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Abstract The paper presents general climate changes during the last 2.6 Ma in the North-
ern Hemisphere. Plant formations of warm intervals (interglacials and interstadials) are briefly
described. Disappearance of some more climate-sensitive tree taxa as well as climate changes
during the Pleistocene in Northern Europe are also portrayed.
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Epoka plejstocenu charakteryzowata si¢ silnymi zmia-
nami klimatu — od okresow zimnych (glacjatow, zlodowa-
cen) do okresow cieptych nazywanych interglacjalami, w
czasie ktorych dochodzito do rozwoju klimaksowych zbio-
rowisk lesnych. Wystepowaty w nich czgsto gatunki drzew
o wysokich wymaganiach klimatycznych. Natomiast pod-
czas zlodowacen termofilne zbiorowiska lesne ustgpowaly,
a w krajobrazie rozprzestrzenialy si¢ zbiorowiska terenow
otwartych, bezlesnych. Najbardziej swoistym ekosyste-
mem dla okresow zlodowacen byta plejstocenska stepotun-
dra, dzi§ praktycznie niewystepujaca. Charakteryzowata
si¢ obecnoscia gatunkow (zaréwno ro$lin i zwierzat)
wystepujacych w tundrze arktycznej i na stepie. W okre-
sach interglacjalnych te dwie strefy roslinne byty (i sa w
holocenie) oddzielone strefa lesna. W czasie zlodowacen
klimat réwniez nie byt stabilny, w zwiazku z czym wyrdz-
nia si¢ interwaty, w ktorych ciepte oscylacje klimatu trwaty
na tyle dhugo, ze dochodzilo do reekspansji gatunkéw
drzew wystegpujacych w strefach klimatu borealnego i kon-
tynentalnego.

Plejstocenskie zmiany klimatu od zimnego glacjalnego
do cieptego interglacjalnego w sensie geologicznym miaty
miejsce w stosunkowo krotkich odcinkach czasu. Pelny
cykl glacjalno-interglacjalny obejmowat ok. 80—120 tys.
lat, w tym czas trwania interglacjalow byt krotki i wynosit
od kilkunastu do dwudziestu kilku tysigcy lat.

Celem publikacji jest przeglad zmian klimatu na pozio-
mie cykli glacjalno-interglacjalnych oraz oscylacji klimatycz-
nych nizszego rzedu (w obrgbie glacjatow i interglacjatow),
ktore miaty miejsce w plejstocenie na potkuli poinocne;.

PRZYCZYNY ZMIAN KLIMATU
W PLEJSTOCENIE

Badacze klimatu upatruja powoddw jego zmian w wie-
Iu zjawiskach zarowno astronomicznych, jak i majacych
swoje zrodto na Ziemi.

Przyjmuje sig, ze praprzyczyna zmian klimatu w plej-
stocenie byly modyfikacje parametréw orbitalnych kuli
Ziemskiej (Milankovi¢, 1949). Parametry te ulegaja zmia-
nom w réznym czasie: 400 1 100 tys. lat (ekscentryczno$é),
ok. 40 tys. lat (nachylenie ekliptyki) i 26 tys. lat (precesja).

Zapis tych wydarzen zostal odtworzony na podstawie
stosunku izotopéw tlenu (**0/'°0) ze skorupek otwornic
bentonicznych juz w latach 70. XX w. (Schackleton &
Opdyke, 1973). Na krzywej §'°0O piki (odchylenia krzywej
od standardu) zostaly ponumerowane jako stadia izotopo-
we MIS — Marine Isotope Stages (Railsback 1 in., 2015).
Stadia o wyzszym udziale izotopu '*O reprezentuja okresy
chlodne czyli zlodowacenia, a z przewaga izotopu lzejszego
okresy cieplejsze czyli interglacjaty i interstadialy. Naj-
petniejszy zapis izotopowy z osadow morskich, obejmu-
jacy ostatnie pie¢ milionéw lat, zostal opublikowany w
2005 r. w pracy Lisiecki i Raymo. Na rycinie 1 zestawiono
wiek, wraz z morskimi stadiami tlenowymi (MIS) oraz
regionalng palinostratygrafi¢ dla obszaru Polski. Stadia
izotopowe zostaty rowniez rozpoznane w rdzeniach lodo-
wych zarowno na poétkuli poéinocnej, jak i potudniowe;.

Innym bardzo istotnym czynnikiem astronomicznym,
o udowodnionym wplywie na fluktuacje klimatu plejstocen-
skiego, jest ilo$ci energii stonecznej docierajacej do Ziemi
(Berger & Loutre, 1991; Jozuel i in., 2007).

GRANICA NEOGEN/CZWARTORZED
(2,6 min lat temu)

Drastyczne ochtodzenie klimatu na catej kuli ziem-
skiej, ktore miato miejsce ok. 2,6 mln temu, rozpoczeto
epok¢ dynamicznych zmian zwigzanych z cyklem klima-
tycznym glacjal/interglacjat. Pierwsze oznaki ochtodzenia
klimatu zostaly odnotowane juz 3,6 min temu, kiedy
nastapit inicjalny rozwoj zlodowacen na potkuli potnocne;j,
a chlodne oscylacje klimatyczne zwigzane z formowaniem
si¢ ladolodéw pojawialy si¢ coraz czgsciej (Head i in.,
2008). Na zmiang klimatu wskazuje takze ekspansja stepo-
podobnej roslinnosci w Chinach, przypisana wzrostowi
letniej intensywnos$ci monsundw i jej spadku zima.

Nasilenie globalnych zmian klimatu wzrosto pod
koniec pliocenu, ok. 2,72 min lat temu, wraz z synchro-
nicznym rozwojem zlodowacen na potkuli pdétnocnej —
Grenlandii, Skandynawii i w Ameryce Péinocnej (Bartoli
iin., 2005). Nastgpito wtedy finalne zamknigcie Przesmy-
ku Panamskiego oraz rozwoj pokrywy lessowej w Chinach
(ok. 2,6 mln lat temu) (Shilling & Zhongli, 2010). Z tego
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Rye. 1. Klimatostratygrafia plejstocenu Polski: A — magneto-
stratygrafia (chrony: BRU — Brunhes, MAT — Matuyama; sub-
chrony i wycieczki: JAR — Jaramillo, GAU — Gauss, OLD —
Olduvai, COB — Cobb Mt., GIL — Gilsa, REU — Réunion, BLA —
Blake, EMP — Emperor), B — krzywa izotopowa tlenu w plejsto-
cenie (wg Lisiecki & Raymo, 2005), C — interglacjaly z zapisem
petnej sekwencji zmian roslinnosci i klimatu

Fig. 1. Climatostratigraphy of the Polish Pleistocene: A — magneto-
stratigraphy (chrons: BRU — Brunhes, MAT — Matuyama; sub-
chrons and excursion events: JAR — Jaramillo, GAU — Gauss,
OLD - Olduvai, COB — Cobb Mt., GIL — Gilsa, REU — Réunion,
BLA - Blake, EMP — Emperor), B — marine oxygen isotope curve
for the Pleistocene (after Lisiecki & Raymo, 2005), C —interglacials
with complete records of vegetation and climate succession

okresu sa znane wystapienia materiatu eratycznego z lo-
dowcow gorskich w glgbokomorskich osadach potnocnego
Atlantyku i péinocno-zachodniego Pacyfiku.

Tak znaczne zmiany klimatu, odpowiadajace rozwojo-
wi ladolodéw na pétkuli pétnocnej, a wyrazone globalnym
spadkiem $rednich temperatur i silna dynamika zmiennos$ci
klimatu, musiaty odzwierciedli¢ si¢ w zmianach roslinnosci
ladowej. W Europie Srodkowej zanikaty lasy zwiazane ze
strefa umiarkowana ciepta, przeobrazajac si¢ w lasy strefy
borealnej zwigzane z klimatem umiarkowanym chtodnym,
a w Europie Poludniowej rozprzestrzeniata si¢ roslinnosé
zbiorowisk otwartych. Zapis pytkowy tych zmian wyste-
puje w osadach z Holandii (Zagwijn, 1963), z rejonu $rod-
ziemnomorskiego (Suc, 1984), Morza Czarnego (Popescu
iin., 2010), Niemiec (Heuman & Litt, 2002), Polski (Win-
ter, 2015) i Chin (Wu i in., 2007). Gwattowne ozigbienie
klimatu jest zarejestrowane w wielu profilach osadow kuli
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ziemskiej, miedzy innymi w osadach z Kolumbii ze stano-
wiska Funza I i Funza Il (Hooghiemstra & Ran, 1994), gdzie
ok. 2,7 mln lat temu zostal odnotowany epizod z gwattow-
nym spadkiem udziatu pytku drzew i wzrost udziatu ro$lin-
nosci zielnej wskazujacy na spadek temperatury.

WCZESNY I WCZESNY SRODKOWY
PLEJSTOCEN (2,6-0,46 min lat temu)

Fundamentalna, drastyczna zmiana systemu klimatycz-
nego Ziemi, wyrazona spadkiem temperatury na kuli ziem-
skiej, rozpoczeta sig 2,6 min lat temu (MIS 104) i trwata do
2,4 min lat (MIS 96). Byt to czas ogromnych zmian obej-
mujacych zarowno $srodowiska morskie, jak i ladowe, oraz
rozpoczynajacy rytm globalnych zmian klimatycznych
glacjal/interglacjat trwajacy do dzisiaj. Jednoczesnie silne
ozigbienie klimatu wyznacza granic¢ migdzy neogenem
i czwartorzedem (2,588 mln lat), a ktora zostata odniesiona
do MIS 104 (Marks, 2010). Na ladzie nastapity w tym cza-
sie istotne zmiany w zbiorowiskach roslinnych. W Europie
Srodkowo-Wschodniej i Pénocnej rozprzestrzenita sig stepo-
tundra, a w potudniowej Europie nastapit rozwdj zbioro-
wisk stepowych z bylicami (Artemisia). W okresach
cieplych na teren Europy powracaty lasy strefy umiarko-
wanej, w ktorych na potudniu wystepowata jeszcze sekwo-
ja (Sequoia) 1 kataja (Cathaya) (Suc & Popescu, 2005).

W odniesieniu do Polski pierwsze plejstocenskie ozig-
bienie — okres zimny Wolka Ligezowska (MIS 104) — przy-
czynito si¢ do zaniku borealnych laséw sosnowo-brzozowych
i spowodowalo ekspansj¢ roslinnosci zbiorowisk otwar-
tych z dominacja wrzosowatych (Ericaceae), wiechlinowa-
tych (Poaceae), bylic i turzycowatych (Cyperaceae) wraz
z brzoza kartowata (Betula nana) (Winter, 2015). Na ryci-
nie 2 przedstawiono ciagly zapis palinologiczny przejscia
pliocen/plejstocen. Cieplejsze oscylacje klimatyczne
wyrazaly si¢ rozwojem lasow brzozowo-sosnowych badz
sosnowych z domieszka debu (Quercus).

Silne cykliczne ochtodzenia, ktére byty uwarunkowane
formowaniem si¢ czap lodowych na obszarze Grenlandii
i Skandynawii, poétnocnej czesci Europy Wschodniej oraz
pénocnej czgsci Ameryki Pétnocnej (zlodowacenia lau-
rentyjskie) od 2,56 do ok. 1,2 mln lat temu (MIS 104-31)
wptynely znaczaco na zmiany eckosystemow zaréwno
ladowych (takze na szatg roslinna), jak i morskich. W tym
czasie ro$linno$¢ poszczegdlnych cieptych cykli klima-
tycznych miata zmienny charakter, wskazujac na rozne
warunki klimatyczne, a cykle chtodne byty krotsze od cykli
cieptych. W Europie Srodkowej nadal wystepowaty drzewa
cieplolubne, takie jak: eukomia (Fucommia), orzesznik
(Carya), orzech (Juglans), kasztan (Castanea), skrzydtorzech
(Pterocarya) i chmielograb (Ostrya) (Zagwijn, 1960, 1963,
1974; Menke, 1976; Zagwijn & de Jong, 1984; Hahne i in.,
2008; Winter, 2015) oraz dominowaly roznorodne lasy
z debem, grabem (Carpinus), kasztanem, wiazem (Ulmus),
skrzydtorzechem, orzesznikiem, eukomia. Wzrosta rola
drzew iglastych, takich jak: choina (7Tsuga), $wierk (Picea)
ijodla (4bies). Odnoszac warunki klimatyczne do roslinno-
Sci, $rednie temperatury miesigcy letnich w czasie optimow
termicznych mogty przekracza¢ 19,5°C, a zimowe nie-
znacznie spadaly ponizej 0°C (Pross & Klotz, 2002). Taki
rozktad temperatur oznacza, ze byt niski wskaznik sezono-
wosci klimatu. W czasie cyklow chtodnych (ochtodzen), ze
$rednimi temperaturami lata osiagajacymi 10°C i zimy —
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Fig. 2. Simplified pollen diagram from Woélka Liggzowska (the Mazovian Lowland, central Poland); red line marks the Upper

Pliocene/Lower Pleistocene boundary

spadajacymi do —20°C, panowata stepotundra — zbiorowi-
sko roslinne praktycznie nie wystgpujace obecnie na kuli
ziemskie;j.

W Europie Poludniowej cykliczno$¢ zmian klimatycz-
nych zaznaczyla si¢ dominacja mezofilnych laséw, ze zmien-
nym udziatem dgbu, graba, orzecha, wiazu/brzostownicy
(Ulmus/Zelkova), skrzydtorzecha, chmielograba, cyprysni-
kowatych (Taxodiaceae), magnolii (Magnolia), kasztanow-
ca (desculus), jesionu (Fraxinus), eukomii i buka (Fagus)
w okresach cieptych. Taki sktad zbiorowisk lesnych wska-
zuje na wysoka $rednia temperaturg 14-16°C (Ravazzi &
Strick, 1995). Jednak nawet w tej czesci Europy w miarg
uplywu czasu byt wyrazny trend spadku temperatur i wzro-
stu kontynentalizmu, wyrazony zanikiem takich drzew jak:
orzesznik, skrzydtorzecha i eukomii oraz cypry$nikowatych
1 rozprzestrzenianiem si¢ bylic. Cykl glacjal/interglacjat w
rejonie Morza Srédziemnego odzwierciadlat cykl zmian
cieptych zbiorowisk le$nych/ciepte stepy, ktore stopniowo
nabieraty charakteru chtodnych stepéw (Suc, 1984).

Intensywno$¢ cyklu zmian klimatycznych ulegta
wzmocnieniu w podczas wezesnosrodkowego plejstocen-
skiego przejscia (MPT — early-Middle Pleistocene Transi-

tion, c. 1,2-0,46 mln lat) (Head & Gibbard, 2005; Clark i in.,
2006; Tzedakis i in., 2006), w czasie ktorego dominujacy we
wczesnym plejstocenie (40 tys. lat) cykl klimatyczny gla-
cjal/interglacjal, zwiazany ze skosnos$cia ziemskiego cyklu
orbitalnego, zostal stopniowo zastapiony przez wyso-
koamplitudowy cykl ekscentryczny, liczacy ~100 tys. lat.
Silne zmiany klimatu wystgpujace migdzy MIS 36 (ok. 1,2
mln lat temu) a MIS 13 (ok. 540—460 tys. lat temu) obej-
mujace MPT wyrazily si¢ w rozmaity sposoéb. W czasie
MIS 24-22 (920 i 880 tys. lat) wystapito wielkoskalowe
ochtodzenie klimatu (Clark i in., 2006), ktére mogto by¢ na
tyle silne, ze spowodowalto rozwoj zlodowacen na potkuli
poéinocnej wyrazonych pojawieniem si¢ ladolodu w Euro-
pie Srodkowej i Ameryce Polocnej. Byé moze wtedy
ladolod po raz pierwszy wkroczyl na obszar Polski i pozo-
stawit najstarsza gling zwalowa (Ber, 2000; Ber in., 2009).
Pierwsze pojawienie si¢ ladolodu w Europie Srodkowej
nalezy wiaza¢ z silnym ograniczeniem cyrkulacji gleboko-
morskiego Pradu Potnocnoatlantyckiego (NADW — North
Atlantic Deep Water) (Head i in., 2008). Intensyfikacja
wplywu monsunéw zimowych i1 malejace znaczenie let-
nich na obszarze Afryki i Euroazji (Head & Gibbard, 2005;

45



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 1, 2016

Sun i in., 2006) zintensyfikowata pustynnienie Afryki
i Chin, a cykliczne zmiany roslinnos$ci, odzwierciedlajace
cykl klimatyczny glacjal/interglacjat, w zachodniej rowni-
kowej Afryce pojawily si¢ juz okoto 1,05 mln lat temu
(MIS 30) (Dupont i in., 2001).

Zgodnie z rytmem zmian klimatycznych w tym czasie w
okresach zimnych ogromne masy ladolodu zaczety wkraczac
wielokrotnie na obszar Europy Srodkowej i Wschodniej,
docierajac do Karpat. Tak silne ozigbienia klimatu spowodo-
waly znaczace zmiany w europejskiej florze. Z Europy Srod-
kowej znikngly definitywnie takie drzewa jak: eukomia,
kasztan, orzesznik, choina, chmielograb i skrzydtorzech, kto-
ry pojawil si¢ powtornie setki tysigcy lat pozniej.

W tej czg$ci Europy zmiany roslinnosci zapisane od
MIS 21 do MIS 13 wskazuja na wystgpowanie trzech poli-
cyklicznych sekwencji interglacjalnych wyrazonych na-
przemiennym wystgpowaniem okresow z roslinnoscia
lesna i siedlisk otwartych o réznej randze klimatycznej.
W tym czasie cykl dynamiki zmian ro$linnosci byt bardzo
silny i pokazuje zar6wno wysokoamplitudowe zmiany klima-
tu — glacjal/interglacjat, jak i niskoamplitudowe oscylacje kli-
matyczne wystepujace podczas interglacjalow i w okresach
zimnych.

Zapis sekwencji najstarszej, interglacjalu augustow-
skiego — MIS 21-19 (Winter, 2008) i domuratowskiego —
MIS 17 (Winter i in., 2008) wystepuje w osadach jeziorno-
rzecznych glownie w Polsce. Sporadyczne stanowiska
znajduja si¢ na Biatorusi i w Niemczech. Szeroki zasigg
wystgpowania maja stanowiska z zapisem sekwencji kore-
lowanej z MIS 15-13, noszacej w Polsce nazwg intergla-
cjatu ferdynandowskiego (Janczyk-Kopikowa, 1991), na
Biatorusi — interglacjatu Belovezhianu i Mogilevianu/Bor-
khovianu, Muczkapianu w Rosji (Rylova & Savchenko,
2005; Molodkov & Bolikhovskaya, 2010) oraz Harreskovia-
nu na terenie Danii (Andersen, 1965). Na terenie Holandii
osady reprezentujace sekwencje MIS 1513 sg korelowane
z Cromerem 11 IV (Zagwijn, 1996).

Poréwnanie sekwencji zmian w zbiorowiskach lesnych
w starszym cieptym okresie interglacjatu augustowskiego
(A1) i ferdynandowskiego (F 1) wskazuje na znaczaca nie-
stabilno$¢ klimatu. Ochtodzenie bylo silne 1 wyrazito sig
rozprzestrzenianiem laséw sosnowo-brzozowych kosztem
mieszanych laséw z dgbem, wiazem i leszczyna (Corylus),
wskazujace na panowanie klimatu umiarkowanego chtodne-
go (Winter, 2008). Porownujac flor¢ pylkowa i roslinnosé¢
z optiméw klimatycznych interglacjatu augustowskiego i fer-
dynandowskiego mozna stwierdzi¢, ze temperatury zarowno
lata, jak i zimy byly zblizone. W czasie optimum klimatycz-
nego F1 $rednia temperatura stycznia wynosita —3°C, a lipca
dochodzita do 18°C (Pidek & Poska, 2013), chociaz wystgpo-
wanie nasion cibory (Cyperus glomeratus) w stanowiskach
interglacjalu augustowskiego (Stachowicz-Rybka, 2011)
oznacza, ze Srednia temperatura najcieplejszego miesiaca
wynosita 20°C (Aalbersberg & Litt, 1998).

Niestabilnos¢ klimatu i jego ogromna dynamike przedsta-
wia przebieg zmian roslinnosci w sekwencji domuratowskiej
(MIS 17), w ktorej sa notowane trzy cieple okresy pozwa-
lajace na rozwoj lasow mieszanych zwiazanych z klimatem
umiarkowanym o silnych wptywach kontynentalnych.

O niewielkich wplywach klimatu morskiego w czasie
interglacjalow augustowskiego i domuratowskiego $wiad-
czy nikly udziat takich roslin jak bluszcz (Hedera) i ostro-
krzewu kolczastego (Ilex aquifolium). W zapisie sekwencji
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ferdynandowskiej jest rowniez wyraznie widoczny staby
wplyw klimatu morskiego na terenie Europy Srodkowo-
-Wschodniej, podczas gdy w stanowiskach dunskich silny
wpltyw klimatu oceanicznego jest wyrazony wysokim
udziatem cisu (7axus), ktorego rola maleje w stanowiskach
z Polski i nie wystgpuje on na Biatorusi i w Rosji. Znaczace
ochtodzenie w czasie MIS 21 do wczesnego MIS 19 (ok.
850770 tys. lat temu) spowodowato rozprzestrzenienie
si¢ wielkich ssakow, wraz z mamutem stepowym (Mam-
muthus trogontherii) w péinocnej Eurazji (Foronova, 2005).
Ekspansja tych zwierzat byta odpowiedzia na uformowanie
si¢ odpowiednich zbiorowisk roslinnych, zimnych stepow
i stepotundry, zdolnych wyzywié te olbrzymie ssaki. Na
ckspansj¢ megafauny zwiazanej z otwartym krajobrazem
mialy wplyw wydluzajace si¢ okresy zimne, w czasie kto-
rych klimat stawat si¢ coraz bardziej suchy i kontynentalny.

Wprawdzie na obszar poludniowej Europy nigdy nie
wkroczyty ladolody, jednak i w tym rejonie utrwalil si¢
cykl zmian interglacjat/glacjat z coraz dhuzszymi i chtod-
niejszymi okresami zimnymi — glacjalami, wptywajacymi
na stopniowy zanik taksonéw o wyzszych wymaganiach
klimatycznych (Tzedakis i in., 2006).

POZNY SRODKOWY I POZNY PLEJSTOCEN
(0,46 mIn—10 tys. lat temu)

Na podstawie krzywej tlenowej utwordw tej czesci
plejstocenu mozna wyznaczy¢ cztery okresy interglacjalne:
MIS 11, 9, 7 1 5. Sa one powiazane z cyklicznoscia orbi-
talna. Niewiele jest danych paleoklimatycznych pochodze-
nia ladowego, z wyjatkiem interglacjatow MIS 11 i 5.
Najdtuzszym i najcieplejszym okresem ciepltym byt inter-
glacjal MIS 11. Trwat on ok. 31 tys. lat (Desprat i in.,
2007). Na terenie Polski nazywany interglacjalem mazo-
wieckim (holsztynskim). Najbardziej charakterystycznym
elementem sukcesji roslinnej tego okresu jest bardzo obfite
wystepowanie cisu na terenie Europy Zachodniej i Srodko-
wej. W mtodszej czgsci optimum klimatycznego stanowit
on bardzo istotny sktadnik (miejscami z pewnoscia domi-
nujacy) zbiorowisk lesnych. O duzo cieplejszym i wilgotniej-
szym klimacie niz wspotczesny (holocenski) $wiadczy
réwniez obecno$¢ taksondw egzotycznych, nie zaliczajacych
si¢ do holocenskiej flory na tym obszarze, takich drzew
cieptolubnych jak: skrzydtorzech orzesznik, orzech czy
wiazowiec (Celtis). Zasiggi innych taksonow o wyzszych
wymaganiach termicznych byly przesunigte dalej na wschod,
np.: winoro$l (Vitis), ostrokrzew czy bukszpan (Buxus).

Przebieg sukcesji roslinnej tego interglacjatu wskazuje
na duza niestabilnos$¢ klimatu w tym czasie, a badania pali-
nologiczne z duza rozdzielczoscia sugeruja co najmniej dwa
okresy ochtodzen w jego obrebie (Koutsodendris i in., 2012,
2014). Te krotkotrwale oscylacje sg tez notowane w mazo-
wieckich osadach biogenicznych na terenie Polski (m.in.:
Binka & Nitychoruk, 1995, 1996; Krupinski, 1995; Nita,
1999; Winter & Urbanski, 2007).

Zmiany klimatu, ktére miaty miejsce w stadiach izoto-
powych MIS 9 i 7 znane sa przede wszystkim z zapisu
w osadach morskich oraz stanowisk ladowych w potudnio-
wej Europie. W czasie tego interglacjalu na obszarze
Masywu Centralnego we Francji oraz w Grecji doszlo do
rozwoju laséw debowych, cisowych i grabowych, a pod
koniec interglacjatu rozprzestrzenily si¢ zbiorowiska le§ne
ze znacznym udziatem buka i jodly (Reille i in., 2000;
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Wijmstra & Smit, 1976). Obecno$¢ dwoch ostatnich drzew
wskazuje, ze potudniowa czg$¢ kontynentu byta pod prze-
moznym wptywem klimatu oceanicznego, na co wskazuja
wysokie opady i stosunkowo niskie temperatury (Roucoux
i in., 2007). Z drugiej strony dane paleobotaniczne oraz
szczatki ryb i chrzaszczy z Wysp Brytyjskich sugeruja, ze
interglacjal MIS 9 w Europie Potnocnej byt pod wzgledem
temperatur podobny do MIS Se i cieplejszy od MIS 7 (Green
iin., 2006). W czasie MIS 8 (glacjat) morskie dane palino-
logiczne z wybrzeza Portugalii wskazuja na poczatku tego
stadium izotopowego na otwarty, stepowy charakter roslinno-
$ci. Dopiero w drugiej czgsci stadium w Europie Poludniowe;j
rozprzestrzenily si¢ dab, leszczyna i sosna (Pinus) (op. cit.)

Interglacjat MIS 7 rozpoczat sig rozwojem laséw debo-
wo-leszczynowych, a nastgpnie grabowych z niewielkim
udziatem buka, jodly i §wierka (Reille i in., 2000). Przy
czym udziat jodty w poréwnaniu do starszych stadiow izo-
topowych (MIS 11 i 9) byt stosunkowo maty (op. cit.).
Ponowna ekspansja zbiorowisk stepowych kosztem lasow
odzwierciedla nawrdt warunkow glacjalnych (MIS 6).
Podobnie jak w poprzednich cyklach glacjalno-intergla-
cjalnych réwniez w czasie tego zlodowacenia dochodzito
do ocieplen pozwalajacych na rozprzestrzenianie si¢ lasow
sosnowych. Ostatni cykl klimatyczny obejmuje intergla-
cjal MIS Se. Jest on najlepiej poznany pod wzgledem stra-
tygraficznym i paleoekologicznym. Zachowato si¢ wiele
kopalnych ladowych osadow organicznych pozwalajacych
na przeprowadzenie rekonstrukcji klimatu na podstawie
danych paleobotanicznych, paleozoologicznych oraz meto-
dami niebiologicznymi. Ostatni interglacjat — eemski —
charakteryzuje na obszarze Europy bardzo jednorodna suk-
cesja roslinnosci, a roznice w sktadzie gatunkowym/rodza-
jowym wynikaja z naturalnych owczesnych zasiggdw
poszczegblnych gatunkow, czyli z przyczyn najczgsciej
klimatycznych. Po fazie lasow brzozowo-sosnowych doszto
do rozwoju w optimum klimatycznym mieszanych lasow
lisciastych. Bardzo charakterystyczng cecha starszej czgsci
optimum jest niespotykana w innych interglacjatach
(tacznie z holocenem) rola leszczyny w krajobrazie. Z kolei
w milodszej czegsci optimum klimatycznego dominujaca
rolg odgrywat grab. Z rodzajéw o wyzszych wymaganiach
klimatycznych byly obecne bluszcz, cis, bukszpan, wino-
ro$l, ostrokrzew, ligustr (Ligustrum). Tylko dwa pierwsze
stanowia naturalne sktadniki holocenskiej flory Polski.
Podobnie jak w poprzednich stadiach izotopowych réwniez
archiwa paleoklimatyczne interglacjatu eemskiego wyka-
zuja pewna niestabilnos$¢ klimatu. W fazie grabowej z roz-
nych stanowisk europejskich zanotowano niewielkie
ochlodzenie (Brewer i in., 2008). O istniejacych w tym czasie
zwiazkach atlantyckiego systemu klimatycznego z konty-
nentalnym centralnej Azji moze $wiadczy¢ fakt obecnosci
podobnej chtodnej oscylacji w optimum klimatycznym w
zapisie palinologicznym z Jeziora Bajkat (Granoszewski
iin., 2005; Tarasov i in., 2005).

Po okresie interglacjalnym (MIS 5e) w wyniku precesji
orbity Ziemi nastapity zmiany klimatu w cyklu krétszym niz
interglacjalny. Naprzemiennie klimat ochtadzat sig (stadiat)
i ocieplat (interstadiat). Na krzywej izotopowej tlenu jest to
odzwierciedlone pikami od MIS 5d do MIS 5a. Poprawa
warunkéw klimatycznych w okresach interstadialnych byta
na tyle znaczaca, ze w ich czasie dochodzilo do zaniku
otwartego krajobrazu stepotundry i rozwijaly si¢ lasy boreal-
ne z sosna, brzoza, modrzewiem (Larix), Swierkiem. O tym,
ze klimat w tym czasie na obszarze Europy Poinocnej byt
wybitnie kontynentalny $wiadcza dane paleontologiczne

zaro6wno roslinne, jak 1 zwierzece. Wystgpowaly takie
gatunki jak limba (Pinus cembra) 1 brzoza kartowata (Grano-
szewski, 2003). W Europie Potudniowej rozwijaty sig zbioro-
wiska lesne z udziatem gatunkow o wyzszych wymaganiach
klimatycznych, takich jak dab grab, leszczyna, ktore stano-
wity istotny sktadnik lasow sosnowo-$wierkowo-brzozo-
wych (Reille i in., 2000).

Interstadiat MIS 5a konczy 5 stadium izotopowe.
Nastgpujace po nim zlodowacenie MIS 4 byto niezwykle
dynamicznym pod wzgledem zmian klimatu, a ocieplenia
byty na tyle stabe, ze przejawiaty si¢ w Europie Potnocne;j
gltéwnie krajobrazem stepotundrowym z niewielkim
udziatem drzew borealnych (Granoszewski, 2003), a na
potudniu Europy udziat sosny byt znaczaco wyzszy. Okoto
24 tys. lat BP miato miejsce maksimum ostatniego zlodowa-
cenia (MIS 2), a deglacjacja trwata do ok. 10 tys. lat BP.
Nastgpne stadium — MIS 1 — jest juz holocenem (zob.
Marks, 2016 — w tym nr Prz. Geol.).

Autorzy dzigkuja Jackowi Grabowskiemu za merytoryczne
uwagi dotyczace tekstu pracy i rycin.
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