronologii
warwowej byla tez nieregularno$¢ grubosci lamin oraz staba widocznos$¢ granic migdzy nimi w niektorych
zakresach glebokosci. Dlatego poziomy osadu oprébowane w celu datowania '“C zostaty starannie
wytypowane tak, aby wyniki datowania byly komplementarne do chronologii warwowej i umozliwity jej
weryfikacje.

W ramach kierowanego przez mnie projektu finansowanego przez NCN oraz innych projektow
wykonatam datowanie radioweglowe AMS 20 probek makroszczatkow pochodzenia ladowego z badanego
rdzenia, z czego 14 wynikow zostato zawartych w omawianej publikacji. Wykonatam nastepnie kalibracje
uzyskanych dat radioweglowych oraz modelowanie wiek-gteboko$¢. Opracowujac wyniki uzywatam Kilku
narzedzi i stosowatam rézne zatozenia co do modelowania, we wspotpracy z gtowng autorka artykutu.
Powodem podjecia tak wnikliwej analizy byt fakt, ze poréwnanie z chronologia warwowa wykazywato spore
niezgodnos$ci obu modeli. Przeprowadzone przez wspdlautorow prace nad weryfikacjg i udoskonaleniem
chronologii warwowej, ktéra ostatecznie zostata poréwnana z wynikami datowania nie tylko **C, ale rowniez
219pp j 1¥7Cs, pozwolily na kontrole i poprawe pierwotnie opracowane;j skali czasu.

W efekcie poprawiona chronologia warwowa, ktory zawiera czgsciowo zachowane warwy znajdujace
sie ponizej warstw masywnych zostala uznana za bardziej doktadng i bardziej zgodng z wynikami datowania
radioweglowego. Pie¢ dat *C ze stropowej partii rdzenia potwierdza doskonale ostateczna
warwochronologi¢. Od 3 do 6 m glebokosci, trzy wyniki datowania radiowgglowego sa nieco starsze w
poréwnaniu do chronologii warwowej, ale dla spagowej czesci profilu ponownie wystepuje spdjnos¢ obu
metod. Praca ta podkres$la znaczenie datowania osadow wieloma metodami, ktore uzupetniajg si¢ wzajemnie

tak, aby uzyskana skala czasu byta jak najbardziej wiarygodna.
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A.5. Fiatkiewicz—Koziel Barbara, Kotaczek Piotr, Piotrowska Natalia, Michczynski Adam, F.okas Edyta,
Wachniew Przemystaw, Woszczyk Michal, Sensuta Barbara, 2014. High resolution age-depth model
of a peat bog in Poland as an important basis for paleoenvironmental studies. Radiocarbon 56, 109-
125.
IF czasopisma: 2,228; Liczba cytowan: 3 (WoS), 7 (Google Scholar)

Praca dotyczy problemu konstrukcji skali czasu dla osadow torfowiska Puscizna Mata potozonego w
Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej. Chronologia badanego osadu siega prawie 2000 lat wstecz i oparta zostata
na datowaniu radioweglowym 26 probek materii organicznej oraz 18 wynikach pomiaréw koncentracji **°Pb
dla stropowego odcinka osadu. Poczatkowe wyniki modelowania wiek-gltebokos¢, ktore wykonatam przy
uzyciu programu Bacon (Ryc. 5A) wydawaly si¢ zadowalajace ze statystycznego punktu widzenia,
aczkolwiek dla przedzialu 22-45cm model wykazat niezwykle duza doktadnos¢ (ok. 50 lat) i duzg zmiang
szybkos$ci narastania torfu. Fragment o najwyzszej szybko$ci akumulacji wg modelu wieku (2mm/rok, 1300-
1400 AD) nie pokrywat si¢ jednak z fragmentem o najwigkszym stopniu rozktadu wedle litologii. Co wigce;j,

konfrontacja z danymi palinologicznymi wykazata, ze drastyczny zanik lasow datowany na 1280-1340 AD
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Ryc. 5. Modele wieku uzyskane dla osadow torfowiska Puscizna Mata przy uzyciu programu Bacon (A) oraz OxCal (B,
aut. A. Michczynski). Wyniki kalibracji dat 'C przedstawione sq jako rozklady prawdopodobierstwa kolorem
niebieskim (A) lub czarnym (B), przedzialy niepewnosci modelowanego wieku zaznaczone jako obszar w skali szarosci
(A) lub ograniczony cigglymi czarnymi liniami (B).
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(gtebokos$¢ w badanym rdzeniu osadow ok. 40cm) jest niewyttumaczalny w $wietle danych historycznych,
jak rowniez na wystegpowanie innych niezgodnosci.

Po wnikliwej analizie otrzymanego modelu w poréwnaniu z wynikami palinologicznymi oraz
pomiarow gestosci, zawartosci popiotu i analizy pierwiastkowej CNS wybrana zostata inna metoda
konstrukcji modelu wieku w programie OxCal (Ryc. 5B), w ktorej zalozono, ze warstwa 22-45cm jest
zaburzona. W czasie, gdy model byl tworzony, program Bacon nie mial mozliwosci numerycznego
uwzglednienia takiej informacji w obliczeniach. Najbardziej prawdopodobng przyczyna takiego zaburzenia
jest dziatalnosc¢ ludzi, ktorzy w przypuszczalnie w XIX wieku wydobywali torf z badanego stanowiska.

Omawiana praca podkresla znaczenie krytycznego podejscia do wynikow uzyskanych po analizie
statystycznej w $wietle innych badan oraz koniecznos$¢ Scistej wspotpracy naukowcoéw wykonujacych

datowanie i badania geochemiczne oraz paleoekologiczne.

A.6. De Vleeschouwer Frangois, Piotrowska Natalia, Sikorski Jarostaw, Pawlyta Jacek, Cheburkin
Andriy, Le Roux Gaél, Lamentowicz Mariusz, Fagel Nathalie, Mauquoy Dmitri, 2009. Multiproxy
evidences of Little Ice Age palaeoenvironmental changes in a peat bog from northern Poland. The
Holocene 19,4: 625-637.

IF czasopisma: 2,481; Liczba cytowan: 30 (WoS), 43 (Google Scholar)

Praca przedstawia wyniki wielowskaznikowych analiz 1-metrowego rdzenia osadéw z torfowiska typu
battyckiego Stowinskie Btota, siggajace wieku ok. 700 AD. Okolice tego torfowiska zostaly wylesione okoto
roku 1100 AD i dlatego stanowi ono stanowisko kluczowe dla badania zmian klimatycznych podczas Matej
Epoki Lodowej. Zmiany te, zapisane w tym ombrofitycznym torfowisku zostaty zrekonstruowane za pomoca
metod geochemii nieorganicznej, analiz makroszczatkow roslinnych oraz izotopow stabilnych wegla i sa w
dobrej zgodnosci z innymi zapisami z Polski i Europy.

Praca zawiera unikalny w skali Europy zapis Matej Epoki Lodowej we wskazniku zwanym
strumieniem pytu atmosferycznego (z ang. ASD — Atmospheric Dust Flux). Do obliczania wskaznika ASD
niezbedna byly warto$ci koncentracji Ti i gestosci objetosciowej oraz ciagly model wiek-glebokos¢. W
modelu uwzglednitam wyniki datowania **C AMS uzyskane dla 8 probek szczatkéw organicznych, gtownie
todyzek mchow torfowcow (Sphagnum), todyzek wrzosu pospolitego (Calluna vulgaris), tfodyzek i pedow
wrzo$ca bagiennego (Erica tetralix) oraz lisci modrzewnicy zwyczajnej (Andromeda polifolia). Jezeli ilos¢
tej materii byla niewystarczajaca do wykonania datowania, do preparatdow wlaczano rowniez fragmenty
wegli drzewnych lub innych nasion. Model wiek-glteboko$¢ skonstruowatam na podstawie wynikow
datowania **°Pb i pomiardéw '*C, jako rozszerzong wersje wynikow przedstawionych w pracy A.4 (Ryc. 4).

Wykreslenie badanych wskaznikéw na kalendarzowej skali czasu pozwolilo na porownanie zapisow
z innymi stanowiskami oraz ze wskaznikami globalnych zmian klimatu (Ryc. 6). Zaobserwowano rowniez
ok. 50-letnig rozbieznos¢ pomiedzy rekordami z réznych miejsc, ktora jest prawdopodobna ze wzgledu na

zalezny od czasu gradientu ochtodzenia z poéinocy na potudnie Europy.
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Ryc. 6 Strumiern pytu atmosferycznego, wilgotnosé powierzchni torfowiska okreslona na podstawie analizy ameb
skorupkowych oraz 8°C na skali czasu dla torfowiska Stowiriskie Bloto. Surowe dane (linie kropkowane) i 3-punktowe
Srednie (ciggte linie) oraz wartosci Srednie (linie przerywane) pokazane zostaly dla wilgotnosci powierzchni oraz 5*C.
Porownanie ze wskaznikiem ASI (aeolian sediment influx) z dwoch sekwencji torfowych z potudniowej Szwecji (Store
Mosse i Undarmosse, de Jong i in. 2007), krzywq AYC (Reimer et al., 2004), krzywg anomalii temperaturowych
(Korhola et al., 2002) oraz 50-letnig srednigq wartoscig wielkosci opadu w lecie dla Europy péinocnej (Pauling et al.,
2005). Rycina pochodzi z pracy De Vleeschouwer et al. (2009a), patrz tamtejsze referencje.
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A.7. Mackay Anson W., Bezrukova Elena V., Leng Melanie J., Meaney Miriam, Nunes Ana, Piotrowska
Natalia, Self Angela, Shchetnikov Alexander, Shilland Ewan, Tarasov Pavel, Wang Luo, White
Dustin, 2012. Aquatic ecosystem responses to Holocene climate change and biome development in
boreal, central Asia. Quaternary Science Reviews 41, 119-131.

IF czasopisma: 4,076, Liczba cytowan: 13 (WoS), 14 (Google Scholar)

Wspotpraca z prof. Ansonem Mackay z Environmental Change Research Centre (Department of
Geography, UCL, Londyn, Wielka Brytania), zapoczatkowana w projekcie CONTINENT zaowocowata
kilkoma wspo6lnymi publikacjami, miedzy innymi wyzej wymieniong, dotyczaca badania osadow jeziornych
z jezior Syberii z pobliza Jeziora Bajkat. Praca ta zawiera interpretacje wynikow wielowskaznikowych badan
osadow z Jeziora ESM-1 (poludniowa Syberia), obejmujacych okres ostatnich 12 000 lat. Wykonane zostaly
analizy zmienno$ci gatunkowej pylku roslinnego, ochotkowatych (Chironomidae) i okrzemek, a takze
pomiary geochemiczne (8"°C, %TOC, %TN). Konstrukcje modelu wieku przeprowadzitam z
wykorzystaniem 13 wynikow datowania radioweglowego catosci frakcji organicznej osadu, uwzgledniajac
rowniez informacj¢ o wspétczesnym wieku rezerwuarowym wynoszacym 200 lat. Obliczenia dla
skorygowanych o te warto$§¢ wiekow probek wykonatam przy uzyciu programu Clam, stosujac interpolacije
funkcjami sklejanymi opartymi na wielomianach 3 stopnia (Ryc. 7A). Srednie wazone wiekéw uzyskanych
dla poszczegodlnych glebokosci stworzyly model wiek-glebokos¢, ktory zostat zastosowany do wykreslenia

wszystkich diagramow i przeprowadzenia interpretacji wynikow analiz na skali czasu (Ryc. 7 B i C).

Glebokos$é, cm

T T T T T
10000 2000 G000 4000 2000 0

Wiek cal BP

Ryc. 7A Model wiek-glebokosé¢ dla osadow Jeziora ESM-1 uzyskany przy pomocy programu Clam (rycina z pracy
Mackay i in. 2012).

Statystyczne opracowanie wynikdw za pomocg analiz wielowymiarowych umozliwilo ilosciowe
wyodrebnienie wptywu roéznych zmiennych klimatycznych na krajobraz roslinnosci w badanym okresie
czasu. Podobnie analizowany byt wptyw klimatu oraz rozwoju poszczegdlnych bioméw (stepu, tundry, lasu

liSciastego i tajgi) w otoczeniu jeziora na organizmy wodne zyjace w jeziorze ESM-1.
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Ryc. 7 B: Diagram pytkowy wykreslony na kalendarzowej
skali czasu. C: wyniki analiz statystycznych zestawione z
nastonecznieniem w lipcu na szer. geogr. 60°N (Dahl-
Jensen et al., 1998), rekonstrukcjq temperatury z rdzenia
lodowego GRIP (Berger and Loutre, 1991), zdarzeniami
depozycji osadu niesionego przez plywajgcy lod (IRD =
., ice rafted debris”; HSG = ,,% hematite stained grains;
Bond et al., 1997) oraz rekonstrukcjq opadu
atmosferycznego (Rudaya et al., 2009). Biomy roslinne w
zlewni jeziora: tundra (TUND), zimny las lisciasty
(CLDE), tajga (TAIG), step (STEP). Ryciny z publikacji
Mackay i in. (2012), patrz referencje w ww. pracy.
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2.4. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

2.4.1. DOROBEK I OSIAGNIECIA NAUKOWE PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

W 1995 roku rozpoczetam studia magisterskie na kierunku Fizyka Techniczna, na Wydziale
Matematyczno-Fizycznym Politechniki Slaskiej, a po trzech latach wybralam specjalno$é Fizyka
Srodowiska. Bedac studentka czwartego roku studiow, w 1999 roku, wyjechatam na jeden z pierwszych na
naszej uczelni stazy w ramach programu Socrates-Erasmus i spedzitam 3 miesigce w Laboratoire des
Science du Climat et de I’Environment W Gif-sur-Yvette (Francja), gdzie po raz pierwszy zetknetam sig z
zastosowaniem techniki AMS do datowania radioweglowego, w szczegolnosci do datowania kosci
kopalnych. Tematyke z tym zwigzang kontynuowatam po powrocie do Gliwic realizujgc pracg magisterska
pt. ,,Preparatyka probek kosci do datowania radioweglowego AMS”, ktérej promotorem byt prof. dr hab. inz.
Tomasz Goslar, tworzacy w tym czasie pierwsze w Polsce laboratorium preparatyki probek do datowania **C
przy pomocy techniki AMS. W ramach pracy magisterskiej zweryfikowatam rézne metodyki preparatyki
ko$ci 1 opracowatam metod¢ odpowiednig dla warunkéw gliwickiego laboratorium. Wyniki tych badan
opublikowatam (Piotrowska i Goslar 2002) juz w trakcie studiéw doktoranckich, ktére podjetam w roku
2000.

Od poczatku studiow doktoranckich moje zainteresowania naukowe zwigzane byly glownie z
datowaniem radiowgglowym AMS oraz badaniem izotopowym osadow jeziornych, ktore stosowatam w
swojej pracy doktorskiej. Przez prof. dr hab. Anne¢ Pazdur zostaltam réwniez wprowadzona w tematyke
badan martwic wapiennych i bratam udzial w opracowywaniu skal czasu (Pazdur i in. 200la) oraz
rekonstrukcji temperatury na podstawie badan izotopowych (Pazdur i in. 2001b) dla stanowisk z Polski i
Indii.

Wspolpraca z prof. dr hab. Jackiem Rutkowskim z Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie nad
badaniami osadow Jeziora Wigry stanowita podstawe cze$ci mojej pracy doktorskiej. Wiercenie wykonane
w Zatoce Stupianskiej w 2003 roku pozwolito na uzyskanie materiatu do badan paleosrodowiskowych i
datowania '“C. Podczas pobytu na stazu naukowym w Laboratorium Radioweglowym AMS w
Eidgenossische Technische Hochschule (ETH) w Zurychu wykonatam datowanie 20 prébek organicznych z
rdzenia osadoéw Jeziora Wigry przy pomocy techniki AMS. Datowanie AMS wykonatam dla probek
réznorodnych szczatkéw organicznych, a w Laboratorium Radiowegglowym w Gliwicach zrealizowatam
pomiary C takze dla frakcji weglanowej przy uzyciu konwencjonalnej techniki gazowych licznikow
proporcjonalnych. Wyniki tych pomiaré6w umozliwity konstrukcj¢ pierwszej bezwzglednej skali czasu dla
tego rdzenia (Piotrowska i Hajdas 2005), a w latach pdzniejszych zostaly opublikowane w czasopi$mie
Radiocarbon i w monografii Jeziora Wigry (Piotrowska i in. 2007, Piotrowska 2009). Ponadto bratam udziat
w pierwszych badaniach izotopowych Jeziora Wigry (Pawlyta i Piotrowska 2004, Pawlyta i in. 2004).

Druga wazng czg$cig mojej pracy doktorskiej stanowito datowanie osadow Jeziora Bajkat, wykonane
w ramach mig¢dzynarodowego projektu badawczego CONTINENT (,,Wysokiej rozdzielczosci zapis

paleklimatu kontynentalnego w osadach Jeziora Bajkal”), finansowanego w 5 Programie Ramowym UE, a



dr inz. Natalia Piotrowska Zatacznik 2 Strona |21

kierowanego przed prof. Hedi Oberhaensli z GeoForschungZentrum w Poczdamie (Niemcy). Pakietem pracy
zwigzanym z datowaniem osadow kierowal promotor mojej pracy doktorskiej, prof. dr hab. inz. Andrzej
Bluszcz. Osady jeziora Bajkat sa niezwykle ubogie w materiat organiczny przydatny do datowania
radioweglowego, a jego wigkszo$¢ stanowi materia autochtoniczna obarczona efektem rezerwuarowym. W
zwiazku z tym w projekcie CONTINENT konstrukcje skali chronologicznej p6znego glacjatu i holocenu
postanowiono przeprowadzi¢ na podstawie datowania radioweglowego pytku roslin wyseparowanego z
osadu we wspolpracy z palinologami. Datowanie C pytku wykonatam dla 3 stanowisk z Jeziora Bajkat
(Piotrowska i in. 2004a), a uzyskane skale czasu staty si¢ podstawa wielu publikacji projektowych (np. Boés
i in. 2005). Nawigzane w projekcie CONTINENT kontakty naukowe zaowocowaly mojg pdzniejszg owocng
i wieloletnig wspotpracg, zwlaszcza z prof. Nathalie Fagel i grupa jej wspotpracownikow z Uniwersytetu w
Liege (Belgia) oraz prof. Ansonem Mackay z Environmental Change Research Centre (University College
London, Wielka Brytania).

W latach 2003-2006 bratam aktywny udziat w pracach zwigzanych z projektem Centrum
Doskonatosci Gliwice Absolute DAting Methods (GADAM) Centre finansowanym w 5 Programie
Ramowym UE, a kierowanym przez prof. dr hab. Ann¢ Pazdur. W jego ramach odbylam staz w ETH w
Zurychu, a takze Uczestniczytam w szeregu warsztatow naukowych (Presentation and understanding of
dating results (Ustron, 2003), Towards improved absolute chronology of Late Pleistocene and Holocene
(Ustron, 2004), Isotope methods in environmental studies (Ustron, 2005)). Ukonczytam roéwniez 3-
semestralne podyplomowe studia w jezyku angielskim Methods of absolute dating and applications
(Politechnika Slaska, Wydziat Matematyczno-Fizyczny, Gliwice). W roku 2004 zdobylam stypendium
przeznaczone na udziat w 2-tygodniowym kursie szkoleniowym dla mtodych naukowcoéw organizowanym w
ramach projektu Holivar (Holocene Climate Variability) pt. "Quantitative climate reconstruction and data-
model comparisons"” na Uniwersytecie w Gandawie (Belgia). Wiedza zdobyta podczas warsztatow i kurséw
mialy niebagatelne znaczenie dla mojego dalszego rozwoju naukowego, a nawigzane tam kontakty naukowe
utrzymuje przez caly czas, w szczegélnosci z prof. dr hab. Wojciechem Tylmannem z Uniwersytetu
Gdanskiego (wspolna realizacja 3 projektow i publikacji) i dr Maartenem Blaauwem (autorem programow
do modelowania wieku Bacon i Clam, wspoélne publikacje).

Podczas studiow doktoranckich zaangazowalam si¢ rowniez w prace zwigzane z opracowaniem
nowej bazy danych dla wynikéw datowania **C uzyskiwanych w Laboratorium w Gliwicach i zajmowatam

si¢ jej administrowaniem (Piotrowska i in. 2004b).
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2.4.2. DOROBEK I OSIAGNIECIA NAUKOWE PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Tematyke moich prac naukowych prowadzonych po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje kilka kategorii:

1. Datowanie radioweglowe AMS i konstrukcja skal czasu dla osadow torfowych i jeziornych,
stanowigca podstawowa czg$¢ mojego osiagnigcia opisanego w punkcie 2.3, ktorg zajmuje
si¢ w sposob ciagly.

2. Badania izotopowe osadéw jeziornych, rocznych przyrostow drzew i atmosferycznego COs,,
stanowigce obecnie istotny przedmiot moich zainteresowan naukowych.

3. Datowanie stanowisk archeologicznych, ktore jest interesujgcym rozszerzeniem uprawianej

przez mnie tematyki badawczej.

2.4.2.1. Konstrukcija skal czasu dla osadéw torfowych i jeziornych

Tematyka ta stanowi glowny obszar moich zainteresowan naukowych po uzyskaniu tytutu doktora.
Podczas realizacji projektow migdzynarodowych i krajowych nawigzatam wiele kontaktow z naukowcami
badajacymi dzieje Ziemi i jej klimatu, ktorzy zwracali si¢ z prosba o wspotprace w zakresie datowania **C
oraz tworzenia modeli wiek-gl¢bokos¢. Wynikiem tej wspolpracy jest wiele opublikowanych prac
naukowych, wspolnie sktadane wnioski i realizacja kolejnych projektow. Ponizej przedstawitam zagadnienia
wykraczajace poza gtdéwne osiggnigcie opisane w punkcie 2.3.

Jednym z wazniejszych obiektow moich badan bylo torfowisko wysokie Misten ze wschodniej
Belgii. Wspotpraca dwustronna z Uniwersytetem w Liege, prowadzona od 2006 roku i koordynowana z
polskiej strony przez prof. dr hab. Anne Pazdur, zaowocowata miedzy innymi badaniami Kilku rdzeni
osadoéw z tego torfowiska, dla ktorych wykonatam datowanie radioweglowe oraz skonstruowatam ciagle
chronologie na podstawie datowania **C oraz #°Pb. Badania obejmowaly rézne przedzialy czasowe i
koncentrowaty si¢ na roznych aspektach analiz osadow torfowych. Wynikiem kooperacji jest moje
wspotautorstwo w5 publikacjach obejmujacych szerokie spektrum rekonstrukcji srodowiska, w
szczegoblnosci:

e wielowskaznikowe badania zmian $§rodowiska w ostatnim tysigcleciu (De Vleeschouwer i in. 2012);

o rekonstrukcje historii depozycji rteci w czterech rdzeniach obejmujacych ostatnie 1500 lat (Allan i
in. 2013a);

e okreslenie szybkosci akumulacji metali §ladowych i ich ocena w stosunku do historii emisji do
atmosfery ze zrodet antropogenicznych (Allan i in. 2013b);

o rekonstrukcje depozycji pytu i okreslenie jego pochodzenia w okresie 2000-7300 lat cal BP (Allan i
in. 2013c), a takze rozroznienie zmian w strumieniu dostawy pylu zwigzanych z naturalnymi
zmianami klimatu i dziatalnos$cig ludzka (Fagel i in. 2014).

Ze wspdlpraca polsko-belgijskg zwigzane byly rowniez badania torfowiska typu baltyckiego
Stowinskie Btota (Polskie wybrzeze Baltyku, okolice Dartowa). W roku 2006 weszlam w sktad

interdyscyplinarnej grupy naukowcow zajmujacej si¢ badaniem osadow tego torfowiska. Model wieku byt
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przedmiotem oméwionych powyzej publikacji A.3 i A.6. W osadzie tym, ze wzgledu na unikalny charakter i
potozenie, zachowal si¢ zapis zmian klimatycznych przez ostatnie ok. 1300 lat, takich jak okresy
chtodniejsze i cieplejsze oraz zmiany wilgotnosci (Lamentowicz i in. 2009, De Vleeschouwer i in. 2009a
(A.6)). Zrekonstruowana zostata réwniez dzialalno$¢ cztowieka - intensywno$¢ eksploatacji zto6z cynku i
olowiu oraz emisja metali cigzkich do atmosfery (De Vleeschouwer i in. 2009b).

Moja dziatalno$¢ naukowa dotyczyla réwniez datowania i tworzenia chronologii dla osadoéw
torfowych z Polski potudniowej, wykonanych we wspotpracy z dr Barbarg Fiatkiewicz-Koziet (Uniwersytet
Slaski w Katowicach, obecnie Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu) i dr Beata Smieja-Krol
(Uniwersytet Slaski w Katowicach). Prace dotyczyty dwoch torfowisk z Kotliny Orawsko-Nowotarskiej:
Puscizny Malej (Fiatkiewicz-Koziet i in. 2014a, A.5) oraz Puscizny Krauszowskiej (Fiatkiewicz-Koziet i in.
2015), dla ktérych budowanie modelu wieku na podstawie datowania ?°Pb i “C byto procesem dos¢
skomplikowanym. W trakcie zestawiania wynikow modelowania oraz analiz geochemicznych i
palinologicznych zauwazylismy wiele niezgodnosci, ktorych wnikliwa analiza doprowadzita do wniosku, ze
przyczyna ich powstania byta dziatalno$¢ cztowieka polegajaca na wydobywaniu torfu. Kolejne dwa obiekty
badan to torfowiska przejsciowe potozone na Wyzynie Slaskiej w dolinie Matej Panwi (Bagno Bruch i
Bagno Mikoteska). Na podstawie wynikéw analiz geochemicznych i dzigki wykonanemu przez mnie
datowaniu *C i konstrukcji chronologii opartej réwniez o wyniki datowania ?°Pb mozliwe bylo obliczenie
szybkosci akumulacji wegla (CAR) w blisko siebie potozonych torfowiskach o roznym rezimie wodnym
oraz jej rekonstrukcja w czasie, ktéra pokazata niemal dwukrotne réznice w wartoSci CAR (Fiatkiewicz-
Koziet i in. 2014b).

Obiektem interesujacych badan prowadzonych pod kierunkiem prof. Radostawa Dobrowolskiego
(UMCS, Lublin), w ktérych biore udzial, sg rowniez sekwencje osadéw torfowo-martwicowych z torfowisk
zrodliskowych. Rekonstrukcja zmian $rodowiska na podstawie wynikow badan interdyscyplinarnych
(makroszczatki roslinne, palinologia, malakologia, sedymentologia, geochemia, izotopy stabilne wegla i
tlenu) zostata dokonana dla torfowiska zrodliskowego Radzikow z Podlasia (Dobrowolski i in. 2012). Dla
stanowiska tego opracowalam bezwzgledng chronologie, a takze interpretacje sktadu izotopoéw stabilnych
wegla i tlenu na skali czasu, ktora potwierdzita, ze w badanym osadzie wyraznie zapisane zostato
ochtodzenie Mlodszego Driasu. Publikacja wynikow badan z kolejnego stanowiska jest w trakcie recenz;ji.

W ramach wspotpracy z palinologiem dr Eva Biizova (Czech Geological Survey, Praga, Czechy)
opracowatam model wieku dla torfowiska Bezd¢kov (Masyw Czesko-Morawski). Owocem jest praca
opisujaca wyniki doktadnej analizy palinologicznej profilu torfowego Bezd&kov oraz wyniki datowania **C
(Bfizova i in. 2012). Zawiera on nowatorskie podejscie do konstrukcji skali czasu (program Bacon) i
prezentacji wynikow badan na skali czasu wraz z niepewno$ciami modelu wieku przedstawionymi graficznie
w skali szarosci (Ryc. 8). Wyniki uzyskane dla kolejnego badanego stanowiska sa obecnie przygotowywane

do publikacji.
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Ryc. 8 Model wieku dla torfowiska Bezdekov uzyskany przy uzyciu programu Bacon (A) oraz zmiany wzglednego
udziatu wybranych wskaznikowych taksonéw pytkowych na kalendarzowej skali czasu (B). Szary obszar oznacza zakres
niepewnosci zwigzany z modelem wieku. Ryciny przygotowane w programie Bacon, pochodzg z pracy Biizovd i in.
(2012).

Niezwykle odkrycie zwigzane bylo z realizacja projektu PARAD (,,Zapis strumieni pytow
atmosferycznych w torfowiskach — wnioski paleosrodowiskowe i paleoklimatyczne dla potudnia Ameryki
Potudniowe;j”), kierowanego przez dr F. De Vleeschouwera (ECOLAB Toulouse, Francja), w ktérym biorg
udzial. Skala czasu, ktéra stworzytam dla osadow torfowych z torfowiska Karukinka z Ziemi Ognistej
zostata oparta na datowaniu **C szczatkow mchéw torfowcow i znanym wieku dwoch pozioméw pytow
wulkanicznych, przy uzyciu programu Clam. Siggajaca 8000 lat wstecz chronologia stanowita podstawe
rekonstrukcji historii emisji metali (Cu, Sb, Pb, Sn) oraz dziatalno$ci hutniczej na terenie Ameryki
Potudniowej (De Vleeschouwer i in. 2014). Wyniki wykazaty wzrost zawarto$ci miedzi, otowiu i cyny w
osadzajacym sie pyle atmosferycznym w okresach odpowiadajacych etapom rozwoju cywilizacji

prekolumbijskich w Andach. Analizy izotopowe otowiu udowodnity odlegte pochodzenie tych metali, a
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modelowanie cyrkulacji atmosferycznej potwierdzito mozliwo$¢ transportu czgstek na odleglo$¢ prawie
4000 km na potudnie. Jest to pierwsza praca naukowa pokazujaca tak daleki transport metali z Andow do
najbardziej poludniowego kranca Ameryki Potudniowej. Efektem projektu PARAD jest rowniez kolejna
publikacja w czasopiSémie Nature Scientific Reports, w ktérej dowodzimy, ze pod koniec ostatniego
zlodowacenia zmiany w cyrkulacji wiatrow zachodnich zapisaty si¢ zwickszona iloécig zdeponowanego pytu
atmosferycznego (Vanneste i in. 2015).

Po uzyskaniu stopnia doktora bralam réwniez udziat w pracach badawczych nad osadami
jeziornymi, przede wszystkim w ramach kierowanego przez mnie projektu ,,Modelowanie kalendarzowych
skal czasu dla jeziornych osadéw laminowanych w poéinocnej Polsce jako podstawa rekonstrukcji
paleo$rodowiskowych o wysokiej rozdzielczosci czasowej” (NCN, lata 2009-2012), bedacego czescia
wigkszego przedsiewzigcia o nazwie NORPOLAR (Northern Polish Lake Research). We wspotpracy z prof.
dr hab. Wojciechem Tylmannem i dr Matgorzata Kinder z Uniwersytetu Gdanskiego wykonatam datowanie
YC 70 probek makroszczatkow z 4 jezior charakteryzujacych si¢ osadami z roczna laminacja. Opracowane
przez mnie wyniki dla Jeziora Szurpity (Pojezierze Suwalskie) weszty w sktad publikacji stanowigcej czgs¢
osiagniecia (Kinder i in. 2013, pkt. A.4). Model wieku dla osadéw Jeziora Suminko (Pojezierze Kaszubskie)
zostat oparty na wynikach datowania **C, pomiarach aktywnosci *'Cs i chronologii warwowej, ktore to
informacje potaczytam w jeden model przy uzyciu programu OxCal (patrz tez Ryc. 2). Zostal on
spozytkowany w pracy prezentujacej wyniki wielowskaznikowych badan wykorzystujacych analizy:
palinologiczng, zmiennos$ci gatunkowej okrzemek, oraz geochemiczne do rekonstrukcji zmian §rodowiska
obejmujacych ostatnie 11 500 lat (Pedziszewska i in. 2015).

Kontynuowatam rowniez badania $rodowiska Jeziora Wigry, ktére rozpoczetam w ramach pracy
doktorskiej. Zebratam i poddatam analizie wyniki datowania osadow torfowych, ktore rozwingty si¢ na
gytiach jeziornych w otoczeniu obecnego jeziora, w celu odtworzenia jego zasiegu w przeszioSci
(Piotrowska, 2009) i bratam aktywny udziat w tworzeniu podsumowania badan geologicznych i
paleoekologicznych osadow wigierskich (Kupryjanowicz i in. 2009).

Kolejnymi jeziorami, ktorymi zajmowatam si¢ w swojej pracy sg jeziora z terenu Syberii, we
wspotpracy z prof. Ansonem Mackay z Environmental Change Research Centre (Department of Geography,
UCL, Londyn, Wielka Brytania), w tym Jezioro ESM-1 (Mackay i in. 2012, pkt. A.7) oraz Jezioro Khall,
potozone nieopodal zachodniego brzegu Jeziora Bajkal. Praca opisujagca wyniki wielowskaznikowych badan
osadow Jeziora Khall zawiera zbudowang przez mnie przy pomocy programu Bacon skale czasu, obejmujaca
okres ostatnich 5000 lat (Mackay i in. 2013). Analizy pylkowe, zmienno$ci gatunkowej matzoraczkow,
pomiary podatnosci magnetycznej, analiza uziarnienia i sktadu pierwiastkowego oraz statystyczne
opracowanie wynikow pozwolity na rekonstrukcje zmian $rodowiska, ktore spowodowane byly czynnikami
klimatycznymi. Migdzy innymi zrekonstruowano chlodny i wilgotny okres odpowiadajacy matej epoce
lodowej, okres wzglednej stabilnosci warunkéw srodowiska zbiezny w czasie ze Sredniowiecznym optimum
klimatycznym oraz okres gwattownych zmian migdzy 2,75 i 2,48 cal ka BP, kiedy to klimat stal si¢ bardziej

kontynentalny, co pozostaje w zbiezno$ci z innymi zapisami regionalnymi. Pomimo dtugiej tradycji
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pasterskiej w tym regionie nie odnotowano jednak znaczacego wplywu dziatalnosci czlowieka na
srodowisko.

Praca w zespotach interpretujgcych analizy osadow Jeziora Bajkat sg przez mnie kontynuowane po
uzyskaniu tytulu doktora praktycznie do chwili obecnej. Przede wszystkim pojawita si¢ potrzeba ponowne;j
konstrukcji chronologii ze stanowiska Vydrino. Modelowanie przeprowadzitam z wykorzystaniem wynikow
datowania radiowgglowego ekstraktow pytkowych z dwoch rdzeni, ktére zsynchronizowano przy pomocy
charakterystycznych zmian sktadu gatunkowego okrzemek, ponadto uzytam zaktualizowanej wersji krzywej
kalibracyjnej IntCal09. Model ten zostal wykorzystany przy publikacji wynikow pomiarow sktadu
izotopowego tlenu w okrzemkach jako wskaznika zmian hydrologicznych — balansu wody dostarczanej
przez rzeki z pdtnocnej i potudniowe]j czeSci zlewni Jeziora Bajkal na tle zmian cyrkulacji oceanicznej
(Mackay i in. 2011). W przygotowaniu jest nastgpna wspolna publikacja na temat zmian szybkosci
akumulacji wegla w osadach Jeziora Bajkal w holocenie. Kontakty naukowe nawigzane z dr Hedi
Oberhaensli  (GeoForschungZentrum Poczdam, Niemcy) zaowocowaly badaniami metodycznymi
dotyczacymi datowania radiowgglowego osadow Jeziora Bajkat. Wykonalam datowanie calo$ci materii
organicznej, a wyniki porownane z datowaniem pytku uzyskanym w ramach projektu CONTINENT i mojej
pracy doktorskiej sa unikalne w skali §wiatowej. Wyniki dowodzg znacznych réznic w pochodzeniu materii
organicznej w osadach, jak réwniez o zmiennos$ci ich proporcji w czasie i przestrzeni i sg przedmiotem

przygotowywanej publikacji.

2.4.2.2. Badania izotopowe osadéw jeziornych, przyvrostéow drzew i atmosferycznego CO,

Moje zainteresowania naukowe obejmujg badania izotopowe roznych archiwow jako zrodia
informacji 0 zmianach klimatu w przeszlosci oraz pozwalajgcych na $ledzenie wplywu dziatalno$ci
cztowieka na $rodowisko. W szczegdlno$ci zajmuje si¢ interpretacjg sktadu izotopowego wegla i tlenu we
wspoétczesnym Srodowisku jeziornym oraz rekonstrukcja zmian tego srodowiska w przesztosci na podstawie
danych izotopowych w potaczeniu z innymi badaniami paleosrodowiskowymi. Pierwszym obiektem moich
badan, jako kontynuacja pracy doktorskiej, byto jezioro Wigry. We wspotpracy z prof. Stanistawem Hatasem
z Pracowni Spektrometrii Mas UMCS w Lublinie wykonane zostaly pomiary sktadu izotopowego wegla i
tlenu (8°C i 8"0) w probkach weglanéw z datowanego wczesniej rdzenia osadéw oraz w roznych
sktadnikach srodowiska sedymentacji weglanowej w potudniowej czesci jeziora. Wyniki badan izotopowych
zostaty porownane do zapisu zmian klimatycznych i faz rozwoju Jeziora Wigry i wykazuja z nimi dobra
zgodno$¢ (Piotrowska i Hatas, 2009; Kupryjanowicz i in. 2009). Bralam rowniez udzial w badaniach
izotopowych wspotczesnych roslin, muszli, stracen weglanowych, ktorych wyniki zostaty zestawione przez
Sensute i in. (2006).

Kolejnym obiektem moich obecnie realizowanych badan jest Jezioro Zabinskie z laminowanymi
rocznie osadami, poddane badaniom wysokiej rozdzielczosci w ramach projektu CLIMPOL: Climate of
northern Poland during the last 1000 years: Constraining the future with the past (Klimat péinocnej Polski

w ostatnim 1000 lat: Powigzanie przysziosci z przeszioscig), finansowanego przez Polsko-Szwajcarski
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Program Badawczy w latach 2011-2015. Kierownikiem projektu ze strony polskiej jest dr hab. Wojciech
Tylmann z Uniwersytetu Gdanskiego, a ja kieruje¢ zadaniem obejmujgcym analizy izotopowe. Celem
projektu CLIMPOL jest stworzenie zbioru danych zawierajacego iloSciowe serie temperatury powietrza dla
ponocnej Polski za ostatnich 1000 lat. Bedzie to pierwsza tego rodzaju rekonstrukcja w Europie Centralnej i
Wschodniej, ktora dostarczy informacji o regionalnej zmiennosci klimatu i jej trendach podczas cieptych
($redniowieczne optimum klimatyczne) i zimnych (mata epoka lodowa) okreséw w Polsce. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw sktadu izotopowego wegla i tlenu w weglanach potwierdzaja, ze zmiany te
zostaly zapisane w 0sadach, i trwaja prace nad konstrukcjg tzw. funkcji przejscia, ktora umozliwi liczbowa
rekonstrukcje temperatury. Do tego celu zastosowano dwa podejécia: rekonstrukcje oparta na korelacji 80
z 120-letnim ciagiem danych meteorologicznych oraz korelacje temperaturowa 80 weglanéw stracajacych
sie wspolczesnie w 50 jeziorach ze zbioru testowego. Ponadto Jezioro Zabinskie objeto szczegdlowym
monitoringiem izotopowym obejmujacym 2-letnie pomiary sktadu izotopowego tlenu i wodoru w wodzie
jeziornej, doptywach i odptywach jeziora, opadach atmosferycznych, a takze sktadu izotopowego tlenu i
wegla w osadzie gromadzacym si¢ w putapkach sedymentacyjnych. Uzyskane wyniki sg obecnie poddawane
opracowaniu i przygotowywane sg 3 publikacje. W ramach projektu CLIMPOL badania do pracy doktorskiej
wykonuje studentka studiéw doktoranckich mgr inz. Alicja Gabrys$ (Ustrzycka), nad ktora sprawuj¢ opieke
naukowa.

Emisja dwutlenku wegla pochodzacego ze Zrédet antropogenicznych — spalania paliw kopalnych,
ktore nie zawierajg izotopu ““C — jest powodem zanizenia koncentracji radiowegla w atmosferycznym CO,.
Zjawisko to jest odzwierciedlone w koncentracji radiowegla w rocznych przyrostach drzew. W ramach
wspblpracy z prof. Toshio Nakamura (Tandetron AMS **C Dating Laboratory, Center for Chronological
Research, Nagoya University, Japonia) wykonatam pomiary koncentracji “*C technika AMS w 44 probkach
a-celulozy uzyskanej ze stanowiska sosny zwyczajnej z Puszczy Niepotomickiej, dla ktorych wykonywane
byty wezesniej badania izotopowe w ramach projektu ISONET. Wyniki analiz dla lat 1960-1999 wykazaty,
7ze obszar ten, mimo stosunkowo niewielkiej odleglosci od Krakowa, charakteryzuje si¢ powietrzem
praktycznie wolnym od CO, ze spalania paliw kopalnych (Pazdur i in. 2007) i zostaly nastgpnie
wykorzystane jako regionalny wzorzec do obliczenia udzialu CO, ze spalania paliw kopalnych w catkowitej
koncentracji CO, w Krakowie, ktéra wynosita 5,91 ppmV w latach 1983-2002 (Rakowski in. 2013, Ryc. 9).

Wyniki te weszly rowniez w sklad szerokiego zestawienia analiz sktadu izotopowego wegla w
atmosferycznym CO; na potudniu Polski (Pazdur i in. 2013). W pracy tej podano réwniez alternatywng
hipoteze, iz za brak zanizenia koncentracji “C w przyrostach drzew z Puszczy Niepotomickiej
odpowiedzialny jest CO, pochodzacy z rozktadu materii organicznej w $rodowisku lesnym, ktory to CO,
zawiera z kolei zawyzona koncentracje “*C, co maskuje efekt antropogeniczny. Kolejnym badanym we
wspélpracy z dr hab. Andrzejem Rakowskim i prof. Nakamurg stanowiskiem bylo miasto Valladollid
(Hiszpania), dla ktérego z kolei oszacowana $rednia roczna koncentracja antropogenicznego CO, dla okresu
1986-2007 wynosita 9,46 ppmV (Rakowski i in. 2010).
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W latach 2010-2013 bratam udziat w projekcie MNiISW/NCN Metoda monitoringu
antropogenicznej emisji CO, z uzyciem przyrostow rocznych drzew pod kierownictwem prof. Anny Pazdur.
Dotyczyt on kontroli biezacej emisji CO, oraz jej rekonstrukcji na podstawie badan rocznych przyrostow
drzew z obszaru Gliwic. W jego ramach wykonatam pomiary koncentracji **C w 106 probkach
atmosferycznego CO, pobieranego co tydzien w centrum miasta. Na postawie ekstrapolowanej koncentracji
YC w czystym powietrzu oraz $redniej koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze, wyznaczytam udziat
dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i jego sezonowg zmienno$¢. Wyniki sg
przedmiotem przygotowywanej publikacji.

Jestem rowniez wykonawca pomiaréw “C AMS w projekcie ,,Drzewa jako bioindykatory
przemystowych zanieczyszczen powietrza w okresie wdrazania pro-ekologicznej polityki na obszarze
Slaska” kierowanym przez dr inz. Barbare Sensule, w ramach ktérego w 2015 roku wyznaczytam
koncentracje izotopu **C w 77 probkach a-celulozy z rocznych przyrostow drzew z 4 rejonéw Gornego

Slaska za okres 1975-2012 AD.

2.4.2.3. Datowanie stanowisk archeologicznych

Interesujace odkrycie archeologiczne, w ktorym bratam udzial, zwiazane bylo z datowaniem **C wegli
drzewnych ze stanowiska Tell Qaramel (obecnie Syria) z terenu ,,Zyznego Potksiezyca”. W Sciste;
wspotpracy z prof. Ryszardem F. Mazurowskim (Instytut Archeologii UW) na podstawie 57 dat
radioweglowych zostata skonstruowana chronologia stanowiska obejmujaca 5 faz (Mazurowski i in. 2009).

W czasie wykopalisk prowadzonych tam od 1999 roku odkryto szczatki pochodzace z wczesnego okresu
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Neolitu preceramicznego, okresu przejSciowego miedzy kulturg towiecko-zbieracka a udomowieniem
zwierzat 1 poczatkiem rolnictwa. Co istotne, badania dowodza, ze przejscie to byto ciagte, powolne i trwato
ponad tysiac lat. Ponadto datowanie **C wskazalo, iz odkryte tam szczatki budowli 5 okragtych wiez sa
najstarszymi takimi konstrukcjami na §wiecie, starszymi niz stynna wieza z Jerycha. Wyniki potwierdzaja
tez, ze kultura Neolitu rozwijala si¢ rownoczesnie w wielu rejonach Bliskiego Wschodu, tworzac pierwsze
osady ludzkie.

Bratam rowniez udziat w multidyscyplinarnych badaniach profilu torfowego pochodzacego z pobliza
sredniowiecznego portu w Pucku, dla ktérego wykonatam datowanie *C i zbudowatam model wicku przy
pomocy programu Clam. Przeprowadzone analizy (palinologia, makroszczatki roslinne, okrzemki, TOC, P,
metale ci¢zkie, izotopy stabilne) doprowadzity do wniosku, ze istnienie portu zwigzane bylo Scisle z
poziomem morza i warunkami hydrodynamicznymi (Uscinowicz i in. 2013). W okresie budowy portu (800-
900 AD) poziom morza byt ok. 0,7 m nizszy, a warunki tagodne. Stan ten ulegt szczegdlnie silnej zmianie na
poczatku matej epoki lodowej (1300-1350 AD) i wtedy odnotowano spadek aktywnos$ci portu. Za ostateczny
upadek portu odpowiedzialne sa jednak, oprocz niesprzyjajacych warunkéw klimatycznych, zmiany
ekonomiczne w tym rejonie.

Obecnie trwajag prace nad datowaniem i konstrukcja chronologii kolejnych stanowisk, m. in.

sredniowiecznego klasztoru z Sudanu oraz kos$ci ludzkich ze stanowisk mezolitycznych z terenu Polski.
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25. PODSUMOWANIE

Ponizej przedstawiam podsumowanie najwazniejszych osiggnig¢ z mojego dorobku uzyskanego po
otrzymaniu stopnia doktora w 2005 roku, ktorego szczegoty zawieraja zataczniki nr 3 i 4:

= Jestem wspotautorkg 28 prac opublikowanych w czasopismach z listy JRC (zat. 3 pkt 3.113.2.1).

= Sumaryczny impact factor wszystkich moich publikacji to 71,298, liczba cytowan wedtug bazy Web of
Science wynosi 308 (254 bez autocytowan), indeks Hirscha wynosi 11.

» Bratlam udzial w 2 migdzynarodowych projektach badawczych (CLIMPOL, PARAD, zat. 3 pkt 3.3.1)
oraz w 3 projektach miedzynarodowych o innej formule (zat. 4 pkt 4.1).

» Kierowatam jednym projektem krajowym finansowanym przez NCN, bralam i bior¢ udzial jako
wykonawca w 9 innych projektach krajowych (zat. 3, pkt. 3.3.2).

= Dziewieciokrotnie otrzymatam zespotowa nagrode Rektora Politechniki Slaskiej za osiagniecia
naukowe (zat. 3, pkt. 3.4).

»  Wyglositam 4 referaty naukowe na konferencjach miedzynarodowych, 1 na konferencji krajowej oraz 6
innych spotkaniach naukowych (zat. 3, pkt. 3.5)

=  Bylam autorka lub wspdtautorka 65 prezentacji konferencyjnych na konferencjach miedzynarodowych
(62) i krajowych (3), w tym osobiscie uczestniczytam w 16 konferencjach (zat. 4, pkt. 4.2).

= (Czterokrotnie bralam czynny udziat w organizacji konferencji i warsztatow miedzynarodowych (zat. 4,
pkt. 4.3).

»  Kierowalam pracami do$wiadczalnymi prowadzonymi w Pracowni AMS Gliwickiego Laboratorium
Radioweglowego od roku 2001, w tym formalnie 80 pracami naukowo-badawczymi od roku 2010 (zat.
4, pkt. 4.6 1 4.17).

»  Kilkukrotnie opracowatam i wyglositam wyktady oraz prowadzitam ¢wiczenia z podstaw metody
radioweglowej, przede wszystkim dla doktorantéw i miodych pracownikéw nauki z dziedzin nauk o
Ziemi, archeologii i historii (zal. 4, pkt. 4.9.1).

» Prowadzitam wyktad z podstaw fizyki dla studentéw Wydzialu Matematyki Stosowanej w ramach
ktorego opracowatam tresci czesci wyktadow w formie prezentacji multimedialnych (zat. 4, pkt. 4.9.1).

=  Wspoltworzylam ¢wiczenia z fizyki dla studentow Elektrotechniki Wydzialu Elektrycznego,
prowadzonych w 2015 roku cze$ciowo przy pomocy systemu e-learningowego (Platforma Zdalnej
Edukaciji, zat. 4, pkt. 4.9.1).

= Wspdlorganizowatam i bratam aktywny udzial w wydarzeniach popularyzatorskich: warsztatach dla
dzieci, Nocy Naukowcéw na Politechnice Slaskiej, Pikniku Naukowym Polskiego Radia i Centrum
Nauki Kopernik w Warszawie (zat. 4, pkt. 4.9.2), ocenialam prace w Ogolnopolskim Konkursie na
Prace ,,Fizyka a Ekologia” im. prof. Mieczystawa F. Pazdura (zat. 4, pkt. 4.14).

= Sprawuje¢ opieke naukowg nad doktorantka mgr inz. Alicjg Ustrzycka, wykonujacg prace doktorska w
ramach kierowanej przez mnie cze¢sci projektu CLIMPOL (zat. 4, pkt. 4.11).

=  Dwukrotnie wyjezdzatam na wizyty naukowe do Département de Géologie, Universite de Liége (ULG),
Belgia (Region Walonii), bytam réwniez na szkoleniu w Eidgenossische Technische Hochschule,
Zurych, Szwajcaria (zat. 4, pkt. 4.12).

= Recenzowalam 12 publikacji w migdzynarodowych czasopismach oraz 1 projekt badawczy (zal. 4, pkt.
4.15-16).
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